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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je ze-sumarizovat poznatky o vlivu termické modifikace
na fyzikdln¢ — mechanické vlastnosti riznych druhti termicky modifikovanych tropickych
drevin. Konkrétn€ se jedna o tropické dieviny Meranti (Shorea) a Merbau (Intsia Bijuga), u
kterych byly sledovany nasledujici vlastnosti: rdzova houzevnatost a nasdkavost dieva. U
nasakavosti dfeva byly dale sledovany charakteristiky jako je zména objemu, hmotnosti,
rozmérd a hustoty. VSechna naméfend data byla statisticky zpracovana a popséana. Podle
tohoto vyhodnoceni se dospélo k vysledku, ze vlivem termické modifikace Meranti ztraci
svou pevnost v ohybu a pomalu klesa i hustota. U Merbau se termickou modifikaci dala
pevnost zvysit za stalého klesani hustoty. Od teploty 180°C rapidné ztraci svou pevnost i
hustotu. Na nasakavost mé termickd modifikace pozitivni vliv u Meranti, jiz od nejnizsi
teploty modifikace (160°C) dochdzi k ubyvani narustu hmotnosti i objemu. U Merbau nema

termickd modifikace zadny pozitivni vliv.

Kli¢ova slova: thermowood, termickd modifikace, tropické dieviny

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to summarize the knowledge about the influence of
thermal modification on the physical and mechanical properties of different types of
thermally modified tropical wood. Specifically, these are Meranti (Shorea) and Merbau
(Intsia Bijuga), and this properties was research: impact bending strength and absorption. By
absorption have been further studied characteristics such as volume, weight, dimensions and
density changes. All measured data were statistically processed and reported. According to
this evaluation, the result is that due to thermal modification Meranti loses bending strength
and slowly decreases the density. At Merbau, the thermal modification allowed the strength
to increase under steady decreasing density. From 180°C, it quickly loses strength and
density. Absorption has a positive effect by thermal modification for Meranti, since the
lowest temperature of the modification (160°C), there has been a decrease weight and

volume changes. At Merbau the thermal modification hasn’t got any positive effect.

Keywords: thermowood, thermally modification, tropical woods
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Slovnik terminu

Vlhkost dieva — Vlhkost dfeva je definovana jako podil hmotnosti vody k hmotnosti
dieva v suchém stavu. Dfevo ma pfi teploté 20°C a relativni vlhkosti vzduchu 65% vlhkost
12%. (Zejda, Tippner, Sebera, Konasova, & Daniel, 2015)

Bobtnani — Bobtnanim nazyvame schopnost dieva zvétSovat své rozméry, plochu
nebo objem pfi pfijimani vazané vody v rozsahu vlhkosti 0 % - BNV. (Horacek, 2008)

Bod nasyceni vldken — BNV lze popsat jako situaci, kdy dochazi v bunécné sténé
k uplnému nasyceni vodou, ale v lumenu buriky se nenachazi voda zadna. (Horacek, 2008)

Sesychani — Sesychani je proces, pfi kterém dochédzi ke zmenSovanim rozméra,
objemu nebo plochy v disledku ztraty vody vazané. (Horacek, 2008)

Voda vazana — Voda vadzana se objevuje v bunéénych sténach, z divodu vazani se
vodikovymi vazbami k OH skupinam celulézy a hemiceluléz. Ve dfevé je pouze pfi
vlhkostech v intervalu od 0 do 30 %. Pfi charakterizovani mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti ma vysoky vyznam. (Zejda, Tippner, Sebera, Konasova, & Daniel, 2015)

Voda volnd — Voda volnd se narozdil od vody védzané naléz4d v lumenu bunky
a mezibunécnych prostorech. Ve dieveé se vyskytuje az po piekro¢eni BNV, tedy ptiblizné
pti 30% vlhkosti. Pfi posuzovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti méa vyrazné mensi
vyznam. (Zejda, Tippner, Sebera, Konasova, & Déniel, 2015)

Hustota difeva — Hustota je definovéana jako podil hmotnosti a objemu dieva. Pro
vypocty a porovnani se pouziva hustota v suchém stavu (pii vlhkosti dieva 0%). (Horacek,

2008)
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1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je ze-sumarizovat poznatky o vlivu termické modifikace na
fyzikélni a mechanické vlastnosti riznych druhii termicky modifikovanych tropickych dievin,
urcit zavislost mezi teplotou modifikace a zménou vlastnosti dieva, také zjistit zmény vlastnosti

termické modifikace na druhu tropické dieviny.
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2 Uvod

Vyrobky ze dieva a dievéné konstrukce vyrabéji a pouzivaji lidé jiz n€kolik staleti. Od
krovy, mlynska kola ¢i vozy. Dfevo je obnovitelnd surovina, oproti ostatnim konstrukénim
materialiim je lehce opracovatelné, ma vyborny pomeér pevnost — hmotnost a Siroké uplatnéni.
Z takto vSestranného materidlu jsme schopni vyrobit téméf cokoliv. Roztfiskovanim dfeva
dokdzeme vytvofit plo§né materidly, rozvlaknénim celuldzy vyrobit papir, pfipadné dalsi
materidly na bazi dfeva. Slepenim jednotlivych dfevénych prvkl jsme schopni vyrobit nosniky
do sportovnich hal. Jak je vidét, vSude okolo nas jsou vyrobky ze dfeva. Denné s nim pracuji
lidé ve dfevozpracujicich podnicich, pti vyrobé nabytku, v architektute, dokonce i pfi relaxaci
v saung ¢i sportovani, kde se vyrabégji tenisové rakety, lyze, pingpongové stoly i palky. Pfirodni
materialy jsou, i pfes své nevyhody, stale oblibenéjsi. V nékterych odvétvich se pouzivani dieva
ale stile neupfednostituje. Proto je vybornym zpiisobem tUprava dieva. Vafenim nebo
mikrovinnym ohfevem se dd difevo snadno ohybat, termickou modifikaci zase ziska
rozmeérovou i tvarovou stalost. Napiiklad termickd modifikace je jednim ze zpiisobt, jak vyuzit
dievo na obklady fasad a terasy k bazénlim bez dalSich aplikaci natérovych hmot. Termickou

modifikaci se daji také upravovat jak mechanické, tak fyzikalni vlastnosti dieva.
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3 Vlastnosti direva

Dievo, jakozto obnovitelny zdroj energie, a nehomogenni, organicky, anizotropni,
hygroskopicky, porézni materidl je vhodny jak pro venkovni, tak i vnitini vyuziti. Hojné se
dievo vyuziva ke konstruk¢énim, ale i estetickym ¢i jinym specifickym ucelim. Konkrétni
vyuziti v8ak zavisi zejména na vlastnostech jednotlivych dfevin, které 1ze obecné rozdélit na

fyzikalni a mechanické. (Machéacek)

3.1 Fyzikalni vlastnosti dreva

Zakladni fyzikalni vlastnosti 1ze rozd¢lit na zakladé€ toho, zda popisuji vnéjsi vlastnosti
dieva (barva), vnitini (hustota) anebo jeho reakci na rizné fyzikalni jevy (teplota, vlhkost).
Pravé vlhkost je spolecné s hustotou jednou z nejdualezitéjSich vlastnosti. (MEZISTROMY,
2016)

3.1.1 Vlhkost

Dfievo oznacujeme jako hygroskopicky material vzhledem k jeho schopnosti piijimat ¢i
odevzdéavat vodu dle vlhkosti okolniho prostiedi, a to v plynném i kapalném skupenstvi. Samo
element ovliviiyjici jeho vlhkost. Pravé pfitomnost riznych kapalin ve struktufe dieva, zejména

tedy vody, nazyvame vlhkost dieva.

RozliSujeme vlhkost absolutni (Was), tedy podil hmotnosti vody k hmotnosti dieva v jeho
absolutné suchém stavu, kterou vypocitame dle matematického vzorce
mwy—mgo

Waps = 220 5100 [%]

mo

kde m,, je hmotnost vlhkého dreva [kg, g], myje hmotnost absolutné suchého dieva [kg, g] a m,,

je hmotnost vody v kg nebo g.

a vlhkost relativni (wy1), kterd oznacuje podil hmotnosti vody k hmotnosti mokrého dieva a
vypocita se jako

Wyey = %xmo [%]

w
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kde m,, je hmotnost vlhkého dfeva [kg, g], myje hmotnost absolutné suchého dieva [kg, g] a m,,

je hmotnost vody v kg nebo g. (Horacek, 2008)

Pro charakteristiku fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva jsou vyuzivany
hodnoty absolutni vlhkosti, zatimco v praxi jsou vice uplatiiovany hodnoty vlhkosti relativni,
nebot’ naptiklad pti nakupu ¢i prodeji dieva, kdy dievo neni absolutné suché, je zddouci znat

procentudlni zastoupeni vody z jeho celkové hmotnosti.

Vodu vyskytovanou ve dfeve rozliSujeme dle jejiho ulozeni jako:

a) chemicky véazana voda - soucasti chemickych sloucenin, vyskytuje se i pii nulové
absolutni vlhkosti a nelze ji tedy odstranit susenim, pouze spalenim. Predstavuje 1-2 %
z celkové suSiny dfeva. Z hlediska charakteristiky fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dfeva nema vyznam.

b) vézand voda - nachazi se v bunécnych sténach, je vdzand vodikovymi miustky na
hydroxylové skupiny. Vyskytuje se u dieva s vlhkosti 0-30 %. Vazand voda je
nejzasadnéjsi pti charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

c) volna voda - vypliiuje lumeny bunck a mezibunécéné prostory, ve dievé je pfitomna az
po nasyceni vazanou vodou, tedy pii vlhkosti 30-200 % (do maximalni vlhkosti dfeva).

Na fyzikalni a mechanické vlastnosti nema vyznamny vliv.

Na zéklad¢ urceni meze hygroskopicity anebo meze nasyceni bunéénych stén lze stanovit
hrani¢ni hodnotu, jez odd€luje vdzanou a volnou vodu, pfiCemZ pro stanoveni meze
hygroskopicity je dievo vystavovano vodé v plynném skupenstvi (vzduch s relativni vlhkosti
blizkou nasyceni) a klesa s rostouci teplotou okolniho prostfedi. Mez nasyceni bunéénych stén
nastava tehdy, kdy jsou bunééné stény zcela vyplnény vodou a ve dievé je tak obsazena jen
voda vazana, a to za predpokladu, ze dievo bylo dlouhodob¢ vystavovano vode v kapalném
skupenstvi (bylo v ni ponoieno). V tomto ptipadé nema teplota prostredi vliv. (Gandelova,
2009)

Mnozstvi vody ve dfevé se muze zvySovat i snizovat v zavislosti na jeho Upravé a
zpracovani, ovSem diky hygroskopicité obsahuje dievo urcity podil vody vzdy, coz zpisobuje
zmény v hustoté, inosnosti, rozmérové zmeény a dalsi zmeény ve fyzikalnich i mechanickych
vlastnostech, také je ovlivnéna odolnost vi¢i napadeni hmyzem ¢i dievokaznymi houbami a

dalsi. (Matovic, 1993)
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3.1.2 Hustota

Za nejvhodnéjsi kritérium pro posuzovani fyzikalnich vlastnosti dieva lze povazovat
hustotu, a to i piesto, Ze je jeji urceni oproti jinym materidlim pomérné obtizné vzhledem k
hygroskopicité, jelikoz se samotnd hustota dfeva méni v zdvislosti na vlhkosti, kdy s rostouci

vlhkosti se zvySuje i hustota. (Horacek, 2008)

Hustota udava podil hmotnosti dieva a jeho objemu = objemové jednotky a vzhledem
ke zminované zavislosti na vlhkosti dfeva je nutné pfi vypoctu hustoty tuto vlhkost uvadét
(naptiklad pomoci indexu). (akela)

Kviili nehomogenit¢ a anizotropnimu charakteru dieva je pro piesnéjsi definici

vyuzivan pojem objemova hmotnost a plati nasledujici matematicky vztah:

p= [kg/m’ nebo g/cm’]

kde m je hmotnost dieva [kg, g] a ¥ je objem dieva v m’ nebo cm’

Nejcasteji vyuzivané vlhkostni stavy pro charakteristiku hustoty dieva jsou:
a) suchy stav - 0 (= konven¢ni hustota = absolutné suchy stav s 0% vlhkosti dieva)
b) 12% vlhkost — w=12%

c) vlhkost - w > 0 % (= hustota pti urcité vlhkosti

Hustota dfeva v absolutné suchém stavu se nejvice vyuziva pii teoretickych vypoctech a
porovnavani vysledkli. Obecné je hustota dieva Siroce vyuzivana i v praxi, nebot’ praveé hustota
rovnéz je dulezitym ukazatelem vhodnosti pouziti takového dfeva k riznym acelim. Napiiklad
dfevo s vyssi hustotou je tvrdsi, pevngjsi, méné se opotiebovava. (Pozgaj, 1997)

Hustotu dieva pfi jeho specifické vlhkosti 12 % udavaji platné normy z divodu, Zze takové
vlhkosti je dosazeno pfi dlouhodobém vystavovani dieva podminkdm bézné temperované
mistnosti, kde je nej¢astéji pouzivano. Jednd se o mistnost o teploté 20°C a vlhkosti vzduchu

65 %. (Horagek, 2008)
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Celkové¢ se hodnoty hustoty difeva pohybuji v Sirokych intervalech v zavislosti na druhu
dieviny. V pfipadé tuzemskych dievin existuje rozdéleni do tfech skupin:

a) dieviny s nizkou hustotou (pi2 < 540 kg/m’) - napt. smrk, borovice, vrba

b) dfeviny se stiedni hustotou (pi2 = 540—750 kg/m’) - napf. buk, dub, jasan

¢) dieviny s vysokou hustotou (pi» > 750 kg/m’) - napf. habr, moruse, akat

U tropickych dfevin jsou intervaly pro hodnoty hustoty dieva jesté Sirsi, lze fici az extrémni.

Cvwr

A4

130 kg/m® a naopak nejt&z3i dievinou svéta s pi» = 1360 kg/m’ je guajak (Lignum vitae).
Tropicka dievina meranti (Shorea) se pak pohybuje okolo p2 = 630 kg/m’ a merbau (Intsia

Bijuga) p1> = 800 kg/m’. (Matovi¢, 1993) (Stara, 2014) (ARA)

Vzhledem k porézni struktuie dieva se pocita také s hustotou dievni substance (ps), ktera
udavd pomér hmotnosti difevni substance (ms), neboli hmoty bunécnych stén zbavené
submikroskopickych dutin, lumenii a mezibunéénych prostor, a ptislusného objemu (Vs).

Hustota dievni substance je zavisla na chemickém sloZeni dieva, zejména poméru ligninu,
celulozy a hemicelul6z. Vzhledem k tomu, Ze u vétSiny dfevin jsou obsaZeny tyto zakladni
stavebni jednotky v téméf stejnych podilech, nemé samotny druh dieviny pfiili§ vyrazny vliv
na hustotu dfevni substance. Hodnota hustoty dievni substance se tak udava jako hodnota
primérna a platna pro viechny typy dfevin, a to ps = 1 530 kg/m’.

Hustota dfevni substance je vyuZzivana pfi teoretickych vypoctech u porovitosti, nasdkavosti
(tedy maximalni vlhkosti) nebo pfi technologickych procesech impregnace dieva. (Horacek,

2008)
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3.2 Mechanické vlastnosti direva

Charakterizuji a urcuji schopnost dieva odolavat u¢inkiim ptisobeni vnéjsich sil a lze je
rozdélit na zakladni (pruznost, pevnost), odvozené (tvrdost) a technologické (ohybatelnost)
mechanické vlastnosti. Veskeré mechanické vlastnosti dieva jsou zavislé na jeho hustoté, resp.
vlhkosti a obecné jsou ovlivnény druhem dfeviny a smérem vlaken, rozmeéry, ale i vadami a

poskozenim dieva.

3.2.1 Pevnost

Pojem pevnost dieva oznacuje jeho odolnost vici trvalému poskozeni a stanovuje se
jako skutecna pevnost, nebot’ teoretickou pevnost dieva nelze spocitat. Vyjadiuje se napétim,
pfi kterém dojde k poruseni soudrznosti daného télesa (o, ). Tyto hodnoty o pevnosti dieva se
stanovuji na zakladé zkousek, pti kterych je sledovano skute¢né napéti ve chvili poruseni.
Vyjimku pfedstavuje pevnost dieva v tlaku napfi¢ vldken, kdy ke kone¢nému poruseni

nedochdzi, a proto je v tomto pfipadé pevnost definovana jako pevnost konvencni. (Mendelu)

Pevnost dfeva Ize rozdélit do Etyt skupin podle
a) stavu napjatosti - jednoosy, viceosy
b) zpisobu namahani (zatizeni) - tlak, tah, krut, smyk, ohyb
c) casového prubéhu pfi zatizeni - statické, dynamické

d) ucinku zatizeni - destruktivni, nedestruktivni (Gandelova, 2009)

Pii stanovovani pevnosti dieva v tlaku je nutné brat ohled na orientaci vldken a smér
pusobici sily. Dle toho rozezndvame pevnost dieva v tlaku
a) ve sméru vlaken (o))
b) napfic vlaken, kde se navic rozlisSuje
1. smér radialni (o, kolmy na R)

ii.  smér tangencidlni (o, kolmy na T)

Pfi ptsobeni tlaku ve sméru vldken dochédzi k deformaci télesa, coz se projevuje
zkracenim jeho délky. Celkovy charakter deformace pak zavisi na kvalité¢ a stavbé télesa

(dieva), pricemz dulezitymi faktory jsou hustota a vlhkost dfeva. Naptiklad v ptipadé vlhkého
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dreva, tedy s nizkou hustotou a pevnosti, dochézi pti tlakovém zatizeni k otlaeni vlaken ¢elnich
ploch a vyboceni stén takto zatéZovanych téles, zatimco u dfeva suchého (vysoké hustota a

pevnost) dochazi k poruseni dieva ve formé smyku.

V ptipad¢ pusobeni tlaku napti¢ vldken ve vétSing piipadd nedochazi k celkovému poruseni
dieva, ale k jeho postupné deformaci zhustovanim dievni struktury, proto se takova pevnost v
tlaku urcuje z meze umeérnosti, kterd je oznaCovana praveé jako konvencni mez pevnosti.
(Mendelu)

Nejvyznamngj$imi faktory ovliviiujici pevnost dfeva jsou vlhkost, hustota a teplota
pevnost dieva. Vyznamné rozdily jsou patrné v ptipad€ porovnani vlhkosti w = 0 % s hodnotou
vlhkosti na mezi hygroskopicity pfi zatizeni tlakem ve sméru vldken, kdy mez pevnosti pfi
vlhkosti w = 0 % je 3,5krat vetsi nez pii vlhkosti na mezi hygroskopicity a celkova deformace
je pak az sedmkrat vyssi. Pii zatizeni tahem ve sméru vldken jsou naopak rozdily zanedbatelné.
Lze tedy fici, ze vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti dieva zavisi na konkrétnim zpisobu
jeho zatizeni. (Gandelova, 2009)

V ptipadé€ zavislosti hustoty na mechanickych vlastnostech dieva je tento vztah ponc¢kud
mnozstvi dievni substance v objemové jednotce), ale i na celkové stavbé dieva. Obecné je vliv
hustoty vyznamnéj$i u suchého dieva, s rostouci vlhkosti tento vliv klesa. Hustota také
ovliviiuje pevnost difeva, kterd se zvySuje s rostouci hustotou, i kdyz tento vztah nemusi byt
vzdy vyznamny. JasnéjSi ureni vztahu mezi hustotou a pevnosti dieva lze zjistit pomoci
analyzy makroskopické stavby letokruhii. (Mendelu)

S rostouci teplotou se snizuje pevnost dieva v tlaku, at’ uz doc¢asné (do 70°C) nebo trvale
(nad 100°C). Vlivem velmi vysokych teplot (nad 200°C) dochézi k prudkému poklesu pevnosti
a dievo se stava kiehkym. Pii soucasném zvySovani teploty i vlhkosti dochazi k jesté
vyrazn€j§imu sniZzeni pevnosti, neZ kdyz na dievo plsobi tyto faktory jednotlivé. (Mendelu)
(Matovi¢, 1993)

Zaroven se ale s rostouci teplotou kladn€¢ meéni jiné vlastnosti dieva ( napf. tvarovd a
rozmeérova stalost, odolnost vici povétrnostnim vliviim), proto se pouziva metoda termické

modifikace, pomoci které miizeme zménit vlastnosti podle ucelu pouziti.
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4 Termicka modifikace

Termicka modifikace, neboli tepelna Giprava, spociva ve zvySovani teploty dieva. Hlavnim
prvkem v procesu termické modifikace je vodni para, diky které se dievo zahtiva, a zaroven
brani samovzniceni. Pfi tomto procesu se nepouzivaji zadné chemické latky. Termicka
modifikace se pohybuje zpravidla od 160°C do 215°C. Pfi takto vysoké teploté se méni bunécna
struktura dieva, zaroveit se méni mechanické a fyzikalni vlastnosti. Ukolem této ¢innosti je
zména vlastnosti deva na konkrétni ti€el pouziti. Pozadovanych vlastnosti 1ze docilit pomoci
rizné vysoké teploty tepelné upravy a doby upravovani dieva. Termickd modifikace redukuje
napéti uvniti dfeva, snizuje vnitini vlhkost dieva, takZe ma termicky modifikované dievo
pfiblizné o 50 % niz8i nasdkavost nez termicky nemodifikované, ma za nasledek rozpad
hemicelul6z, takze se snizuje kapacita absorpce a tim vytvaii nehostinné podminky pro rast
hub. Kvili této pravé se méni i odstin dieva, od svétlé hnédé (160°C), po tmaveé hnédou az
nacernalou (210°C). Pomoci této vlastnosti pii termické modifikaci 1ze omezit, pfipadné uplné
zamezit, vytézovani tvrdych tropickych dievin kvili jejich vzhledu, napt. pti vyrobé nabytku.
Zménou barvy lze docilit tmavého vzhledu dreva, ktery je ¢im dal vice zddany. ZlepsSuji se
pfedevsim tyto vlastnosti: rozmérova a tvarova stalost, zména fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti, tepelnd vodivost, zvySena odolnost vii¢i abiotickym i biotickym c¢initeliim a zména

barvy. (LUNAWOOD, 2017) (Brittontimbers, 2012) (Mirako)
Proces termické modifikace probiha podle téchto tii fazi:

1. Zahtivani a suseni — V této fazi teplota, za pomoci horké pary, rapidné vzroste
na 100 °C. Poté se teplota plynule zvySuje na hodnotu 130 °C. Susicim prostfedkem je
horky vzduch nebo horka para. Béhem celé této faze je dievo vysuseno piiblizné na 0%

vlhkost.

2. Termicka modifikace — Ve druhé fazi teplota vzroste na hodnotu 185 az 230
°C. Této teploté je dievo vystaveno po dobu 2 — 3 hodin. Vyska teploty a doba trvani
druhé faze ovlivituje pozadavky na tfidu produktu THERMOWOOD. Thermowood se
rozdéluje do dvou produktti, Thermo-S a Thermo-D. Thermo-S je upravovano na 190
°C, ¢imz se zvysi rozmérova a tvarova stalost. Pouziva se do interiéru, saun a na obklady
stén. Podle normy EN 113 se nachazi ve tfetim stupni odolnosti dieva. Oproti tomu se
Thermo-D upravuje na vyssi teplotu, konkrétné na 212 °C. Diky tak vysoké teploté se
zvy$si odolnost dieva, tvarova stabilita, ztmavne a ziska vétsi odolnost viici klimatickym

podminkam. Thermo-D se dostdva na druhy stupeii odolnosti dfeva podle normy EN
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113. Je mozné jej pouzit na fasady, podbiti ¢i jako terasy k bazénim. (LUNAWOOD,
2018) (LUNAWOOD, 2017)

3. Chlazeni a klimatizace — Ve tieti fazi je termicky modifikované dievo
postupné ochlazovano na teplotu 80 — 90 °C a vlhkost se stabilizuje, nakonec se ustali

v rozmezi 4 — 7%.

250°C ==

Thermo-D

|
200°C == Thermo-$
150°C =1~
100°C =4
50°C -1~
Faze 1 Faze 2 Faze 3
'F < > <

Cas termické modifikace
Obr. 1 Faze termické modifikace (Jartek)

Tabulka 1 Tridy trvanlivosti ve styku se zemi riznych druhu dievin

Trida Drevina
Impregnované
1 Teak dievo kvality Ipe Padouk Cumaru
A
2 Thermo-D Dub Akat Iroko Merbau
Borovice
3 Thermo-S Douglaska Modiin Oresak
lesni
. . Borovice .
4 Jilm Smrk ztepily Jedle Meranti
cerna
5 Bftiza Buk Jasan Olse
Dfievo v tfidé€ 2 je mozné pouZzivat v exteriéru ve styku se zemi bez dalSich uprav.
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4.1 Termicka modifikace zkuSebnich vzorkua

Termicka modifikace difeva se sklada ze tii zédkladnich fazi, které jsou mozné vidét na
Obr. 2 a 3. Na ose x se nachazi ¢as tepelné modifikace v hodinach, na ose y teploty ve stupnich
Celsia. Merbau se z technickych divoda nepodafilo termicky modifikovat na teplotu 210 °C.
Proto se zde nenachdzi naméiené hodnoty a podle grafii lze ptredpokladat pribeh zmén
vlastnosti. Tento priabéh pii teploté 210°C je tedy pouze predpoklad a skuteény priibéh se mize

lisit.

MERANTI

Teplota modifikace [°C]

0 5 10 15 20 25 30 35
Cas termické modifikace [h]
—e—160 —e— 180 210

Obr. 2 Proces termické modifikace Meranti (Shorea)
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Cas termické modifikace [h]
—e— 160 —e— 180 210

Obr. 3 Proces termické modifikace Merbau (Intsia Bijuga)
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Parametry termické modifikace zkuSebnich téles jsou uvedeny v Tabulkach 2 a 3.

Konkrétné jde o teplotu, Casy v jednotlivych fazich termické modifikace a celkovy ¢as potiebny

na termickou modifikaci.

Tabulka 2 Faze a parametry termické modifikace Meranti (Shorea)

Proces termické modifikace
160 °C 180 °C 210 °C
Zahiivani 13.5h 13.6h 18.7h
Termicka modifikace 3h 3h 3h
Ochlazovani 9.6 h 11.1h 11.2 h
Celkovy cas 26.1 h 27.7h 329h

Tabulka 3 Faze a parametry termické modifikace Merbau (Intsia Bijuga)

Proces termické modifikace
160 °C 180 °C 210 °C
Zahtivani 12,2 h 22 h 24 h
Termicka modifikace 3h 3h 3h
Ochlazovani 153h 11.4h 11.4h
Celkovy ¢as 30.5h 36.4h 384h

Pro vyzkum byla pouzita télesa z tropickych dievin Meranti a Merbau, proto je mozné
ziskat v dalsi kapitole obecné informace o tropickych dievinach, vzhledu, vnitini stavbé a
jejim vlivu na mechanické i fyzikalni vlastnosti téchto dvou dfevin.
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5 Tropické dreviny

Jako tropické ¢i exotické jsou obecné oznacovany dieviny z lest tropického pasma, tedy z
oblasti mezi rovnikem a obratniky (pfiblizné 23° severni, resp. jizni §ifky) a z prevazné vétSiny
se jedna o dievo listnatych stromi. Do Evropy nejcastéji dovazené tropické dieviny pochazeji
z oblasti rovnikové Afriky, jihovychodni Asie a Latinské Ameriky.

Tropické dieviny maji své charakteristické a specifické vlastnosti, diky kterym jsou, aiv
minulosti byly, velmi oblibené. Pouzivaji se do interiéri i exteriérii, jsou vhodné jak pro
stavebné-truhlatské vyrobky (napft. okna, terasy, schodiste), tak k vyrobé nadbytku ¢i hudebnich
nastrojii a umeéleckych predméti.

Mezi velké vyhody tropickych dievin urcité patii jejich vysoka tvrdost a odolnost viici
odéru, ovSem za jejich hlavni vyhodu Ize jisté povazovat vysokou trvanlivost a odolnost vici
biologickym degradacim diky obsahu velkého mnozstvi extraktivnich latek. Pravé extraktivni
latky obsazené ve dievé nejvice ovliviuji jeho fyzikdlni a mechanické vlastnosti, a to jak
pozitivné (naptiklad jiz zmiflovana trvanlivost), tak i negativné, nebot’ jsou zodpoveédné za
intenzivni zmény barvy tropického dieva. Prdvé zmény barvy lze zafadit mezi vyznamné
nevyhody tropickych dfevin, kde na jedné stran€ jsou vysoce cenéné pro své vyrazné, nevsedni,
exotické zbarveni, ale zaroven jsou velmi nachylné na zmény v barvé, tj. nevyrovnana
barevnost, barevné skvrny apod. Diky ptisobeni vnéjsich klimatickych vlivii jako UV zéfeni ¢i
povétrnostni podminky se velmi Casto stava, ze tropické dievo v exteriéru zesedivi az z€erna,
muze se na jeho povrchu objevit i slaba plisen. Jednéd se ovSem pouze o estetické poskozeni,
nikoliv o poSkozeni funk¢ni a Castecné se tomuto procesu dé zabranit vhodnou péci a tipravou,
zejména pravidelnymi natéry specialné urcenych oleji ¢i lakli . Jako dal$i nevyhody tropického
dfeva jsou uvadény zvysend praSnost pii zpracovani, zejména tedy brouseni dieva, relativné
vysoka cena v porovnani s tuzemskymi dfevinami a v neposledni fadé castéji diskutované

ekologické aspekty a udrzitelny rozvoj. (Panek, 2015)
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5.1 Merbau (Intsia Bijuga)

Jiné obchodni nézvy: hintzy, mirabow, kalabau, ipil, gonuoc, makamong, kwila, lum-paw

Tato tropicka dievina z rodu Intsia pochazi z jihovychodni Asie (Malajsie, Indonésie,
Barma, Vietnam), kde se vyskytuje pifevazné ve stalezelenych, ale i suchych tropickych lesich,
v blizkosti pobtezi s nadmoiskou vyskou do 600 m n.m. Priimérna ro¢ni teplota v lokalitach
vyskytu Merbau se pohybuje okolo 26°C, nizké teploty na Merbau nepiisobi ptiznive. (Orwa,
et al., 2009)

5.1.1 Makroskopicka stavba

Merbau se fadi mezi jadrova dieva s hnédosedou az tmave cervenohnédou barvou jadra.
Bél je od jadra velmi dobfe odliSena, ma svétle zlutou barvu a je 5-8 cm Siroka. Textura dfeva
je hrubsi, rovnovlaknita, nékdy lehce pruhovana vlivem tocitosti vldken. Povrch dieva je mirné
mastny se slabym leskem. Cévy lze pozorovat jako malé drobné ryhy na pti¢nych fezech, které
jsou misty vyplnéné olejnatou pryskytici. Na radialnim fezu jsou viditelné dfeniové paprsky v
podobé zrcatek, na fezu tangencialnim maji podobu kratkych svislych paski. (Slezingerova,

2013)

5.1.2 Mikroskopicka stavba

Pro tropickou dfevinu Merbau je charakteristicka roztrousené¢ porovita stavba s malo
cetnymi, pomérn¢ Sirokymi cévami vyskytujicimi se jednotlivé nebo v kratkych radialnich
skupinach po dvou az ttech. Vyplnéné jsou svétle Zlutymi az tmavé Cervenohnédymi, ve vodé
rozpustnymi, latkami. Dfeflové paprsky jsou homogenni, jedno az ctyfvrstevné a v jejich
parenchymatickych bunikach se mohou vyskytovat anorganické krystaly. Zakladnim pletivem
jsou tlustosténnd libriformni vldkna s obvykle pfimym pribéhem, tocitost je méne Casta.
Axidlni parenchym je u dieva Merbau paratracheélni vazicentricky ktidlovity az splyvavy.

(Slezingerova, 2013)
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5.1.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Mezi charakteristické vlastnosti Merbau patii jeho tvrdost, dle norem se fadi mezi velmi
tvrd4 dieva, s vysokou hustotou, ktera se pii vlhkosti p12 pohybuje v rozmezi 750 - 850 kg/m’.
Dievo Merbau nepodléhd zménam vlhkosti, hodnoty sesychani jsou velmi nizké. Mez pevnosti
v tlaku podél vldken se pohybuje mezi 58 - 85 MPa. Obecné je Merbau velmi pevné, pruzné a
ohebné, bez sklonu k tvorbé trhlin. Rovnéz je velmi trvanlivé a odolné proti dievokaznym
houbam, hmyzu i povétrnostnim vliviim.

Vyuziva se jako stavebni a konstrukéni material pro interiéry i exteriéry, stavebné-
truhlaiské vyrobky, vodni a lodni stavitelstvi, Zelezni¢ni prazce. Velmi popularni je Merbau u

vyroby zahradniho nabytku, venkovnich teras a obloZeni bazéni. (Slezingerova, 2013)

5.2 Meranti (Shorea)

Jiné obchodni nazvy: lauan, seraya, bataan, araka, pata, saya (a mnoh¢ dalsi vzhledem k

rozsifenosti druhii rodu Shorea)

Tato tropickéd dievina z rodu Shorea pochazi z jihovychodni Asie (Borneo, Thajsko,
Barma, Kambodza, Filipiny), kde se vyskytuje ve vlhkych, stalezelenych tropickych lesech jak

v niz8ich, tak i vysgich polohach. (Slezingerova, 2013)

5.2.1 Makroskopicka stavba

Meranti patii mezi jddrova dieva s barvou jadra od hnédortizové az po tmave ¢ervenou
v zavislosti na lokalité vyskytu. Barva jadra se na svétle meni jak do svétlejSich odstind, tak 1
do jesté tmavsich. Bél Meranti je pomérné Sirok4, 6 - 10 cm, a mé barvu Sedou az Sedortizovou
s tim, Ze tmavne do nahnédlych odstind. PrirGstové zony jsou nezietelné a nejasné. Cévy stiedné
velké, Ize je pozorovat na podélnych fezech jako malé ryhy. Dievni paprsky na radidlnim fezu
jsou zfetelna tmava zrcatka. V tangencidlnich svazcich v podélném parenchymu se nachazeji
pryskyficné kanalky, diky kterym se vytvari svétlé prouzky na pticnych fezech a jemné zilky
na fezech podélnych. Textura Meranti je stfedné hrubd, rovnovlaknita, vlivem stiidavé tocitosti
vlaken je pruhovana, resp. zihana. Povrch Meranti je leskly, u Cerstvého dieva je velmi patrna

jeho charakteristicka aromaticka viing. (Slezingerova, 2013)
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5.2.2 Mikroskopicka stavba

Mikroskopické stavba Meranti je roztrousené porovita, stfedné Siroké az Siroké cévy
nejsou piili§ Getné a nalézaji se v parech ¢ malych radialnich skupinach. Casto jsou vyplnéné
thylami. Jedno az Sestivrstevné dfefiové paprsky jsou heterogenni, relativné vysoké a
nepravidelné¢ uspotddané. Parenchymatické buiiky jsou husté vyplnéné jadrovymi latkami
hnédocervené barvy. Axialni parenchym s, Casto velmi Sirokymi, pryskyfiénymi kanalky s
bilou pryskyfici. Parenchymatické buiiky axidlniho parenchymu casto obsahuji anorganické
krystaly. Zakladni pletivo dfeva Meranti je tvotfeno libriformnimi vldkny, jenz maji pfimy,

rovny pribéh nebo sleduji to¢ivost kmene. (Slezingerova, 2013)

5.2.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Meranti se fadi mezi mékka az stfedné tvrda dieva. Se svoji hustotou p;, = 500 - 700
kg/m’ je Fazeno mezi lehka az stiedné t&7ka dieva. Absorbuje vlhkost ¢i vysychd v zavislosti
na klimatickych podminkdch, proces vysychani je pomérné rychly a bezproblémovy. Zmény
teplot a vlhkosti zptisobuji, ze u dfeva ¢asto dochazi k drobnym zménam v jeho tvaru, barvé ¢i
k tvorbé malych prasklin, ovSem vliv na mechanické vlastnosti, pfedev§im pevnost, neni
vyznamny. Hodnoty pevnosti v tlaku podél vldken dosahuji primérnych hodnot (okolo 50
MPa). Dfevo Meranti je pruzné a velmi odolné vii¢i mechanickému poskozeni. Po vysuSeni
alespoil na 12% vlhkost je trvanlivé a ve srovnani s ¢erstvym, vlhkym dfevem je odolné vici
dfevokaznym houbam a hmyzu a povétrnostnim vlivim.

Dievo Meranti ma Siroké vyuziti pii stavbé sttedné namahanych konstruket, a to v interiéru
i exteriéru. Je oblibené pii vyrobé stavebné-truhlarskych prvki jako schody, podlahy ¢i parkety.
Pouziva se také na vyrobu dyh, pteklizek a nejriznéjsich oball. Vyuziti nachazi i pfi stavbach
lodi a ¢lund a pii vyrob& hudebnich nastroji, naptiklad pian. (Slezingerova, 2013)

Hodnoty razové houzevnatosti dievin Meranti i Merbau jsou dopocitavany a vyjadfovany
jak u termicky nemodifikovanych, tak termicky modifikovanych vzorki v nésledujici kapitole.

Hodnoty nasakavosti u, vySe zmiftovanych, testovanych vzorki jsou vyjadieny v kapitole
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6 Razova houzevnatost

Na zac¢atku dvacatého stoleti (1906) byly provedeny studie pti vyrobé dievénych letadel.
Réazova houzevnatost byla jedna z prvnich dynamickych zkousek a béhem testovani
houZevnatosti se ménila hmotnost kladiva. Nakonec bylo vybrano a nadale doporucovano
kladivo o hmotnosti necelych 23 kg. NejlepSich hodnot dosahovali Otfechovec, Bfiza a
Jilm. RH je vlastnost dieva, diky které je schopno pohltit praci vykonanou rdzovym zatizenim,
tzn. kratkodobé pisobici silou. Tato sila je vykonavana vétSinou pomoci pierazecich kladiv,
napi. Charpyho kladivem, které bylo pouzito i v tomto vyzkumu. Pomoci stupnice vyjadiuji
velikost energie potfebné k pierazeni vzorku dieva predem definovanych rozmért. Jak rychlost
namahdani roste, vzorky se stavaji kieh¢imi, to mé za nasledek piferazeni vzorkl jiz pii malém

prihybu. (Zejda, Tippner, Sebera, Kotiasova, & Daniel, 2015) (Mendelu) (UFMI)

6.1 Material

Na vyzkum razové houzevnatosti byla pouzita zkuSebni télesa z tropickych dievin
Meranti (Shorea) a Merbau (Intsia Bijuga). Tyto vzorky byly nasledné termicky modifikovany
v tepelné komote od spole¢nosti Katres s.r.o0., se sidlem v Jihlavé. Pro tepelnou modifikaci byly
pouzity teploty 160°C, 180°C a 210°C. Naméfené a vyhodnocené vysledky byly porovnané
s vysledky referen¢nich, termicky neupravenych, zkusebnich téles, tedy 20°C.Kazdy soubor
zkuSebnich téles obsahoval 12 zkuSebnich vzorkd o rozmérech 300mm na délku, 20mm na
Sitku a 20mm na tloustku. Celkem mél testovany soubor 96 zkusebnich téles. Sméry a rozmeéry

zkuSebnich téles jsou patrné na Obr. 4.

Radialni

/

ol L
Podélny 20

Obr. 4 Sméry fezti a rozméry zkusebnich téles
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6.2 Metodika

Na =zacatku tohoto pokusu bylo zapotiebi vypocitat dané hodnoty termicky
nemodifikovanych téles difevin Meranti a Merbau. Nésledné se dalsi ze zkuSebnich vzorkl
termicky modifikovaly. Detailni popis potfebného casu a teploty je v kapitole 4.1. Poté se
hodnoty vypocitavaly i pro termicky modifikované vzorky pfi teplotach 160°C, 180°C a 210°C

.Tyto vypocCty jsou v nasledujicim textu.

Hustota dieva byla pocitana pied a po testovani podle normy ISO 13061-2 a vzorce (1),

_ m, _m, (D)
a,xb, =l V

w

P,

kde p,. je hustota vzorku pii vlhkosti w [kg/m’]; m,, je hmotnost vzorku pii obsahu vlhkosti w
[kgl; aw, bw, a I, jsou rozméry vzorku pii obsahu vlhkosti w [m]; a V), je objem vzorku pfi
obsahu vlhkosti w [m’].

Obsah vlhkosti vzorkil byl zméten a ovéfen pied a po testovani. Toto méfeni bylo také

na zékladé normy ISO 13061-1 a vzorce (2),

we="w "M 100 )

my,

kde w je obsah vlhkosti vzorku [%], m,, je hmotnost vzorku pti obsahu vlhkosti w [kg], a my je
hmotnost vysuSené¢ho vzorku [kg]. SuSeni vzorkii na 0% vlhkosti bylo také na zédklad¢ normy

ISO 13061-1.

Na ptevedeni z py, na p, byl pouzit vzorec uvedeny téz v normé ISO 13061-2, plati pro

vlhkost od 7% do 17%. Podle vzorce (3),

_(1-K).(w-12)
100

3)

P =p,|1

kde K je koeficient objemového sesychani pti zméné€ objemu o 1%. Pro vétSinu méfeni je mozné
dosadit za K =0.85 - 107, p,, se udava v kg/m’, p11 je hustota vzorku pii vlhkosti 12 %, také v
kg/m’.

Pro uréeni meze imérnosti pfi tiibodovém dynamickém ohybu probihal podle normy

CSN EN 310. V prvnim kroku byla uréena mez umérnosti z grafu zavislosti mezi napétim a
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deformaci. Mez umérnosti je hranice nachédzejici se mezi pfimkou a kiivkou zavislosti

v plastické oblasti. Ohyb byl vypoéitavan za pomoci normy CSN EN 310 a vzorce (4),

1 AFL
V=
4 b’ E

4

kde A4y je prihyb testovaného vzorku pfi Cistém ohybu, stejné¢ jako rozdil mezi ohybovymi
hodnotami odpovidajici maximalnim a minimalnim limithm [mm], £ je modul
pruznosti [MPA], AF je rozdil mezi silami pfi minimalnim a maximalnim zatizeni [N], /, je
vzdalenost mezi supporty [mm], b a & jsou rozméry $itky a vysky [mm].

Pro ur€eni razové houzevnatosti bylo pouzito Charpyho kladivo s hmotnosti
pterazeciho kladiva 20 kg. Princip testovani rdzové houzevnatosti je mozné vidét na Obr. 5,
kde pada kladivo z pocatecni vysky 4. Pii pohybu doli, kdy kladivo nardzi na testovany vzorek
dreva, se dostava do vysky 4y. V konecné poloze 4, se kladivo zastavi, ru¢icka ukaze na stupnici
¢iselnou hodnotu, kterd vyjadiuje energii potfebnou k pterazeni vzorkl. Energie, ktera byla
pouzita na prerazeni vzorkl, byla uréena z rozdilti energii pfed a po prerazeni vzorku. Smér
narazu kladiva na testované vzorky byl na tangencialni plochu. Vzdalenost supportti Charpyho

kladiva byla 240 mm.

podatecni poloha ~ .
kladiva

stupnice-

kenedna paoha
Kladiva’,

stojan-"

Obr. 5 Charpyho kladivo (Strojaii)
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Rézova houZevnatost byla vypocitana za pomoci normy ISO 13061-10 a vzorce (5),

a4 -2 (5)
bxh

kde Ay je razova houZevnatost dieva [J/cm’], O je energie potiebna k pieraZeni testovanych
vzorki [J], b je Sitka vzorku [cm] a 4 je vySka (tloustka) vzorku [cm].

Hodnoty rdzové houzevnatosti byly ptevedeny na vlhkost 12% v souladu s normou ISO

13061-10 a vzorce (6),

A, = A1+ a(w-12)] (6)

kde Ay je pevnost v ohybu dieva o znamé vlhkosti béhem testovani [MPa], A, je pevnost

v ohybu dieva o vlhkosti 12% [MPa], w je vlhkost vzorkli béhem testovani [%] a a je vlhkostni

koeficient. Jeho hodnota je 0.04 a pouziva se pro vSechny druhy dfevin.
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6.3 Vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni namétenych vysledkd byla pouzita vice-faktorova analyza
rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti U¢inky jednotlivych faktorti a
jejich dvou, tii nebo Ctyf vzdjemnych kombinaci. Jednotlivé faktory analyzy byla teplota
termické modifikace (20°C, 160°C, 180°C a 210°C) a druh dfeviny (Meranti, Merbau).
K tomuto ohodnoceni tc¢inku jednotlivych faktord i jejich vzdjemnou kombinaci byl pouzit
Fisheriv F-test s hladinou vyznamnosti o = 0,05 a Duncanovy testy mnohondsobného
porovnani. F-test na zaklad¢ hladiny vyznamnosti ,,P* stanovil, zda a v jaké mife je sledovany
faktor statisticky vyznamny. Podle hodnoty ,,P* 1ze testovany faktor ohodnotit takto:

* P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,
* P> 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,
* P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti,
e P =0 faktor ptisobi,
* P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,
* 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky sttedn¢ vyznamny,
* 001 < P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo
vyznamny (Gaff, et al., 2009)
V Tabulce 4 jsou uvedeny primérné hodnoty naméiené razové houzevnatosti a hustoty

pro jednotlivé stupné termické modifikace. Stejné tak je uveden variacni koeficient.

Tabulka 4 Zakladni statisticka analyza razové houZevnatosti a hustoty

Druh dfeviny | TM (°C) RH (J/cm?) Hustota (Kg/m3)
Meranti 20 22,6 (16,3) 547,6 (19,9)
Meranti 160 14,8 (18,1) 410,6 (3,2)
Meranti 180 16,0 (16,5) 509,2 (24,3)
Meranti 210 11,0 (7,4) 536, 4 (23,9)
Merbau 20 26,0 (19,8) 921,5 (2,5)
Merbau 160 32,8 (15,7) 794,3 (3,1)
Merbau 180 15,3 (13,0) 729.,4 (4,6)
Merbau 210 - -

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty rozdilt v %.
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Na zakladé€ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*“ 1ze konstatovat, Ze jsou vSechny faktory

z Tabulky 5 statisticky vyznamné.

Tabulka 5 Vliv prvki a jejich vzajemné pisobeni na razovou houZevnatost

Vyhodnoceny Stupen Fishertv Hladina
Soucet ¢tverci _ | Variace
prvek volnosti F-test vyznamnosti P
Abs. ¢len 37345,07 1 37345,07 | 3172,356 Gk
™ 2474,70 3 824,90 70,073 koxk
DV 982,24 1 982,24 83,439 Gk
TM*DV 1189,30 3 396,43 33,676 hoxk
Chyba 1106,57 94 11,77

NS — statisticky nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Prijeti statistické vyznamnosti bylo pii P < 0.05

Z Obr. 6 lze vyvodit, Ze rozdil razové houZevnatosti mezi termicky nemodifikovanym

(20°C) a termicky modifikovanym (160°C) zkuSebnim souborem neni statisticky vyznamny.

Naopak u termicky modifikovaného (160°C) a 180°C je statisticky velmi vyznamny. Mezi

termicky modifikovanymi soubory 180°C a 210°C je statisticky vyznamny rozdil.
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Obr. 6 Vliv teploty termické modifikace na hodnoty razové houzZevnatosti.
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Razova houzevnatost [J.cm™?]
N
o

Meranti Merbau

Druhy drevin

Obr. 7 Vliv druhu dfeviny na hodnoty razové houZevnatosti.

Podle priibéhu grafu na Obr. 7 lze fici, Ze je statisticky velmi vyznamny rozdil v rdzové

houZzevnatosti mezi jednotlivymi druhy zkusebnich dievin.

Z Obr. 8 je ziejmé, Ze rdzova houzevnatost mezi termicky nemodifikovanymi (20°C) a
termicky modifikovanymi (160°C) télesy je u testovanych dievin zcela odliSnd. Zatimco u
Meranti je vyznamny pokles, u Merbau vyznamny vzestup. Nejvyraznéjsi je rozdil mezi
termicky modifikovanymi télesy 160°C a 180°C, kde RH u Merbau velmi statisticky
vyznamny, u Meranti je zména hodnoty statisticky nevyznamny. Rozdil mezi teplotami 180°C
a 210°C lze povazovat za statisticky vyznamné.
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Obr. 8 Synergicky efekt tepelné modifikace a druhu dfeviny na razovou houZevnatost
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Podle Tabulky 6 lze vyjadfit nasledujici interakci druhii dievin a teploty termické

modifikace u kterych se neprokazal statisticky vyznamny rozdil: mezi Meranti (160°C) a obéma

drevinami pii teploté 180°C, u obou drevin termicky modifikovanych pfi teploté 180°C.

Tabulka 6 Srovnani efektu druhu dfevin na razovou houZevnatost pri pouziti Duncanova testu

& T™™ | Druh | (1) (2) 3) 4) 3) | © (7) (8)
(°C) | dfeviny | 22.63 | 26.03 | 14.83 | 32.75 | 16.00 | 15.29 | 10.96 | 15.29
1 20 | Meranti 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -
2 20 | Merbau | 0,015 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -
3 160 | Meranti | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,444 | 0,755 | 0,006 -
4 160 | Merbau | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 -
5 180 | Meranti | 0,000 | 0,000 | 0,444 | 0,000 0,605 | 0,001 -
6 180 | Merbau | 0,000 | 0,000 | 0,755 | 0,000 | 0,605 0,004 -
210 | Meranti | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,001 | 0,004 -
8 210 | Merbau - - - - - - -
Tabulka 7 Spearmanova korelace pro hodnoty razové houZevnatosti a hustoty.
Meranti Merbau
Variabilita RH (J/cm?) Hustota (kg/m3 ) RH (J/cm?) Hustota (kg/m3)
RH (J/cm?) 19,32 62,41
Hustota
(kg/md) 19,32 62,41
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Obr. 9 Graf korelace razové houZevnatosti a hustoty Meranti

Merbau

Rézova houzevnatost [J/cm?]

HUDDDUDDD

Hustota [kg/m?]

HHDHU_DDH

Obr. 10 Graf korelace razové houZevnatosti a hustoty Merbau
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7 Nasakavost

Je schopnost dieva v diisledku jeho porovité stavby piijimat vodu. Mnozstvi volné vody
je zavislé predevsim na objemu péra ve dievé. Nasdkavost jadra dieva je mensi nez béli a
zmen3uje se s rostouci hustotou deva. Rychlost nasdkavosti lze ovlivnit zménou teploty. Cim
VEtsi je teplota, tim rychleji dievo pfijima vodu. (Zejda, Tippner, Sebera, Konasova, & Daniel,

2015)

Sledovanymi charakteristikami u vyzkumu nasakavosti dfeva byly:

* zmeéna rozméri v jednotlivych smérech dieva (podélny, radidlni a tangencialni)
* zmeéna objemu

* zmeéna hmotnosti

* zmeéna hustoty od absolutné suchého stavu az do uplynuti 96 hodin ve vodé

¢ zmeéna vlhkosti od absolutné suchého stavu az do uplynuti 96 hodin ve vodé

7.1 Material

Na vyzkum byla pouzita zkuSebni télesa z tropickych dfevin, konkrétné Meranti (Shorea)
a Merbau (Intsia Bijuga). Vyzkum tvortily dva zakladni soubory zkuSebnich téles:

* termicky nemodifikované zkuSebni télesa 20°C
* termicky modifikovand zkuSebni télesa na teploty 160°C, 180°C a 210°C.

Ve vyzkumu se sledoval ucinek termické modifikace na rozmérové a objemové
bobtnani, nasdkavost a hustotu dfeva béhem ponoteni téles do vody. Pro hodnoceni bobtnani
byla pouzita zkuSebni télesa o rozmérech 30 mm na délku, 20 mm na Sitku a 20 mm na tloustku

(Obr. 11).
20

30

Obr. 11 Rozméry zkuSebnich téles pro vyhodnoceni nasakavosti
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7.2 Metodika

Ukazatelem nasakavosti byly hodnoty vybranych charakteristik naméfenych na
zkuSebnich télesech, které byly termicky modifikovany. Detailni popis potiebného Casu a
teploty termické modifikace je v kapitole 4.1. Vysledky naméfené na termicky
nemodifikovanych télesech se porovnévaly s vysledky termicky modifikovanych téles.

Zmény jednotlivych sledovanych charakteristik byly zjiStovany postupnym meéfenim
v urc¢itych ¢asovych intervalech. Pfesnéji to bylo po 30s, 1.5min, 3min, 6min, 15min, 0.5h, 1h,
1.5h, 3h, 6h, 12h, 24h, 48h, 96h.

Hustota métenych intervalli je na zac¢atku meéteni vyssi z divodu rychlejsi reakce

materidlu na zmény vlhkosti okoli.

7.3 Vypocet zmén sledovanych charakteristik

Mefteni celkového a ¢astecného bobtnani v ¢ase dieva bylo provadéno v souladu s
normou CSN 49 0104. Pro urdeni hodnot bobtnani dfeva byla télesa ponofena do véder

naplnénych vodou, zatiZzena a takto ponechand po dobu jednotlivych intervali.

_ ﬁo _Bwt o
bo=—"p— [%]

kde f; udava procentudlni ptirastky jednotlivych smért v zavislosti na sledovaném case, 3, je
rozmgér télesa v absolutné suchém stavu a f,,; udava rozméry télesa v jednotlivych smérech po

uplynuti jednotlivych intervald.

Ve stanovenych casovych intervalech byla zaznamendvana hmotnost pomoci
laboratorni vahy Kern PCB 2500-2 a rozméry v podélném, radidlnim a tangencidlnim sméru
pomoci posuvného meétitka Kinex Labo Iconic. Z naméfenych udajii byly nésledné, podle

vzorce (3), vypocitany zmény métenych hodnot v zadanych ¢asovych intervalech.

Pro uplnost hodnot potiebnych k vypoctu bobtnani v ¢ase i celkovému bobtnani byly

pouzity vysledky méfeni rozméra hustoty pii vlhkosti 0%.
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P] = Chtz — Chtl (3)
Pz = Cht3 — Chtl
P3 = Cht4 — Chtl

kde P > 3., » je hodnota sledované charakteristiky v Case ti, to, t3; Chy (1 2 3, ., »je hodnota
sledované charakteristiky v Case ty, o, t3, a Chy; je hodnota sledované charakteristiky na zacatku
méfteni, tedy v Case t;.

Meg¢ieni zmén probihalo po dobu 96 hodin — priibéh zmén byl méfen po piredem
stanovenych intervalech. Timto zpisobem byly naméfeny nasledujici zmény charakteristik:

* Zména hmotnosti [g] po 96 hodinach od ponofeni dieva do vody.

» Zména objemu [mm’] po 96 hodinach od ponofeni dfeva do vody.

»  Zména hustoty [kg/m’] po 96 hodinach od ponofeni dfeva do vody.

*  Zména v podélném sméru [mm] po 96 hodinach od ponoteni dieva do vody.

* Zména v radidlnim sméru [mm] po 96 hodinach od ponoieni dfeva do vody.

* Zména v tangencidlnim sméru [mm] po 96 hodinach od ponoteni dieva do vody.

Hustota dfeva byla vypocitdna po vysuseni vzork a po uplynuti 96 hodin ve vode¢.

Vypocet probihal podle normy ISO 13061-2 a vzorce (4),

4

mW
V.

kde p,. je hustota vzorku pii vlhkosti w [kg/m’]; m,, je hmotnost vzorku pii obsahu vlhkosti w
[kgl; aw, bw, a I, jsou rozméry vzorku pii obsahu vlhkosti w [m]; a V), je objem vzorku pfi

obsahu vlhkosti w [m’].

Obsah vlhkosti vzorkil byl zméten a ovéfen pied a po testovani. Toto méfeni bylo také
na zékladé normy ISO 13061-1 a vzorce (5),
m, —m,

W

w=—"—-——2%100 ®)

m,

kde wje obsah vlhkosti vzorku [%], m,, je hmotnost vzorku pfi obsahu vlhkosti w [kg], a my je
hmotnost vysuseného vzorku [kg].
Suseni vzorki na 0% vlhkosti bylo také na zdklad€ normy ISO 13061-1.
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7.4 Vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni namétenych vysledkd byla pouzita vice-faktorova analyza
rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti U¢inky jednotlivych faktorti a
jejich dvou, tii nebo Ctyf vzdjemnych kombinaci. Jednotlivé faktory analyzy byla teplota
termické modifikace (20°C, 160°C, 180°C a 210°C) a druh dfeviny (Meranti, Merbau).
K tomuto ohodnoceni tc¢inku jednotlivych faktord i jejich vzdjemnou kombinaci byl pouzit
Fisheriv F-test s hladinou vyznamnosti a = 0,05, a Duncanovy testy mnohondsobné¢ho
porovnani. Vyhodnoceni F-testu probihalo se stejnymi podminkami jako u vyhodnocovani

razové houzevnatosti. (Gaff, et al., 2009)

V Tabulce 8 jsou uvedeny primérné hodnoty zmeén sledovanych charakteristik

v intervalu od absolutné suchého stavu az po ukonceni experimentu, tzn. po 96h.

Tabulka 8 Priimérné zmény hodnot sledovanych charakteristik po dobu 96 hodin

Zména Zména Zména Zména Zména Zména
Druh ™ Hustota
. hmotnosti objemu hustoty v radialnim | v tangencidlnim | v podélném
dieviny [°C] 5 5 5 . . [Kg/m’|
lg] [mm7] [kg/m”] sméru [mm] sméru [mm] sméru [mm]
215,1

Meranti 20 | 3,3(8,5) |976,2(9,5) (15.0) 0,7 (25,1) 1,0 (19,7) 0,1 (16,3) 614
9229 205,5

Meranti | 160 | 3,1 (9,3) 0,6 (10,3) 1,0 (15,6) 0,1 (14,9) 584
(14,0 (18,1)

166,5

Meranti | 180 |2,5(10,1) | 801,0 (9,7) (13.8) 0,5 (17,7) 0,9 (13,4) 0,0 (16,0) 598
478,2

Meranti | 210 | 1,9 (8,8) (21.0) 141,6 (8,8) | 0,3 (25,3) 0,6 (16,6) 0,1 (13,1) 560
7447 145,6

Merbau 20 |2,4(12,6) 0,6 (10,4) 0,7 (18,0) 0,1(11,8) 847
(11,7) (15,2)
749,7

Merbau 160 | 2,6 (7,5) 17.1) 161,1 (8,3) | 0,5(17,5) 0,9 (13,3) 0,1(17,6) 824
749,7 158,5

Merbau 180 | 2,4 (13,6) 0,3 (16,8) 0,8 (21,0) 0,1 (19,6) 828
(17.1) (11,6)

Merbau | 210 - - - - - - -

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty v %.
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7.4.1 Statistické vyhodnoceni zavislosti termické modifikace na zmény hodnot

sledovanych charakteristik.

Na zékladé¢ dat v Tabulce 9 a grafu v Obr.12 lze fici, Ze nejvyssi statistické vyznamnosti

nabyva rozdil termické modifikace u Meranti mezi 160°C, 180°C a 210°C. Mezi termicky

nemodifikovanymi (20°C) a termicky modifikovanymi (160°C) télesy je u obou druhti dfevin

statisticky vyznamny rozdil. U Meranti doslo ke sniZeni hmotnosti, u Merbau ke zvySeni.

Celkovy prubéh hmotnosti u Merbau neni tak vyrazny jako u Meranti. Da se piedpokladat, ze

bude hmotnost pii 210°C dale klesat.

Tabulka 9 Vice-faktorova analyza rozptylu hodnotici zménu hmotnosti [g] po dobu 96 hodin

Pocet . . | Ukazatel hladiny
Soucet Fishertiv
Vyhodnocujici prvek stupnii | Variace vyznamnosti
étverct F-test
volnosti p
Abs. ¢len 526,5432 1 526,5432 | 7156,983 ke
DV 1,1092 1 1,1092 15,077 ke
™ 6,6367 3 2,2122 30,069 ke
DV xTM 4,5382 3 1,5127 20,562 ke
Chyba 5,2971 72 0,0736

NS - statisticky nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Pfijeti statistické vyznamnosti bylo pii P < 0.05 .
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Ohledn¢ zmén objemu neni druh dfeviny statisticky vyznamny. Statisticky velmi

vyznamny je pouze pokles objemu mezi 180°C a 210°C termické modifikace Meranti. Jak je

vidét v Tabulce 10, tak u Merbau nenabyvaji hodnoty zmény objemu statistické vyznamnosti.

Tabulka 10 Vice-faktorova analyza rozptylu hodnotici zménu objemu [mm®] po dobu 96 hodin

Pocet . . | Ukazatel hladiny
Soucet Fishertiv
Vyhodnocujici prvek stupnii | Variace vyznamnosti
étverct F-test
volnosti p
4571373
Abs. ¢len 45713736 1 . 2465,065 ke
DV 40955 1 40955 2,208 NS
™ 708437 3 236146 12,734 ek
DV xTM 726082 3 242027 13,051 ke
Chyba 1279580 69 18545

NS - statisticky nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Pfijeti statistické vyznamnosti bylo pfi P < 0.05 .

Podle Tabulky 11 jsou vSechny testované charakteristiky statisticky vyznamné. Statisticky

v

nejvyznamnéjsi je pokles hustoty u Meranti od teploty 160°C az do teploty 210°C. U Merbau

je rozdil statisticky malo vyznamny. Nejvyssi statistickou vyznamnost ma pfirtistek hustoty

mezi termicky nemodifikovanym (20°C) a termicky modifikovanymi télesy (160°C) Merbau.

Tabulka 11 Vice-faktorova analyza rozptylu hodnotici zménu hustoty [kg/m’] po dobu 96 hodin

Pocet . . | Ukazatel hladiny
Soucet Fishertiv
Vyhodnocujici prvek stupnii | Variace vyznamnosti
étverct F-test
volnosti p
Abs. ¢len 2285907 1 2285907 | 4097,620 ke
DV 13811 1 13811 24,758 ke
™ 14692 3 4897 8,779 ke
DV xTM 21991 3 7330 13,140 ke
Chyba 40166 72 558

NS - statisticky nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Pfijeti statistické vyznamnosti bylo pii P < 0.05 .
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Druh dfeviny a interakce sledovanych faktori (DVxTM) jsou podle Tabulky 12

statisticky nevyznamné charakteristiky. Statisticky vyznamna je pouze nepfili§ vyraznd zména

u termické modifikace Meranti mezi 180°C a 210°C. VySe popsané zmény charakteristik jsou

patrné i z grafu na Obr.16.

Tabulka 12 Vice-faktorova analyza rozptylu hodnotici zménu rozméra v radialnim sméru [mm]

po dobu 96 hodin

Pocet . . | Ukazatel hladiny
Soucet Fishertiv
Vyhodnocujici prvek stupiiit | Variace vyznamnosti
étverct F-test
volnosti p
Abs. ¢len 19,37631 1 19,37631 | 697,9287 ek
DV 0,00189 1 0,00189 0,0682 NS
™ 0,66706 3 0,22235 8,0091 ke
DV xTM 0,17265 3 0,05755 2,0730 NS
Chyba 1,94338 70 0,02776

NS - statisticky nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Pfijeti statistické vyznamnosti bylo pfi P < 0.05 .

V pfipadé tangencidlniho pfirtstku rozméra (Tabulka 13) neni statisticky vyznamny

druh dfeviny ani interakce sledovanych faktort (DVxTM). Statisticky vyznamny je narust

rozméra u obou dievin mezi 20°C a 160°C, zaroven od termické modifikace 160°C statisticka

vyznamnost roste. Mezi teplotami termické modifikace 180°C a 210°C uz je rozdil statisticky

velmi vyznamny.
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Tabulka 13 Vice-faktorova analyza rozptylu hodnotici zménu rozméri v tangencialnim sméru [mm]

po dobu 96 hodin

Pocet . . | Ukazatel hladiny
Soucet Fishertiv
Vyhodnocujici prvek stupiiit | Variace vyznamnosti
étverct F-test
volnosti p
Abs. ¢len 49,13849 1 49,13849 | 1313,643 ek
DV 0,44203 1 0,44203 11,817 ke
™ 2,00058 3 0,66686 17,827 ke
DV xTM 0,17898 3 0,05966 1,595 NS
Chyba 2,65585 71 0,03741

NS - statisticky nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Pfijeti statistické vyznamnosti bylo pii P < 0.05 .
y nevy y y vy y. Fry y ylo p

Jak je patrné v Tabulce 14 i na Obr. 18, tak u zmén podélného ptirtstku rozméru jsou

vSechny testované charakteristiky statisticky nevyznamné.

Tabulka 14 Vice-faktorova analyza rozptylu hodnotici zménu rozmeéri v podélném sméru [mm] po

dobu 96 hodin
Pocet . . | Ukazatel hladiny
Soucet Fishertiv
Vyhodnocujici prvek stupnit | Variace vyznamnosti
étverct F-test
volnosti p
Abs. ¢len 0,622149 1 0,622149 | 84,01944 ke
DV 0,002983 1 0,002983 | 0,40286 NS
™ 0,021911 3 0,007304 | 0,98633 NS
DVxxTM 0,019314 3 0,006438 | 0,86943 NS
Chyba 0,510933 69 0,007405

NS — statisticky nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Pfijeti statistické vyznamnosti bylo pti P < 0.05 .
y nevy y y vy y. Py y ylo p
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7.4.2 Srovnani ucinki jednotlivych faktori za pouZziti Duncanova testu na zménu

hodnot sledovanych charakteristik.

Podle Tabulky 15 lze vyjadfit nasledujici interakci druhii dfevin a teploty termické
modifikace u kterych se neprokazal statisticky vyznamny rozdil: mezi termicky
nemodifikovanym (20°C) a termicky modifikovanym (160°C) Meranti, mezi Meranti (180°C)
a vSemi teplotami termické modifikace Merbau, u Merbau (180°C) s Merbau jak termicky

nemodifikovanym (20°C), tak termicky modifikovanym na teplotu 160°C.

Tabulka 15 Zména hmotnosti [g] po 96 hodinach

& Druh | TM | (1) (2) 3) “4) 5 (6) (7 ®)

dieviny | (°C) | 3,262 | 3,051 | 2,481 | 1,939 | 2,389 | 2,646 | 2,378 -
1 | Meranti | 20 0,086 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -
2 | Meranti | 160 | 0,086 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 -
3 | Meranti | 180 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,451 | 0,178 | 0,447 -
4 | Meranti | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,001 | 0,000 | 0,001 -
5 | Merbau | 20 | 0,000 | 0,000 | 0,451 | 0,001 0,048 | 0,933 -
6 | Merbau | 160 | 0,000 | 0,001 | 0,178 | 0,000 | 0,048 0,051 -
7 | Merbau | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,447 | 0,001 | 0,933 | 0,051 -
8 | Merbau | 210 - - - - - - -

Naésledujici interakce druhli dfevin a teploty termické modifikace, u kterych se
neprokazal statisticky vyznamny rozdil, byla vyjadfena podle Tabulky 16: mezi 20°C a 160°C,
stejné tak se 180°C modifikovanym Meranti, mezi Meranti (180°C) a vSemi teplotami termické
modifikace Merbau, mezi Merbau 20°C a 160°C), posledni hodnoty jsou u Merbau (180°C) a
to jak s termicky nemodifikovanym (20°C), tak termicky modifikovanym na teplotu 160°C.
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Tabulka 16 Zména objemu [mm’] po 96 hodinzch

& Druh | TM | (D) (2) 3) “4) C)) () (7 ®
dfeviny | (°C)

1 | Meranti | 20 0,394 | 0,009 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 -
2 | Meranti | 160 | 0,394 0,054 | 0,000 | 0,012 | 0,013 | 0,011 -
3 | Meranti | 180 | 0,009 | 0,054 0,000 | 0,429 | 0,459 | 0,441 -
4 | Meranti | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 -
5 | Merbau | 20 | 0,001 | 0,012 | 0,429 | 0,000 0,937 | 0,942 -
6 | Merbau | 160 | 0,001 | 0,013 | 0,459 | 0,000 | 0,937 1,000 -
7 | Merbau | 180 | 0,001 | 0,011 | 0,441 | 0,000 | 0,942 | 1,000 -
8 | Merbau | 210 - - - - - - -

Podle Tabulky 17 lze vyjadfit nasledujici interakci druhii dfevin a teploty termické

modifikace u kterych se neprokazal statisticky vyznamny rozdil: u Meranti jsou to pouze

hodnoty mezi 20°C a 160°C, dalsi hodnoty teplot 180°C i 210°C u Meranti se vS§emi teplotami

u Merbau, poslednimi hodnotami je teplota bez termické modifikace (20°C) se 160°C i 180°C.

To samé plati mezi teplotami 160°C a 180°C u Merbau.

Tabulka 17 Zména hustoty [kg/m3] po 96 hodinach

& Druh | TM 2215),0 (2) 3 C)) C)) (6) (7 ®

dieviny | (°C) . 205,55 | 166,51 | 141,58 | 145,55 | 161,07 | 158,49 -
1 | Meranti | 20 0,370 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -
2 | Meranti | 160 | 0,370 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -
3 | Meranti | 180 | 0,000 | 0,001 0,040 | 0,080 | 0,608 | 0,496 -
4 | Meranti | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,040 0,708 | 0,104 | 0,135 -
5 | Merbau | 20 | 0,000 | 0,000 | 0,080 | 0,708 0,186 | 0,225 -
6 | Merbau | 160 | 0,000 | 0,000 | 0,608 | 0,104 | 0,186 0,820 -
7 | Merbau | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,496 | 0,135 | 0,225 | 0,820 -
8 | Merbau | 210 - - - - - - -
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Naésledujici interakce druhii dfevin a teploty termické modifikace, viz. Tabulka 18,
vyjadiuji statisticky vyznamny rozdil: termicky nemodifikované Meranti (20°C) spolecné
s termicky modifikovanym Merbau na teplotu 180°C, Meranti (210°C) se vSemi teplotami

i obéma druhy dievin.

Tabulka 18 Zména rozméri v radialnim sméru [mm] po 96 hodinach

& Druh | TM | (1) 2) 3) “4) )] (6) (7 ®)

dieviny | (°C) | .6500 | .5510 | .4960 | .2790 | .5890 | .5220 | .4522 -
1 | Meranti | 20 0,222 | 0,072 | 0,000 | 0,422 | 0,127 | 0,024 -
2 | Meranti | 160 | 0,222 0,498 | 0,002 | 0,617 | 0,702 | 0,252 -
3 | Meranti | 180 | 0,072 | 0,498 0,009 | 0,269 | 0,732 | 0,590 -
4 | Meranti | 210 | 0,000 | 0,002 | 0,009 0,000 | 0,004 | 0,025 -
5 | Merbau | 20 | 0,422 | 0,617 | 0,269 | 0,000 0,409 | 0,118 -
6 | Merbau | 160 | 0,127 | 0,702 | 0,732 | 0,004 | 0,409 0,408 -
7 | Merbau | 180 | 0,024 | 0,252 | 0,590 | 0,025 | 0,118 | 0,408 -
8 | Merbau | 210 - - - - - - -

Naésledujici hodnoty interakce druhti dfevin a teploty termické modifikace, viz. Tabulka
19, vyjadiuji statisticky vyznamny rozdil: termicky nemodifikované Meranti (20°C) spolecné
s Merbau (20°C i 180°C), spjatost se stejnymi teplotami uma i Meranti o teplot¢ 160°C.
Meranti (210°C) se vSemi teplotami i obéma druhy dievin kromé termicky nemodifikovanym
Merbau. Posledni hodnoty vyjadtujici statisticky vyznamny rozdil jsou mezi Merbau (20°C) a

(160°C).
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Tabulka 19 Zména rozméru v tangencialnim sméru [mm] po 96 hodinach

¢ Druh | T™M | (1) (2) 3) “) 3 (6) (7) ®)

dfeviny | (°C) | 1.019 | 986 | .862 | .589 | .711 | .907 | .787 -
1 | Meranti | 20 0,706 | 0,104 | 0,000 | 0,002 | 0,230 | 0,018 -
2 | Meranti | 160 | 0,706 0,184 | 0,000 | 0,005 | 0,368 | 0,039 -
3 | Meranti | 180 | 0,104 | 0,184 0,004 | 0,106 | 0,607 | 0,392 -
4 | Meranti | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,004 0,166 | 0,001 | 0,034 -
5 | Merbau | 20 | 0,002 | 0,005 | 0,106 | 0,166 0,042 | 0,386 -
6 | Merbau | 160 | 0,230 | 0,368 | 0,607 | 0,001 | 0,042 0,199 -
7 | Merbau | 180 | 0,018 | 0,039 | 0,392 | 0,034 | 0,386 | 0,199 -
8 | Merbau | 210 - - - - - - -

U zmén rozmérl v podélném sméru zadnd hodnota interakce druhii dfevin ¢i teplot

termické modifikace neprokézala statisticky vyznamny rozdil, jak je vyjadieno v Tabulce 20.

Tabulka 20 Zména rozméri v podélném sméru [mm] po 96 hodinach

& Druh | T™M | (1) 2) 3) ) 3 (6) (7) ®)

dfeviny | (°C) | .077 | .099 | .039 | .122 | .086 | .118 | .096 -
1 | Meranti | 20 0,628 | 0,340 | 0,335 | 0,821 | 0,373 | 0,667 -
2 | Meranti | 160 | 0,628 0,191 | 0,588 | 0,769 | 0,632 | 0,940 -
3 | Meranti | 180 | 0,340 | 0,191 0,076 | 0,267 | 0,088 | 0,206 -
4 | Meranti | 210 | 0,335 | 0,588 | 0,076 0,435 | 0,920 | 0,556 -
5 | Merbau | 20 | 0,821 | 0,769 | 0,267 | 0,435 0,480 | 0,814 -
6 | Merbau | 160 | 0,373 | 0,632 | 0,088 | 0,920 | 0,480 0,604 -
7 | Merbau | 180 | 0,667 | 0,940 | 0,206 | 0,556 | 0,814 | 0,604 -
8 | Merbau | 210 - - - - - - -
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Na nésledujicich obrazcich jsou vyjadfeny grafické pribéhy mezi jednotlivymi
sledovanymi charakteristikami a teplotami termické modifikace, pfipadné sledovanymi
charakteristikami a druhy zkuSebnich dievin. VSechny tyto pribéhy jsou popsany u kazdé
z tabulek. Na grafech je dobie patrnd absence dat z termické modifikace Merbau o teploté
210°C, ktera byla nahrazena daty z teploty 180°C. Takto nahrazena data neovliviiuji prib¢h ani
jedné z uvedenych kiivek Merbau mezi teplotami 20°C az 180°C.
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Obr. 12 Vliv termické modifikace na priristek hmotnosti pfi ponoieni télesa do vody
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Obr. 13 Vliv termické modifikace na p¥iriistek objemu pii ponofeni télesa do vody
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8 Zavér

Podle vyhodnoceni vyzkumu razové houZevnatosti a nasdkavosti termicky
modifikovaného tropického dieva se dospélo k vysledku, Ze vlivem termické modifikace
Meranti ztrici svou pevnost v ohybu z hodnoty 22,6 J/cm® na hodnotu 11 J/em® a pozvolna
klesa i hustota, z ptivodnich 548 kg/m’ na 536 kg/m’. U Merbau se termickou modifikaci dala,
za poklesu hustoty z 922 kg/m’ na 794 kg/m’, pevnost v ohybu zvysit z 26 J/cm® pii teploté
20°C na 32,8 J/em? pii teploté 160°C. Od teploty 180°C rapidng ztraci svou pevnost - na 15,3
Jem® | coz piedstavuje piiblizné poloviéni tibytek pevnosti oproti teploté 160°C. Hustota se

snizila na 723 kg/m’. Pii teplot& 210°C se da predpokladat dalsi ubytek pevnosti i hustoty.

v

teploty modifikace (160°C) dochazi k ubyvani narustu hmotnosti i objemu. Oproti zméné
hmotnosti u termicky nemodifikovanych a termicky modifikovanych vzorka (210°C) je rozdil
1,4 g. Co se tyce rozdilu u narustu hmotnosti Merbau nema termickd modifikace témet zadny
vliv. U rozdilu zmény objemu ma vliv spiSe mirné¢ negativni. Drobné nepfesnosti mohly
vzniknout pii lehce rozdilném méfeni na jednotlivych vzorcich. Z toho plyne, Ze ¢im vyssi
teplotou je dievo Meranti modifikovano, tim ma lepsi tvarovou i objemovou stalost. Na dfevo
Merbau nema vyska teploty vliv. Pti termické modifikaci zalezi také na druhu dfevin, protoze,
jak jiz bylo uvedeno, se nemusi n¢které dfeviny z diivodu technické chyby podafit termicky

modifikovat.
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