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Posouzeni vlivu tepelne uUpravy na vztah Kvodé a

rozmérovou stabilitu dieva z pripadnych dfevin

Abstrakt

Tato préce se zabyva posouzenim vlivu tepelné Upravy na vybrané fyzikalni
vlastnosti ptipravnych dievin. Konkrétni zkoumané dieviny jsou topol osika (Populus
tremula L.), olse lepkava (Alnus glutinosa Gaertn.), vrby jivy (Salix carpea L.) a jefabu
ptaciho (Sorbus aucuparia L.).

Tato préce se sklada z teoretické a praktické ¢asti.

V teoretické ¢asti jsou zdkladni specifikace zkoumanych dfevin, jejich
makroskopicka a mikroskopicka stavba a obecné je popsana stavba submikroskopicka, dale
jsou popsany fyzikalni vlastnosti jako je vztah dieva a vody, rozdéleni vody ve dieve, vihkost
dfeva, bobtnani, smacivost a vV neposledni fad¢ je popsana tepelna uprava dreva, jeji vliv na
stavbu dfeva a zpusoby tepelné tipravy dieva.

Prakticka cast se zabyvd posouzenim zminénych fyzikalnich vlastnosti vSech
zkoumanych difevin. Vzorky byly rozdé€leny na tietiny, ptiCemz tietina zlstala neupravena,
tfetina byla tepeln¢ upravena pii 170 °C a tietina pi1 190 °C. Po naméfeni byly vysledky
statisticky zpracovany a nasledné byly porovnany s odbornou literaturou. Nejvétsi vliiv méla
tepelna uprava na smacivost, kde byly pozorovany velké procentudlni zmény vzhledem
Kk referenénim vzorkim. Ostatni vysledky se podobaji obecnym trendiim, nicméné u

nékterych vlastnosti nebyly naméteny statisticky vyznamné hodnoty.

Kli¢ova slova: dievo, tepelna tprava, topol osika, olSe lepkava, vrba jiva, smacivost,

bobtnani, variabilita vlastnosti



Assessment of the effect of heat treatment on the
relationship to water and dimensional stability of wood of

pioneer woody plants

Absrtact

This thesis deals with the assessment of the effect of heat treatment on selected
physical properties of preparatory wood species. The specific tree species investigated are
aspen (Populus tremula L.), sticky alder (Alnus glutinosa Gaertn.), willow (Salix carpea L.)
and rowan (Sorbus aucuparia L.).

This thesis consists of a theoretical and a practical part.

In the theoretical part, there are the basic specifications of the examined wood
species, their macroscopic and microscopic structure, and in general the submicroscopic
structure is described, then physical properties such as the relationship between wood and
water, the distribution of water in wood, wood moisture, swelling, wettability and last but
not least are described heat treatment of wood, its effect on wood structure and methods of
heat treatment of wood.

The practical part deals with the assessment of the mentioned physical properties of
all examined wood species. The samples were divided into thirds, with one third left
untreated, one third heat treated at 170 °C, and one third at 190 °C. After the measurement,
the results were statistically processed and then compared with the professional literature.
Heat treatment had the greatest effect on wettability, where large percentage changes were
observed compared to the reference samples. Other results resemble general trends,

however, statistically significant values were not measured for some properties.

Keywords: wood, heat treatment, poplar, aspen, alder, willow, wettability, swelling,

variability of properties
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1 Uvod

Vyznam dieva v posledni dobé roste, ackoliv je to historicky jeden z nejdéle
¢lovékem pouzivanych materialti. Diky trendim posledni doby je dievo Castéji pouzivano
ve stavebnictvi, nabytkafstvi, energetice a obalovém primyslu. Jeho hlavni vyhodou oproti
ostatnim materialiim je obnovitelnost, ktera souvisi s dlouhodobym udrzitelnym péstovanim
lesti. Mezi vyhody samotného dieva fadime vyborné pevnostni vlastnosti vzhledem k jeho
nizké hmotnosti, snadnou opracovatelnost a dobré tepelné izola¢ni vlastnosti. Negativni
vlastnosti dfeva jsou spojeny se zvySenou vlhkosti. Mezi negativni vlastnosti dieva
zpusobené vlivem vody fadime rozmérovou nestabilitu, redukci mechanickych vlastnosti,
biodegradaci. VétSinu téchto negativ miizeme redukovat tepelnou modifikaci dieva.

Tepelna modifikace dieva vyuziva pusobenim teplot od 150 °C do 260 °C v rtiznych
okolnich prostfedi a riznych casovych intervalech, obvykle jsou to fady jednotek hodin.
Piisobenim tepla se méni anatomicka a chemicka stavba dieva, ktera ovliviiuje materidlové
vlastnosti, které jsou ¢aste¢né v této praci popsany. Cilem tepelné modifikace je tedy upravit
drevo tak, abychom zachovali jeho pozitivni vlastnosti a omezili ty negativni.

Mezi nejznaméjsi tepelné modifikace dieva patii ThermoWood, PlatoWood,
Retiwood, OHT Wood (Jurczykova a Kacik, 2020). V praxi je nejbé€znéjsi a nejrozsitené;jsi
metoda ThermoWood, kteréd byla pouzita i pro upravu vzorktli popisujici tato prace.

Ptipravné dieviny jsou pouzivany na piipravu stanovist’ diky jejich rychlému ristu
v mladi, odolnosti vi¢i extrémnim podminkdm a obohacovani ptidy. Mezi tyto dfeviny patii
i olSe lepkava (Alnus glutinosa Gaertn.), topol osika (Populus tremula L.) a vrba jiva (Salix
carpea L.). Tyto dieviny nejsou v dievaistvi hojné vyuzivany a mnoho dat a studii ohledné
tepelné Upravy téchto dievin neni. Navic je tato prace soucésti rozsdhlejsSiho projektu na
Fakulté lesnické a dievaiské, ktery zkouma i jetab ptaci (Sorbus aucuparia L.) a z divodu
dostateéného poctu vzorkl pro Gcely bobtnani byly naméteny a porovnany hodnoty i této

dfeviny.



2 Cil prace

Cilem prace je posoudit vliv tepelné¢ tpravy (170 °C a 190 °C) na smacivost a
rozmérové zmény dieva topolu osiky (Populus tremula L.) a olse lepkavé (Alnus glutinosa

Gaertn.), piipadné i vrby jivy (Salix caprea L.).



3 Literarni reSerse

3.1 Zkoumané dreviny

3.1.1 Topol osika (Populus tremula L.)

Topol osika je listnata opadavé dievina, ktera je celosvétové velmi rozsifena. Strom
roste v mirném pasmu severni polokoule od zapadni Evropy az po vychodni Asii (Hejny a
Slavik, 1990). Topol osika patti do ¢eledi vrbovité (Salicaceae) a dorusta vysky 15-35 m
(Horacek, 2007). Kmen ma v praméru 70 cm a strom se fadi do kratkovekych rostlin, doziva
se priblizn€ 160 let. (Hejny a Slavik, 1990). Topol osika je rychle rostouci pionyrska dievina,
ktera se objevuje na obnazenych ¢astech vegetace. Je to nenaro¢na dievina na pidni typ a je
velmi odolna vii¢i vysokym vykyvim teplot. Dievo topolu osiky se pouziva na vyrobu dyh

a preklizek, vhodné je také na vyrobu celulozy (Balaban, 1955; Sarvasova Kvietkova, 2019)

3.1.2 Olse lepkava (Alnus glutinosa Gaertn.)

Olse lepkava je listnata opadava dievina s vzrustem do 25 metri. Doziva se véku
kolem 100 let jeji rozsifeni je po celé Evropé a ve vychodni Asii v Sibifské oblasti. Olse se
vyskytuje ve vlhkych az promacenych mistech, Casto roste na bfezich potoku a fek. Je
heliofilni a fadi se do pionyrskych dievin. Diky jeji toleranci k primyslovému zne¢isténi se
Casto vysazuje v méstech. OlSové dievo se pouziva na vodni stavby a pteklizované desky

(Balaban, 1955; Sarvasova Kvietkova, 2019).

3.1.3 Vrba jiva (Salix carpea L.)

Vrba jiva je listnaty strom s primérnym vzristem od 6 do 12 metra s nepravidelnym
kmenem a koSatou korunou. Rozsifena je po celé Evropé a praimérné se doziva 40-50 let.
Vrba se fadi mezi pionyrské dieviny, obsazuje vSechna volné stanovisté, je vSak nachylna
na zastinéni ostatnimi stromy a na rozdil od ostatnich vrb ji nevyhovuji podmécené
stanovi$té. Je nenarocnd a nevadi ji extrémni letni pocasi ani vysoké zimni mrazy. Dfevo

vrby jivy se pouZziva na vyrobu celuldézy a na vyrobu pieklizek (Balaban,1955).

3.1.4 Jerab ptaci (Sorbus aucuparia L.)

Jetab ptaci je strom, nékdy i ket, vysoky 3—12 metrt, rostouci v mirném pasu Eurasie.
Roste v pidach s vlhkym az mirn€ suchym kyselym prostiedim (Hejny a Slavik, 1990). Ma

typické plody, které jsou podstatnou sloZzkou ve vyzivé lesni zvéfe a ptactva. Je jednou
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z melioraénich drevin, které se pouzivaji pii zalesnovani. Dievo jetabu se pouziva hlavné

Vv fezbafstvi a obCasné i nabytkarstvi (Balaban, 1955).

3.2 Stavba dreva

3.2.1 Makroskopicka stavba

Makroskopicka stavba dieva definuje vnéjsi vzhled dieva a jeho znaku, které je
pozorovatel schopen vidét pouhym okem ¢i za pomoci lupy. Zakladnimi makroskopickymi
znaky jsou tii zakladni fezy, podil letniho a jarniho dfeva, podil béli a jadra, dienové paprsky,
cévy a suky. Tii zakladni fezy jsou: transverzalni neboli piiény fez, radialni fez a
tangencialni fez. Pfi transverzalnim fezu je rovina fezu kolma na podélnou osu kmene a
letokruhy jsou viditelné jako kruznice. Rovina fezu u radidlniho fezu je rovnob€zna
S podélnou osou kmene a fez prochdzi sttedem kmene tedy dieni a letokruhy jsou viditelné
jako rovnobézné Cary. Tangencialni fez je také veden rovnobézné s podélnou osou kmene,

ale fez neprochazi sttedem kmene a letokruhy jsou zobrazovany jako paraboly.

Topol osika

Topol osika se fadi do skupiny roztrousen¢ poérovitych dievin, ma velmi Siroké
letokruhy a huife rozeznatelné jarni a letni difevo a cévy nejsou pouhym okem patrné. Jadro
neni zbarvené, tudiz se jedna se 0 bélovou dievinu, barva je v celém prufezu bila az zlutobila
(Zeidler a Bortivka, 2016). Jedna se o velmi lehké a m¢kké dievo, které se velmi podoba

dfevu vrby. Na podélnych fezech je dievo lesklé.

Obrézek 1 — Makroskopicka stavba topolu osiky: vlevo ptiény fez, vpravo podélny fez
(Mendelu, 2023)
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OlSe lepkava

Olse lepkava je roztrousen¢ porovita dievina, Cerstvé porazené je dievo bélavé Ci
slabé nartizovéle, po reakci se vzduchem oranzove Zloutne az ¢ervend nasledkem okysli¢eni
parenchymatickych bunék (Balaban, 1955). Cévy nejsou na piicném fezu patrné, na
podélnych fezech se jevi jako jemné trhlinky. Letokruhy jsou méné napadné a podél jejich
rozhrani se Casto vyskytuji dfenové skvrny. Dienové paprsky se sdruzuji do mohutnych
nepravych, které jsou viditelné na vSech fezech, na fezu tangencialnim se jevi jako dlouhé

tmavsi pasy.

Obrazek 2 — Makroskopicka stavba olse lepkavé: vlevo pfi¢ny fez, vpravo podélny fez
(Mendelu, 2023)

Vrba jiva

Vrba jiva je roztrousené pérovita dievina s barevné odliSitelnym jadrem a Sirokymi
letokruhy. B¢l je svétle bila az nazloutla, slabé odliSitelnd od jadra (Balaban, 1955). Dietiové
paprsky nejsou vidét na Zadném fezu, cévy pouhym okem neviditelné ale lupou dobre patrné.

Dtevo je mekke, fidké a lehké.

Obrézek 3 — Makroskopicka stavba vrby: vlevo pti¢ny fez, vpravo podélny fez (Mendelu,
2023)
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Jerrab ptaci

Roztrousené porovita dievina s dobie rozliSitelnym jadrem. Bél je nartizovéla a
jéadro je svétle hnédé az tmavé. Dobie rozlisitelné jarni a letni dfevo, vyrazna kresba
letokruhti je vidét na kazdém fezu dostatecné. Na piicném fezu nejsou patrné cévy ani

dienové paprsky, na fezu podélném jsou Cetné nahnédlé dienové skvrny (Balaban, 1955).

Obrézek 4 — Makroskopicka stavba jefabu ptaciho: vlevo pficny fez, vpravo podélny fez
(Mendelu, 2023)

3.2.2 Mikroskopicka stavba

Mikroskopicka stavba dieva zkouma jednotlivé bunééné elementy dieva, konkrétné
tfi zdkladni druhy morfologicky stejnych bunék, které vznikaji diferenciaci pii xylogenezi.
Novée vzniklé bunééné elementy jsou buiiky parenchymu, prozenchymu a sklerenchymu.

e Parenchymatické buinky — jsou tenkosténné, maji hranolovity tvar, jejich hlavni
funkeci je vedeni asimila¢niho proudu, popt. maji zasobni funkci.

e Prozenchymatické bunky — jsou siln¢ protdhlé a na koncich zaSpicatélé buiky,
postupem casu stény bunck lignifikuji, hlavnimi funkcemi je vedeni vody a
mechanicka opora.

o Sklerenchymatické bunky — tlustosténné buiky, casem lignifikuji, tvoii

sklerenchymaticka vlakna, které slouZi jako mechanicka opora dieva

Mikroskopicka stavba jehli¢natych x listnatych dievin

Jehli¢nany jsou evoluéné starsi, tudiz jejich stavba je jednoducha a morfologicky
pravidelna. Az 95 % objemu jehli¢natych dievin tvofi prozenchymatické butiky — tracheidy,
které plni hlavné funkci vodivou ale i pevnostni. Primérna délka tracheidy se pohybuje

VvV rozmezi 2 az 5 mm, pti¢emz tracheidy letniho dieva jsou cca o 10% delsi. Priimér buiky
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je od 2 do 8 mikrometrti, a maji zna¢ny pocet dvojtecek, letni dievo 5-25 a jarni 60 az 100.
Dvojtecky zajistuji vzajemné propojeni tracheid, tudiz zajiStuji transport latek.
Parenchymatické bunky tvoti dienové paprsky, které jsou radialné orientované a tvofi také
podélné orientovand parenchymaticka pletiva a pryskyti¢né kanalky.

Listnaté dfeviny maji v porovnani s jehli¢natymi dfevinami mnohem slozit&jsi
morfologickou stavbu. Pevnostni funkci pini libriformni vlakna, coz jsou tlustosténné
zdievnat¢lé bunky sklerenchymatického typu. Tvoii podstatnou slozku z celkového objemu,
Vv praméru 40-76 %. V priméru maji od 5 do 30 mikrometra a jejich délka se pohybuje
vrozmezi 0,3 — 2,2 mm. V dasledku malého poctu teCek a dvojteek je vzajemna
propojenost s ostatnimi elementy minimalni. Tracheje (cévy) pIni vodivou funkci, jejich
objemové zastoupeni 20-40 %. Pramér cév mize byt v rozpéti od 0,2 do 0,5 mm a délka je

v pruméru 10 mm ale napfiklad u dubu miize mit céva az 7 metra (Bortvka a Babiak, 2022).

jehli¢nany listnace

perforace
O/« dvojtecky gt E
- g @

Aé\'ni ©
L dinek
tracheida /
m T tracheida 5

\ libriformni vlakno

-

J

]
kambialni inicialy
N
r podélné
parenchymatické
bunky podélné
parenchymaticke
bunky
| — Y - 0
a) |
parenchymatické buiiky diefiového | O "3
paprsku S ! ISt parenchymatické buiky drenového
drenoveé inicialy N g

e paprsku
Obréazek 5 — Bunééné elementy dieva (Boruvka a Babiak, 2022)
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Topol osika
Cévy topolu osiky se vyskytuji ve skupindch po 3-6 v radialnich fadach, denové
paprsky jsou homogenni a vétsinou jednovrstevné. Perforace cév je jednoducha a vykytuje

se Casty vyskyt thyl.

it B L C WA

Obrézek 6 — Mikroskopicka stavba topolu: A — pfi¢ny fez, B — radialni fez, C —
tangencialni fez (Wood Anatomy, 2007)

OlSe lepkava

Cévy jsou velmi Cetné a uzké, vyskytuji se kratkych radialnich fadach po 2-6,
vyskytuji se i samostatn€, cévy jsou perforovany zebiickovité (12-25 pticek). Dienové
paprsky jsou homogenni a jednovrstevné, Casto se seskupuji v jeden sdruzeny nepravy
dieniovy paprsek a potom se tedy jeden sdruzeny dienovy paprsek sklada z 3-4 pravych

jednovrstevnych.

Obrézek 7 — Mikroskopicka stavba olSe: A — pticny fez, B — radialni fez, C — tangencialni
fez (Wood Anatomy, 2007)
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Vrba jiva

Mikroskopicka stavba téméf identicka s topolem, cévy jsou uspofadany jednotlive
nebo v kratkych radialnich fadach po 2-3. Perforace cév je jednoducha, na podéInych sténach
je Casty vyskyt dvojte¢ek. Dienové paprsky jsou jednovrstevné a na rozdil od topolu jsou
heterogenni. Cévy nachézejici se jadru neobsahuji thyly (Balaban, 1955).

Obrézek 8 — Mikroskopicka stavba vrby: A — pti¢ny fez, B — radilni fez, C — tangencialni
fez (Wood Anatomy, 2007)

Jeirab ptaci
Cévy jsou uzké, samostatné a rovnomérné roztrousené s jednoduchou perforaci a
Casty je vyskyt spiralnich ztlu$ténin. Dienové paprsky jsou heterogenni, jedno— i

dvouvrstevné, pomérné tlustosténné (Balaban, 1955).

Obrézek 9 Mikroskopicka stavba jefabu: A — ptiny fez, B — radialni fez, C — tangencialni
fez (Wood Anatomy, 2007)
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3.2.3 Submikroskopicka stavba

Submikroskopicka stavba dfeva zkouma stavbu bunéénych stén z hlediska jejich
vrstevnatosti. Samotna bunééna sténa neni homogenni po strukturalni a ani po chemické
strance a na jejim pficném fezu ji lze rozdé€lit na stfedni lamelu (SL), primarni sténu (P),
sekundarni sténu, ktera se déli na vnéjsi vrstvu (S1), stiedni vrstvu (S2) a vnitini vrstvu (S3).

Tvorba bunécné stény probiha pti déleni bunék, kdy nejdiive vznika plazmaticka
desticka, ktera se nasledné diferencuje na stiedni lamelu a tvofi tedy prvni vzniklou vrstvu.
Na nové vzniklé sttedni lamele vzniké primarni vrstva a nasledné vznika vrstva sekundarni.

Burika tedy roste dovnitf, ¢imZ se postupné zmenSuje vnitini prostor buiiky — lumen.

Primary wall

Middle lamella

Obrézek 10 — Stavba bunécné stény dieva (Rowell, 2012)

Stiedni lamela (SL)

Stfedni lamela je spojovaci strukturou mezi ostatnimi buiikami, jednd se o velmi
uzkou, vysoce amorfni vrstvu, ktera silné lignifikuje. Tvofi ji az z 90 % lignin, ktery se ale
chemickym i strukturdlnim slozenim li$i od ligninu v ostatnich vrstvach diky vyssimu

polymeriza¢nimu stupni. (Gandelova a kol., 2009).

Primarni sténa (P)
Primarni sténa se tlouStkou a ani chemickou stavbou pfili§ nelisi od stfedni lamely,

je tedy tézko od stfedni lamely rozeznatelna. (Pozgaj, 1993). V primarni sténé pozorujeme
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vys$i podil celulozy, néz u stiedni lamely, a pravé diky orientaci celulézovych fibril
rozliSujeme primarni vrstvu na dvé podvrstvy. Pro vngjsi primarni vrstvu je typicky
nepravidelny pribéh fibril a pfedpoklada se, ze tyto fibrily prochazeji i do stiedni lamely,
¢imz se vysvétluje podobnost vrstev. Vnitini ¢ast primarni stény ma celulézové fibrily
Castecné lehce orientovany a s podélnou osou buriky svira ahel v rozmezi 0-90 ° (Pozgaj,

1993).

Sekundarni sténa (S)

Sekundarni bunééna sténa je nejdilezitéjsi casti bunécné stény, jelikoz udava buice
tvar a jeji vlastnosti vyrazné ovliviuji fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Od
predchozich vrstev se 1i§i tlouStkou, vy$§im zastoupenim zakladnich biopolymert (celulozy
a hemicelulozy) a orientaci fibril. Dé€li se na tfi vrstvy, konkrétné to je vnéjsi vrstva S1,
sttedni vrstva S2 a vnitini vrstva S3.

Vnitini vrstva S1 je napojena na primarni vrstvu, ma nejvétsi podil ligninu ze vSech
tfi vrstev sekundarni stény a ma vice celuldzy nez vrstva primarni. Fibrily jsou seskupeny
do dvou navzajem kolmych vrstev a fibrily sviraji s podélnou osou burnky thel 45-80 °.

Vrstva S2 je nejpodstatnéjsi ¢asti celé bunécné stény, jelikoz je netlustsi casti a jeji
vlastnosti ovliviiuji nejvice vlastnosti dieva. Vrstva S2 obsahuje nejvice celulozy, ktera je
zde ve velké ¢asti v krystalickém formé. Odklon fibril od podéIlné osy bunky je 5-15°,
piicemz fibrily probihaji v pravotocCivych spiralach.

Vrstva S3 byva vrstvou nejuzsi, je neblize k lumenu a je tvoiena hlavné celulozou a
hemicelul6zami. Vrstva u nékterych pozorovanych listnatych dfevin viibec nelignifikuje.
(Gandelova a kol., 2009). Ackoliv je vrstva tenka, diky pfitomnosti povlaku protoplazmy

ma vliv na sorpci, difzi ¢i propustnost.
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Graf 1 — chemické slozeni buné¢né stény dieva (Pozgaj, 1993)

3.3 Vztah dreva a vody

Dtevo je hygroskopicky material, ktery je schopen pfijimat nebo odevzdavat vodu
Vv plynném ¢i kapalném skupenstvi, a tudiz ma schopnost ménit svoji vihkost podle vihkosti
okolniho prostfedi. Tato schopnost dieva vyplyva z ontogeneze anatomickych casti dieva,
které byly pfi bunééné diferenciaci v plné nasyceném vodnim prostiedi (Horacek, 1998).
Voda je tedy velmi dilezitou soucasti nejen rostouciho stromu, kde je nezbytna pro jeho
existenci ale hraje také velmi dtlezitou roli samotném dievé, kde ovliviiuje jeho fyzikalni i
mechanické vlastnosti. Diky hygroskopicité dievo vSak vzdy prakticky néjakou vodu

obsahuje.

3.4 Di‘evo jako kapilarné-porovité latka

Diky riiznorodym anatomickym elementiim dieva je difevo heterogenni porovitd
latka, kterd piijima a vede vodu dvéma kapilarnimi systémy. Jednd se o systém

mikrokapilarni a makrokapilarni.

e Mikrokapilarni systém — fibrialni struktura bunétné stény, je tvoifena
intermicelarnimi a interfibridlnimi prostory, systém pouta vodni paru, tedy vodu

vazanou
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e Makrokapilarni systém — to jsou v§echny lumeny a mezibuné¢né prostory, které

poutaji vodu volnou

V podélném sméru transport vody zajistuji hlavné makrokapilary, pfi¢emz hybnou
silou je gradient tlakl, coz je fyzikdlni sila. Napfi¢ se voda pohybuje makrokapilary,
konkrétn¢ zten¢eninami bunéénych stén a lumeny dienovych paprski a pies bunécnou sténu
se voda pohybuje mikrokapilary. Hybnou silou u makrokapilaru je gradient koncentraci, tj.

sila chemického charakteru.

3.5 Vlhkost dreva

Vlhkost dfeva je ptitomnost vody ve dieveé, konkrétné je to podil hmotnosti vody
k hmotnosti dieva. Vlhkost dieva se déli na absolutni relativni. Absolutni vihkost je
vyjadiovéna jako podil vody ve dievé ku hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu. Pravé
vlhkost absolutni se pouziva pro charakteristiku fyzikalnich vlastnosti dieva jeji jednotka
jsou procenta (Pozgaj, 1993).

Relativni vlhkost dieva je podil hmotnosti vody ku hmotnosti mokrého dieva. Tato
vlhkost se vyuziva tam, kde je nutné znat procentualni zastoupeni vody z celkové hmotnosti

mokrého dieva, tj. napiiklad pfi prodeji ¢i nakupu dieva (Pozgaj, 1993).

3.5.1 Rozdéleni vody ve dievé

Z hlediska ulozeni vody ve dfevé muzeme d¢lit vodu na chemicky vazanou, vodu
vazanou a vodu volnou (Gandelova a kol., 2009).

e Chemicky vazana voda: Je soucasti chemickych slouc¢enin nachazejicich se ve
dfevé a nema vliv na vlastnosti deva. Z celkového objemu susiny zastupuje pouze
1-2 % a neda se ze dfeva odstranit jinak nez spalenim.

e Voda vazana: Jinak také nazyvana hygroskopicka je voda, kterd je vazana
vodikovymi mustky na hydroxylové skupiny amorfni ¢asti celuldz a hemiceluldz.
Nachazi se tedy vbunéénych sténach a ve dfevé se vyskytuje v praméru
v hodnotéch 0-30 % pravé tato vlhkost ma nejvétsi vliv na fyzikalni a mechanické
vlastnosti.

e Voda volna: Znama i pod jménem kapilarni je ta voda, ktera vypliiuje lumeny a

intercelulary. Ve dievé se se vyskytuje jako volné kapalina za pfedpokladu, Ze se
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tam vyskytuje i voda vdzana. Jeji vihkostni hodnota je tedy od 30-200 % a nijak

zasadné neovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Stav buiky, kdy je buné¢na sténa plné nasycena vodou, ale lumen ani intercelulary
zadnou vodu v kapalném stavu neobsahuje, nazyvame bodem nasyceni vldken (BNV). Podle
prostiedi, kterému je dfevo vystaveno, délime tento stav na mez hygroskopicity (MH) a mez
nasyceni bunéénych stén (MNBS). Mez hygroskopicity je tedy rovnovazna vlhkost dieva,
kterou dosahne pti dlouhodobému vystaveni v prostiedi s relativni vlhkosti vzduchu blizici
se maximalni hodnoté. MNBS je definovana jako maximalni vlhkost bunéénych stén pii
dlouhodobém uloZeni dieva ve vodg.

At uz je bunéc¢na sténa nasycena v jakémkoliv prostiedi, bude kterdkoliv dalsi voda,
kterou dievo piijme, uloZena do lumenti bunéénych stén a intercelular, a tudiz se bude jednat
o vodu volnou, ktera vlastnosti dieva neovliviiuje. (Hill, 2006).

Jak jiz bylo zminéno, BNV je v praméru 30 % ale obecné se pohybuje v 22-35 %.
Zalezi na druhu dfeviny a jeji chemické a anatomické stavbé. BNV pro topol, olsi, vrbu je

32-35 % (Gandelova a kol., 2009).

3.5.2 Rovnovazna vlhkost di‘eva a teorie sorpce

Dievo diky hygroskopicit¢ méni svoji vlhkost dle podminek okolniho prostedi a
pokud se nachazi v prostiedi, kde je stala relativni vzdusna vlhkost a teplota, nastava v dievu
stav, ktery nazyvame rovnovazna vlhkost dfeva. Stav, ktery je takto dosazen, je stavem
vihkostni rovnovahy (SVR). Dievo tedy méni s kazdou zménou relativni vlhkosti a teploty
svoji RVD a pokud je vlhkost dfeva nizsi, nez odpovida SVR, dievo z okoli pfijima —
adsorbuje — vodu, dokud nedosahne SVR. Pokud je vlhkost dfeva vy$si nez SVR, dievo
naopak svému okoli vodu odevzdava, coz nazyvame desorpce.

Adsorpce probiha ve tfech parcialnich dé&jich. Mononuklearni  sorpce,
polymolekularni sorpce a kapilarni kondenzace.

e Mononuklearni sorpce, tj. molekuly vody jsou poutany pfitazlivymi silami

k amorfnim ¢astem holoceluldzy, kde jsou uchyceny vodikovymi mistky na volne
hydroxylové skupiny. (Horacek, 1998). Pti této sorpci je pravdépodobné na kazdé
volné hydroxylové vazbé jedna molekula vody.

e Polymolekularni sorpce je druhd faze, pii které se na vrstvu molekul vody

absorbuji dal$i molekuly vody a tvofi az pét fad molekul. Tato vrstva neni

rozlozena rovnomérné, nékteré oblasti adsorbuji vice nez jiné.
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e Kapilarni kondenzaci zptsobuji mezimolekularni sily v mikrokapilarach, kde
dochazi ke kondenzaci vzdusné vlhkosti. Uplatiuji se zde kapilarni jevy a kohezni

sily.

Vztah mezi vlhkosti dfeva a relativni vlhkosti okolniho prostfedi pfi konstantni
teplot¢ mizeme graficky vyjadfit sorpéni izotermou. Sorpéni izoterma pii adsorpci a
desorpci neni identicka a tento jev se nazyva hystereze sorpce. Hodnoty adsorpce jsou niz$i
nez hodnoty desorpce. Dle Gandelové a kol. (2009) je vysvétleni tohoto jevu obtizné a
existuje nékolik teorii, z nichz Zadnou nelze upfednostnit.

e Teorie rozdilného poctu volnych hydroxylovych skupin — Tato teorie
pfedpoklada, ze pti adsorpci je méné volnych hydroxylovych skupin z divodu
vzniku silnych chemicko-fyzikalnich vazeb u suchého dieva.

e Teorie konickych mikrokapilar — mikrokapilary jsou ukonéeny konicky, a proto
jsou rozdilné poloméry tvaru tekutiny na konci kapilary. Rozdil tlakt je pti
absorpci niz§i nez pii desorpci, coz se projevuje na vyS§i vzlinavosti
mikrokapilarii pti adsorpci, néz pti desorpci.

e Teorie hygroelasti¢nosti dieva — mechanickd napéti jsou jina pii desorpci a
adsorpci, konkrétné pti adsorpci vznika napéti tlakové v povrchovych vrstvach a

pii desorpci vznika napéti tahové. Tudiz pti tlakovém napéti
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Graf 2 — diagram urcujici rovnovaznou vlhkost dieva (Bortivka a Babiak, 2022)

3.6 Bobtnani a sesychani di‘eva

Pokud se méni vlhkost dieva v rozsahu 0 % az BNV, tj. v rozsahu volné vody,
podléhé dievo rozmérovym zméndm. Rozmérové zmény jsou lokalizovany v bunécné sténé,

kde pti bobtnani dochazi k oddalovani fibrilarni struktury a pfi sesychani dochazi naopak

priblizovani fibril.
3.6.1 Bobtnani

Bobtnani (a) je schopnost dieva zvétSovat svoje linearni, plosné ¢i objemové
rozméry. Bobtnani se déli na celkové — tj. od absolutné suchého dieva po BNV a bobtnani
¢astecné, tj. v jakémkoliv mensim intervalu. Bobtnani se nej¢astéji vyjadiuje v procentech a
je to podil zmény nabobtnalého dieva k ptivodnimu rozméru.

Bobtnani ma anizotropni charakter a k nejvétsimu bobtnani dochazi napfi¢ vlaken

diky orientaci fibril v S2 vrstvé, které maji odklon od podélné osy 15-30°. Nejvice dievo
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bobtna v tangencialnim sméru, konkrétné o 6-12 %, v radialnim sméru bobtna o 3-6 % a
nejméné ve sméru podélném 0,1-0,4 % (Gandelova a kol., 2009). Bobtnani v konkrétnich

smérech vyjadiuje nasledujici pomér:

ar: aprio;=20:10:1

Koeficient bobtnani K, uvadi zménu rozmért, objemu ¢i plochy, jestlize se vlhkost
zméni o 1 %. Tento koeficient se uvadi vétSinou v procentech a dle Horacka (1998) vypocita

nasledujicim vztahem:

K, — Koeficient bobtnani [%]
a — bobtnani [%]
i — index udavajici smér, plochu nebo objem

dw — rozdil vihkosti [%]

3.6.2 Sesychani

Sesychani (B) je schopnost dieva zmenSovat svoje linearni, plosné a objemové
rozméry V dusledku ztraty vody volné. I sesychani ma sviij koeficient sesychani Kg a
Gandelova a kol. (2009) d¢li dieviny dle koeficientu objemového sesychani na:

- dreviny malo sesychave: akat, topol, vrba, olse, tis,

- dreviny stiedné sesychavé: smrk, jedle, dub, javor, osika, jasan,

- dreviny hodné sesychavé: btiza, buk, modfin, lipa, habr.

3.7 Smacivost

Smacivost je vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu tuhé latky. Pokud umistime kapku
kapaliny na povrch pevného télesa, mohou nastat podle Bartovské a Siskové (2005) dvé
situace. Pokud je povrchova energie povrchu télesa vétsi, nez soucet povrchové energie
kapky a mezifazové energie téleso-kapka, pak se kapka rozestie do souvislé vrstvy. Pokud
naopak bude povrchova energie télesa mensi, neZ soufet povrchové energie kapky a
mezifazové energie téleso-kapka, ziskava kapka na povrchu télesa rovnovazny tvar, ktery je
charakterizovany tzv. kontaktnim thlem (8), coz je uhel, ktery svira te¢na k povrchu kapky

za¢inaji v rozhrani téleso-kapka (viz. Obrazek 11). Pokud je velikost ithlu smaceni 6 mensi
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nez 90°, kapalina tuhou latku smac¢i velmi dobie a dany materidl oznacujeme za hydrofilni.
Pokud je naopak kontaktni thel vyssi nez 90°, mluvime o Spatné smacivosti a smaceny
material miizeme oznacit za hydrofobni.

Kontaktni tthel miZzeme zjistit pomoci YoungoVvy rovnice, ktera plati pro idealné

hladky, chemicky homogenni a atomarn¢ hladky povrch (Vineeth a kol. 2023).

VYsg — Vsi
YZg

cosf = [°]

6 — Kontaktni thel [°]

Ysg — mezifdzové napéti pevna litka — plyn

Ys — mezifazové napéti pevna latka — kapalina

Y1g — mezifdzové napéti kapalina — plyn

(a) 6=0° (b) 0° < 8<90° (c)90° < A< 180° (a) 8= 180°
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(nesmacenti)

Obrézek 11 — Kapka kapaliny na povrchu pevné latky (Bartovska a Siskova, 2005)

vvvvvv

Povrchova energie je jen jeden z mala faktord, které smacivost dieva ovliviiuji. Dal§imi
faktory jsou drsnost povrchu, heterogenita povrchu, vlhkost dfeva a mnoho dalSich (Papp a
kol., 2020). Diky porovitosti Obecné plati, Ze je vétsi smacivost na pii¢ném fezu z dtivodi
pticného pretiznuti pord, do kterych mize voda 1épe vnikat nez do podélnych vlaken na
podélnych fezech.

Nejcastéji pouzivanym zptisobem méfenim smacivosti je metodou prisedlé kapky
pomoci meéfici aparatury skladajici se ze zdroje svétla, zatfizeni aplikujici kapky,
mikroskopu, kamery a pocitace. Zdroj svétla, mikroskop a kamera jsou umistény ve stejné

roving, pficemz testovany material je vlozen mezi zdroj svétla a mikroskop s kamerou. Po

25



zaostfeni mikroskopu se aplikuje kapka na zkoumany povrch a kamera ptfendsi ptiblizeny

obraz pies mikroskop do pocitace, kde se vyhodnocuje kontaktni thel.

pozorovany
|| obiekt

I Sl o mikroskop k‘;‘%%?a UQ

\ zpracovani dat T

zdroj svétla a difuzér @9@@@

Obrazek 12 — Aparatura k méfeni kontaktniho uhlu pomoci ptisedlé kapky (Holub, 2010)

3.8 Tepelna modifikace direva

Modifikace difeva je proces, pii némz se snazime eliminovat negativni vlastnosti
dfeva (rozmérova nestabilita vlivem vlhkosti, nizké biologicka odolnost apod.) a zarovei se
snazime zachovat vlastnosti pozitivni (pevnost, pruznost, nizka hmotnost apod.) (Jurczykova
a Kacik, 2020). Jednou z nejvice pouzivanych modifikaci je pravé tepelna modifikace.
Tepeln¢ upravené dievo je takové dievo, které bylo vystaveno vysokym teplotdm urcitou
dobu v kontrolovanych podminkéach.

Jiz ve 20. letech minulého stoleti se zjistilo, ze tepelné upravené dievo snizuje RVD
a bobtnani (Esteves a Pereira 2009). DalSimi pozitivnimi vlastnostmi je niz$i hygroskopicita,
zvySena odolnost viici biotickym Ciniteliim, zména barvy dfeva a pfirozenou vyssi
trvanlivost dfeva. Tepelna uprava mize mit 1 negativni vliv na vlastnosti, konkrétné€ na ty
mechanické. Hill (2006) uvadi, ze je difevo kieh¢i a snizuje se jeho pevnost v razove

houzevnosti, ohybu ¢i tlaku.

3.8.1 Zmény ve drevé vlivem tepla

Dlivodem zmén vlastnosti dfeva vlivem tepelné Gipravy jsou zmény, které se d&ji na
urovni chemického sloZeni dieva. Do jaké miry je chemicka stavba pozménéna zavisi na
teploté. V teplotach v rozmezi 20 °C az 150 °C dochazi k dehydrataci dieva, pficemz

nejdiive se ztraci voda volna a nasledné voda vazana. (Jurczykovéd a Kacik, 2020). Pii
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teplotdch 150-170 °C doch&zi k zasahim v polymerni struktufe, pfiemZ nastavaji
vyznamnéj$i termooxidacni a termolytické reakce (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
V rozmezi teplot od 180 do 250 °C, coz je rozmezi teplot nej¢astéji pouzivané k tepelné
upraveé, dochazi k odbourdvani ligninu a hemiceluléz za vzniku vody, oxidu uhli¢itého,
kyselin a jinych latek. Pfi teplotach vyssich, nez 260 °C dochazi k procesu zuhelnaténi.

Pfi termické Gpravé dochazi k poklesu hustoty coz souvisi s poklesem hmotnosti.
Dtivodem je odbouravani nékterych chemickych latek a vyparovani vody. S vyssi teplotou
klesa hustota dieva, pficemz k nejvyraznéj$im ubytkiim dochazi pii 170 °C a vyse.

Dtevo méa mensi navlhavost oproti tepelné¢ neupravenému dievu, a zase zde plati, ¢im
vys§i teplota a doba, tim mensi navlhavost. Hlavni pfi¢inou bude odbourdvani hemicelul6z
a hydrofilnich hydroxylovych skupin. Konkrétnéji je tato problematika popsana v kapitole

zmény v chemické stavbé.

3.8.2 Zmény v anatomickeé stavbé

Pro zménu v anatomické stavbé dieva staci teplota od 100 °C do 260 °C, pfi¢emz
hlavni a zdsadni zménou je vznik trhlin v bunéénych sténach (Reinprecht a Vidholdova,
2008). Trhliny v buné¢né sténé, konkrétné mezi vrstvou S1 a S2, objevil Fengel a Wegener
(1989) a to jiz pti 150 °C. Boonstra a kol. (2006) uvadi, ze topol a buk byly nachylné na
kolaps cév a deformaci libriformnich vlaken. VSechny zminéné zmény zptisobuji kiehkost

dreva, a tudiz jsou vice nachylné k mechanickému poskozeni.

3.8.3 Zmény v chemické stavbé

e Hemiceluldzy: Nejméné termicky stabilni slozka ve dieve, jeji termicky rozklad
probihd od 170 °C, probiha deacetylace, pticemz vznikd kyselina octova ptsobi
jako katalyzator k depolymerizaci dalSich polysacharidi. (Esteves a Pereira,
2009). Dle Weilanda a Guyonneta (2003) je hemicelul6za nejvice hydrofilni
polymer dieva, a pravé jeji degradaci ma termicky upravené dievo nizkou afinitu
Kk vode¢, a tudiz lepsi rozmérovou stalost.

e Celuldéza je méné ovlivnéna plisobenim tepla predev§im diky své vétSinové
krystalické struktuie. Pii termickém plisobeni se krystalicky podil zvySuje, jelikoz
degraduje amorfni podil celulézy, a tudiz se zmenSuje pocet hydroxylovych

skupin, na které se poutaji molekuly vody.
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e Lignin je nejvice termicky stalou slozkou dfeva, nejdiive dochazi k jeho
plastifikaci v rozmezi teplot 100-180 °C, pii vySSich teplotach jiz nastavaji
chemické zmény a nad 260 °C probiha stépeni uhlikovych a etherovych vazeb, tj.

depolymerizace ligninu (Jurczykové a Kacik 2020).

3.8.4 Zpusoby tepelné upravy

Dle Jurczykové a Kacika (2020) v posledni dob¢ stoupé zajem o termodievo, jelikoz
soucasné trendy jako je udrzitelnost, trvanlivost a netoxicita jsou pro zakazniky dulezité.

V soucasnosti maji nejvétsi vyznam tyto modifikace:

ThermoWood

Tento patentovany, ptivodné finsky proces je nezndméjsi a nejrozsitenéjsi v Evrope.
Nejcastéji se takto upravuji dieviny smrku a borovice. Cely proces se stava ze tii navzajem
navazujicich fazi:

1. Faze — Zvyseni teploty a predsuseni — teplota se rapidné zvysi na 100 °C a poté
pomalu az na 130 °C, pficemz odpaiena voda ve formé vodni pary nahrazuje
kyslik uvnitt komory a proces je tedy mirné pod tlakem.

2. Faze — Tepelnd modifikace — teplota se zvysi na 185-220 °C po dobu 2 az tii hodin.
Finalni teplota a Cas zavisi na pozadovaném stupni modifikace.

3. Faze — Chlazeni a Uprava vlhkosti — Pfi finalni fazi se dievo zchladi vodou na
teplotu 80-90 °C a pfitomnost vody zajisti zvySeni vlhkosti dfeva na pozadovanou

uroven, nejéastéji mezi 4-7% rovnovazné vlhkosti.
ThermoWood déli své modifikovana dieva dle teploty, pii které tepelna modifikace

probiha, na Thermo — S, které je modifikovano pfti teploté 190 °C a Thermo — D, jehoz
teplota pti modifikaci je 212 °C. VySe uvedené teploty plati pro smrk (ITA,2003).
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ThermoWood® process
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Graf 3 - Pribéh tepelné apravy ThermoWoodu (ITA, 2003)
PlatoWood

Tento zplisob, pouzivany hlavné v Nizozemi, pouziva Cerstvé dievo a ma 4 faze.

1. Faze — Hydrotermolyza — trva 4-5 hodin v rozmezi teplot 160-190 °C ve vihkém
prostiedi pii zvySeném tlaku

2. Faze — SuSeni — Dievo je vysouseno na rovnovaznou vlhkost okolo 10 %
Vv ¢asovém rozmezi 3-5 dnil.

3. Féaze — Dtevo je znovu termovano na 170-190 °C po dobu 14-16 hodin, tentokréat
ale v suchém prostiedi.

4. Faze — Stabilizace — dfevo se stabilizuje na normalni vlhkost po dobu asi 3 dnd,

pricemz RVD se ustali na 4-6 %.

Celkova doba plsobeni zavisi na druhu dfeviny, rozmérech a findlnimu pouZiti

vyrobku (Esteves a Pereira, 2009).

OHT Wood
Tento zcela odlisny zptisob pouziva Inény olej, ktery je zahiivan na teploty v rozmezi
180-200 °C po dobu 2-4 hodin. Celkova doba i fazemi chlazeni trva 18 hodin. VVyhodou
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oleje jako média je fakt, Ze umoziuje dobry rovnovazny ohtev a redukuje pristup kysliku,
na druhou stranu dievo diky své hygroskopicité nasava pii ohievu zna¢nou ¢ast oleje a jeho

hmotnost na konci procesu je vyssi v praméru o 60 % (Rapp a kol.,2001).

Retiwood

Pfi tomto procesu se pouziva dievo s vlihkosti 12 % a je vystaveno teplotdm od 200
°C do 240 °C v dusikové atmosféte s maximalni 2 % koncentraci kysliku. (Jurczykova a
Katik, 2020).
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4 Metodika

4.1 Vzorky a jejich priprava

Vytézeni reprezentativnich zastupci zkoumanych dievin probihalo v Kostelci nad
Cernymi lesy. Nasledné byla kulatina rozmitana na stfedové a boéni fezivo, které se nechalo
vyschnout na cca 15% absolutni vihkosti. Po vyschnuti se z fosen vymanipulovala zkusebni
télesa o rozmerech 300x100x20 mm (délka x Sitka x vyska) pro méfeni smacivosti. Druhy
typ vzorkit mél rozméry 300x20x20mm, pficemz tyto vzorky byly po tepelné tuprave
testovany na mechanické vlastnosti vramci jiné zavéreéné prace. Po naméfeni
mechanickych vlastnosti se z krajnich ¢asti odfizly 30 mm vzorky, které byly pouzity ke
stanoveni miry bobtnani. Finalnirozmér téchto vzorki byl tedy 30x20x20 mm (délka x Sitka

x vyska).

4.2 Tepelna Uprava

Vzorky byly rozdéleny na tfetiny, pficemZ jedna tfetina nebyla nijak termicky
upravena, druha tfetina vzorkl byla tepeln¢ upravena na 170 °C a posledni tietina vzorki
byla tepeln¢ upravena na 190 °C. Tepelna Uprava se provadéla podle zptisobu ThermoWood.
Vzorky byly tepelné upraveny v Kostelci nad Cernymi lesy ve vyzkumné stanici Truba

Vv laboratorni vysokoteplotni komote typu KHT od firmy KATRES.

=KATRES

Obrazek 13 — Komora typu KHT od firmy KATRES (autor)
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4.3 Méreni

4.3.1 Smacivost

Pied métenim byly vzorky klimatizovany na 20 °C a 65% relativni vzdusné vlhkosti.
Sméacivost byla naméfena pomoci metody kontaktniho uhlu na piistroji KRUSS DSA30.
Kapalinou pouZivanou na méfeni byla destilovana voda o teploté 20 °C a velikost jedné
kapky byla 5 pl. Kapky byla nanaseny na plochy podélnych fezli vzorki, konkrétné na
jednom vzorku bylo méfeni provedeno Sestkrat. Kapky byly nanaSeny na vzorek thlopti¢né
(viz. obr. 14), aby nedochéazelo k méteni jen v ramci jednoho ¢i dvou letokruhti. Po naneseni
kapky a uplynuti 5 vtetin byl pofizen snimek kapky a software vyhodnotil oba dva kontaktni
uhly, ze kterych byl udélan aritmeticky prumér, ktery byl zaznamenan do tabulky.

Obréazek 14 — M¢teni smacivosti (autor)
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4.3.2 Hustota

Uréeni hustot viech vzorki bylo zjisténa dle normy CSN 49 0108, pii¢emz hmotnost
vzorkd v gramech byla stanovena na digitalni laboratorni vdze KERN KB 3600-2N
S presnosti na 0,01g a rozméry vzorki byly zjistény pomoci digitalniho posuvného métitka
KINEX ABSOLUTE ZERO s piesnosti na 0,01 mm.

Hustota absolutné suchého dfeva byla zjistovana u vSech vzorki, které byly
zkoumany na rozmérovou stabilitu. Dle vySe zminéné normy se hustota v absolutné suchém

stavu vypocita nasledovné:

my

__0 -3

po — hustota dfeva v absolutné suchém stavu [kg.m]
m, — hmotnost télesa v suchém stavu [kg]

V, — objem té&lesa v suchém stavu [m?]

Konvenc¢ni hustota udava, kolik suSiny se nachazi v maximaln¢ nabobtnalém objemu

dreva. Dle vyse uvedené normy se konven¢ni hustota vypocita nasledovné:

my

Prx = [kg.m™3]

Vm ax

pr — konvenéni hustota [kg.m=]
m, — hmotnost télesa v suchém stavu [kg]

Vinax — Objem té&lesa pii vlhkosti vy$si nez BNV [m?]
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Obrézek 15 — Laboratorni vaha KERN KB3600 — 2N a digitalni posuvné méfitko KINEX
ABSOLUTE ZERO (autor)

4.3.3 Bobtnani

Stanoveni bobtnani viech vzorkil prob&hlo dle normy CSN 49 0126. Pro uréeni
maximalniho bobtnani byly vzorky vysuseny na nulovou absolutni vlhkost pfi teploté 10342
°C do ustaleni rozmért. Po vysuseni se zjistily pomoci digitalniho posuvného méfitka
rozméry vzorkd v jednotlivych smérech. Nasledné byly vzorky ulozeny do destilované vody
o teploté 20+2 °C a bylo zajisténo, aby vzorky byly ponofeny celé. Vzorky byly priubézné
kontrolovadny a po ustdleni rozméri se vzorky z vody vyjmuly a byly znovu zméfeny
rozméry vV konkrétnich smérech pomoci digitdlniho posuvného méftitka.

V jednotlivych smérech se maximélni bobtnani vypo¢ita dle CSN 49 0126 nasledovng:

l — e mi
axmax — X max X min % 100 [%]

lx min

Ay max — Maximalni bobtnani v daném sméru [%]
Ly max — rozmér vzorku v daném sméru pii vlhkosti vétsi nez BNV [mm]

Ly min — rozmér vzorku v daném sméru v absolutné suchém stavu [mm]
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Celkové objemové bobtnani (avmax) uvadi, o kolik se zvétsil objem vzorku. Uvadi se

vétsinou v procentech a CSN 49 0126 ho vyklada nasledovné:

ay, . — Celkove objemové bobtnani [%]
Vinax — Objem vzorku pfi vlhkosti vyssi nez BNV [mm°]

Vonin — Objem vzorku v absolutné suchém stavu [mm?®]

4.4 Statistické zpracovani dat

Zaznam dat a z&kladni statistické hodnoty byly zaznamenany a zhotoveny
v programu Microsoft Excel. Pro vyzkum vlivu tepelné tpravy a konkrétni dieviny na
konkrétni vlastnost byla pouzita dvou-faktorova analyza rozptylu (ANOVA) v programu
Statistica. Pro ovéfeni statistické vyznamnosti zjisténého efektu byl pouzit Duncantv post-
hoc test. Hladina vyznamnosti byla pro vSechny zminéné testy a=0,05.

Ve stejném programu byla vyhotovena zavislost mezi sledovanymi faktory a pro

vyjadieni této zavislosti byl vyhotoven korelacni diagram.
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5 Vysledky a diskuze

Na nasledujicich stranach jsou vyobrazeny vysledky v grafické a tabelarni podobé.
V prvni tabulce této kapitoly jsou uvedené procentudlni zmény méfenych vlastnosti
vzhledem Kk referenénim vzorkiim. V dalSich podkapitolach jsou rozebrany konkrétni
vlastnosti, je popsano, co se zménilo a nezménilo vlivem tepelné Gpravy a hodnoty jsou
porovnany s odbornou literaturou ¢i odbornymi ¢lanky. Ke kazdé kapitole je pFidana
prehledna tabulka se zékladnimi statistickymi Gdaji a graficka podoba vysledku je vystup
z ANOVY.

Tabulka 1 — Ptehled procentualnich zmén zkoumanych vlastnosti vztazenych k referen¢nim
vzorklim

Topol Olse Vrba Jerab

170 °C | 190 °C [170°C | 190°C | 170 °C | 190 °C | 170 °C {190 °C

Hustota v abs. suchém stavu 08 -18 -2,8 -5,6 41 -10,6 0,5 -3,2
Konvenéni hustota 3.4 37 -0,2 0,0 -4,8 5,5 08 17
MNBS -18,2 -37,0 -15,5 -36,1 -17,7 -33,7 -2,5 -31,5

Bobtndni - objemove 17,3 | 37,7 | 177 | 396 | 7.8 | 369 | -16 | -333

Bobtndni - radidlni smér 135 | -288 | 220 | -339 | -11,8 | 275 | 00 | -3L6

Bobtnani - tangencialni smér 17,7 -37,5 -10,2 -37,5 -36 -40,2 -1,8 -29,5

Smacivost - kontakni uhel 42,4 40,7 23,6 30,7 58,8 76,4

Pfi vyhodnoceni vysledkt bylo primarni posoudit vliv tepelné Gpravy, konkrétné jak
velky rozdil je mezi jednotlivymi dfevinami, a tedy zda né€jaka dievina vykazuje odlisné
vlastnosti pfi stejném stupni tepelné upravy nez dieviny ostatni. Tento jev miZeme
pozorovat u smacivosti vrby a u vétSiny posuzovanych vlastnosti prvni tepelné upravy
jefabu. Ostatni posuzované vlastnosti kopirovaly podobny trend nebo ziistaly bez vyrazné;si

zmeny.
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5.1 Hustota v absolutné suchém stavu

Hustoty dievin Vv absolutné suchém stavu ¢aste¢né kopiruji trendy jinych podobnych
vyzkumu, tj. s vy$§im stupném tepelné upravy klesd hustota. Vyjimkou je zde vrba,
konkrétné prvni stupen tepelné upravy, kde se hustota zvysila. Podobny trend zjistil Yildiz
(2002), ktery pozoroval navyseni hustoty buku o 2,25 % pfi tepelné upravé 130 °C po dobu
2 hodin. S prvnim stupném tepelné Gpravy se statisticky vyznamné zmeénila jen hustota vrby,
ostatni dfeviny dle Duncanova testu (viz. pfiloha 1) vyznamnou zménou neprosly.

Pokles hustot nastal u vsech zkoumanych dievin pti dosazeni druhého stupné tepelné
Upravy (190 °C), statisticky vyznamné se viéi referenénim vzorkiim zménila hustota olse a
vrby. Hustota se snizila i u topolu (-1,8 %) a u jefabu (-3,2 %), nicmén¢ Duncantiv test
nepovazuje tyto zmény za statisticky vyznamné. Podobné trendy potvrdili i Tasdemir a
Hiziroglu (2014) kdy pfi tepelné upravé topolu pii 200 °C byla hustota nizsi o téméf 4 %.,
dale pak Kvietkova a kol. (2015), pii teploté 190 °C klesla hustota biizy o 5 %. Trend
potvrzuje i ITA (2003), ktera udava trend poklesu hustoty od 160 °C.
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Graf 4 — Vliv tepelné Upravy na hustotu v absolutné suchém stavu
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Tabulka 2 — Zakladni statistické Udaje hustoty v absolutné suchém stavu

Drevina a stupen Smérodatna Var?a_é ni
i Priamér | MIN | MAX koeficient
upravy odchylka

[%0]
REF 442 370 | 566 36 8
Topol | 170°C | 446 348 | 570 40 9
190 °C 434 339 | 560 33 8
REF 495 462 | 540 21 4
Olse 170°C | 481 410 | 538 25 5
190°C | 467 413 | 510 26 6
REF 537 199 | 625 94 17
Vrba | 170°C| 559 473 | 595 38 7
190°C | 484 279 | 595 95 20
REF 562 466 | 618 45 8
Jerab | 170°C | 565 456 | 654 57 10
190°C| 544 447 | 683 52 10

Priimérné referencni hodnoty, tj. hustoty absolutné suchych dfevin vSechny, se
shoduji s odbornou literaturou. Dokonce i vrba, ktera ma Siroky rozptyl hodnot, tudiz i

nejvyssi variabilni koeficient.

5.2 Mez nasyceni bunéénych stén

Meze nasyceni bunécnych stén u vsech dievin S tepelnou Upravou klesaji témér
identicky. Vyjimkou je jetab, kterou prvni stupen tepelné Gpravy neovlivnil tak vyrazné,
jako ostatni dieviny (viz. Graf 5). Duncanuv test (viz. Ptiloha 2) tento mirny pokles
nepovazuje za statisticky vyznamny, ostatni zmény jiz statisticky vyznamné jsou. Druhy
stupen jiz vrba kopiruje trend ostatnich dievin.

Hill a kol. (2021) uvadi, Ze S rostoucim stupném tepelné upravy klesd maximalni
nasyceni bunék volnou vodou z ditvodu redukce hydroxylovych skupin. Hrcka a kol (2020)
uvadi podobné zmény, pii tepelné Gpravé dubu v rozmezi teplot 160 °C az 240 °C klesa

maximalni nasyceni bunéénych stén podobnym trendem.
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Graf 5 — Vliv tepelné Gipravy na mez nasyceni buné¢nych stén

Tabulka 3 — Zakladnich statistické Udaje meze nasyceni bunécnych stén

_ " " . | Variacni
Drev1’na a stupen Primér | MIN | MAX Smérodatna koeficient
upravy odchylka
[%0]
REF 36,8 |18,4| 64,3 5,6 15,2
Topol | 170°C| 30,1 |159| 43 4,2 13,8
190°C | 23,2 16 | 39,6 3,5 15,2
REF 33 241 | 43,2 3,8 11,6
Olse 170°C| 27,9 20 | 419 4,2 14,9
190°C| 211 |148| 31,9 3,8 17,8
REF 36,9 |255]131,8 20,1 54,5
Vrba | 170°C| 29,3 |223]| 37,3 3,5 12
190°C| 236 |163| 35,8 3,7 15,8
REF 32,5 |26,1]| 42,7 3,9 11,8
Jerab | 170°C | 31,7 24 | 47,3 4 12,4
190°C| 22,3 |16,6| 27,8 2,6 11,8
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5.3 Bobtnani

Bobtnani bylo po smacivosti druhou nejvic ovlivnénou vlastnosti dieva po tepelné
upraveé. Posuzovano bylo hlavné bobtnani ve sméru radidlnim a tangencidlnim, jelikoz
dochézi k nejvétsim rozmérovym zménam napii¢ vlaken. K zménam podél vlaken dochazi
také ale jsou minimalni a diky tomu se vyraznéji projevi chyby méfeni.

Dle literatury tepelné upravené dievo bobtnd méné. Tato skutec¢nost se potvrdila u
v8ech dfevin, pficemz pti druhém stupni Upravy (190 °C) bylo objemové bobtnani nejnizsi.
Zatimco u topolu, olse a vrby bylo bobtnani statisticky vyznamné, u jefabu prvni tprava pti
170 °C bobtnani zasadné neovlivnila a dle Duncanovo testu (viz Pfiloha 4) nebyla ani
statisticky vyznamna. Hlavni zlom nastal u upravy pii 190 °C, kde u v8ech dievin bobtnani

statisticky vyznamné¢ kleslo.
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Graf 6 — Vliv tepelné Gpravy na celkové objemoveé bobtnani
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Diizkale Sozbir a Bektas (2017) uvadi celkové objemové bobtnani topolového dieva
upraveného pii 160 °C piiblizné 12 % a pii 200 °C piiblizné 8 %. Aytin a Korkuk (2016)
pro tepelné upravenou olsi uvadi celkové objemové bobtnani pii tprave 180 °C piiblizné
14,4 %, radialni bobtnani 5,3 % a tangencialni bobtnani 8 %. Pii Gpraveé 200 °C objemové
bobtnani vyslo necelych 12,3 %, radialni 4,7 % a tangencialni 6,9 %. Pfi srovnani
S vypocétenymi hodnotami je vidét stejny trend procentualnich zmén. Grafické vysledky
radialniho a tangencidlniho bobtnéni jsou v ptiloze, viz. Piiloha 5 a 6 a zakladni statistické

udaje téchto bobtnani jsou v uvedeny v tabulkach 5 a 6.

Tabulka 4 - Zakladni statistické Udaje celkového objemového bobtnani

Drevina a stupen Smérodatna Var?a_ém’
. Prumér | MIN | MAX koeficient
upravy odchylka

[%0]
REF 16,2 73 | 27 2,2 13,7
Topol | 170°C| 13,4 6,5 | 20,5 19 14,3
190 °C 10,1 57 | 16,9 1,5 15,2

REF 16,4 | 125 205 2 12

Olse 170°C| 135 10 | 21,3 2,2 16
190 °C 9,9 6,1 | 16 2,1 3,8
REF 17,9 1,8 | 26,4 4,8 26,8

Vrba | 170°C| 165 |[115| 21,6 2,5 15
190°C| 11,3 6,4 | 16,2 2,5 21,8
REF 18,9 | 14,4 26,3 2,8 14,6
Jerab | 170°C| 17,9 |12,9| 22,7 2,7 14,8
190°C| 12,2 8,1 | 16,6 2 16,5

Nejvétsi objemové bobtnani neupravenych dievin bylo v priméru naméfeno u
jefabu, naopak nejméné bobtnajici neupravend dievina byl topol. Naopak nejvétsi vliv
tepelné Gpravy muizeme pozorovat pii druhém stupni tepelné upravy olse, které klesla
hodnota objemového bobtnani vici referenénim hodnotdm o 39,6 %. Vyznamnost tohoto
trendu potvrzuje 1 nizky varia¢ni koeficient.

Graf 7 udava zavislost celkového objemového bobtnani topolu na hustotu
Vv absolutné suchém stavu. Kotale¢ni koeficient vysel nizky, pouze 0,25, coZ zna¢i nepatrnou
zavislost. Dle Pozgaje (1993) se s rostouci hustotou zvySuje procentualni podil bobtnani, coz

potvrzuje zjiSténa zavislost topolu.
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Graf 7 - Zavislost celkoveho objemového bobtnani topolu na jeho hustotu v absolutné
suchém stavu

Tabulka 5 - Zakladni statistické udaje radialniho bobtnani

Drevina a stupen Smérodatna Var?a_é ni
, Primér | MIN MAX koeficient
upravy odchylka

[%]

REF 5,2 2,6 10 1,5 27,6

Topol | 170 °C 45 0,1 9,1 15 32,3

190 °C 3,7 -1,8 10,7 1,7 47,3

REF 59 2,8 12,2 1,6 26,5

Olse 170 °C 4,6 1 9,4 1,3 37,8
190 °C 3,9 15 7,8 1,5 28

REF 51 2,9 10,3 1,8 35,8

Vrba | 170 °C 4,5 2,5 7,8 1,1 24,4
190 °C 3,7 1 8,1 1,3 36

REF 57 -1,9 11,6 2,4 41,6

Jerab | 170 °C 5,7 2,7 11,2 1,7 29,3
190 °C 3,9 1,2 6 0,9 24
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Tabulka 6 - Zakladni statistické Udaje tangencialniho bobtnani

Drevina a stupen Smérodatna Var?a.é ni
. Pramér MIN MAX koeficient
upravy odchylka

[%]
REF 9,6 2,8 15,8 2,2 13,7
Topol | 170 °C 7,9 3,4 10,3 1,2 15,1
190 °C 6 0,4 9,6 1,5 24,5
REF 8,8 2,7 12,7 19 21,3
Olse 170 °C 7,8 5,3 14,6 1,6 20,4
190 °C 5,5 2,3 8,5 1,5 27
REF 11,5 5,2 15,6 2,6 21,8
Vrba | 170°C 10,8 6,3 14 1,6 14,8
190 °C 6,7 1,9 10 2 29,8
REF 11,2 2,5 13,9 2,4 21,3
Jerab | 170 °C 11 6,1 13,4 2 18
190 °C 7,9 4.8 10,7 15 19,6

5.4 Smacivost

Tepelnd uprava méla na smacivost nejveétsi vliv ze vSech sledovanych vlastnosti, co
se tyCe procentualni zmény. Z grafu je patrné, Ze jiz prvni stupen tepelné Upravy (170 °C)
ma velky vliv na velikost kontaktniho thlu. S Gpravou 190 °C se velikost kontaktniho thlu
dale zvétsuje, ale ne tak razantné. Vyjimkou je topol, jehoz smacivost s Upravou 190 °C
nepatrn¢ klesla. Za zminku stoji dfevo vrby, které se kontaktni thel zvysil viici referen¢nim
vzorkim pti upravé 170 °C o témét 60 % a pii tpraveé 190 °C o 76 %.

Hakkou a kol. (2003) pfi méfeni kontaktniho thlu na topolu, buku a smrku dosel
K zavéru, ze nejvetsi vliv na zménu smacivosti ma teplota 135°C. Po dosazeni této teploty
se z hydrofilniho dfeva stavd materidl hydrofobni. Pti vysSSich teplotich se velikost
kontaktniho neméni, Kocaefe a kol. (2008) naopak pozoroval snizeni kontaktniho thlu u
jasanu a javoru pii teplotach nad 200°C. Navickas a kol. (2015) u tepelné upravené borovice
a smrku pii 190 °C pozorovali nartst kontaktniho thlu vii¢i referenénim vzorkim az o 140
%, pfiCemz méfili thel po 5 sekundach od naneseni. Kontaktni uhel u neupravenych vzorka
smrku a borovice byl v priméru 45° a kontaktni uhel tepelné upravenych dievin byl u smrku
necelych 100° a u borovice 110°.

Zékladni statistické udaje nami zkoumanych dfevin jsou v Tabulce 7.
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Tabulka 7 - Zakladni statistické udaje smac¢ivosti
Dievina a stupen .. _ | Smérodatna Varia¢ni
upravy Prumer MIN MAX odchylka |koeficient [%]
REF 73,8 51,5 96,8 10,6 14,4
Topol | 170°C | 105.1 82.2 131.3 11,1 10,5
190°C | 1038 76,7 1413 17,5 16,8
REF 83.5 49.5 141.3 17,9 21,5
Olse 170°C | 1032 89,7 119.2 7,1 6.9
190°C | 109.1 90,3 127.5 7.4 6.8
REF 62,8 34,9 1413 23 36,5
tba | 170°C | 99.7 82.6 126.9 11,2 11,2
190°C | 1108 85,8 1413 9,6 8,7
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6 Zavér

V této préci byly posuzovany fyzikalni vlastnosti tepelné upravenych dievin topolu
osiky, ol$e lepkavé, vrby jivy a jefabu ptaciho. Konkrétnimi fyzikalnimi vlastnostmi bylo
bobtnani, smacivost, hustota v absolutné suchém stavu, konven¢ni hustota a mez nasyceni
bunéénych stén. Tepelna uprava probéhla podle procesu ThermoWood, priCemz prvni
stupenl upravy byl 170 °C a druhy stupen byl 190 °C. Vysledky byly statisticky zpracovany
a prezentovany v grafické, tabelarni a textové podob¢. Hlavnim statistickym nastrojem byla
dvou-faktorova analyza rozptylu (ANOVA). Vysledky byly porovnany Duncanovym post-
hoc testem, aby se zjistila jejich statistick vyznamnost. Vysledky a trendy byly nasledné
porovnany s odbornou tisténou literaturou a s odbornymi védeckymi ¢lanky.

Statisticky vyznamné zmény vykazovaly hodnoty meze nasyceni bunécnych stén,
smaceni a bobtnani. Vliv upravy na mez nasyceni bunécnych stén byl statisticky vyznamny
u vSech dfevin se kazdym stupném tepelné upravy snizila MNBS o pfiblizné 18 % vici
piedchozimu stupni. Jedinou vyjimkou byl jefab pii prvnim stupni apravy, MNBS se snizila
o statisticky nevyznamnych 2,5 %. Smacivost byla u referen¢nich vzorkd vyrazné vyssi (tj.
kontaktni thel byl mensi), po prvnim stupni tepelné tpravy se velikost kontaktniho thlu
razantné zvétSila u vSech dievin, pricemz u druhého stupné tepelné upravy takovy rozdil
pozorovan nebyl, kontaktni Uhel se naopak u topolu nepatrné zmensil. Hodnoty bobtnani se
dle predpokladu s tepelnou upravou také zmensi, vSechny dfeviny tuto skutecnost potvrdily.
U dfeva jetabu a vrby nenastal tak statisticky vyznamny rozdil u prvniho stupné tepelné
Upravy, u druhého vsak hodnoty zminénych dievin vyznamné klesly. Statisticky méné
vyznamné byly hodnoty hustot téméet vSech dievin, ptiCemz pii prvnim stupni tepelné Gpravy
statisticky vyznamnou zménu vykdazala vrba, které se hustota ptekvapivé lehce zvysila. Pti
druhém stupni klesly hustoty vSech dfevin, na Girovni vyznamnosti v§ak jen vrbé a olSi.

Vysledky nepfinesly zadné vyrazné zmény a trendy v porovnani s jinym zdroji,
nicméné srovnané hodnoty z jinych zdroji mohou byt trochu jiné. Hlavnimi divody jsou
rozdilné postupy tepelnych tprav, odlisné teploty, doby trvani a atmosférické prostiedi, ve
kterém jsou Upravy provadény.

V zavéru lze konstatovat, Ze tepelnd Uprava sniZuje smacivost a rozmérovou stabilitu
zkoumanych dievin, coz je naptiklad klicové pro n€které dievaisko — primyslové odvétvi.
Tepeln€ upravené dieviny, které maji mensi smacivost a bobtnani se mohou pouzit naptiklad
na dfevéné podlahy v exteriéru, venkovni ndbytek ¢i na jiné dievéné konstrukce a prvky

vystavené vlhkosti exteriéru.

45



7 Pouzité zdroje
Literatura:

BALABAN, Karel, 1955. Nauka o dievé. 1. vyd. Praha: SZN. Lesnicka knihovna.
Velka rada

BARTOVSKA, Lidmila a Marie SISKOVA. Fyzikalni chemie povrchii a koloidnich
soustav. 5th ed. Praha; VSCHT Praha, 2005. ISBN 80-7080-579-X

BORUVKA, Vlastimil a Marian BABIAK. Vlastnosti dieva v ptikladech. 2. vyd. Praha:
Ceska zemé&délska univerzita v Praze, 2022. ISBN 978-80-213-3198-3.

FENGEL, Dietrich a Gerd WEGENER. Wood—Chemistry, Ultrastructure, Reactions.
Berlin: Walter de Gruyter, 1989.

HILL, Callum A. S. Wood modification: chemical, thermal and other processes.
Chichester: John Wiley, 2006. ISBN 0-470-02172-1.

GANDELOVA, Libuse, Petr HORACEK a Jarmila SLEZINGEROVA. Nauka o dieve.
Vyd. 3., nezmén. V Brné: Mendelova zemédé€lska a lesnickd univerzita, 2009. ISBN 978-
80-7375-312-2.

HEJNY, Slavomil a Bohumil SLAVIK. Kvétena Ceské republiky. 2. vydani. Praha:
Academica, 1990.

HORACEK, Petr. Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva 1. 1998. Brno: Mendelova
zemédelska a lesnickd univerzita. ISBN 80-715-7347-7.

HORACEK, Petr. Encyklopedie listnatych stromi a ketii. Brno: Computer Press, 2007,
747 s. ISBN 978-80-251-1708-8.

JURCZYKOVA, Tereza a Frantisek KACIK. Chemické zpracovani dieva. Praha: Ceska
zemedélska univerzita, 2020. ISBN 978-80-213-3104-4.

POZGAJ, Alexander, Dusan CHOVANEC, Stanislav KURJATKO a Marian BABIAK,
1993. Struktiira a vlastnosti dreva. Druhé vydani. Bratislava: Priroda. ISBN 80-07-00960-
4.

REINPRECHT, Ladislav a Zuzana VIDHOLDOVA. 2008. Termodrevo. Zvolen,
Technicka univerzita vo Zvolene, 89 s. ISBN: 978-80-228-1920-6.

46



SARVASOVA KVIETKOVA, Monika. Dievai'ské komodity I. Praha: Cesk4 zemédglska
univerzita, 2019. ISBN 978-80-213-2951-5.

ZEIDLER, Ales a Vlastimil BORUVKA, 2016. Stavba a vlastnosti dieva hospodaisky
vyznamnych dievin — podklady pro cvi¢eni. V Praze: Ceska zemé&délska univerzita. ISBN
978-80-213-2674-3

Elektronické zdroje:

Alnus glutinosa Gaertn. In: WSL Startseite - WSL [online]. [cit. 2024-04-02]. Dostupné z:
https://www.wsl.ch/land/products/dendro/species.php?code=ALGL

AYTIN, Ayhan a Silleyman KORKUT. Effect of thermal treatment on the swelling and
surface roughness of common alder and wych elm wood [online]. 2016, 225-229 [cit.
2024-04-02]. Dostupné z: DOI:10.1007/s11676-015-0136-7

BOONSTRA, Michiel J a Boke TIEERDSMA. Chemical analysis of heat treated
softwoods. European Journal of Wood and Wood Products [online]. 2006 [cit. 2024-04-
02].

Dostupné z: DOI:10.1007/s00107-005-0078-4

DUZKALE SOZBIR, Gonca a Ibrahim BEKTAS. The Effect of Heat Modification and
Densification on Physical Properties of Poplar Wood [online]. 2017, 315-321 [cit. 2024-
04-02]. Dostupné z: DOI:10.5552/drind.2017.1719

ESTEVES, Bruno M. a Helena M. PEREIRA. 2009. Wood modification by heat treatment:
A Review. Bioresource 4 (1). 370-404. Dostupné z: DOI: 0.15376/biores.4.1.370-404

HAKKOU, Mohammed, Mathieu PETRISSANS, Idriss EL BAKALLI, Philippe
GERARDIN1 a André ZOULALIAN. Evolution of Wood Hydrophobic Properties During
Heat Treatment [online]. 2003, 59-64 [cit. 2024-04-02]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/Dennis-Jones-

5/publication/292702217 Interlace_treatment-wood_modification_with N-
methylol_compounds/links/649d802dc41fb852dd3e5cal/Interlace-treatment-wood-
modification-with-N-methylol-compounds.pdf

HILL, Callum, Michael ALTGEN a Lauri RAUTKARI. Thermal modification of wood—a
review: chemical changes and hygroscopicity. J Mater Sci [online]. 2021, 6581-6614 [cit.
2024-04-02]. Dostupné z: DOI: 10.1007/s10853-020-05722-z

HOLUB, Jiti. Smacivost povrchu viéi kapalinam a druha viskozita kapalin. Brno: Vysoké

uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010[cit. 2024-04-02]. Bakalaiska
prace 38 s.

47


https://www.wsl.ch/land/products/dendro/species.php?code=ALGL
https://www.researchgate.net/profile/Dennis-Jones-5/publication/292702217_Interlace_treatment-wood_modification_with_N-methylol_compounds/links/649d802dc41fb852dd3e5ca0/Interlace-treatment-wood-modification-with-N-methylol-compounds.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Dennis-Jones-5/publication/292702217_Interlace_treatment-wood_modification_with_N-methylol_compounds/links/649d802dc41fb852dd3e5ca0/Interlace-treatment-wood-modification-with-N-methylol-compounds.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Dennis-Jones-5/publication/292702217_Interlace_treatment-wood_modification_with_N-methylol_compounds/links/649d802dc41fb852dd3e5ca0/Interlace-treatment-wood-modification-with-N-methylol-compounds.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Dennis-Jones-5/publication/292702217_Interlace_treatment-wood_modification_with_N-methylol_compounds/links/649d802dc41fb852dd3e5ca0/Interlace-treatment-wood-modification-with-N-methylol-compounds.pdf

HRCKA, Richard, Viera KUCEROVA, Tatiana HYROSOVA a Vladimir HONIG. Cell
Wall Saturation Limit and Selected Properties of Thermally Modified Oak Wood and
Cellulose. Forests [online]. 2020 [cit. 2024-04-02]. Dostupné z: DOI: 10.3390/f11060640

International Thermowood association. Thermowood Handbook. Helsinki: Finnish
Thermowood Association 2010 [online]. [cit. 2024-04-02]. Dostupné z:
https://www.thermowood.fi/esitteet-ja-Kirjat

Jetéab ptaci. In: Lesnicka a dievarska fakulta — Lesnicka a difevarska
fakulta [online]. [cit. 2024-04-01]. Dostupné z:
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drev

ina=jr

KOCAEFE, Duygu, Sandor PONCSAK a Ramdane YOUNSI. Effect of heat treatment on
the wettability of white ash and soft maple by water [online]. 2008, 355-361 [cit. 2024-04-
02]. Dostupné z: DOI: 10.1007/s00107-008-0233-9

KVIETKOVA, Monika, Miroslav GASPARIK a Milan GAFF. Effect of Thermal
treatment on Surface Quality of Beech Wood after Plane Milling. BioRes [online]. 2015,
4226-4238 [cit. 2024-04-02]. Dostupné z: DOI: 10.15376/biores.10.3.4226-4238

NAVICKAS, Povilas, Sandra KARPAVICIUTE a Darius ALBREKTAS. Effect of Heat
Treatment on Wettability and Modulus of Elasticity of Pine and Spruce Wood [online].
Kaunas University of Technology, Lithuania, 2015, 400-404 [cit. 2024-04-02]. Dostupné
z: DOI: 10.5755/j01.ms.21.3.7304

Olse lepkava. In: Lesnicka a dfevaiska fakulta — Lesnicka a dievaiska

fakulta [online]. [cit. 2024-04-01]. Dostupné z:
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba dreva/lexikon/makro/index.html?drev
ina=ol

PAPP, Eva Annamaria, Csilla CSIHA, Adam Nandor MAKK, Tamas HOFMANN a
Levente CSOKA. Wettability of Wood Surface Layer Examined From Chemical Change
Perspective [online]. 2020 [cit. 2024-04-02]. Dostupné z: DOI: 10.3390/coatings10030257

RAPP, Andreas Otto. REVIEW ON HEAT TREATMENTS OF WOOD [online].
Brussels: The European Commission Research Directorate, 2001 [cit. 2024-04-02]. ISBN
3-92630 —02-3. Dostupné z:
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=repl&type=pdf&doi=7508b2311668f0332c9
dde7b6967b56ff70b8dcO

Populus tremula L. In: WSL Startseite - WSL [online]. [cit. 202-04-02]. Dostupné
Z: https://www.wsl.ch/land/products/dendro/species.php?code=PPTR

48


https://www.thermowood.fi/esitteet-ja-kirjat
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drevina=jr
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drevina=jr
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drevina=ol
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drevina=ol
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=7508b2311668f0332c9dde7b6967b56ff70b8dc0
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=7508b2311668f0332c9dde7b6967b56ff70b8dc0
https://www.wsl.ch/land/products/dendro/species.php?code=PPTR

ROWELL, Roger M. Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites [online]. 2.
vydani. 2012, 703 s. [cit. 2024-04-02]. ISBN 9780429109096. Dostupné z:
doi:10.1201/b12487

Salix caprea L. In: WSL Startseite - WSL [online]. [cit. 2024-04-02]. Dostupné z:
https://www.wsl.ch/land/products/dendro/species.php?code=SACA

Sorbus aucuparia L. In: WSL Startseite - WSL [online]. [cit. 2024-04-05]. Dostupné z:
https://www.wsl.ch/land/products/dendro/species.php?code=SOAU

TASDEMIR, Cagatay a Salim HIZIROGLU. Measurement of various properties of
Southern pine and aspen as function of heat treatment [online]. 2014, 91-98 [cit. 2024-04-
02]. Dostupné z: DOI: 10.1016/j.measurement.2013.11.058

Topol osika. In: Lesnicka a dievarska fakulta — Lesnicka a dievaiska

fakulta [online]. [cit. 2024-04-01]. Dostupné z:
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drev
ina=0s

VINEETH, P., Alina PEETHAN a Sajan D. GEORGE. Special wettability for sensing:
Drawing inspiration from nature. Chemical Engineering Journal [online]. 2023 [cit. 2024-
04-02]. Dostupneé z: DOI: 10.1016/j.cej.2023.141615

Vrba bild. In: Lesnicka a dievarska fakulta — Lesnické a dievarska

fakulta [online]. [cit. 2024-04-01]. Dostupné z:
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba dreva/lexikon/makro/index.html?drev
ina=vr

WEILAND, John J. a René GUYONNET. Study of chemical modifications and fungi
degradation of thermally modified wood using DRIFT spectroscopy. Holz als Roh- und
Werkstoff [online]. 2003, 216-220 [cit. 2024-04-02]. Dostupné z: DOI: 10.1007/s00107-
003-0364-y

YILDIZ, Sibel. Physical, mechanical, technological and chemical properties of beech and
spruce wood treated by heating. 2002. Disertacni prace. Karadeniz Technical University,
Trabzon, Turkey.

Normy:

CSN 49 0108 Drevo. Zistovanie hustoty. 1993
CSN 49 0126 Skusky vlastnosti rastlého dreva. Metoda zistovania napuéavosti. 1989

49


https://www.wsl.ch/land/products/dendro/species.php?code=SACA
https://www.wsl.ch/land/products/dendro/species.php?code=SOAU
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drevina=os
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drevina=os
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drevina=vr
https://fraxinus.mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?drevina=vr

8 Seznam grafii, obrazki a tabulek

Graf 1 — chemické slozeni bunené StEny dIeVa ..........c.ccvveirieiiiieniiiiiiiee e 19
Graf 2 — diagram urcujici rovnovaznou vIhKost dFeva..........cccccveiviviiiiie e 23
Graf 3- Pribéeh tepelné ipravy ThermoWoodu ........c.ceeiviiiiiiiiiiiiciicce e 29
Graf 4 — Vliv tepelné Upravy na hustotu v absolutné suChém stavu .............ccccceeeiveinnnnn, 37
Graf 5 — Vliv tepelné Gipravy na mez nasyceni bunécnych sten .........coccevvivreviireninennnnn. 39
Graf 6 — Vliv tepelné Upravy na celkové objemové bobtnani ............cccceevveiiieie e, 40

Graf 7 - Zavislost celkového objemového bobtnani topolu na jeho hustotu v absolutné
SUCHEBIM SEAVU ...ttt ettt et e e e st e e st e e st e e s ebae e e enbeeesntaeesbeaens 42

Graf 8 - VIiv tepelné Upravy Na SMACIVOSE .....eevviiirriiieiiieeiiesiee sttt siee e 44

Obrazek 1 — Makroskopicka stavba topolu osiky: vlevo piicny fez, vpravo podélny fez... 11
Obrazek 2 — Makroskopicka stavba olse lepkavé: vlevo pfi¢ny fez, vpravo podélny fez .. 12
Obrazek 3 — Makroskopicka stavba vrby jivy: vlevo pticny fez, vpravo podélny fez........ 12
Obrazek 4 — Makroskopicka stavba jetabu ptaciho: vlevo pfi¢ny fez, vpravo podélny fez 13
Obrazek 5 — Bunéné elementy dIeVa ........c.veevueeeiiieeiiieesiieessie e sin e sen e e e saaeesee e 14
Obrazek 6 — Mikroskopicka stavba topolu: A — pfi¢ny fez, B — radialni fez, C —

tANZENCIAINT TEZ ..oeiiiiviieii e e et e e e 15

Obrazek 7 — Mikroskopicka stavba olSe: A — pii¢ny fez, B — radialni fez, C — tangencialni

(70U PP PP PP TTPPPPP 15
Obrazek 8 — Mikroskopicka stavba vrby: A — pfi¢ny fez, B — radialni fez, C — tangencialni

(70U PP PP PP TTPPPPP 16
Obrazek 9 Mikroskopicka stavba jefabu: A — pticny fez, B — radialni fez, C — tangencialni

1 (o7/0 O U PP PP 16
Obréazek 10 — Stavba bun€engé Steny dTeVa ........c.cevveiriieiiiieiieiiie e 17
Obrazek 11 — Kapka kapaliny na povrchu pevné Iatky ............cccccovveiiiie i, 25
Obrézek 12 — Aparatura k meteni kontaktniho tthlu pomoci ptisedlé kapKy ..........ccccveee. 26
Obrazek 13 — Komora typu KHT od firmy KATRES............ccooiiiiiii e, 31
Obrazek 14 — MEFeni SMACIVOSEL.....ueeiiureeiiiieeiiiieeesieeesiee e s iee e s rtae e staa e srae e s sba e e eaeeeaane e 32
Obrézek 15 — Laboratorni vaha KERN KB3600 — 2N a digitalni posuvné méfitko KINEX

ABSOLUTE ZERO.....cuiiiiiie ettt sbe e anes 34

50



Tabulka 1 — Piehled procentualnich zmén zkoumanych vlastnosti vztazenych

K referencnim VZOTIKUIM. .......coiiiiiiiiiiiiee et st e et e e e s e 36
Tabulka 2 — Zakladni statistické udaje hustoty v absolutné suchém stavu ............cccccueeeee. 38
Tabulka 3 — Zakladnich statistické udaje meze nasyceni bunécnych stén ...........cccceeeen. 39
Tabulka 4 - Zakladni statistické Udaje celkového objemového bobtnani...............ccce... 41
Tabulka 5 - Zakladni statistické Udaje radialniho bobtnani.............cccooeiiiiiiiiiincie 42
Tabulka 6 - Zakladni statistické Udaje tangencialniho bobtnani.............cccooeviiiicien 43
Tabulka 7 - Zakladni statistické udaje SMACIVOSE ......cvuvvriieiiiiiiiieiie e 44

o1



9 Samostatné prilohy

REF REF REF REF | 170°C | 170°C | 170°C | 170°C | 190°C | 190°C | 190°C | 190°
Topol Olse Jefab Vrba Topol Olse Jeidb Vrba Topol Olse Jefdb Vrba
REF Topol
REF Olse 0,000005
REF Jetab 0,0000010,000004
REF Vrba 0,000004/0,0000340,020584
170°C Topol  [0,7310060,0000070,000001|0,000004
170°C Olse  [0,000269|0,1884420,000004]0,000003|0,000759
170°C Jefab _ 0,000001|0,000004|0,856579]0,014673]0,000001|0,000005
170°C Vrba _ [0,000001|0,000003|0,724952| 0,041418|0,000005|0,000004|0,619606
190°C Topol  [0,438077/0,0000040,000001|0,000005]0,294411|0,000015|0,000002| 0,000001
190°C Olge  |0,0162720,011725|0,000005]0,000004|0,030227{0,192513]0,000001|0,000004|0,001872
190°C Jefab  [0,0000050,000012|0,089035|0,485227|0,000004|0,0000040,070097 | 0,1480770,000001 | 0,000004
190°C Vrba  |0,000073|0,3025540,0000040,000011]0,000245] 0,712823| 0,000004| 0,000004 0,000006|0,114721|0,000003
Ptiloha 1 - Duncaniv test — hustota v absolutné suchém stavu
REF REF REF REF | 170°C | 170°C | 170°C | 170°C | 190°C | 190°C | 190°C | 190°
Topol Olse Jetab Vrba Topol Olse Jefab Vrba Topol Olse Jetab Vrba
REF Topol
REF Olse 0,007744
REF Jefab 0,0028680,697528
REF Vrba 0,372454(0,060179]0,030648
170°C Topol _ |0,0000060,039809|0,081149|0,000098
170°C Olse 0,000005|0,000365|0,001341{0,000004|0,133087
170°C Jetdb  |0,0003370,333667/0,519371]0,006310/0,230661|0,009051
170°C Vrba _ {0,000004(0,011464(0,027970{0,000013|0,593566/0,289284(0,101736
190°C Topol _ |0,000001|0,000005|0,0000040,000001|0,0000050,0006360,0000040,000011
190°C Ol3e 0,000002[0,000001|0,000001{0,000001 | 0,0000040,000005| 0,000005| 0,000004|0,140682
190°C Jetab  |0,000001|0,000001{0,000005|0,000001|0,000004|0,0000520,0000040,000005| 0,491431|0,381316
190°C Vrba  {0,0000010,000004|0,000004] 0,000005|0,0000040,000621|0,000004] 0,000021{0,925000] 0,132140| 0,465208
Ptiloha 2 - Duncantiv test — mez nasyceni bunécnych stén
REF REF REF 170°C 170°C 170°C 190°C 190°C 190°
Topol Olse Vrba Topol Olse Vrba Topol Olse Vrba
REF Topol
REF Olse 0,000009
REF Vrba 0,000009{0,000011
170°C Topol 0,000004|0,000004|0,000004
170°C Olse 0,000003(0,000011|0,000004|0,330549
170°C Vrba 0,000011{0,000009|0,000003|0,006286|0,060921
190°C Topol 0,000004|0,000003|0,000004|0,473836|0,746453| 0,036465
190°C Olse 0,000004|0,000004|0,000005| 0,027804|0,002196|0,000005| 0,004970
190°C Vrba 0,000005|0,000004|0,000001|0,002499(0,000077|0,000004| 0,000238|0,352795

Pfiloha 3 - Duncanuv test — smacivost
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REF REF REF REF | 170°C | 170°C | 170°C | 170°C | 190°C | 190°C | 190°C | 190°
Topol Olse Jeiab Vrba Topol Olse Jeidb Vrba Topol Olse Jefab Vrba
REF Topol
REF Olse 0,753565
REF Jefab 0,000208| 0,000609
REF Vrba 0,003106 0,006646|0,437873
170°C Topol 0,000011|0,000003] 0,000005| 0,000004
170°C Olse 0,000009{ 0,000011] 0,000004 | 0,000004| 0,893487
170°C Jetab 0,003646|0,008142| 0,409641|0,995191| 0,000004| 0,000004
170°C Vrba 0,646151)0,858146| 0,000966| 0,008226| 0,000004| 0,000003| 0,011061
190°C Topol 0,000004| 0,000004| 0,000001 | 0,000001| 0,000003| 0,000004| 0,000001 | 0,000005
190°C Olse 0,000004| 0,000005] 0,000002| 0,000001| 0,000004| 0,000004 | 0,000001| 0,000001| 0,780670
190°C Jefab 0,000003| 0,000004| 0,000001| 0,000004| 0,027518| 0,025690| 0,000005| 0,000004| 0,000129| 0,000050
190°C Vrba 0,000004| 0,000004| 0,000001 | 0,000005| 0,000106| 0,000074| 0,000001 | 0,000004| 0,031382| 0,020187|0,074182
Piiloha 4 - Duncantv test — celkové objemoveé bobtnani
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Piiloha 5 - Vliv tepelné Gpravy na radialni bobtnani
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