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Abstrakt

Dievo smrku ztepilého (Picea abies) a jedle bélokoré (Abies alba) bylo tepelné
upraveno procesem Thermowood pii teplotach 180 °C a 200 °C a 3 hodiny dlouhé hlavni
fazi dpravy. Byly méteny fyzikalni vlastnosti zahrnujici hustotu, drsnost, barvu, smacivost
a bobtndni a mechanické vlastnosti zahrnujici statickou pevnost a modul pruznosti
v ohybu, razovou houzevnatost a tvrdost. Hlavnim cilem préce bylo posoudit vliv faktoru
Upravy na zménu jednotlivych vlastnosti a zjistit, zda je tento vliv vyznamn¢ rozdilny
usmrku a jedle. Statisticky vyznamny rozdil vlivu teploty na jedli byl nalezen
u smacivosti, objemového bobtnéni a tangencialniho bobtnani. Ostatni sledované vlastnosti
se prili§ nevymykaji obecnym trendim, nicméné u nékterych vlastnosti byly pozorovany

vyrazn&jsi odchylky od béznych hodnot.

Klic¢ova slova:

Smrk, jedle, tepelna tiprava, dievo, mechanické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti

Abstract

The Wood of Norway spruce (Picea abies) and European silver fir (Abies alba) was
thermally modified according to the Thermowood process at temperatures 180 °C and
200 °C with the duration of the main phase of treatment for 3 hours. Physical properties
including density, roughness, colour, wettability, and dimensional stability through
swelling, as well as mechanical properties including static bending strength, bending
modulus of elasticity (MOE), impact bending strength and hardness were measured. The
main aim of the thesis was to assess the influence of temperature of treatment on the wood
properties and find out if there is a significant difference in this influence on spruce and fir
wood. Statistically significant difference was found for wettability, volumetric swelling,
and tangential swelling. Other measured properties are in line with common trends,

nevertheless, for some properties more significant deviations have been observed.

Keywords:
Spruce, fir, thermal treatment, wood, mechanical properties, physical properties
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1. Uvod

Tepelna aprava dieva neni zadnou novinkou. I kdyz pomineme primitivni Upravy
jako opalovani povrchu dieva, naptiklad difevénych kiill, otevienym plamenem pouZzivané
po dlouha staleti az tisicileti, ma zkoumani tepelné tpravy dieva jiz stoletou historii. Jiz
roku 1920 zkoumal Tiemann ucinky zvySenych teplot na dievo Vyznamnéjsi studie dale
probihaly ve Ctyficatych a padesatych letech a dale v prubéhu celé druhé poloviny
dvacatého stoleti, napt. Stamm a Hansen (1937), Seborg a kol. (1945, 1953), Kollmann a
Schneider (1963), Rusche (1973) a Hillis (1984). Komer¢ni vyuziti tepelné Gpravy dieva
ptislo az s finskou technologii Thermowood roku 1997, Plato Wood z Nizozemi, OHT
z Némecka a Bois Perdure a Rectification z Francie. (Hill, 2006; Esteves a Pereira, 2009)

Zavedenych technologii existuje vice, publikovanych vyzkumt na dané téma je
mnoho. Problém spociva v obsahlosti pojmu tepelnd Uprava. Obecné se jako tepelna
uprava pocita vystaveni dieva teplotdm nad 100 °C, piipadn¢ 130 °C. Vrchni teplotni
hranice upravy dieva pti uskute¢nénych vyzkumech se pohybuje okolo 260 °C. Druhy
vyznamny faktor je doba trvani ptsobeni tepla. Ten nabyva od desitek minut az po nékolik
dni. Vyrazné rozdilné vysledky také poskytuji tpravy rtiznych dievin. V neposledni fadé se
také vyzkumy li§i atmosférou, ve které tprava probihala. Z nejcastéjSich se da zminit
vzduch s normalnim obsahem kysliku, vzduch se snizenym obsahem Kysliku, vodni para,
dusik, olejova lazen. Tyto a dalsi faktory zplsobuji vyraznou promeénlivost vysledkl uprav
a zavislosti zmén ve dieve na teploté €1 Casu nejsou vzdy linearni ¢i jinak predvidatelné.
Kvuli tomu je tfeba porovnavat data naméfena za stejnych podminek, ne-li na vzorcich,
které byly upraveny spolecné. I dva rizné teplotni cykly, byt se stejnymi parametry,
mohou mit za vysledek mirné rozdilnou miru upravy. Stejné jako i rozmisténi v termovaci
komote hraje urcitou roli.

Smrk byl zkouman v mnoha studiich a je i nejvyuzivangjsi dfevinou pfi
prumyslovém komerénim zpracovani. Nicméné jedle bélokora tolik dat nema. Navic je tato
prace soucasti rozsahlejsiho projektu na Fakulté lesnické a dievaiské, kde se k porovnani

pridava jeste jedle obrovska.



2. Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit fyzikdlni a mechanické vlastnosti tepelné
upraveného dieva smrku ztepilého a jedle bélokoré, vysledky dvou Urovni tepelné upravy —
180 °C a 200 °C — porovnat s hodnotami v neupraveném stavu. Posuzované vlastnosti
zahrnuji barvu, drsnost, smacivost, tvrdost, pevnost v ohybu, razovou houzevnatost, modul
pruznosti vV ohybu a bobtnani. Zjisténé hodnoty statisticky zpracovat a vzajemné porovnat

zmény V dusledku Gpravy u smrku a jedle, stejné jako porovnat s Udaji v odborné literatufe.
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3. Rozbor problematiky

3.1. Posuzované dreviny

3.1.1. Smrk ztepily

Smrk ztepily, latinsky Picea abies, anglicky Norway spruce nebo také European
spruce, je nejvic t&Zenou dievinou v Ceské republice. (CSU, 2019) Patii mezi jehli¢naté
dfeviny, ma svétlé difevo bez znatelného jadra. Pfitomné jsou pryskyfi¢né kanalky,
vyjimkou nejsou ani smolniky. Hustota pfi 12% vlhkosti se pohybuje v rozmezi 350-400
kg.m. Dfevo je mékké, lehko obrobitelné, vyuziva se od nabytkéistvi pies stavebnictvi az
po vyrobu aglomerovanych materiali a chemické zpracovani. (Zeidler, 2012; Pozgaj a
kol., 1993)

Graf 03 Tézba jehlicnatého dieva podle dievin v roce 2018
Graph 03 Roundwood removals - coniferous, 2018

Ostatni jehlicnaté

Other coniferous
Modfin 0,00%
Larch
2,15%

Borovice
Pine
4,65%

Douglaska
Douglas fir
0,07%

Jedle
Fir
0,56% Smrk
' Spruce

92,56%

Obrazek 1: Graf t&zby jehli¢natého difvi v roce 2018 (CSU, 2019)

Smrky obecné rostou v chladnéjSich castech severni polokoule, pfevazné
v boredlnim a mirném pasmu, pfi¢emz se rozliSuje 34-40 druhi. V Ceské republice je
puvodnim druhem pouze smrk ztepily, v celé Evropé k nému piibyvaji jesté smrk omorika
a smrk sibitsky. (Musil, 2003) Smrk ztepily m& dle Knihy Narodni inventarizace lesu v
Ceské republice v letech 2011-2015 zastoupeni mezi jednotlivymi dievinami 43 %. To
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znamena, ze tato jedina dievina ma téméf shodné procentualni zastoupeni, jako vSechny

listnace dohromady — 42,2 %.

3.1.2. Jedle bélokora

Jedle bé¢lokora, latinsky Abies alba, anglicky European silver fir nebo silver fir, je
stejné jako smrk ztepily jehlicnatd dievina bez znatelného jadra, jedle oproti smrku nemé
ani pryskyfi¢né kanalky ani smolniky. Hustota pfi 12 % vlhkosti se pohybuje v rozmezi
350-400 kg.m. (Pozgaj a kol., 1993, Tsoumis, 1991) Vyuziti jedle neni tak vyznamné, uz
vzhledem k mnozstvi vytéZzené suroviny — 130000 m® bk. jedle bé&lokora versus
22 376 000 m® b.k. smrk ztepily, respektive 1 110 000 m? b.k. borovice. (CSU, 2018) Pro
smrk jsou Cisla samoziejmé zkreslena ktirovcovou kalamitou. | celkové zastoupeni jedle ve
vysi 0,9 % nenaznacuje pfili§ velky potencidl pro drevaisky primysl. Nicméné statistika
zalesnovani naznacuje, Ze by tomu mohlo byt v budoucnu jinak. V roce 2018 bylo
vysdzeno 1090 ha jedle bé&lokoré, coz je 4,3 % z celkové rozlohy zalesnéné dany rok.
(CSU, 2018) Nicméné i toto ¢islo je velmi vzdilené rekonstruovanému piirozenému
zastoupeni — cca 18 %. Navic jedli postihuje dlouhodoby Ubytek v horizontu jiz poslednich
dvou stoleti. (Musil, 2003)

Hladk& borka kmene jedli ma neziidka v mladi pryskyfi¢né puchyiky, ve stafi je
rozpukana. Na hladkych vétvickach zlistavaji listové jizvy kruhového tvaru. Samici SiStice
rostou vzpfimené a rozpadaji se piimo na strom¢. Plvodni rozSifeni jedli sahd od
lesotundry na severu az po subtropy. V zavislosti na zdroji je ve svété rozliSovano
piiblizné 40 druhi jedli. Jedle bélokora je v Ceské republice jedinym piavodnim druhem,

Evropa zahrnuje navic A. cephalonica, A. pinsapo a A. sibirica. (Musil, 2003)
3.2. Vlastnosti posuzované v praci

3.2.1. Hustota

vvvvvv

hmotnost vztazenou k danému objemu. Nejcast&ji byva udavana v kilogramech na m* nebo

gramech na cm?,

m

p=v lg.em™]
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Hustota se méni s vlhkosti. U naprosté vétSiny dievin (s vyjimkou nékterych
exotickych dfev s hustotou nad 1000 kg.m=) se hustota zvySuje s pifibyvajici vlhkosti.
Hustotu ovliviiuje také stavba dievni hmoty, chemické slozeni a mnozstvi extraktivnich
latek. Mechanické vlastnosti siln¢ koreluji s hustotou, jelikoz hustota dfevni substance, tj.
pouze bunéénych stén, bez port a mezibunéénych prostor, je pro vSechny dieviny témér
shodna (1 535-1 560 kg.m=). Tudiz ¢im je hustota daného dieva vyssi, tim vic je v danych
rozmérech hmoty, kterd zatizeni nese, a mén¢ vzduchu. Také pomér letniho a jarniho dieva
ovlivituje hustotu, protoze bunécné stény letniho dieva jsou tlustSi a maji mensi lumeny.
Tedy material s vétsim podilem letniho dfeva méa vys§i hustotu. Siika letokruhti nema
jednoznacny vliv na hustotu a zalezi také na typu dieviny (kruhovité/roztrousené¢ porovité

listnace, jehlicnany). (Pozgaj a kol., 1997)

Vzhledem k tomu, Ze se hustota méni s vlhkosti, je pro korektni porovnani hodnot
stanovenych pfi riznych métenich potieba determinovat hustotu, kterou dfevo ma. Proto se
vétsinou hustota uvadi pfi absolutni vlhkosti dieva 12 % (odpovida 65 % relativni vlhkosti
vzduchu pti 20 °C) ¢i v absolutn€ suchém stavu. Pfipadné mizeme uvést hustotu pii urcité
jiné vlhkosti, potom mluvime o dievé vlhkém. K tomu je nutné si uvédomit, ze i hustota je

proménliva a uvadéné hodnoty jsou pouze priméry. (Dinwoodie, 2000)

3.2.2. Barva

Barva dieva je jednou z dopliikovych vlastnosti, ktera neni dulezita z mechanického
hlediska, ale mize byt vyraznym faktorem pii vybéru materidlu pro vyrobu nabytku,
obkladt, doplnkti a mnoha jinych pouziti, ve kterych je dilezity vizualni vjem, estetika.
Dievo muze mit barvu od svétlé, blizici se bilé, pies Zlutou, svétle hnédou, tmavé hnédou
az ¢ernou. K tomu navic mohou pftibyt jiné barevné odstiny — naptiklad ¢ervena, fialova.
Celuldza a hemiceluldzy, které maji nejvétsi zastoupeni ve slozeni dieva, maji svétlou
barvu, kterd se Casto vyskytuje v bélovém dfevu a snadno mulZe byt zakryta jinymi
slozkami. Barvu vyrazné ovliviluji extraktivni latky obsaZené zejména v jadrovéem dievu
nekterych dievin. Nékteré dieviny, jako naptiklad zkoumany smrk ztepily a jedle bélokora,
viditelné jadro nemaji, vétsi podil zabarvujicich extraktiv jim chybi, a tak ma jejich dievo
stejnou barvu bez ohledu na jadro/b€l. (Pozgaj a kol., 1993; Dinwoodie, 2000; Tsoumis,
1991)

13



Pozorovani a popisovani barvy subjektivni metodou mé své zasadni nedostatky a
neni vhodné pro dostate¢né¢ pfesné hodnoceni barvy ¢i barevnych zmén. Proto se
srozvojem optickych piistroji zacalo vyuzivat objektivnich metod méfeni barvy.
Mezinarodni komise pro osvétleni (CIE) k tomuto ucelu zavedla trichromatickou soustavu,
pomoci které se da popsat jakakoli barva viditelného spektra. Tti slozky: L*, a*, b*, kde
kazda popisuje jinou ¢ast. L* znaci svétlost na stupnici od 0 do 100, pficemz 0 znamena
maximalné¢ tmavou barvu, 100 maximalné svétlou. Barevné kandly a* a b* nabyvaji od
zapornych hodnot po kladné. Kanal a* popisuje Skalu zelena—Cervena, pfiCemz zelena
barva je v zaporném sméru, Cervena v kladném. Kanal b* popisuje $kalu modra—zluta,
pfiéemz modré je v zaporném sméru, Zlutd v kladném sméru. Skalovani kanali a* a b*
zalezi na konkrétni aplikaci, nicméné vétSinou se pouziva = 100 nebo + 127 az — 128.
Z uvedeného vyplyva, ze pro neutralni stfedné Sedou barvu jsou hodnoty L* = 50, a* = 0,
b* = 0. Ciselné vysledky méfeni se poté daji exaktné porovnavat. Porovnavani piesnych
barev dieva se hodi naptiklad pii pozorovani starnuti dieva, kdy se barva méni vlivem
atmosférickych podminek, nebo také pii tepelné Gpravé dieva, kdy se méni barva. (Pozgaj
a kol., 1997; Dinwoodie, 2000; Tsoumis, 1991)

3.2.3. VIhkost

Reakce dfeva na vlhkost (nejen vzdu$nou) je vyrazna vlastnost ovlivitujici praci se
dfevem v celém procesu zpracovani a nasledné i uzivani. S rostouci relativni vlhkosti
vzduchu prostfedi, ve kterém je dfevo piitomno, ¢i dokonce pii kontaktu s vodou
v kapalném stavu roste i1 vlhkost obsazend ve diev€. To ma za nasledek predevSim
bobtnani, zvySeni hustoty a také v urCitém rozmezi zménu mechanickych vlastnosti.
Vlhkost je také dulezita pti zpracovani materidlu — mize byt pozadovana nizkd nebo
naopak vysoka vlhkost dfeva ¢i vlhkost v daném rozmezi, naptiklad pfi vyrobé ohybaného

nabytku.
Vlhkost obsazenou ve dieveé rozdélujeme do tii skupin:
e Voda chemicky vazana
e Voda vazana

e Vodavolna
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Chemicky vazana voda je obsazena ve slouceninach tvoficich samotné dievo a neni

mozné ji ze dfeva uvolnit jinak neZ spalenim. Zaroven se mnozstvi chemicky vazané vody

nemeéni s prostiedim, kterému je material vystaven.

Oproti tomu mnozstvi vody vazané se méni v zavislosti na podminkach. Zahrnuje

pfedevsim molekuly vody navazané na vodikovych mistcich mezi jednotlivymi fetézci

celuldzy a hemiceluléz. Ma vyznamny vliv na bobtnéni/sesychani a v neposledni fadé i na

mechanické vlastnosti. Kazda difevina ma mirné rozdilnou hranici, nicméné pii pfiblizné

30-% absolutni vlhkosti dfeva se material dostava do bodu maximalniho nasyceni viaken.

Pokud dfevo i nadale pfijima vlhkost, pfijima ji jako vodu volnou. Pokud je material

Vv prostiedi s uréitou relativni vlhkosti vzduchu a zaroven bez kontaktu s kapalnou vodou,

ptijima vlhkost pouze do bodu nasyceni vlaken, tudiz pouze vodu vézanou.

Absolutni vlhkost dfeva zavisi na teplot¢ vzduchu a relativni vlhkosti v ném

100 %

relativni vihkost vzduchu [%]

Graf 1: Absolutni vlhkost dieva v zavislosti na
teploté vzduchu a relativni vzdusné vlhkosti

(Boriivka, 2016)
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obsazené. 12-% absolutni vlhkost
vyuzivana jako spole¢na hodnota pro
porovnavani  vysledkit  zrlznych
méfeni odpovidd podminkdm 65%
relativni vlhkosti vzduchu a 20 °C, jak

je vidét z grafu ¢. 1.

Vodu volnou obsahuje dfevni
hmota po prekroceni bodu
maximalniho nasyceni vlaken. Nabira ji
pouze z vody v kapalném stavu. Voda
volna se ve dfevé vyskytuje v pérech a
lumenech bunék, neprobiha jeji vazani
na  chemickou  strukturu  dfeva.
Vyraznéji tedy neovliviiuje mechanické
vlastnosti, nicméné stile zvySuje
hustotu a naptiklad limituje vyse

zminéné procesy ohybani, jelikoz je

voda téméf nestladitelna.

Zmény obsahu vody vazané i



volné ve dfevé se nedéji ihned a je zapotiebi delSiho ¢asu k proniknuti vihkosti celym

prafezem a vyrovnani v ramci vzorku. Mluvi se tedy vzdy o rovnovazné vlhkosti.
Vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti

Ve zkratce plati, ze ¢im niz8i vlhkost (v ramci rozpéti vody vazané), tim vétsi
pevnostni a pruznostni vlastnosti dfevo ma. Jsou ale vyznamné rozdily v ramci
jednotlivych druht namahani ¢i smért. Napiiklad na namahani tahem ve sméru vlaken
nema zvys$ena vlhkost vyznamny vliv, naopak namahani tlakem je pii obsahu vody vazané
na mezi nasyceni vldken vyrazné ovlivnéno — pevnost dieva je téméf 3,8x nizsi.
Z uvedeného vyplyva, ze vlhkost mé vliv na naméhani dfeva ohybem. Posouva se totiz

rovina neutralniho napéti vice smérem k tahové zoné. (Pozgaj a kol., 1997)

|
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Obrézek 2: Vliv vlhkosti na tlak ve sméru vlaken (Pozgaj a kol., 1997)

3.2.4. Drsnost

Drsnost popisuje charakter povrchu télesa. D4 se fici, Ze kvantifikovani drsnosti je
popsani rozdilu profilu povrchu télesa od dokonale hladké roviny. Drsnost povrchu je
v mnoha pfipadech dulezita vlastnost. V ptipadech, kdy dochazi ke tfeni povrchii dvou
predmétt, drsnost vyznamné ovliviiuje soucinitel tfeni. Zvlasté dilezita je mira drsnosti
vV kone¢ném stadiu procesu obrabéni, kdy se vytvaii findlni podoba povrchu vyrobku a

ptipravuje se k aplikaci povrchove Upravy. (Pozgaj a kol., 1997)
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Drsnost dfeva je ovlivnéna dvéma faktory: stavbou dieva a zplisobem a urovni
opracovani. Pravé heterogenni stavba s mnohdy i makroskopicky viditelnymi rozdily
zna¢né komplikuje ptesné stanoveni drsnosti porovnatelné mezi riznymi métenimi, na
rozdil napiiklad od kovi, které maji homogenni strukturu. I pies to doposud neni
stanoveny jednotny postup méfeni drsnosti specialné pro dievo, ktery by bral v Gvahu jeho
stavbu. Tudiz se ¢asto pouzivaji postupy vyvinuté pro jiné, homogenni materialy. Pfitom
trend pouziti tencich vrstev natérovych hmot s imyslem snizit jejich spottebu klade na
kvalitu povrchu a jeji méfeni vyss$i ndroky. Navic stanoveni drsnosti dfeva neni pouze
samotné¢ méfeni, které vyprodukuje urcitou hodnotu, ale na ziskany profilograf je tteba

aplikovat filtry a z takto upraveného vystupu poté vypocitat jednotlivé ¢iselné parametry.
(Gurau a Irle, 2017; Pozgaj a kol., 1997)

Obrézek 3: Konfokalni mikroskop k méfeni drsnosti
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Nejjednodussi metodou hodnoceni drsnosti dieva je vizualni a hmatova kontrola.
Tato metoda ma ocividny nedostatek — je subjektivni, neni moc pfesna a nad ramec
zakladniho slovniho hodnoceni prakticky vylucuje porovnani vysledki z riznych zdroju.
Dalsi metodou je pozorovani odrazu uzkého paprsku svétla od povrchu dieva pomoci
mikroskopu. Tato metoda ma vyrazné vétsi moznosti stanoveni drsnosti, co do detailu,
navic jde o nekontaktni metodu. Na druhou stranu numerické popsani drsnosti je
zdlouhavé a navic je pozorovana pouze jedna linie, ne plocha. Osvétlena plocha se da
zmé&fit pomoci 3D snimkovani digitalni technikou s naslednym vyhodnocenim povrchu
pomoci vypocetni techniky. Problém muze nastat u prvka, které shodné odrazeji svétlo a
ve snimku je nelze dobie rozeznat. Jind metoda davajici pfibliznou predstavu o pramérné
drsnosti jako celku spoCivd Vv proudéni vzduchu mezi pozorovanym vzorkem a hladkou,
rovnou mérkou. (Gurau a Irle, 2017)

Mezi nejcastéjsi a dle pomérné rozsifeného nadzoru i nejpresnéjsi metody méfeni
drsnosti patii 3D méfeni pomoci odrazu laserového paprsku a kontaktni snimani drsnosti
jehlou (stylusem). A¢ by se mohlo zdat, Ze technologie laseru s koherentnim svétlem
schopnym méfit vzdalenosti s velkou piesnosti je jednoznacéné lepsi, neni tomu tak. Obé
metody, laser i jehla, maji své vyhody a nevyhody, limity. Mezi nevyhody jehly mtzeme
zaradit, ze se jednd o kontaktni metodu, ktera teoreticky miize ovliviiovat méteny povrch,
zkresleni vysledka v ptipadé zapadnuti Spicky jehly do poru dieva a vzhledem k velikosti
hrotu jehly i neschopnost zaznamenat ty nejmensi nerovnosti. Nicméné bézné pouzivany
hrot jehly pyramidového tvaru s tthlem 90° zakonceny kulovou plochou o poloméru 2 nebo
5 um by dievo poSkozovat nemél a zaroven nerovnosti pod jeho rozliSovaci schopnosti
nejsou prili§ velké. Nedostatky pouziti laseru spocivaji v obéasnych problémech se
spravnym zaostfenim, rozdilnou odrazivosti paprsku svétla od rlznych &asti struktury
dieva a dle nékterych v tendenci primérovat nepravidelnosti. Nespornou vyhodou obou
metod je mozZnost zpracovani vysledka vypocetni technikou. (Gurau a Irle, 2017; Pozgaj a
kol., 1997)

3.2.5. Smacivost

Smacivost vyjadiuje schopnost kapaliny ptilnout k povrchu pevné latky, je jednou
z charakteristik popisujicich povrch télesa. Ovliviiuji ji dé€je na rozhrani jednotlivych

skupenstvi — tuhého, kapalného a plynného. Tuhé skupenstvi piedstavuje smaceny povrch
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(v této praci zkusebni télesa smrku a jedle), kapalné skupenstvi sledovana kapka (v tomto
ptipadé vody) a plynné skupenstvi okolni vzduch smiseny s vodni parou. Tato vlastnost je
dilezita v mnoha zejména technologickych procesech zpracovani dieva, pficemZz mohou
dievarské procesy S pozadovanou vysokou smacivosti miZzeme zafadit zejména
impregnovani, lepeni a nanaSeni natérovych hmot. Naopak nizka mira smécivosti je
vhodna jako vysledek impregnace dieva ¢i jiného procesu, ktery ma za cil zvysit odolnost
dieva proti vodé. (Johnson a Dettre, 1993)

Mira smaceni je dana kombinaci adheznich a koheznich sil povrchi dvou fazi, které
spolu interaguji. Vysledné povrchové napéti je velice obtizné méfit, a proto se vyuzivaji
jiné metody. Smacivost mtze byt charakterizovana kontaktnim uhlem — Uhel mezi te¢nou
ke kapce v misté kontaktu s povrchem tuhého télesa a rovinou povrchu télesa. Cim vétsi je
kontaktni tihel, tim je smacivost horSi. Naopak ¢im je kontaktni tthel mensi, tim vice je
povrch smacen. Nulovy thel je mozny, teoretickd horni hranice je 180°, nicmén¢ v realité
to je vzdy vyrazné méné. (Kwok a Neumann, 1999)

Stanoveni smacivosti se da provést vice zpusoby, nicméné jejich vysledky nejsou
shodné a toto je tieba brat na zietel pti porovnavani jednotlivych vysledkt ziskanych jinou
metodou a brat je spise jako orientacni. K méfeni kontaktnich uhlti existuje mnoho metod,
jak tyto Ghly stanovit. Mezi Castéji pouzivané patii méfeni thlu na naklanéjici se desti¢ce a

také méfeni na piisedlé kapce ¢i pfilnajici bubliné. (Kwok a Neumann, 1999)

(a) i \ (b) =, (¢)

.

Obrazek 4: Méfeni uhlu na naklangjici se desti¢ce (Novak a kol., 2008)
Meéi‘eni Uhlu na naklanéjici se desti¢ce
K provedeni tohoto méfeni je tfeba mit testovany material ve formé desticky
s danymi rozméry. Ta je nasledn€ ponofena do kapaliny a tim se vytvofi rozhrani fazi.

Vlivem pisobicich sil kapalina pfilne k ponofenému materidlu. Naklapénim desticky na

19



jednu stranu se zmenS$uje mira pfilnuti kapaliny a v moment, kdy je hladina kapaliny rovna

az ke styku s destickou, se odecte thel 0.

Méreni uhlu na prisedlé kapce
M¢éfeni uhlu na prisedlé kapce spociva v naneseni kapky zkoumané tekutiny o
definovaném objemu a méfeni thlu, ktery svira kapka a pevny material. M¢fici aparatura

se sestdvd ze zdroje svétla, difuzoru, ptizpusobeného mikroskopu, kamery a pocitace.

pozorovany
2 objekt

B || o=

\ zpracovani dat prem—

zdroj svétla a difuzér @Em@@

Obrézek 5: Aparatura méfeni ptisedlé kapky (Holub, 2010)

Zdroj svétla vysila svételny svazek rovnobézny s rovinou testovaného vzorku a prosvécuje
nanesenou kapku. Mikroskop napojeny na kameru ¢i pfimo kamera s prisluSnym
objektivem pfenasi obraz do pocitace, kde probihd vyhodnoceni. Je také mozné vyhodnotit
uhel z potizené fotografie ¢i pfimo mikroskopem s goniometrickou stupnici. Nicméné
soucasna vypocetni technika méfeni vyrazné urychluje. Schéma ukazuje obrazek €. 5.
ME¢F se uhel mezi te¢nou povrchu kapky vedenou bodem, ve kterém se kapka styka

se smacenym materidlem, a rovinou smac¢ené¢ho materidlu, viz. obrazek €. 6

LIQUID

e el 70
T e 0ot 20520500 o ; e A

SOLID

Obrazek 6: Znazornéni uhlu ptisedlé kapky (Johnson, Dettre,
1993)
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3.2.6. Bobtnani a sesychani

Pokud se zvysi, respektive snizi vlhkost dieva v rozmezi od absolutné suchého stavu
do bodu nasyceni vldken, rozméry dieva se zvétsi, respektive zmensi, jelikoz tloustka
bunééné stény zavisi na mnozstvi vody v ni vazané. Tuto skuteénost je tfeba mit na védomi
zejména tam, kde jsou vétsi plochy dieva v kuse — napiiklad podlahy, terasy a obklady
fasad. Minimaln¢ v exteriéru je tfeba nechat mezi jednotlivymi prkny dostate¢nou mezeru,
aby ani pfi maximalnich rozmérech prkna nekolidovala. Dalsi typicky problém je
sesychani vétSich prufezii dieva. Rozdilnd rychlost vysychani povrchovych a vnitinich
¢asti zptsobuje pnuti a to Casto vede k trhlindm. Mira bobtndni a sesychéani je ovlivnéna
hustotou — ¢im vyssi hustota, tim vice se méni rozméry. Pro praktické pouziti povazujeme
zmény rozméri za linearni ve vztahu k ptibyvajici vlhkosti. Zmény rozmérti nejsou shodné
ve vSech smérech. Ve vétsing piipadi neni tieba brat v Uvahu bobtnani v podélném sméru,
jelikoz dosahuje 0,1-0,2 %, dulezit&jsi jsou zmény v radialnim a tangencialnim sméru.
Udava se, ze piiblizny pomér zmén rozmért v jednotlivych smérech je 20:10:1
(tangenciélni, radialni, axialni smé&r). Tato skute¢nost mize pusobit dalsi technologické
problémy v piipadé pofezu dieva ve vlhkém stavu S naslednym suSenim. Tim, Ze kazdy
smér sesycha jinak, vysledné suché fezivo nema stejny pomér stran, jako mélo na zacatku,

mize se kroutit nebo ztratit pravouhly charakter. (Bodig, 1982; Wood handbook, 2010)

Obrézek 7: Rozdil ve zméné tvaru po seschnuti feziva v zavislosti na
pivodnim umisténi v kmeni (Wood handbook, 2010)
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3.2.7. Pevnost v ohybu

vvvvvv

dfevo pii pouziti zejména ve stavebnictvi, jelikoz v takovém piipadé plsobi vétSina
zatizeni pravé na pevnost v ohybu. Ackoli je mozné zatizit dfevo na ohyb i jinymi zptusoby
(naptiklad ve sméru vlaken), je obecné zkouman pouze ohyb kolmo na vldkna
Vv tangencialnim nebo radialnim sméru. Jednak je pevnost v ohybu podél vlaken vyrazné
nizsi (piiblizné 5-10 % z pevnosti v ohybu kolmo na vlakna), jednak se nevyskytuje fezivo
potitebnych rozméru. (Pozgaj a kol., 1993; Bodig, 1982; Tsoumis, 1991)

- R

Obrézek 8: Zpusob zatizeni zkuSebniho télesa pti ohybové zkousce
(Pozgaj, 1993)

Pti zatizeni ohybem je dfevo vystaveno tahovému, tlakovému a stfiznému napéti.
Tahové napéti je nejveétsi na vnéjsi, konvexni, strané€, tlakové napéti je nejvétsi na horni,
konkavni strané. Smérem k takzvané neutralni vrstvé se ob& napéti snizuji. V neutralni
rovin€ nepusobi ani tahové, ani tlakové napéti, ale je pfitomno maximalni stfizné napéti,
Které¢ se naopak snizuje smérem ke krajim a na krajich je nulové. Pokud ma materiél
shodny modul pruznosti v tahu i tlaku, lezi tato neutralni rovina uprostted vzorku a tahové
i tlakové napéti se zvétSuje linearn¢ az ke krajum. (Pozgaj a kol.; 1993, Bodig, 1982;
Tsoumis, 1991)
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Pti postupném zvétSovani zatizeni se nejprve objevi elastickd, vratnd, deformace.
Nésleduje plastickd, nevratna, deformace — dievo na tlakové strané se borti a po piekro¢eni
meze pevnosti je té€leso zlomeno. Jelikoz ma dievo pevnost v tlaku pfiblizné jen jednu
tfetinu pevnosti v tahu, u dfeva bez vad (zejména sukll) nastane vzdy poskozeni na vnitini
strané, kterd je namdhana tlakem, vyrazné¢ diive nez na stran¢ namdhané tahem. Az
nasledné, s dal$im zvétSovanim zatizeni a posunem neutrdlni osy smérem k tahové strané,
dojde Kk poruseni v tahové ¢asti. Na druhou stranu ve dievé se suky se pevnost v tlaku blizi
pevnosti v tahu a mize ji dokonce prevysit a v tu chvili dojde nejprve k poskozeni tahové
¢asti. S vySe uvedenym koresponduje i to, ze pevnost v ohybu je vétsi nez pevnost v tlaku,
ale niz$i nez pevnost v tahu. U jehli¢natych dfevin se zaroven uvadi, ze mez pevnosti pro
tangencialni ohyb mize byt o 10-12 % vyssi nez pro radialni ohyb, pravdépodobné kvuli
vyraznéj$im rozdilim mezi letnim a zimnim dfevem a jejich poloze v krajnich ¢astech. U
listnatych dtevin nebyly pozorovany vyznamné rozdily. (Dinwoodie, 2000; Pozgaj a kol.,
1993; Bodig, 1982)

Ohybova zkouska - EN 310

Sila [N]
w o
s =
= =

Draha [mm]

Obrézek 9: Ptiklad grafu zaznamenavajiciho zkousku pevnosti v ohybu

3.2.8. PruZnost dieva a modul pruZnosti

Pruznost (elasticita) vyjadifuje, zda se dany materidl vrati do pavodniho tvaru a

rozméru poté, co na néj prestane plisobit zatézujici sila. Dfevo je v porovnani s ostatnimi
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materidly stfedné pruzny materidl. Pruznost je velice dulezitd vlastnost pii mnoho
pouzitich dfeva, a to ob&éma sméry. V nékterych piipadech se hodi dievo pruzné —
napiiklad nékteré sportovni potieby nebo v minulosti hojné¢ vyuzivané luky. V jinych
ptipadech je zapotiebi dievo co nejméné pruzné — napiiklad u dievostaveb byva problém
spi§ s prihybem vodorovnych konstrukci nez s mezi pevnosti. (Tsoumis, 1991; Wood
handbook, 2010)

Pruznost dfeva je velice komplexni trojrozmérny jev a jeho pfesné popsani neni
jednoduché. Nicmén¢ pti beézné praxi se pouzivaji moduly pruznosti, které tikaji, jak moc
je dfevo (ne)pruzné, kolik sily je potfeba vyvinout, aby se dané dievo -elasticky
zdeformovalo. E zna¢i moduly pruznosti pro normalova namahani — tlak, tah, ohyb, G
zna¢i moduly pro tangencialni namahani — smyk, krut. V této préci je posuzovan staticky
modul pruznosti v ohybu, taktéz nazyvany Youngiv modul. Do ur¢ité hodnoty, nazyvané
mez umérnosti, je ptirastek deformace pifimo umérny piirtstku napéti pasobiciho na dievo.
V pracovnim diagramu napéti—deformace je takovy piipad zaneseny v podobé piimky.

Modul pruznosti je pak mizeme vyjadiit nasledovné

E = do MP
= [MPa]
kde E je modul pruznosti v MPa, do pfiristek napéti v MPa a de piirustek deformace

(bezrozmérny). (Tsoumis, 1991; Wood handbook, 2010; Pozgaj a kol., 1997)

R(2)
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Obrézek 10: Prihybova ¢ara (Pozgaj, 1997)
3.2.9. HouzZevnatost

Houzevnatost neboli dynamicka pevnost v ohybu vyjadiuje mnozstvi prace, kterou je

dfevo schopné absorbovat. Jde o dilezity parametr, jelikoZz hodnoty pro staticky a
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dynamicky ohyb mohou byt rizné, a tudiz popsani pevnostnich vlastnosti pouze statickym
ohybem dava nelplnou pfedstavu o mechanickych vlastnostech dané¢ho dfeva.
Charakteristika lomu se méni v zavislosti na kiehkosti nebo houzevnatosti dfeva. Kiehké
kusy maji tupy lom, houzevnatéjsi dieviny maji lom naopak vlaknity, délka vlaken souvisi
s mirou houzevnatosti. U jehli¢natych dfevin je houzevnatost vyssi v radidlnim sméru nez

Vv tangencidlnim, u listnatych dfevin je tento rozdil zanedbatelny. (Pozgaj a kol., 1997)

3.2.10.Tvrdost

Tvrdost je jednou z dopliikovych vlastnosti, ktera charakterizuje, jak moc je obtizné
pro cizi predmét vniknout do dieva. Tato vlastnost je dulezita zejména pro material uréeny

k vyrobé podlahovin, nabytku, sportovniho vybaveni a dalsi pouziti, kde je potfeba dobra

B i N

Obrézek 11: Tvomér truers Duravision-30

odolnost proti otéru. Tvrdost zaroven ovliviiuje opracovani dieva néstroji (at’ uz ru¢nimi
nebo upnutymi ve stroji) — zejména fezani, frézovani, brouseni a dalsi. Rozdilnych hodnot
dosahuje tvrdost v axialnim sméru v porovnani sradialnim ¢i tangencialnim, pticemz

rozdil neptfimo umérmné koreluje s hustotou dieviny. U lehkych, malo hustych dievin to je
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2,5x vice v axidlnim sméru nez v radidlnim, respektive tangencialnim sméru, u velmi
hustych exotickych dfevin se tento rozdil snizuje az na 1,6nasobek. Rozdily mezi
tangencialni a radialni tvrdosti nevykazuji jednozna¢né vysledky. (Pozgaj a kol., 1993;
Bodig, 1982; Tsoumis, 1991)

Na z&klad¢ tvrdosti mizeme jednotlivé dieviny rozdélit na mekké, stiedné tvrdé a
tvrdé, ptriCemz tyto skupiny nemaji piesné ohrani¢eni a slouzi k z&kladni orientaci.
Dulezité je nezaménovat s anglickymi vyrazy ,,softwoods a ,,hardwoods®, které oznacuji
jehli¢naté, respektive listnaté dieviny a nesouvisi piimo s tvrdosti konkrétni dieviny.
K méfeni tvrdosti neni stanovena jednotnd metoda, nicméné mezi nejcastéjSi patii
Brinellova a Jankova metoda. Jankova metoda spociva v zatlaéeni polokoule o praiméru
11,28 mm do hloubky rovnajici se polovin¢ priméru. Otlak ma v tu chvili plochu 100
mm?, kterou se podéli sila potiebna k zatlageni. Brinellova metoda pouzita v této praci je

popsana v sekci Metodika. (Pozgaj a kol., 1993; Bodig, 1982; Tsoumis, 1991)
3.3. Termicka modifikace di‘eva

Termicka Uprava, nebo také modifikace, ma nékolik spoleénych ryst napii¢ vSemi
pouzivanymi technologiemi. Krom¢& pouziti tepla to je zejména absence latek Skodicich
zivotnimu prostfedi. Bud’ je na uUpravu pouzita pouze energie, nebo jsou dalsi vstupy
ptirodniho charakteru, naptiklad voda, rostlinny olej. Pfipadné chemické slouceniny jsou
pouze pro upravu. Modifikace deva obecné je dle Hilla (2006) definovana nasledovné:

,,Modifikace dreva predstavuje proces, ktery je vyuZit k vylepSeni materialovych
vlastnosti dreva, ale produkuje takovy material, ktery je na konci Zivotniho cyklu produktu
mozno zlikvidovat bez veétsiho rizika pro Zivotni prostiedi, nez by tomu bylo v pripade
nemodifikovaného dreva.

Modifikace by také méla byt trvala, na rozdil od ochrany natérovymi hmotami ¢i
napousténi oleji nebo vosky. Povrchova uprava pomoci natérovych hmot plsobenim
okolnich vlivii ¢asem degraduje a mohou se objevit praskliny ¢i se ochranna vrstva tplné
opotfebuje a vymizi. Ochranu pomoci oleji a vosku je také tfeba pribézné obnovovat.
Velka ¢ast vlastnosti dieva je definovana jeho chemickym slozenim a stavbou. Modifikace
dfeva casto meni prave nékteré aspekty chemické stavby i slozeni a diky tomu jsou zmény

trvalé. (Hill, 2006)
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Ke spole¢nym rystim riznych postupt tepelné Gpravy dieva patii snizeni rovnovazné
vlhkosti, zvySeni rozmérové stability a tmavnuti materidlu. Pti vyssich teplotach je zaroven
pozorovano sniZzeni pevnosti, zejmena Vv ohybu. Mimo bezpoétu vyzkumnych praci
sledujicich zmény dfeva po tepelné tpravé existuje nékolik komeréné aplikovanych
technologii, které jsou zavedené ve vyrobé. Patii mezi né Thermowood, OHT (Oil Heat
Treatment), Plato Wood, Bois Perdure, Rectification, WTT, Huber Holz a dalsi. Lisi se

teplotou, atmosférou, ve které je dfevo upravovano, ¢i tlakem. (Esteves a Pereira, 2009)

3.3.1. Proces Thermowood®

Metoda patentovana v roce 1997 ve Finsku od Viitaniemi a kol. a spravovana ITA
(International Thermowood  Association) je pravdépodobné zatim komeréné
vzduchu smichaného s vodni parou. Ta jednak snizuje mnozstvi kysliku a jednak aktivné
pusobi v procesu Upravy. Jsou stanoveny dvé zakladni kategorie teplot, Thermo-S a
Thermo-D, pro jehli¢naté a listnaté dieviny: 190 °C a 212 °C, respektive 185 °C a 200 °C,
kdy kazda kategorie ma mirng jiné ur¢eni. (Esteves a Pereira, 2009; ITA, 2003)

Pismeno ,,S“ v ndzvu Thermo-S znamena stabilitu. Dfevo upravené na tento stupen
by mélo ziskat vyssi odolnost viici hnilobam, konkrétné tiida 3 dle EN 113, a zaroven nizsi
miru bobtnani. V tangencialnim sméru to ¢ini 6-8 %. Pfi této teploté by zaroven méla byt
zachovana vétSina pevnosti. Dle ITA je Thermo-S vhodné na nasledujici aplikace:

Tabulka 1: Pouziti Thermowoodu, kategorie Thermo-S

Jehliénany Listnace
Casti staveb Vybaveni domacnosti
Vybaveni doméacnosti v suchych podminkéch Prislusenstvi domacnosti

prislusenstvi domacnosti v suchych podminkéach Nabytek

Nabytek Podlahy
Zahradni nabytek Konstrukce saun
Lavicky saun Zahradni nabytek

Casti dveri a oken
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Druhd varianta, Thermo-D, m& znamenat odolnost. Vyssi teplota Upravy ma za
vysledek lepsi odolnost proti hnilobé — tfida 2 dle EN 113 a niz§i miru bobtnani, resp.

sesychani: 5-6 %. Mimo to i barva je vyrazn¢ tmavsi nez u Thermo-S.

Tabulka 2: Pouziti Thermowoodu, kategorie Thermo-D

Jehli¢nany Listnace

Oplasténi budov Stejné vyuziti jako v piipadé Thermo-S,

Venkovni dvefe pouzije se, pokud je pozadovana tmavsi

barva.

Okenice

Environmentalni stavby

Zarizeni saun a koupelen

Podlahy

Zahradni nabytek

Vstupni material

Na kvalité vstupniho materialu zalezi vysledek Gpravy. Nejcastéji byva upravovan
smrk, borovice, btiza a topol. Ale proces neni limitovany pouze na tyto dieviny, nicméné
kazda drevina se chova trochu jinak, a tak je potieba pro kazdou proces upravit. Jelikoz
prvni fazi Gpravy je vysokoteplotni suseni, pocateéni vlhkost neni omezena na né&jakou
hodnotu. Pouze je tieba spravné nastavit dobu suSeni, materidlu s vysokou vlhkosti bude
samoziejme trvat déle, nez se vysusi. Urcita omezeni se tykaji sukidl ve dieve. V piirucce
vydané ITA jsou ptesné specifikace pfipustnych vad, nicméné obecné jsou ptipustné pouze

srostlé suky. (ITA, 2003)

Uprava probiha v komote, ktera je schopna vyvinout teplotu potfebnou k Upravé, tj.
cca az 220 °C, obsahuje generator vodni pary a odtahovy ventilator. Veskeré vybaveni je
vyrobeno z nerezové oceli, jelikoz proces Upravy pusobi korozivné (zejména kvuli

pusobeni vlhkosti). Cela uprava se dé€li do tti fazi:
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1. Vysokoteplotni suseni: ve fazi 1 se dfevo susi pii teplotich piesahujicich
100 °C, typicky 100-130 °C. Tato faze byva nejdelsi ze vSech tii a doba
trvani zavisi na poc¢ate¢ni vlhkosti a tloust’ce upravovaného dieva, zaroven
také na dfeving. Je cileno na sniZeni vlhkosti téméf k nule.

2. Samotnd Uprava: Poté, co je dievo vysuSeno, zatne se dievo ohiivat
postupnym zvySovanim teploty. Pokud je rozdil povrchové a vnitini teploty
mensi nez 30 °C a zaroven je pouzita vodni para, netvoii se ve dieve
praskliny. V praxi plati, ze ¢im nizs$i teplotni rozdil je, tim ohfivani trva déle,
¢im je rozdil vétsi, tim je vétsi riziko vnitinich trhlin. Poté, co je dosazena
teplota pozadovand K upravé, je tato teplota udrZzovana konstantni. Délka
trvani této faze zavisi na dreving, tloustce dieva a pozadované mife upravy.
Obvykle se pohybuje v rozmezi 2-5 hodin. Cim delsi doba tpravy, tim vice
jsou vlastnosti ovlivnény. Teplota Upravy zavisi na dfeviné, poZzadované mife
Upravy a také na zvolené dob¢ trvani této faze. Oficialné pouZivané teploty
bézného Thermowood sortimentu jsou v rozmezi 185-212 °C, pro ucely
vyzkumu je rozmezi vyuzitelnych teplot vyssi. Nicméné pii vyrazné niz§ich
teplotach nebude dosazeno takovych vysledki, naopak pti teplotach vysSich
budou velice vyrazné ovlivnény mechanické vlastnosti.

3. Ochlazeni a klimatizace. Po skonéeni faze upravy je dfevo fizené
ochlazovéno aZ na hodnoty pod 100 °C. Stejn¢ jako pfi ohfivani je tieba
udrzet rozdil povrchovych a vnitinich teplot pod 30 °C. 1 vtéto fazi je
aplikovana vodni para, jelikoz je tfeba kompletné vysuSenému dfevu
postupné vratit vihkost. Klimatizace trva 5-15 hodin, v zavislosti na teploté a

tloust’ce dfeva.

Pii celém procesu je dulezité pouziti vodni pary, ktera snizuje obsah kysliku v okolni
atmosféfe, a predevSim zabraniuje ptiliSnému rozdilu ve vysuSeni povrchu a vnitiku dieva.

Tim se zabrani vytvoreni trhlin a zachovaji se mechanické vlastnosti v maximalni mozné

mite. (ITA, 2003; EP 0 759 1 37 B1)
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3.3.2. Oil heat treatment

Dalsi komeréné vyuZivanou techonologii je Oil heat treatment — tepelnd Uprava
spomoci oleje. V literatufe je vétSinou zminovana pod zkratkou OHT. Tento proces
pochazi zNémecka a tam také puasobi prvni spolecnost, kterd produkuje difevo
modifikované touto metodou. Vétsina piirodnich oleji ma vyssi bod varu, a tak je mozné
je pouzit k tepelné upravé. Teploty pouzivané v této metodé jsou v rozmezi 180-200 °C,
pokud je vyzadovana co nejvétsi odolnost a zaroven pevnost, 220 °C je pouzito v ptipadé
pozadované maximalni odolnosti a nejmensi spotieby oleje.

Proces neni rozdélen do jednotlivych fazi jako u Thermowoodu, nicméné i zde se
nejprve dievo prohtiva. Do impregnacniho kotle se napumpuje horky olej ze zasobniho
kotle a prohfivani za¢ina. Doba zaleZi zejména na rozmérech jednotlivych upravovanych
kusti. Teplota oleje je uz v této fazi viceméné shodna s teplotou Upravy. Doba Upravy 2-4
hodiny za¢ina ve chvili, kdy stanovené teploty dosahne stied dfeva. Nasleduje ochlazovani
a pred vyjmutim upraveného dieva se olej vypumpuje zpatky do zésobniho kotle. Cely
proces pro dievo o rozmérech prafezu 100x100 mm trva typicky 18 hodin.

K pfenosu tepla na dfevo se pouzivd surovy rostlinny olej. Olej slouzi ke dvéma
zékladnim prvkim — Uprava probiha kompletné bez ptistupu kysliku a zaroven je na dievo
rovnomérng na celém povrchu prenaseno teplo. Absence pristupu kysliku zvnéjsku snizuje
tepelnou oxidaci na minimum. Je mozné vyuzit Inény, slunecnicovy, fepkovy ¢i jiny
podobny olej. Je zejména dulezité, aby pouzity olej bezpecné vydrzel teplotu Upravy.
Naptiklad spole¢nost Quijuk vyuziva pii OHT upravé dieva Inény olej. (Quijuk, 2020)
Mezi nevyhody pouziti oleje patii zapach pii procesu upravy a zejména zvyseni hmotnosti
upraveného dieva zpiisobené nasdknutim casti olejové 1dzn€. Nicméné nasdknuti oleje do
dieva probiha v ochlazovaci fazi, a tudiz se da do jist¢ miry regulovat. Taktéz probiha
ur¢ita zména v oleji — polymerizace vlivem tepla a kontaktu oleje s kyslikem ve vzduchu i
vlivem sloucenin (napfiklad extraktiv dieva), které se do oleje uvolni. Tudiz je tfeba
kontrolovat stav opakované pouzivaného oleje. (Rapp a Sailer, 2000; Esteves a Pereira,
2009)

Nejvice je metoda prozkoumana pro smrk ztepily a borovici lesni, nicméné podobné
jako u metody Thermowood neni OHT omezena pouze na tyto dva druhy a da se pouZit na

Siroké spektrum dfevin. Nicméné i smrk ztepily modifikovany metodou OHT spliuje
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pozadavky ttidy 3 dle EN 113, za predpokladu vyssich naroki na odolnost je mozné zvysit

mnozstvi oleje piijatého dievem, coz dodateéné zvySuje ochranu. (Rapp a Sailer, 2000)

3.3.3. Plato proces

Plato postup pouzivany v Nizozemi ma Ctyfi faze. Nejprve je bud’ vlihké nebo na
vzduchu vysusené dievo umisténo po dobu 4-5 hodin v atmosféte horké pary s pretlakem
0,6-1 MPa. Tato faze je nazyvana hydrotermolyza. Teplota pfi této fazi se pohybuje mezi
160 °C a 190 °C. Pti této fazi by se mély z hemiceluldézy uvolnovat aldehydy a fenoly.
Druhé faze trvajici 3-5 dni je suseni na ptiblizné 8-10% vlhkost. Dalsi faze totiz probiha
v suchych podminkéch: tentokrat pii teplotach 170-190 °C a atmosférickém tlaku, doba
trvani je 14-16 hodin. Pistup vzduchu, a tedy piedev§im kysliku je omezen. V posledni
fazi se upravené dievo chladi a klimatizuje na vlhkost pro zamyslené pouziti, tedy 4-6 %,
coz trva pfiblizn€ 3 dny. Podminky upravy zalezi na dfeving, rozmérech upravovaného
materidlu a také na vysledném pouziti — kone¢né odolnost je od tfidy 1 po tfidu 3. Snizeni
bobtnéni v tangencidlnim sméru se pohybuje od 15 do 40 %. Taktéz pevnost v ohybu se
v zavislosti na podminkach Gpravy snizuje o 5 az 18 %. (Esteves a Pereira, 2009; Homan
2004; Reinprecht, 2016)

3.3.4. Retification a Bois perdure

Retification pochézejici z Francie se od vyse zminénych procesi lisi absenci vice
fazi, cely proces probiha v jedné fazi. Spociva v upravé dieva pii teplotach 200-240 °C,
pfi¢emZ okolni prostfedi je naplnéno dusikem. Ten zajist'uje, Ze v atmosféfe upravy je
maximalné 2 % kysliku. Diky nizkému mnozstvi kysliku projde dievo 1 pifi nejvyssi teplote
jen ¢astecnou pyrolyzou, kterd neovlivni zasadné mechanické vlastnosti, a zaroven je
vylepSena odolnost proti biotickym vlivim a hydrofobni vlastnosti. Vstupni surovinou je
dievo vysusené na 12% vlhkost. (Esteves a Pereira, 2009; Reinprecht, 2008; Reinprecht
2011)

Bois perdure vyuziva Cerstvé dievo, na které je aplikovano rychlosuseni pomoci
horké pary a plynt uvolnénych ze susené¢ho dieva, znovu zavedenych do susici komory.

Teplota je v rozmezi 200-240 °C. (Esteves a Pereira, 2009)
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3.4. Zmény v upraveném drevé

3.4.1. Zmény v chemickém sloZeni a stavbé

Pti plisobeni zvysené teploty se castecn¢ méni chemické slozeni a stavba, coz ma
vyznamny vliv na zmény popsané dale. Panuje shoda, ze chemické zmény probihaji,
celkem jasné je i, jaké dané zmény jsou, nicméné nejsou jisté detaily a presné reakce. Ani
u teplot, na kterych dané zmeény zacinaji, nepanuje shoda a vysledky jsou znacné
riznorodé. Vyrazn¢ zalezi na konkrétnim postupu upravy, zejména teploté a atmosféie, ve
které Uprava probiha. Naptiklad pfi upravé bez omezeni piistupu Kysliku se zvysené tvoii
karbonylové skupiny. (Esteves a Pereira, 2009)

Jako prvni se v procesu upravy ve fazi suSeni vytraci voda volnd a vazana. Pii
teplotdch nad 100 °C se uvoliuji nékteré t€kavé latky. Ze zakladnich slozek dfeva se
nejprve zacinaji rozkladat hemicelulzy. Zacina deacetylace a vznikajici kyselina octova
pusobi jako katalyzator dalSi depolymerizace, pii které vznikd formaldehyd a jiné
aldehydy. Depolymerizace zpusobena kyselinou octovou probiha rychleji v uzavienych
systémech, jelikoz se zvysuje jeji koncentrace v atmosféte termokomory. Zaroven se
za¢ina snizovat i mnozstvi volnych -OH skupin. Kromé kyseliny octové se tvofi i kyselina
mravenci, furany, metanol a plyny, pfevazné oxid uhli¢ity. Zmény hemicelul6z vyznamné
ovliviiuji vyslednou rovnovaznou vlhkost dieva. (Hill, 2006; Reinprecht, 2016)

Celuléza odolava vysoké teploté vyrazné lépe neZ hemiceluldzy. Nejprve zacina
degradovat mén¢ odolna amorfni ¢ast celuldzy a tim se zvySuje procentudlni podil celulozy
ve dievé. Spole¢né s degradaci hemicelul6z je to jeden z divodu, pro¢ je tepelné upravené
dfevo odolné¢jsi vici biotickym cCinitelim, protoZe ti napadaji nejdiive pravé tyto dvé
slozky. Také se tim snizuje mnozstvi volnych hydroxylovych skupin a to pfispiva ke
snizeni rovnovazné vlhkosti dfeva, spolecné se zminénym mnoZstvim hemiceluloz.
Nicméné¢ do 150 °C by celuléza méla zistat nedotéend, pricemz se miiZze objevit snizeni
polymera¢niho stupné. (Esteves a Pereira, 2009; Hill, 2006)

Lignin je ze vSech zakladnich slozek dfeva nejvice odolny zvysenym teplotdm. Dle
nekterych studii pii teplotach do 220 °C nedegraduje viibec, ¢i v podstatné mensi mite, nez
hemicelulézy a celuldza. Procentualni podil podobné jako u krystalické celulozy nartista
vlivem degradace hemicelul6z a amorfni celul6zy. Podle nékterych studii degraduje jiz od

nizkych teplot za vzniku fenolickych produktt, ale v podstatné niz$i mife nez ostatni
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slozky dieva. Nicmén¢ podstatné¢ degradativni zmény byly pozorovany az od 280 °C a
vySe. Jisty dopad na nékteré vlastnosti je pFisuzovan sitovani s ostatnimi molekulami
ligninu. (Esteves a Pereira, 2009; Hill, 2006)
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Graf 2: Chemické zmény v tepelné upraveném dievé jedle a habru (Tumen, 2010)

Extraktiva, kterd jsou minoritni soucasti dieva (bézné se udava zastoupeni v dievni
hmoté€ do 5 %), zahrnuji rizné slouceniny, naptiklad vosky, tuky, cukry, terpeny, fenoly.
VétSina z nich pii Gpravé vymizi. Zbyla extraktiva neovliviiuji vétSinu vlastnosti, mohou

pusobit pii zméné barvy. (Reinprecht, 2016; Hill, 2006)

3.4.2. Zmény fyzikalnich vlastnosti

Hygroskopicita a rovnovazna vlhkost dieva

vvvvvv

Uprava déla, pticemz tato vlastnost zistava i pfi vystaveni ménicim se podminkam. Nizsi
vlhkost dfeva je hlavnim faktorem ovliviiujicim dalSi Zaddané vlastnosti — zejména vySsi
odolnost proti biotickym ¢initeliim, snizuje miru bobtnani a sesychani, do jisté miry
kompenzuje i zhorSeni nékterych pevnostnich vlastnosti. Mira snizeni rovnovazné vlhkosti
zaleZi zejména na teploté a dobé€ trvani faze upravy, vliv ma i médium, ve kterém uprava
probiha. Termick& modifikace dieva pfi teplotach 180-220 °C snizuje rovnovaznou vlhkost

pii 20 °C a 65% relativni vzdusné vlhkosti z 12 % na piiblizné 6-10 % absolutni vlhkosti

33



dfeva, nicméné velice zalezi na podminkdch a metod¢ upravy. Mezi pravdépodobné
dtvody snizeni rovnovazné vlhkosti dieva patii snizeni poétu hydroxylovych skupin, také
vetsi podil krystalické celulozy oproti neupravenému drevu, polykondenzacni reakce
ligninu vedouci k sitovani mohou také hrat roli. (Hill, 2006; Esteves a Pereira, 2009;
Reinprecht, 2016)

Bobtnani a sesychani

Se snizenim rovnovazné vlhkosti se vyrazné poji zlepSend rozmeérova stabilita
zpusobena niz§im sesychdnim a bobtnanim. Bobtnani zplisobené zvétSovanim bunécnych
stén v disledku pfijiméni vazané vody neni diky mens$i hygroskopicité tak velké jako u
neupraveného dieva. Udavané snizeni bobtnani se rizni v zavislosti na zdroji a pouzitém
postupu Upravy, nicméné se vétSinou pohybuje v rozmezi 20-60 %. Pro tuto vlastnost je
termicky upravené dievo vhodné napiiklad na terasova prkna, podlahy ¢i koupelnovy
nabytek. Kromé snizeni hygroskopicity upraveného dieva mohou k mensim rozmérovym
zménam vést také zmeény ve stavbe€ na chemické urovni, zejména reakce ligninu, ktery pfi
tepelné upravé kromé castecné degradace a reakci vzniklych produkti také do jisté miry
situje s ostatnimi molekulami ligninu. (Hill, 2006; Esteves a Pereira, 2009; Reinprecht,
2016)

Ztrata hmotnosti a zmenSeni rozméri

Pti tepelné Gpravé dievo ztrati ¢ast své hmotnosti, coz je obvykle brano jako ukazatel
kvality upravy. Je obtizné porovnavat hodnoty z riznych tprav, jelikoz ztrata hmotnosti je
zavisla na teploté a trvani upravy, stejné jako na deving. Také typ upravy v Cele s mediem
pfendsejicim teplo hraje vyznamnou roli. Plati, Ze ¢im vyssi teplota a delsi doba upravy,
tim vétsi je ztrata hmotnosti. Radové se ztrata hmotnosti pohybuje v jednotkach procent, u
vysokych teplot a delSich ¢ast Gpravy (nad cca 210 °C a 6-8 hodin) se miiZze dostat i pies
10 %. Se ztratou hmoty se méni i1 rozméry upraveného dieva, pfi upravé se zmensi. To
muze byt problém zejména u dieva vétsich rozméri. Pokud neni spravné nastaven proces
upravy, objeveni trhlin neni vyjimkou. Spojenim ztraty hmotnosti a zmény rozmeéri se
meni i hustota. (Hill, 2006; Esteves a Pereira, 2009; Reinprecht, 2016)

Barva

Pokud dfevo projde tepelnou Upravou, ztmavne. Da se tvrdit, ze ¢im vyssi je teplota
upravy a ¢im del$i je hlavni faze upravy, tim je barva tmavsi, pfiCemz se zachovavaji

rozdily makrostavby jako jarni/letni dfevo. Zalezi také na dievin€ a typ ohfevného média
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hraje roli. Pfi Gpravé na vzduchu dievo tmavne vice neZ pii tpravé v pafe nebo dusiku.
Rizna mira ztmavnuti v zavislosti na teploté se muze vyskytnout i v rdmci jedné varky
upravy, pokud jsou vyznamnéjsi rozdily teploty v rtiznych ¢asti termokomory. Tmavsi
barva se pfipisuje extraktivam, ktera pii Upravé ze dieva nevymizela, zbytkim
degradovanych hemiceluléz a produktim oxida¢nich reakci. Ztmavnuti zlstava
dlouhodobg, ale pii pusobeni povétrnostnich vlivli barva ¢asem také bledne. Ztmavnuti je
jeden z duvoda, pro¢ se termouprava déla — potencidlni ¢aste¢né nahrazeni tmavych
exotickych drevin, které mohou byt bud’ drahé, nebo je problematicky jejich ptivod. (Hill,
2006; Esteves a Pereira, 2009; Tsoumis, 1991)

Obréazek 12: Zména barvy dieva borovice v zavislosti na teploté. (ITA, 2003)
Smacivost
Tepelné modifikované dievo také vynikd niz§i smacivosti. Vyssi teploty Upravy
vedou k niz§i smacivosti, kontaktni uhly kapaliny na povrchu dieva jsou vy$si. Muze to byt
dano vznikem degradacnich sloucenin, zvySenim krystalinity celulézy ¢i plastifikaci
ligninu. Nizka smacivost ptisobi problémy pii aplikaci nékterych natérovych hmot a lepidel
(napfiklad PVAc). (Hill, 2006)

3.4.3. Zmény mechanickych vlastnosti

Nejvetsi nevyhodou tepelné upraveného dieva je zhorSeni mechanickych vlastnosti.
To nemusi nastat vzdy, protoze tyto zmény zavisi na teploté, dob¢ trvani upravy, dieving,
typu Upravy a také spravném provedeni. ZhorSeni mechanickych vlastnosti se objevuje az

od ur¢itych teplot, tudiz spravnym nastavenim modifika¢niho procesu se da docilit stavu,
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kdy pozadované zmény jiz nastaly v dostate¢ném méfitku, zatimco mechanické vlastnosti
jesté nejsou vyrazné zhorSeny. Jehli€nany jsou o néco odolngjsi nez listnace. Pevnost
Vv ohybu se u jehlicnanti vyraznéji neméni ani pii 180 °C, okolo 200 °C je jiz pokles
pevnosti v ohybu vyrazny i u jehli¢nand. Jesté vice je ovlivnéna razova houzevnatost. Jiz
pfi nizsich teplotach Gpravy (okolo 170-180 °C) klesa houzevnost o 30 i vice procent. Po
upravé pii teplotach nad 200 °C muze klesnout razova houZevnatost na 10 % pavodni
hodnoty neupraveného dieva. Kubojima a kol. (2000) uvadi, ze dievo se po tepelné Gprave
stava kieh¢i a pevnost v ohybu i razova houzevnatost jsou vyznamné ovlivnény. Zminéné
zmény mechanickych vlastnosti zamezuji pouziti tepelné upraveného dieva v nosnych
konstrukcich. Na druhou stranu staticky modul pruznosti v ohybu se do jisté miry zvysuje
a az pii vyssich teplotach, pii vétsi ztrat¢ hmoty, dochazi k poklesu. Tudiz za urcitych
okolnosti mize byt vyuzita tato vlastnost v aplikacich, kde je Zadana vétsi tuhost dilci a
zaroven neni limitem niz8$i razova houZevnatost. (Esteves a Pereira, 2009; Reinprecht,
2016)
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4. Metodika

4.1. Piiprava vzorku a organizace méieni

K méfeni zkoumanych vlastnosti byly v pfipadé¢ smrku ztepilého i jedle b&lokoré
pripraveny dva typy zkuSebnich téles. Prvni typ o rozmérech 20x20x300 mm (Sitka x
vyska x délka), ktery byl vyuzit ke zjistovani pevnosti v ohybu a razové houzevnatosti.
Odiiznuté konce 0 délce 30 mm byly pouzity ke stanoveni miry bobtnani a zjisténi vlihkosti
vzorkll. Tato zkuSebni télesa byla pfipravena ve tiech sériich (referen¢ni neupravena,
upravena pii 180 °C a upravena pii 200 °C), kazdéa navic zvlast’ pro ptferdzeni a pro ohyb,
jelikoz se jedna o destruktivni zkousky. ZkuSebni vzorky shodného pofadového ¢isla, ale
s rozdilnou Upravou, byly nafezany z jedné laté, aby se dosahlo co nejpodobnéjsi stavby

dfeva u vSech tfi téles.

30, »

Vzorky na ohyb a pferazeci

N, i}

20

20

Obrézek 13: Systém potfezu vzorkl 20x20x300 mm

Druhy typ zkusebnich téles o rozmérech 100x20x300 mm (Sitka x vyska x délka) byl
pfipraven pouze ve dvou sériich (A a B) pro kazdou dievinu. Vzorky shodného oznaceni
ze série A a ze série B byly ve kmeni, ze kterého byly nafezdny, umistény pfimo vedle
sebe. Tim byly zajistény co nejpodobnéjsi vlastnosti obou vzorkid. Nejprve byly vsechna
zkuSebni télesa zméfena v neupraveném stavu, jelikoz se prevazné jednalo o nedestruktivni
zkousky: smacivost, drsnost, barva a tvrdost. Posledni jmenovana zkouska ma destruktivni
charakter, ale je mozné opakovat méfeni na stejném vzorku, pouze o kus vedle. Po zméteni

neupravenych vzorkd byla provedena tepelnd Uprava — série A pii 180 °C, série B pfi
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200 °C — a poté vSechny vlastnosti naméfeny znovu na shodnych mistech. Samoziejmé

s vyjimkou tvrdosti, kde byla zkouska vykonana vedle puvodniho méticiho bodu.
4.2. Tepelna Gprava vzorki

Byly zkoumény dvé urovné tepelné upravy: 180 °C a 200 °C, shodné pro smrk
i jedli. Teploty byly zvoleny na zakladé zkusenosti z ptedchozich vyzkumt prob&hlych na
fakulté a znalosti z odborné literatury. ZkuSebni télesa byla uloZena nékolik dni pied
Upravou volné v mistnosti, tudiz se da usuzovat, ze méla vlhkost pfiblizn¢ 8-10 %.
Vzhledem k velkému objemu vzorkt bylo nutné provést Gpravu kazdého stupné ve dvou
varkach — nejprve testovaci télesa 100x20x300, poté 20x20x300. Uprava probihala
termokomote S 400/03 od firmy Katres, V otvorech vyvrtanych ve vzorcich byly umistény

dvé teplotni sondy, jedna ve spodni ¢asti komory, druhd v horni ¢asti komory. Pomoci

T 250
5
=]
S 200
L8]
'_
150
180 °C
100
----- 200 °C

50

Graf 3: Pribé¢h tepelné upravy

téchto sond se v priibéhu tUpravy zjistuje teplota uvnitt vzorkd a nasledné se provadéji
pripadné Upravy nastaveni komory. Pribéh Gpravy je vidét na grafu €. 3. Pocatecni ohfev
na 40 °C probéhl se strmosti 80 °C/h, faze ohtevu na 130 °C m¢la strmost 15 °C/h, trvala
tedy 6 hodin. Finalni ¢ast ohfevu na cilovou teplotu prob&hla se strmosti 20 °C/h, tedy pro
180 °C trvala 2,5 hodiny, pro 200 °C trvala 3,5 hodiny. Trvéani faze Gpravy trvalo shodné
pro obé& trovné upravy, a to 3 hodiny. Poté zacalo ochlazovani se strmosti 25 °C/h, kdy po
2 hodinach (stupen upravy 180 °C), respektive 2,8 hodinach (stupen upravy 200 °C), byla

pfidana vodni para k opétovnému zvlhéeni dieva.
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4.3. Méreni

Me¢éfeni hodnot zkoumanych vlastnosti probihalo v obdobi listopad 2019 — cerven
2020 v laboratoiich FLD CZU. Zku$ebni télesa byla vzdy klimatizovana v klimatizaénich
komorach pii 20 °C a 65% relativni vzdu$né vlhkosti, coz by mélo znamenat 12%

absolutni vlhkost pro neupravené dievo.

Rozméry byly stanoveny s piesnosti 0,01 mm pomoci digitalniho posuvného métitka
Kinex 6040-27-150 s propojenim do pocitace. Hmotnost byla zvazena na digitalnich

vahach KERN PCB 2500-2 s piesnosti 0,01 g a rovnéz s propojenim do pocitace.

4.3.1. Stanoveni hustoty

Stanoveni hustoty prob&hlo v souladu s normou CSN 49 0108. Hmotnost v gramech
zjiSténd vazenim se d€li objemem zjiSténym meéfenim rozméra zkusebniho télesa. Jelikoz
se hustota dieva méni se zménou jeho vlhkosti, bylo provedeno pii podminkach zminénych
v kapitole 4.3 MéFeni. Zjistovani vlihkosti je popsano v samostatné podkapitole. Nasledny

vypocet probiha dle nasledujiciho vzorce

my,
Pw =V_

w

[g-cm™]

m,,— hmotnost vzorku pii dané vlhkosti [g]
V,, — objem vzorku pfi dané vlhkosti [cm?3]

Vysledky byly dle normy zaokrouhleny na 0,005 g.cm.

4.3.2. Stanoveni barvy

K méfeni barvy byl pouzit spektrofotometr Konica Minolta CM-600d pracujici
v trichromatické soustavé CIELab — dle normy CSN EN ISO 11664-4. Nastaveni piistroje
bylo nasledujici: D65 illuminant, observer angle 10°, Color index 8° gloss, metoda SCI.
Na kazdém vzorku byla provedena méfeni na tfech ruznych mistech, vysledna hodnota
kazdého znich byla stanovena zprimeérovanim tii po sobé jdoucich métfeni na daném
méficim bodu.

Pti zjistovani barvy po tepelné tpravé byla vyuzita shodna mista, ktera byla pfesné
vyznacena pied méfenim vzorkl v neupraveném stavu. Vysledky v hodnotach L*, a*, b*

byly nésledné porovnany.
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Obrézek 14: Spektrofotometr Konica Minolta CM-600d

4.3.3. Stanoveni vihkosti

Stanoveni vlhkosti prob&hlo v souladu s normou CSN 49 0103. Metoda spoéiva
v opakovaném vazeni. Nejprve byla zkusebni télesa zvazena v rovnovazné vihkém stavu a
hmotnost zaznamenana. Poté byly vzorky vysuseny pii teploté 103 + 2 °C do absolutné
suchého stavu a nasledné zvazeny. Nebyly pouZity vaZenky ani exsikatory, nicméné vazeni
probihalo v tadu nizsich desitek vtefin po vyjmuti z klimatiza¢ni komory, respektive
suSarny. Vypoctem byla zjiSténa vlhkost dieva pfi méfeni. Absolutni vlhkost dieva se

vypocita dle vztahu

mw - ”lo
=—2 ~.100[9
Wabs . [%]
m,, — hmotnost dfeva pted vysuSenim|[g]

my — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu [g]

Dle normy byly vysledky zaokrouhleny na cela procenta.
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4.3.4. Stanoveni drsnosti

Stanoveni drsnosti probéhlo v ramci normy CSN EN ISO 4287 pomoci konfokalniho
laserového mikroskopu Olympus OLS 40-SU, pficemz byl pouzit objektiv MPlanApo N
50x. Parametry méteni byly nastaveny nasledovné: celkova délka méfeni 11,6 mm, oc =
0,800 mm, pocet tseku: 12, pre/post travel 1,000 mm. Na ziskany profilograf byla
aplikovana korekce sklonu a nasledné vypocitany parametry drsnosti. Zaznamenavany
byly nasledujici parametry: Rz — nejvétsi vyska profilu, Rc — primérna vyska prvka
profilu, Ra — primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu a RSm — pramérna Siika
prvku profilu. Na kazdém vzorku byla drsnost méfena jednou v neupraveném stavu, jednou
v upraveném stavu. Opét byla vyzna¢ena méfici zona, ktera zajistila méfeni na co nejvice

podobném miste.

4.3.5. Stanoveni smac¢ivosti

Stanoveni smacivosti bylo provedeno metodou meéfeni na pfisedlé kapce pomoci
piistroje Kriss DSA30E. Kapka vody o objemu 5 pl byla pomoci piistroje umisténa na
zkuSebni téleso a po 5 vtefinach kontaktu kapky a télesa byly odecteny kontaktni tihly.
Zaznamenan byl aritmeticky pramér obou thli. Méfeni bylo provedeno na tfech mistech
kazdého zkuSebniho télesa, opakovani méfeni (po tepelné tpraveé) bylo provedeno na

shodnych mistech.

Obrazek 15: Piistroj Kriiss DSA30E k méfeni smacivosti
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4.3.6. Stanoveni bobtnani

Proces stanoveni bobtnani je popsan v normé CSN 49 0126. Konce vzorki ke
zjisStovani pevnosti v ohybu, respektive houZevnatosti, byly odfiznuty a byly pouzity ke
stanoveni bobtnani. Prvni méfeni rozméria (radialniho, tangencidlniho a axialniho)
probéhlo po vysuSeni do absolutné¢ suchého stavu. Poté byla zkusebni télesa ponofena do
vody a po ustileni rozméri probéhlo méfeni rozmérii pii vlhkosti vzorkd nad bodem

nasyceni vlaken. Vypocet bobtnani v jednotlivych smérech je dle nasledujiciho vzorce

_ Ly max = Ly min
Ax max =

-100 [%]

lx min
kde

ox max j€ Maximalni bobtnani v procentech v daném sméru
(radidlnim/tangencialnim/axialnim)

Ix max je rozmér pii maximalnim nabobtnani, tedy nad mezi nasyceni vlaken, pro dany smér

Ix min je rozmér pro dany smér v absolutné suchém stavu.
Vypocet objemového bobtnani byl proveden podle nasledujiciho vzorce

min

V. -V
Ay max = TR 100 [%]

Vmin
kde
av max jJ& maximalni objemové bobtnani vyjadiené v procentech
Vmax j& objem zkusebniho télesa pii vlhkosti nad mezi nasyceni vidken

Vmin je objem zkusebniho télesa v absolutné suchém stavu

4.3.7. Stanoveni pevnosti v ohybu a statického modulu pruznosti

Pevnost v ohybu byla zjistovana dle normy CSN 49 0115. Méfeni probihalo na
trhacim stroji TIRA test 2850S E58, pii zatézovani konstantni rychlosti posunu zatézovaci
hlavy, ktera ¢inila 3,5-10 mm.min™ v zavislosti na dieviné a stupni upravy. Zkouska byla
ukoncena pii poklesu zatézovaci sily 0 10 % v porovnani s maximem v rdmci daného

vzorku. Vypocet pevnosti v ohybu byl proveden dle vzorce

Pevnost v ohybu

Fmax — maximalni zatizeni [N]
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| — vzdalenost mezi podpérami [mm]
b — sitka zkouseného télesa [mm]
h — vyska zkouSeného télesa

Zjisténé vysledky byly zaokrouhleny na 1 MPa.

TIRA test 2850 S

Obrézek 16: UTS Tira v konfiguraci pro ttibodovy ohyb
Soucasné se zjisténim pevnosti v ohybu byl zjistén také staticky modul pruznosti.
Kviili tomu se méfeni odchylilo od znéni normy CSN 49 0116, ktera predepisuje zatizeni

pro Cisty ohyb se dvéma podpérami a dvéma tlaénymi trny. Modul pruznosti byl stanoven

dle vzorce
AF - I3
E=——""—7F—
4-b-h3-Ay
kde
AF je rozdil sil z 10 % a 40 % maximalni zatézovaci sily [N]
| je vzdalenost mezi podpérami [mm]
b je siika testovaného vzorku [mm]
h je vyska testovaného vzorku [mm]
Ay je rozdil prihybu pti 10 % a 40 % maximalniho zatiZzeni [mm]

Vysledky byly zaokrouhleny na 0,1 GPa.
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4.3.8. Stanoveni houZevnatosti

Houzevnatost (pieraZeci prace) byla stanovena dle normy CSN 49 0117. Zkusebni
télesa byla pfipravena dle normy. Zménou oproti normé& byla pfitomnost nckterych
zkuSebnich téles s poloradidlnimi plochami, jez byla vynucena mnoZstvim materidlu
dostupného k testovani. Po zméfeni radialniho a tangencialniho rozméru zkusebniho télesa
V misté prerazeni bylo téleso uloZzeno na podpéry radialni plochou jako iderovou plochou,
tedy na tangencidlni ohyb. Dynamické zatizeni bylo zajisténo kyvadlovym kladivem
s energii 50 J. Prace spotiebovana k pierazeni vzorku byla odectena s presnosti na 1 J.

Vysledna razova houzevnatost se vypocita dle vztahu

w -2
AW =ﬂU.cm ]

W — prace spotfebovana na pterazeni télesa [J]
b, h — radiélni a tangencialni rozmér télesa v misté prerazeni [mm]

Vysledky byly zaokrouhleny na 0,1 J.cm™,

Obrazek 19: Charpyho kladivo v pfipravené pozici
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4.3.9. Stanoveni tvrdosti

Brinellova metoda pouZita v této praci je popsana v normé CSN EN 1534. Zkouska
spoCiva v zatlaCeni ocelové kulové plochy s pramérem 10 mm danou silou a poté se
zkouma velikost dulku vytvofeného kulovou plochou. Vysledna tvrdost se spocita dle

nasledujiciho vzorce

2.F
:g—n.D.(D—\/DZ—dZ)[

F — sila ptisobici na kulovou plochu [N]

Hy MPd]

D — pramér kulové plochy [mm]
d — pramér dulku vytvoieného ve dievé [mm]

g — tihové zrychleni [m.s]

Cvwr

meficim piistroji. I pfesto v n€kterych piipadech nebyly vysledky validni a méfeni se
muselo opakovat na podobném mist¢. Na kazdém testovaném vzorku byla tvrdost zméfena
ve tfech bodech, rovhomérné rozmisténych po celé plose. Pfi druhém méfeni, po tepelné
upravé, byla méfeni provedena co nejblize k bodu piivodniho méteni, ne vSak blize nez 20
mm od okraje dilku. Zarovenn bylo voleno misto s CO nejpodobnéjsi stavbou dieva, aby
vysledky porovnani byly co nejprikaznéjsi.

Tvrdomér typu Struers Duravision-30 vypisuje pfimo hodnotu v kg.cm, kterou je

potieba vynasobit tthovym zrychlenim, aby vysel vysledek dle Brinella v MPa.

4.3.10.Statistické zpracovani dat

Ke kvantitativnimu posouzeni vlivu druhu dieviny a teploty upravy na méfené
hodnoty byla pouzita dvou-faktorova analyza rozptylu (ANOVA). Tato metoda testuje, zda
je vliv dvou posuzovanych faktorti (dievina a teplota) na vysledné hodnoty statisticky
vyznamny. Kromé vlivu téchto faktori samostatné je vypocitana i jejich interakce. Pokud
je tento interak¢ni efekt statisticky vyznamny, vliv jednotlivych faktorii na naméfenou
hodnotu se nesc¢ita. Misto toho se mira tohoto vlivu vyrazné 1isi u riznych kombinaci
dreviny a teploty upravy.

ANOVA dokaze pouze urcit, zda maji dané faktory né¢jaky vliv na vyslednou

hodnotu. Pro zjiSténi velikosti nebo povahy tohoto efektu je tfeba vyuZzit nasledné (post-
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hoc) testy. ProtoZe pocty vzorka byly téméf shodné, Tukeyho test byl vhodny pro analyzu
kazdé z kombinaci dieviny a teploty. Tukeyho test umoziuje posoudit, zda je rozdil dané
skupiny od globalniho praméru statisticky vyznamny, a ukazuje velikost tohoto rozdilu.
K provedeni statistickych vyhodnoceni bylo vyuzito programovaciho jazyka Python.

Pro vSechny tyto testy byla pouzita hladina vyznamnosti p = 0,05, ktera je béznym
standardem napti¢ védeckymi odvétvimi. Pocet méfeni byl vice neZ minimalni potiebny
pocet — 30.

Ke grafickému znazornéni bylo vyuzito krabicovych grafi. Obdélnik je ohrani¢en
prvnim a tfetim kvartilem, tlusta ¢ara uvnitt obdélniku zna¢i median. Vousy vystupujici z
které jsou znazornény malymi krouzky.

S vyjimkou barevné zmény AE, kde uvadéni referenéni hodnoty nedava smysl, jsou
dvé teploty upravy, 180 °C a 200 °C, porovnavany s neupravenym dievem, které je

oznacovano jako Ref. (referencni).
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5. Vysledky a diskuze

Na nasledujicich stranach jsou zobrazeny vysledky statistického zpracovani

naméfenych hodnot. Souhrnnd tabulka s procentudlnimi zménami jednotlivych
sledovanych vlastnosti dava zakladni prehled o trendech v souvislosti s Gpravou. Nésleduje
rozbor jednotlivych vlastnosti s krabicovymi grafy znazornujicimi vystupy z ANOVY
obsahujici komentare s dilezitymi Ciselnymi udaji ze zékladni statistiky. Je také doplnén
porovnanim s hodnotami v dostupné literatuie a pokusem o vysvétleni pozorovanych
skute¢nosti. Kapitolu uzavira souhrnna tabulka se zakladni statistikou — aritmetickym
primérem, smérodatnou odchylkou, varia¢nim koeficientem, minimem a maximem
Kk porovnani absolutnich ¢isel jednotlivych vlastnosti pro kazdy stupen tpravy, respektive

dfevinu.

Tabulka 3: Piehled procentualnich zmén sledovanych vlastnosti

Jedle Jedle Smrk Smrk

180 °C 200 °C 180 °C 200 °C
Hustota -3,7% -5,4 % -3,3% -5,5%
Smacivost - kontaktni Uhel 133,0 % 140,9 % 73,6 % 71,6 %
Svétlost -35,8 % -578%| -32,7%| -552%
Celkovéa barevna zména [-] 31,37 48,13 30,83 47,54
Drsnost - Ra -6,9 % -1,6 % -0,3% -3,5%
Drsnost - Rc 5,8 % -1,0 % -4.2 % -4,9 %
Drsnost - Rz -8,0 % 1,9 % 4,0 % 2,9%
Drsnost - Rsm -0,7 % 0,0 % -1,7% -1,8 %
Pevnost v ohybu -1.2 % -29,3 % -6,1%| -241%
Rézova houzevnatost -21,6 % -56,6 % | -244%| -44,6%
Tvrdost dle Brinella 20,1 % 17,0 % 21,4 % 13,2 %
Staticky modul pruZznosti 2,9 % -1,1 % 5,8 % 2,6 %
Bobtnani radialni -10,3 % -26,2%| -26,2%| -30,2%
Bobtnani tangencialni -9.4 % 244% | -144%| -33,3%
Bobtnani axialni -249 % -532%| -352%| -62,7%
Bobtnani objemové -10,8 % 270%| -143%| -341%

Pii vyhodnocovani vysledkti se piedev$im posuzoval vliv upravy na sledované
vlastnosti v ramci dieviny a interakce vlivu Gpravy dohromady s dievinou, tedy zda tepelna
uprava méni nékteré vlastnosti vyznamné vice u dfeva jedné dieviny nez u druhé. Tato

skute¢nost nastala pouze u dvou sledovanych vlastnosti — smacivosti a bobtnani. Ostatni
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vlastnosti zlstaly bez vyznamné zmény nebo sledovaly podobny trend — jak smrk, tak

jedle.

K adekvatnimu porovnani hodnot je tiecba znat i vlhkost. Referen¢ni vzorky nabyly
klimatizaci pfi 65% relativni vlhkosti vzduchu a 20 °C absolutni vlhkost ve vysi 12,8 %,
respektive 13,0 % pro smrk, respektive jedli. Absolutni vlhkost zkuSebnich téles série
upravené pii 180 °C byla 10,0 % pro smrk, 10,2 % pro jedli. ZkuSebni télesa série
upravené pii 200 °C doséhla vlhkosti 7,4 % pro smrk, 7,2 % pro jedli.

5.1. Hustota

Hodnoty hustoty obou dfevin mirné klesly, pficemz po tpravé pii 200 °C byla
hustota niZs§i nez po upravé pii 180 °C. Tyto vysledky koresponduji s Udaji z Termowood
handbook (ITA, 2003), Reinprecht (2011) zminuje podobny trend a Kubojima a kol.
(2000) pti teploté upravy 160 °C udava mirné snizeni hustoty, které ptibyva s delkou doby
Upravy. I pfes to, ze je zména mald, pfiblizné 3,5-% snizeni u Gpravy pii 180 °C a 5,5-%
snizeni u upravy pii 200 °C, ANOVA 1 Tukeyho test vyhodnocuji tyto zmény jako

statisticky vyznamné.
5.2. Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti vykazuje vyvoj doposud pozorovany v jinych pracich,
naptiklad Kubojima a kol. (2000). Nejprve mirny nartst, poté pokles. Nicméné jsou to
zmény v fadu nizsich jednotek, které nejsou statisticky vyznamné (p = 0,08). V piipadé
jedle je u série upravené na 200 °C pokles o 1,1 % oproti referenéni hodnoté, smrk si drzi
vys§i staticky modul pruznosti i na této Urovni Upravy — o 2,6 % vyssi nez u referen¢ni
série. Rozdil je ale ve dfeving, jiz neupravena referen¢ni série vykazuje statisticky
vyznamny rozdil. Primérna hodnota pro jedli je 8454 MPa, pro smrk 9252 MPa. Coz je
zajimavé, protoze Pozgaj a kol. (1997) uvadi opacny rozdil: smrk 8 210 MPa, jedle 8 948
MPa. Wood handbook (2010) uvadi hodnoty pro americké druhy smrkd od 10 000 po
11 200 MPa, hodnoty pro jedle od 9 600 po 11 300 MPa. Li Shi a kol. (2007) ve své préaci
uvadi pro zménu modulu pruznosti rozdilné poznatky. Smrk i jedle byly upravované
postupem Thermowood pii 212 °C (smrk) a 202 °C (jedle), oboji se shodné dlouhou dobou

hlavni faze upravy, 3 hodiny, ale rozdilnym trvanim ostatnich fazi. Smrk s poc¢ate¢nim
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modulem pruznosti 9 730 MPa doznal snizeni po upravé o 14 %, respektive o 7 %, podle
zvoleného postupu. Pocate¢ni modul pruznosti jedle 7 410 MPa se naopak zvysil o 25 %,
respektive 0 17 %. Tyto rozdily se daji pfisoudit rozdilnym druhtim, jelikoz prace je
z Kanady a nejblizsi specifikace je dana tim, ze dfevo bylo koupeno v lokélnim obchodé¢, a

tak se da soudit, ze jde o druhy Severni Ameriky.
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Graf 5: Staticky modul pruznosti v ohybu

Kacikova a kol. (2013) uvadi, ze modul pruznosti smrku ztepilého upraveného pii
187 °C, respektive 221 °C, po dobu 90 minut za piistupu vzduchu se snizil o 9 %,

respektive 0 25 %. Hodnota pro neupravené dievo jo 8 140 MPa.

5.3. Pevnost v ohybu

Ani pevnost v ohybu nepiinasi hodnoty mimo o¢ekavané meze. P hodnota pro faktor
dfeviny i upravy se blizi nule, tudiZ jsou oba faktory vyznamné. Nicméné se hodi blizsi
prozkoumani na zakladé Tukeyho testu. Po Gpravé pii 180 °C poklesla pevnost v ohybu
pouze nevyznamné — 0 1,2 % pro jedli, 0 6,1 % pro smrk. Vyznamny pokles nastal az po
uprave pii 200 °C, kdy naopak jedle ztratila vice, nez smrk s poklesem o0 29,3 % oproti
smrku s poklesem 24,1 %. Zminéna statisticka vyznamnost faktoru dfeviny je dobfe vidét
na absolutnich ¢islech pevnosti v ohybu. Smrk ma celou dobu vyssi hodnoty pevnosti nez
jedle, coz dle Pozgaje a kol. (1997) souhlasi. Pro neupravené dievo ma uvedeny piiblizné

stejny rozdil, byt o néco niz8i. To je ale zplsobeno vyssi vlhkosti vzorkl, cca 17 %.
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Kubojima a kol. (2000) reportoval nejprve zvysSeni pevnosti v ohybu a az poté pokles,
nicméné teplota Upravy byla 160 °C.
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Graf 5: Pevnost ve statickém ohybu
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Zajimavé¢jsi je porovnani s hodnotami Li Shi a kol. (2007), ktery uvadi vyznamny
rozdil vlivu Upravy na pevnost v ohybu u téchto dfevin. Postupem popsanym v piedchozi
podkapitole dosel k nasledujicim vysledkim: smrku o pocateéni o = 75,2 MPa se po
uprave Snizila pevnost o 49 %, respektive 34 % u druhé skupiny vzorki, zatimco u jedle o
pocatecni 6 = 61 MPa nedoslo k Zddnému snizeni. Pficinou tak vyrazného rozdilu miZze
byt opét rozdilna teplota Upravy a rozdilné druhy rostouci v Severni Americe.

Kacikova a kol. (2013) uvadi, Zze pevnost v ohybu smrku ztepilého upraveného pii
187 °C, respektive 221 °C, po dobu 90 minut za pfistupu vzduchu se snizila o 24 %,
respektive 0 46 %. Pokles u prvni zminéné teploty Upravy je tedy srovnatelny s hodnotami

ziskanymi Upravou pii 200 °C.
5.4. HouZevnatost

Ocekavané sniZeni rdzové houZevnatosti bylo potvrzeno: Pokles u jedle o 21,6 % u
upravy pii 180 °C, respektive 56,6 % pii Gpraveé pii 200 °C, u smrku prvni stupen upravy
snizil hodnotu houZevnatosti o 24,4 %, druhy pak o 44,6 %. Jasnou statistickou
vyznamnost doklada i p hodnota pro faktor upravy, kterou mizeme pokladat za nulovou. Z
vysledki Tukeyho testu je vidét, Ze i jednotlivé ¢asti maji mezi sebou statisticky vyznamny

rozdil.
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Da se zde pomérné dobie demonstrovat rozdil mezi dfevem jehli¢natych a listnatych
druhti. Bfize bélokor¢ klesla rdzova houzevnatost o 40 % jiz pii Gpravé na 165 °C. (Kanat,
2017)
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Graf 6: Razova houZevnatost

Literatura neni piili§ obsahla na vysledky razové houzevnatosti. Thermowood
handbook (ITA, 2003) udava pouze jednu Cciselnou hodnotu: doslo ke sniZeni
houZevnatosti smrkového dieva o 25 % po upravé pii 220 °C po dobu 3 hodin. Tato
hodnota je vyrazné rozdilna od hodnot ziskanych v této praci — snizeni o 44 % pfi teploté
200 °C. Kol (2010) uvadi vysledky pro turecky druh jedle — Abies bornmilleriana. Po
upraveé procesem Thermowood pfii teploté¢ 190 °C po dobu dvou hodin doslo ke snizeni
razové houzevnatosti o 10,5 %. Nicméné se opét jednd o porovnani s jinym druhem a o
tietinu kratsi dobu tGpravy. Boonstra a kol. (2007) upravoval smrk ztepily dvoustupfiovym
procesem, ktery zahrnoval fazi Upravy v atmosféfe vodni pary a pietlaku pii 165 °C
dlouhou 30 minut, po které nésledovala faze Upravy v atmosféie piehtaté pary nebo dusiku
pii atmosférickém tlaku a 180 °C trvajici 6 hodin. Doslo k poklesu razové houzevnatosti

z5,2J.cm?na2,1J.cm?, je to tedy pokles 0 60 %.
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Z uvedenych vysledku je vidét, ze razova houzevnatost je hlavni limitujici faktor pro
pouziti termodieva v aplikacich naro¢nych na mechanické vlastnosti, pokud je

pravdépodobnost 1 mensiho zatizeni rdzovym ohybem.

Obrézek 20: Piiklad lomu po zkousce na razovou houzevnatost, jedle upravena pii 200 °C

5.5. Tvrdost

Tvrdost se dle oc¢ekavani pti prvnim stupni upravy na 180 °C nejprve zvysuje (0
20,1 % u jedle, respektive 0 21,4 % u smrku), nicméné po Upravé pii 200 °C se dalsi
zvétSeni tvrdosti neobjevilo, naopak mirné pokleslo — o 17,0 % vétsi tvrdost v porovnani
s referen¢ni hodnotou u jedle, o 13,2 % u smrku. To dokladaji i vysledky ANOVY, kde se
p hodnota pro faktor upravy blizi nule. ANOVA také ukazuje na rozdil mezi jednotlivymi
difevinami — p hodnota 0,01. Snizeni tvrdosti pfi druhém stupni upravy se da vysvétlit
prilisSnym poklesem hustoty — tvrdost dieva je zavisla na hustoté. (Tsoumis, 1991) Pti
prvnim stupni prevysily vyhody Upravy ztratu hustoty, ale pti druhém stupni bylo sniZeni
hustoty vétsi nez prirastek tvrdosti vliivem Upravy.

Na grafu lze vidét pomé&rmé velky pocet odlehlych hodnot smérem k vétsi tvrdosti.
mist v ramci vzorku (s vyjimkou suktl), a tudiZ néktera mista byla ptimo na z6né letniho
dfeva. Z grafu ale neni vidét jiny faktor, ktery ¢aste¢né ovlivnil vysledky. V nékterych
ptipadech, zejména u upravy pii 200 °C, neslo provést méteni z divodu pfilisné zatéZzujici
sily. S touto skute¢nosti neslo nic délat, jelikoz nebyla k dispozici nizsi zatézovaci sila. Je

pravdépodobné, Ze chybna méfeni méla ve skute¢nosti hodnotu v rozmezi cca 8-10 MPa, a
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tak jejich absenci jsou data mirn¢ zkreslena. Nicméné se nejedna o vyznamné zkresleni,

chybnych méteni nebyl vyrazny pocet.
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Graf 7: Tvrdost

Li Shi a kol. (2007) ve své praci stanovoval tvrdost pomoci Jankovy metody, tudiz
nejde pfimo porovnavat, nicméné trend souhlasi — tvrdost se oproti neupravenému dievu
zvysila. Rozdil je v mife ptirGstku tvrdosti. U smrku vykazuje pouze o 7 %, respektive 3 %

vyssi tvrdost, u jedle o 4 %, respektive 19 %.
5.6. Barva

Zménu barvy bylo mozné vidét uz pouhym okem, navic u této hodnoty nebyly
oéekavany zadné netypické vysledky. P hodnota ANOVY pro vliv Gpravy na svétlost je
rovna nule, coz dokladd vyraznou zménu, stejné tak je rozdilnd barva smrku a jedle
v ramci kazdého stupné Upravy. To, ze se barva ménila ve stejné mife pro obé dfeviny,
jasné ukazuje AE*ap — barevna zména. P hodnota z ANOVY pro vliv dieviny je vyrazné
mimo statistickou vyznamnost (0,42), tim vice nasledny Tukeyho test ukazuje s hodnotou
p = 0,9 pro dvojice 180JD — 180SM a 200JD — 200SM na tém¢t shodné barevné zmény.
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Zajimavé byly nckteré anomalie, kdy vzorky (at’ uz jedle ¢i smrku) upravené pfi
200 °C meély téméf shodnou barvu jako vzorky upravené pii 180 °C. Toto bylo ale
oCividné zplisobeno nedostatenym prohratim kviili nedokonalému zaloZeni vzorkd do
termokomory, jelikoZ bylo vidét, ze tmavé konce o stejné barvé, jako mély ostatni vzorky,
koncily nahle v mist¢ prokladu. Ztoho vyplyvd nutnost dbat vysoké pozornosti pfi
zakladani dieva do termokomory a spravné navrhnout rozlozeni a zaplnéni za celem co

nejlepsiho proudéni ohfevného média.
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Graf 8: Celkovéa barevna zména

Kacikova a kol. (2013) uvadi barevnou zménu AE*a, smrku ztepilého upraveného pii
187 °C, respektive 221 °C, po dobu 90 minut za ptistupu vzduchu ve vysi 16,94, respektive
42,43. Hodnoty naméfené Vv této praci byly pro smrk 30,84 (180 °C) a 47,54 (200 °C).
Podobné zmény naméfili i Srinivas a Pandey (2012) na dievé kaucukovniku (Hevea
brasiliensis) pii teplotach 210 — 240 °C. Termowood handbook (ITA, 2003) ukazuje
podobny trend pro pokles svétlosti (L*). Z téchto dat vyplyva, ze barva smrku a jedle
ztmavla vice, nez bélové dievo u reportované borovice: pokles z cca L* = 85 na cca L* =

68 pti 180 °C, respektive cca L* = 55 pii 200 °C.
5.7. Drsnost

Zmény drsnosti nevykazuji zadny trend ani statisticky vyznamny rozdil. Zmény

drsnosti dieva jednotlivych dievin po Upravé jsou v fadu desetin az jednotek procent,
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pficemz zmény jdou do Kladnych i zapornych ¢isel, n€kdy i v ramci jedné dieviny a stupné
Upravy. Podobné zavéry lze sledovat i v praci Dudika a kol. (2020), kde nebyl nalezen
zadny negativni trend zmény drsnosti biezové dyhy po tepelné uprave.

Zaroven méfeni vykazovala pomérné velkou miru variability — lze pozorovat na
smérodatné odchylce nebo variaénim koeficientu. To je pravdépodobné dano kombinaci
heterogenity dieva a charakterem liniového méfeni drsnosti. V nékterych piipadech bylo

méieno na letnim dievé, v nékterych na jarnim drevé, ptipadné na riiznych kombinacich.
5.8. Smacivost — kontaktni Ghel

Smacivost je s bobtnanim v tangencialnim sméru a objemovym bobtnanim jedina
pozorovana vlastnost, u které byl pozorovan statisticky vyznamny vliv upravy a dieviny
zaroven. Nagrafu je vidét vyznamné rozdilnou smacivost reprezentovanou kontaktnim
uhlem neupravené jedle a smrku (p hodnota Tukeyho testu 0,001) a nésledné vyrovnani
hodnot pro obé dieviny pii Gpravé na 180 °C (p hodnota 0,9). Divodem muze byt
pryskyfice v neupraveném dievé smrku v porovnani s jedli, pticemz pryskyfice se ze dieva
uvolni jiz pii prvnim stupni Upravy, a tudiz jiz nedéla rozdil. S vyjimkou pryskyfi¢nych
kanalkl je dfevo smrku a jedle velice podobné, a tak se da prepokladat, Zze chemické a

strukturalni zmény budou podobné. Drsnost obou dievin je téméf shodna, tudiz tento faktor

by nemél hrat roli.
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Graf 9;: Smacivost — kontaktni uhel
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Déle je vidét, Ze tpravou pii 200 °C se jiz kontaktni tthel nezvétsuje. Z toho se da
usuzovat, ze jiz pii 180 °C bylo dosazeno maximalni mozné zmény. Coz neni uplné
prekvapujici, kdyz kontaktni thel rtuti na skle je pfiblizné 140 °. (Giesche, 2006) M¢ni se
ale — snizuje — variabilita vysledki: smérodatna odchylka jedle 12,7 ° (180 °C), 9,2 ° (200
°C), smrku 13 © (180 °C), 9,8 °C (200 °C). Zda se tedy, ze vyssi teplota upravi i rozsahle;jsi

anomalie ve stavbé ¢i chemickém slozeni.
5.9. Bobtnani

Bobtnani je jedna z vlastnosti, kviili jejichz zménég, konkrétné redukci, se termicka
modifikace d€la. Dle literatury by mélo byt bobtnani vyrazné omezeno. To se také stalo —
po Upravé pii 200 °C bylo bobtnani omezeno az o 34 % (objemové bobtnani smrku). Jesté
vyrazn&jsi redukci bobtnani vykazuje axialni smér, ale tyto hodnoty je tfeba brat s rezervou
z diivodu obecné nizkého bobtndni v tomto sméru, a tudiz malych zmén k méfeni, kde se
vyraznéji projevi chyba méfeni. Zaroveni ma bobtnani v axidlnim sméru nejvétsi variabilitu
vysledkl, coz také nasvédCuje nedokonalosti méfeni. Ke zjiSténi reprezentativnich
vysledkil by bylo zapotiebi provést méteni dle doporu¢eni normy konkrétné pro axialni

Smer.

0200 4

L1175 1

0L150 1

01125 1

0.100 o o — —

Bobtnani objemove [%]

0075 1

0050 4

jedle smrk jedle smirk jedle Smrk
Referecni 180°C 200Ce

Drevina a dprava

Graf 10: Objemové bobtnani

Ve vSech smérech bylo statisticky vyznamné sniZeni bobtnani v zavislosti na uprave,
ptiCemz u tangencidlniho a objemového bobtnani byl vyznamny i faktor dieviny, a

pfedev§im kombinace téchto dvou faktori. Kromé obecného trendu snizovani miry
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bobtnani lze ze ziskanych dat pozorovat sniZzeni poc¢ateéniho rozdilu mezi jednotlivymi
dfevinami, kdy smrk mé vyS$$i miru bobtnani objemového i v tangencidlnim sméru, az na

miru statisticky nevyznamnou.

Cermék a kol. (2015) uvadi bobtnani smrkového dieva upraveného pii 180 °C
v radialnim sméru ptiblizné¢ 3,5 %, tangencidlnim sméru piiblizné 8 % a objemové
bobtnani 12 %. U smrkového dieva upraveného pii 200 °C vykazuje nefekanou vyssi
hodnotu pro radialni bobtnani, nez u 180 °C — piiblizné 4,5 %, tangencialni 6,5 % a
objemové 12 %, tedy témét shodné s Upravou na nizsi stupen. P¥i porovnani s vypoctenymi
hodnotami je vidét, Ze ¢isla se 1isi u nizsiho stupné upravy, ale u vyssiho stupné Upravy

vychazi procenta bobtnani v pfislusnych smérech velice podobné.
5.10. Souhrnné zhodnoceni

Z vySe uvedenych vysledkt vyplyva, ze smacivost, tangencidlni bobtnani a
objemové bobtnani jedle ovliviiuje tepelna uprava vice nez u smrku a diky tomu mizi
rozdil, ktery je mezi dievinami v neupraveném stavu. Ostatni vlastnosti vykazuji stejny
nebo velice podobny trend u obou dievin. Mtzeme tedy konstatovat, ze z hlediska tepelné
upravy muzeme s jedli pracovat stejné jako se smrkem.

Dievo smrku ztepilého a jedle bélokoré tepelné upravené pii 180 °C 200 °C vykazuje
pozadované zlepSeni u vlastnosti, které muze tepelna tprava vylepsit. Zejména zlepseni
rozméroVe stability diky mensi mife bobtnani, niz§i rovnovazna vlihkost, mensi smacivost a
také tmavsi barva. Tepelné upravené dievo ma i své nedostatky, zejména zhorseni
mechanickych vlastnosti. Pii posouzeni vysledkti bylo zjisténo, ze kromé razové
houZevnatosti, ktera vyrazné klesla u obou dievin jiz po Gpravé pti 180 °C —cca 0 23 % u
jedle i u smrku, nebylo zhorseni mechanickych vlastnosti zasadni. Pevnost v ohybu dieva
smrku i jedle se po upravé pii 180 °C snizila jen nepatrné, K vyznamnéjsimu poklesu o
29 % u jedle a 0 24 % u smrku doslo az po upravé pti 200 °C. Staticky modul pruznosti
v ohybu zistal stejny, ¢i se jest€ mirn€ zvysil. 1 pfes to stale neni termodievo vhodné
Kk pouziti v nosnych konstrukcich, zejména tam, kde se muze objevit dynamické zatiZeni.
Nicmén¢ napiiklad pouziti jedle nebo smrku upravenych pii 180 °C na saunové lavice je
predstavitelné.

Tabulka 4: Souhrnna tabulka zakladni statistiky, nasledujici strana
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Razova houZevnatost [J.cm ]

Tvrdost dle Brinella [Mpa]

X | o | min [ max [ v X | o | min| max | v
Jedle Ref. | 7.1 , 48 10,8 21,9%| 16,2 50 10,7 37,0 31,0%
Jedle 180°| 56 1,7 1,8 92 30,8%| 19,5 7,5 11,0 41,7 38,6%
Jedle 200° 3,1 1,2 1.2 6,0 387%| 190 7,4 11,0 383 39,0%
Smrk Ref. 6,7 19 3,7 11,2 28,8%| 150 4,2 10,3 36,3 28,0%
Smrk 180° 51 1,6 2,5 85 31,4%| 183 7,9 11,0 50,7 43,1%
Smrk200°] 37 14 17 73 389%| 17,0 61 103 36,3 36,1%
Pevnost v ohybu [Mpa] Staticky modul pruZnosti [Mpa]
X | o | min [ max [ v X | o | min | max | v
Jedle Ref.| 76,1 , 54,0 97,8 12,4%| 8454 831 6462 9849 9,8%
Jedle 180°| 75,2 12,4 55,0 107,0 16,5%| 8696 868 6861 11210 10,0%
Jedle 200°| 53,8 11,8 26,2 72,7 22,0%| 8357 1124 5883 10383 13,5%
Smrk Ref.| 84,9 112 63,2 1121 132%| 9252 1124 7039 11703 12,1%
Smrk 180°| 79,7 11,3 59,7 109,1 14,2%| 9790 1222 8238 13030 12,5%
Smrk 200°] 64,4 156 32,3 113,4 24,2%| 9488 1445 7000 12750 15,2%
Hustota [MPa] Smacivost - kontaktni thel [°]
X | o | min | max | v X | o [ min ]| max | v
Jedle Ref. | 0,461 0,039 0,381 0,538 8,4%| 46 8 23 74 18,0%
Jedle 180°| 0,444 0,037 0,372 0,518 84%| 107 13 66 126 11,9%
Jedle 200°| 0,436 0,040 0,358 0,518 9,3%| 111 9 87 137 84%
Smrk Ref.| 0,470 0,034 0,404 0,564 7,3% 63 15 31 102 23,4%
Smrk 180°| 0,454 0,035 0,394 0,540 7,6%| 109 13 60 126 12,0%
Smrk 200°| 0,444 0,032 0,380 0,532 7,2%| 107 10 81 131 9,1%
Svétlost [-] Celkova barevna zména [-]
X | o | min [ max [ v X | o | min | max | v
Jedle Ref.| 81,12 1,81 74,89 84,01 22%| - - - - -
Jedle 180°| 52,10 6,73 21,81 67,01 12,9%| 31,37 6,49 13,68 58,54 20,7%
Jedle 200°| 34,20 5,43 23,44 55,74 15,9%]| 48,13 5,29 28,69 65,61 11,0%
Smrk Ref.| 83,17 1,92 7599 86,41 2,3%| - - - = =
Smrk 180°| 55,97 6,59 43,96 72,42 11,8%| 30,83 5,51 17,66 41,21 17,9%
Smrk 200°| 37.25 6,99 2801 5890 18,8%| 47,54 577 2921 57,28 12,1%
Drsnost - Ra [um] Drsnost - Re [pm]
X | o [ min [ max [ v X | o | min | max | v
Jedle Ref.| 380 1,61 1,08 9,04 423%| 216 89 59 47,2 41,4%
Jedle 180°| 3,54 131 1,10 6,69 37,1%| 20,2 8,3 6,8 45,7 40,9%
Jedle 200°| 3,74 1,44 136 7,73 38,6%| 21,4 8,8 8,3 48,9 41,1%
Smrk Ref.| 365 130 1,07 910 356%| 219 §1 3,9 559 37,0%
Smrk 180°| 3,64 256 1,25 23,26 70,3%| 21,0 7,7 6,0 44,1 36,8%
Smrk 200°] 352 114 096 605 323%| 208 68 53 401 32,7%
Drsnost - Rz [pm] Drsnost - Rsm [pum]
X | o | min [ max [ v X | o | min| max | v
Jedle Ref.| 48,4 240 115 1475 495%| 249 44 131 367 17,7%
Jedle 180°| 44,5 19,6 16,4 110,1 44,1%| 247 34 139 326 13,8%
Jedle 200°| 49,3 21,2 153 1186 43,0%| 249 44 159 369 17,9%
Smrk Ref.| 50,6 20,6 14,2 126,6 40,7%| 251 43 122 384 17,1%
Smrk 180°| 52,6 24,5 10,2 126,8 46,6%| 247 41 107 337 16,6%
Smrk200°| 52,0 17,1 95 1080 32,8%| 247 47 148 347 192%
Bobtnani rd [%0] Bobtnani tg [%6]
X 6 | min | max | v X 6 | min | max | v
Jedle Ref.| 58% 12% 3,1% 8,9% 21,5%| 82% 1,4% 5,8% 11,8% 16,9%
Jedle 180°| 5.2% 1,2% 3,5% 7,8% 23,2%| 7,4% 1,2% 4,7% 10,3% 16,5%
Jedle 200°| 4.3% 0,9% 2,6% 6,0% 20,5%| 62% 1,1% 4,2% 8,4% 17,5%
Smrk Ref.| 6,2% 1,6% 2,6% 98% 258%| 9,0% 15% 6,1% 12,4% 16,6%
Smrk 180°| 5.5% 1,2% 2,7% 8,3% 21,7%]| 7,7% 1,2% 5,0% 10,1% 15,8%
Smrk 200°] 43% 10% 16% 63% 23,6%| 60% 1,5% 16% 9,1% 250%
Bobtnani ax [%0] Bobtnani objemové [%6]
X | e [ min [ max [ v X | o | min | max | v
Jedle Ref.| 0,6% 0,2% -0,2% 0,9% 40,9%|151% 1,9% 9,9% 19,2% 12,5%
Jedle 180°| 0,4% 0,3% -0,1% 1,9% 66,5%|13,5% 1,9% 10,1% 18,3% 13,9%
Jedle 200°| 0,3% 0,3% -0,8% 0,8% 95,6%|11,0% 1,6% 8,0% 15,3% 14,3%
Smrk Ref.| 0,6% 0,2% 0,1% 1,1% 38,3%|16,5% 2,3% 10,1% 20,6% 14,1%
Smrk 180°| 0,4% 0,3% -0,9% 0,8% 70,4%|14,1% 2,0% 8,3% 18,5% 14,1%
Smrk 200°| 0,2% 0,3% -0,7% 1,3% 148,1%|10,9% 2,2% 4,1% 152% 20,7%
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6. Zavér

V této préaci byl posuzovan smrk ztepily a jedle bélokora a zmény fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti jejich dieva poté, co projde tepelnou Upravou. Cilem bylo
zejména posoudit faktor stupné upravy na jednotlivé dieviny, faktor druhu dieviny
azejména posoudit ptipadny rozdil vlivu tepelné upravy mezi dievinami. Tepelna
modifikace podle procesu Thermowood byla provedena na zkuSebnich télesech smrku
i jedle pfi teplotach hlavni faze upravy 180 °C a 200 °C, doba trvani hlavni faze upravy
byla nastavena shodné pro obé teploty a to 3 hodiny. Mezi posuzované fyzikalni dieviny
patii: hustota, barva, smacivost, drsnost a bobtnani. Sledované mechanické vlastnosti byly:
statickd pevnost a modul pruznosti vV ohybu, razova houzevnatost a tvrdost. Vysledky byly
statisticky zpracovany a prezentovany v tabelarni, grafické a textové podobé. Ze
statistickych nastroji byla vyuzita dvou-faktorova ANOVA, post-hoc Tukeyho test
a ukazatelé zakladni statistiky aritmeticky pramér, smérodatnd odchylka, minimum,
maximum, variaéni koeficient. Statistika byla doplnéna vypoctem procentudlnich zmén.
Ke grafické prezentaci vystupt z ANOVY byly pouzity krabicové grafy. Nasledné byly
stanovené hodnoty a trendy porovnany s Udaji v dostupné literatuie.

Statisticky vyznamny rozdil vlivu Upravy na smrk a jedli byl pozorovéan u smacivosti,
bobtnani v tangencialnim sméru, a objemového bobtnani. Smacivost reprezentovana
kontaktnim uhlem byla v neupraveném stavu vyznamné nizsi (tedy kontaktni uhel vétsi)
u smrku nez u jedle, ale po tepelné uprave pii 180 °C byla smécivost vzorkli obou dievin
téméf totozna. Uprava pii 200 °C v porovnani s 180 °C pouze snizila variabilitu vysledka.
Vliv Gpravy na objemové a tangencidlni bobtnani mél podobny charakter: rozdil miry
bobtnani neupraveného dieva smrku a jedle se po upravé pii 180 °C stal statisticky
nevyznamnym, tprava pii 200 °C dale snizila rozdil v mife bobtnani. V ostatnich
pfipadech neméla Gprava statisticky vyznamné rozdilny vliv na dfevo jednotlivych dievin.

Vysledky dal$ich méteni nepfinesly zadné trendy vyrazné mimo ocekavani. Je ale
nutno podotknout, Ze porovnani shodnotami zjinych méfeni nelze vzdy porovnavat
v absolutnich ¢islech, ani nemusi souhlasit trend. Nejen kviili heterogenni podstaté dieva,
ale pfedevsim kvili rozdilnym postuptim, teplotam, dobé trvani a atmosféfe v pribéhu

Upravy aplikovanym v rtiznych studiich.
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Smacivost obou dievin se vyrazné snizila, pticemz rozdil mezi neupravenym smrkem
a jedli po Upravé vymizel a dieva obou dfevin vykazovala téméf shodny kontaktni Ghel
prisedlé kapky. Mira bobtnani ma statisticky vyznamny rozdil vlivu Gpravy na jedli a smrk
u tangencialniho a objemového bobtnani. Celkové se v souvislosti s tepelnou Upravou
snizilo bobtnani o cca 10 % u jedle oSetfené pii 180 °C, 0 25 % pti 200 °C. U smrku se
snizila o cca 15 % (v tangencialnim sméru a objemovém bobtnani), 26 % v radidlnim
sméru pro upravu pii 180 °C a 0 cca 32 % pro Upravu pii 200 °C. Tvrdost u dieva smrku
i jedle nejprve vzrostla, ptiblizné o 20 % v porovnani s referen¢nim métenim, poté u dieva
obou dfevin klesla, nicméné stale zistala nad tvrdosti referen¢ni série. Staticky modul
pruznosti v ohybu dieva obou dievin se po upravé drzel na puvodnich hodnotach nebo
mirné (statisticky nevyznamné¢) vzrostl. Pevnost ve statickém ohybu se po Upravé pii
180 °C témef nezménila, vyznamny pokles nastal po tpravé pii 200 °C, pfiCemz se
pevnost jedle snizila o 29 %, smrku o 24 %. Vyssi pokles byl zaznamenan u rézové
houzevnatosti a t0 22 % u jedle a 24 % u smrku po uprave pii 180 °C, 57 % u jedle a 45 %
u smrku po upravé pii 200 °C. Barva znatelné ztmavla, s téméf shodnym rozdilem od
referenéni série pro smrk i jedli. Jak stupen 180 °C, tak 200 °C lze pouzit k Gpravé dieva
za UCelem zlepSeni vizualniho vjemu. Volba stupné upravy pak zalezi na preferencich
uzivatele. Drsnost se vlivem upravy nezmeénila.

Nulova hypotéza, ze dievo jedle se tepelnou Upravou méni stejné jako dievo smrku,
se s vyjimkou smacivosti a bobtnani potvrdila. A i zminény rozdil je ve prospéch jedle,
diky ¢emuz se dostava na hodnoty téméi shodné jako u smrku. Tudiz je mozné vyuzivat
tepelné upravenou jedli stejnym zptisobem jako smrk, samoziejmé s ohledem na rozdil
absolutnich hodnot naptiklad pevnosti v ohybu.

Sekundarnim cilem této prace bylo rozsifeni dat o tepelné upraveném dievu jedle
bélokoré, o které neni mnoho udaji. Zaroven by mohlo byt zajimavé porovnani
s hodnotami jedle obrovské, kterd ma potencial hospodaisky vyznamnéjsi introdukované

dieviny.
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Obrézek 18: Piiklad lomu po zkousce na razovou houzevnatost, jedle upravena pti 200 °C
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9. Prilohy

. . Doba | Teplota | Strmost | Otacky —— Pafeni =
C Faze nast. min. | klapka zap. vyp.
hod €« °C/hod % hod Pa % % % sek sek
1|Ohfev 0.00 40.0 80 50 0.0 30.0 50 60 0 0 0
2|On¥ev 0.00 130.0 15 100 0.0 00 50 50 8 0 0
3|Thermo 3.00 180.0 20 100 0.0 10.0 50 5 2 2 500
4|Ochlazeni 0.00 130.0 25 0 0.0 50 0 10 0 0 0
5[0Ochlazeni 0.00 60.0 25 90 0.0 0.0 0 60 0 0 0
6 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
7 0.00 0.0 0 0 0.0 00 0 0 0 0 0
8 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
9 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
10 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
11 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
12 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
13 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
14 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
15 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0

Ptiloha 1: Nastavéni teplot a strmosti ohievu pro upravu pii 180 °C

Skupina | Skupina | Rozdil p Vyznamné
1 2 pruméri hodnota
0 180JD 180SM | 0,003 0,8642 | NEPRAVDA
1 180JD | 200JD |-0,0123 0,001 PRAVDA
2 180JD | 200SM | -0,014 0,001 PRAVDA
3 180JD REFJD |0,0078 0,0416 | PRAVDA
4 180JD REFSM | 0,0161 0,001 PRAVDA
5 180SM | 200JD | -0,0153 0,001 PRAVDA
6 180SM | 200SM | -0,0171 0,001 PRAVDA
7 180SM | REFJD | 0,0047 0,4404 NEPRAVDA
8 180SM | REFSM | 0,013 0,001 PRAVDA
9 200JD 200SM | -0,0017 0,9 NEPRAVDA
10 200JD REFJD | 0,02 0,001 PRAVDA
11 200JD REFSM | 0,0284 0,001 PRAVDA
12 200SM | REFJD | 0,0218 0,001 PRAVDA
13 200SM | REFSM | 0,0301 0,001 PRAVDA
14 REFJD | REFSM | 0,0083 0,0162 | PRAVDA

Piiloha 2: Tukeyho test pro tangencialni bobtnani
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Soucet Ctvercti  St.volnosti F hodnota p hodnota

Hustota Uprava 0,066 2 24,985 0,000
Drevina 0,012 1 9,028 0,003
Uprava:Dfevina 0,000 2 0,025 0,975

Rezidudlni 0,725 549
Tvrdost Uprava 1029,869 14,376 0,000
Drevina 235,586 6,577 0,011
Uprava:Drevina 11,543 0,161 0,851

Reziduadlni 17443,441 487
Pevnost v ohybu Uprava 19817,572 2 67,560 0,000
Drevina 3542,224 1 24,151 0,000
Uprava:Dfevina 363,750 2 1,240 0,291

Rezidudlni 31680,170 216
Staticky modul Uprava 6412109,460 2,548 0,081
pruznosti Dfevina 56359634,555 44,794 0,000
Uprava:Drevina 1234549,517 0,491 0,613

Rezidualni 271768678,855 216
Rizova Uprava 466,857 91,862 0,000
houZevnatost Drevina 0,745 0,293 0,589
Uprava:Drevina 15,441 3,038 0,050

Rezidudlni 564,118 222
Svétlost L* Uprava 214867,797 4850,239 0,000
Drevina 1043,433 47,107 0,000
Uprava:Drevina 80,270 1,812 0,164

Rezidualni 12160,474 549
Drsnost Ra Uprava 1,858 2 0,369 0,692
Drevina 1,499 1 0,595 0,441
Uprava:Drevina 2,033 2 0,403 0,668

Rezidudlni 1328,169 527
Smacivost Uprava 399290,129 1469,075 0,000
Drevina 8934,314 65,743 0,000
Uprava:Drevina 10866,444 39,980 0,000

Rezidudlni 73792,879 543
Barevna zména Uprava 19059,806 570,915 0,000
Drevina 21,587 0,647 0,422
Uprava:Drevina 0,035 0,001 0,974

Rezidualni 8947,085 268
Bobtnani tg Uprava 0,0308 86,452 3,398E-30
Drevina 0,0009 5,060 0,025
Uprava:Drevina 0,0013 3,569 0,029

Rezidudlni 0,0518 291
Bobtnani Uprava 0,1159 145,039  1,997E-44
objemové Drevina 0,0031 7,779 0,006
Uprava:Drevina 0,0030 3,711 0,026

Rezidualni 0,1163 291

Ptiloha 3: Vysledky ANOVY pro jednotlivé vlastnosti
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