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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem termické modifikace na bukové dievo,
s ptihlédnutim na rozdil vlastnosti vzorkli zdravych a vzorkd s nepravym jadrem.
Termickd modifikace probihala ve dvou stupnich (165 °C a 210 °C), které jsme
spolu s neupravenou sadou zkouseli na razovou houzevnatost, pevnost v ohybu
(staticky modul pruznosti) a dynamicky modul pruznosti. Doplikovymi
méfenymi vlastnostmi byla hustota, rovnovazna vlhkost a zména barevného
spektra. Prvni stupen upravy lehce zvysil mez pevnosti a staticky modul
pruznosti, zbytek zkouSek vSak prokéazal negativni vliv na ostatni méfené
vlastnosti tepelné upravenych vzorkt. Prokazalo se také, ze nepravé jadro ma

jasné negativni vliv na meéfené mechanické vlastnosti.

Klicova slova: dievo, tepelnd modifikace, vlastnosti, razovd houZevnatost,

pevnost v ohybu



Abstract

This bachelor thesis examines the influence of thermal modification on
beech wood, with taking into account the difference of properties of healthy
samples and samples with false heartwood. Thermal modification took place in
two stages (165 ° C and 210 ° C), which are together with the untreated set tried
on impact strength, bending strength (static modulus of elasticity) and the
dynamic modulus of elasticity. The additional measured properties were density,
equilibrium moisture and change of color spectrum. The first level of treatment
slightly increased the bending strength and the static modulus of elasticity, residue
tests, however, showed a negative effect on the other measured properties of the
heat treated samples. It has been shown also that false heartwood has a clearly
negative effect on the measured mechanical properties.

Keywords: wood, thermal modification, properties, impact strength, bending
strength
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1 Uvod

Bukové dievo je dnes velmi vyuzivana dievina, hlavné v nabytkarstvi, kde
je velmi zadané pro svou ohybatelnost, ale slouzi také jako surovina pro
dyharensky primysl, ¢i vyrobu pteklizek, parket nebo oblozeni. Hojné se vyuziva
také pro chemické a polochemické zpracovani. Tepelnou uUpravou miizeme
dosadhnout jednak zlepSenych fyzikdlnich vlastnosti (vétsi rozmérova stabilita,
vy$si odolnost vii¢i biotickym sktidctim...) a jednak dievo dostdva novy barevny

odstin, coz miizeme uplatnit z estetick¢ho hlediska.

Termicky upravené bukové dievo se ale dnes pfili§ nevyuziva z hlediska
prvki, na které je pozadavek zvySenych mechanickych vlastnosti, jako napiiklad
konstrukéni prvky ve dievostavbach. Cilem této prace je zjistit, jaky vliv budou
mit dva stupné tepelné upravy (165 °C a 210 °C) na rdzovou houZevnatost
a pevnost vohybu (potazmo modul pruznosti), ktera je dilezita pfi vyuzivani
difevénych prvkii jako nosniki ¢i trdmi, oproti pevnostnim charakteristikdm
vzorkli neupravenych. Doplitkovym cilem je zhodnotit, jaky vliv ma tepelna

uprava na zménu barevného spektra.
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2 Cile prace

1, Zhodnotit razovou houzevnatost a pevnost v ohybu tepeln¢ upraveného dieva.
2, Posoudit vliv stupné tepelné upravy na hodnocené vlastnosti.

3, Posoudit barevné zmény v zavislosti na tepelné upraveé

16
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3 Charakteristika zkouSené dieviny — buku lesniho

3.1 Dendrologické zarazeni

RiSe — Plantae — rostliny

Oddéleni — Magnoliophyta — krytosemenné rostliny
Trida — Rosopsida — vyssi dvoudélozné rostliny
Rad — Fagales — bukotvaré

Celed’ — Fagaceae — bukovité

Rod — Fagus - buk

(Biolib, 2014)

3.2 Popis rostliny

Buk dosahuje vySky kolem 35 az 45 metr,, primér kmene miize
dosahnout az 1,5 metru, nejrozvinutéj$i kmeny mizou dosdhnout objemu az tficeti
kubickych metri. V zavislosti na stanovisti buk dosahuje véku 200 — 400 let.
Nejlépe se mu dafi na optimalné vlhkych, dobfe provzdusnénych, humoznich
a mineraln¢ bohatych ptdach. Hufe se usazuje na puadach tézkych,

neprovzduinénych, nebo vysychavych &i kyselych (Biolib, 2014; Uradni¢ek2001).

Kmen byva vysoko do koruny prabézny a vétve odstavaji v ostrém uhlu.
Zprohybané, bélave pyiité, pozdeji lysé, cervenohnédé letorosty nesou odstavajici,
hnédé, dvouradé stridavé, stihle vietenovité, ostie zaspicatélé pupeny s bélaveé
pyfitymi supinami. Listy jsou stiidavé eliptické, 5-10 cm dlouhé, celokrajné, na
okraji zvinéné, zaspicatélé, na bazi zaokrouhlené az klinovité, v pazdi zilek a na
okraji lista (hlavné zjara) dlouze bélaveé pyiité. Plodem je jednosemenna nazka
(bukvice) bud’ Caste¢né, anebo zcela uzaviena ve zveliCelé CiSce otvirajici se

ctyimi chlopnémi. Listy jsou ve stinu plose rozlozen¢, dvouradé stiidavé, fapikaté,

17
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s tenkou cepeli; listy vystavené slunci jsou pevné s cepeli k okraji zdvizenou
(Hejny, 2003; Uradni¢ek, 2001).

Samci kvéty v pazdi listt v dlouze stopkatych nicich svazeccich, samici
kvéty po dvou v cervenavé cisce zevné porostlé dlouze chlupatymi, pozdéji
drevnaticimi vyrastky. Semena buku jsou bez endospermu, embryo se vétSinou
vyskytuje s velkymi délohami. Jedna se o drevinu jednodomou. Na volném
prostranstvi zac¢ina buk plodit mezi 20. a 40. rokem. Plodna obdobi se vyskytuji
nepravideln¢ ve viceletych intervalech (5 az 10 let). Bukvice jsou ofiskovité chuti,
jedlé. Proto je hojné roznaseji ptaci a drobni hlodavci (Hejny, 2003; Uradnicek,
2001).

Kofenovy systém muzeme oznacit za srdity se zkracenym hlavnim
kofenem. Z mohutného koienového uzlu pod povrchem vyhani buk silné koteny
vsemi sméry do pady. Byva proto v pudé velmi dobie zakotven. Na zivnych
pudach vsak buk kotfenuje ¢asto pomérné mélce, avsak svrchni vrstvu dukladné
prokoieni. Koruna byva vysoko nasazena, kulovitd a bohaté vétvena, borku ma
i v pokro¢ilém véku hladkou, stiibroSedou. Vymladkova schopnost buku je
celkem mala (Hejny, 2003; Uradni¢ek, 2001).

Obr. 1 — Kmen buku (Biolib, 2014)
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3.3 Ekologie a rozsireni

Buk je drevina snasejici i silny zastin. Pro tuto schopnost mohou mit i ¢isté
buc¢iny nekolik pater, protoze potlaceni jedinci vydrzi dlouho v podrostu. Proto
také na priznivych stanovistich vytlacuje buk vétsinu ostatnich drevin, coz vede
ke vzniku cistych buc¢in. Buk ma stiedni naroky na vlahu v pudé. Vyzaduje
dostatek srazek a zvlasté v letnim obdobi musi mit dostatecnou relativni vihkost
vzduchu (Uradnigek, 2001).

V oblasti optimalniho rozsiteni je buk celkem indiferentni ke
geologickému podkladu. Roste skoro na vsech druzich hornin; vynechava jen
suché pisky, tézké nepropustné jily, pady bazinaté a raselinné. Nejlepsi buciny
jsou ovsem na dobrych humoéznich padach bohatych vapnikem. Tam, kde klima
a jin¢ faktory nejsou jiz optimalni, stoupaji vyrazné naroky buku na puadu. Buk
svym opadem listi siln¢ ovliviiuje pudu, je citlivy na pozdni mrazy a vyhovuje mu
mirné oceanické klima (Hejny, 2003; Uradni¢ek, 2001).

Buk v nasich lesich zabira pfiblizné€ 6,2 % lesniho porostu, coz piedstavuje
celkem 160 976 hektarti plochy naSich lesti. Celé nase uzemi lezi uvniti aredlu
buku, a proto tuto dfevinu nalezneme ve vSech sttedohofich a horskych oblastech
hercynské i karpatské ¢asti statu. V Ceské republice jsou optimalni podminky pro
rust buku v nadmoiskych vyskach 500 - 800 metrt, bézn¢ roste ve vyskach 300 -
1000 metrt nad motem, ve zvlastnich piipadech jiz ve 120 m. n. m. (inverzni
rokle u Hrenska) az do 1250 m. n. m. (horské jizni svahy). Buk vytvaii v nasich
podminkach v nadmoiskych vyskach cca od 400-800 metrti Casto nesmiSené
porosty, na spodni hranici rozsifeni se misi s dubem a na horni se smrkem a jedli.
V Alpéach vytvati porosty do 1500 m. n. m. Celkové je rozsiten v Evropé po jih
Velké Britanie a Svédska, na vychod do zapadni Ukrajiny. V jizni Evropé se
vyskytuje v horach Balkanského poloostrova, na ostrovech Korsika a Sicilie,

Vv Pyrenejich a Apeninach (Biolib, 2014; Gandelova, 2012, Uradni&ek, 2001).
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Kromé buku lesntho — Fagus sylvatica existuje jesté nékolik dalSich

vyznamnych druht buki:
- Fagus grandifolia — buk velkolisty (Americky)
- Fagus orientalis — buk vychodni
- Fagus crenata — buk japonsky

V soucasnosti je znamo celkové okolo 13 — 15 rdznych druhi bukd, véetné

uhynulych druhii (Biolib, 2014; Wagenfiihr, 2000; Walker, 2009).

3.4 Hospodarsky vyznam

Buk je nasi nejdilezitéjsi hospodarskou listnatou dievinou. Cenné
sortimenty dava obycejné jen hladka ¢ast kmene; ostatek se zpracovava na palivo
nebo celulozu. Bukové dievo ma vsestranné pouziti. Vyuziva se hojné
vV nabytkafstvi; pro svou schopnost dobré ohybatelnosti se pouzivd na vyrobu
ohybaného ndbytku. Je dulezitou surovinou pro vyrobu dyk, pteklizek, parket, pro
chemické a polochemické zpracovani dieva (buniCina, vyroba drfevottiskovych
a dievovlaknitych desek), dobfe se impregnuje, paii a moti. Hojné se vyuziva také
jako palivové dievo. Da se pouzit téZ jako konstrukéni materidl, pii vyrob¢
dfevénych doplikid, drobnych ozdobnych pfedmétt a natfadi. Z bukvic se diive
lisoval olej. V okrasném zahradnictvi ma buk jiz davno pevné postaveni. Staré
buky jsou c¢astou ozdobou zameckych parkia. Dekorativnich kultivara je vétsi
pocet, velmi znamy je cv. Pendula - smute¢ni buk, nebo cv. Rohanii s tmavé
purpurovymi, nepravidelné lalo¢natymi listy (Gandelova, 2012; Uradni¢ek 2001;
Walker, 2009).

20

——
| —



3.5 Makroskopicka struktura dieva

Buk je dfevina bezjadernd, roztrousen¢ poérovitd se znatelnymi
pravidelnymi letokruhy, dievo je barvy bilo-rizové, az Cervenohnédé. Dienové
paprsky jsou viditelné na vSech fezech. Na pficném tvofi husté pasy probihajici
kolmo na letokruhy, na radidlnim dobfe postiehnutelnd zrcatka a na tangencidlnim
az 5 milimetrd svislé, tmavé pasky. Dievina je charakteristicka pfitomnosti
vyzralého dieva. V misté prichodu dienového paprsku hranici letokruhi dochazi

Casto ke zvInéni letokruhu (Gandelova, 2012; Zeidler 2012).

Obr. 2 — Piicny, radidlni a tangencidlni iez bukového dreva (Zeidler, 2012)

3.5.1 Nepravé jadro

Buk je v zavislosti na stanovisti, rustovych podminkach a mnoha dalSich
faktorech postihovdn mnoha rliznymi vadami, z hlediska cili této prace ale tato

podkapitola bude obsahovat shrnuti pouze o nepravém jadru.

Nepravé jadro ve dievé vznikd poruSenim fyziologickych procesii ve
strom¢, ke kterym dochazi piisobenim biotickych (houby) a abiotickych (prinik
vzduchu do difeva, mraz) Ciniteld. Vytvaii se v zoné vyzralého dieva nebo ve
sttedové cCasti kmene bé&lovych dievin s roztrouSené porovitou stavbou dieva
(krom& buku 1 bfiza, olSe, javor...). Nepravé jadro ma nepravidelny tvar,
charakteristické zbarveni a je od svétlejSiho dieva obvodové ¢asti kmene zietelné
ohrani¢eno hrani¢ni zéonou. Podle tvaru na pfi€ném fezu rozezndvame okrouhla

a paprskovita neprava jadra (Gandelova, 2012).
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Nepravé jadro se jako vada posuzuje hlavné podle toho, jestli je jadro
zdravé, ¢i nezdravé. Pifi tvorbé zdravého jadra dochazi k odumirdni
parenchymatickych bunék v zoné vyzralého dieva. Pfi jejich odumirani v nich
oxiduji tfisloviny (zména barvy jadra) a thyly ucpavaji cévy. Nezdrava jadra jsou
zptisobena dfevokaznymi houbami, které svou enzymatickou ¢innosti hyf nici
bunééné stény, a jsou zietelné¢ odliSena tmavou hrani¢ni ¢arou. U buku nebyl
zjistén podstatnéjsi rozdil v hodnotach fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti
U nepravého jadra ve vztahu ke zdravému dievu, avSak nepravé jadro ma na rozdil

od zdravého dieva Spatnou proimpregnovatelnost (Gandelova, 2012).

3.6 Mikroskopicka struktura dieva

Na pficném fezu miizeme vidét cévy jednotlivé anebo v radialnich
skupinach. V nepravém jadru se v cévach vyskytuji thyly a jadrové latky.
Zakladni pletivo je tlustosténné, dienové paprsky jsou na hranici letokruht
rozsitené. Podélny difevni parenchym apotrachedlni je difuzni, az rozptylené
nakupeny. Na radialnim fezu mazeme vidét jak jednoduché, tak i1 zebtickové
perforace, stény cév jsou hladké. Na tangencialu mizeme vidét mnohovrstevné
drenové paprsky, které se skladaji az z 25 vrstev. Zakladni pletivo tvofi
libriformni vlakna, vyskytuji se vném i vlaknité, révovité a vazicentrické

tracheidy (Gandelova, 2012).

\

Obr. 3 — Piicny, radidlni a tangencidlni mikroskopicky rez buku (Zeidler 2007)




3.7 Fyzikalni a mechanické vlastnosti, chemické sloZeni

3.7.1 Fyzikalni vlastnosti

Buk se povazuje za stfedné tézké a stiedné tvrdé dievo. Neni tolik
trvanlivé a ma malou odolnost vii¢i biotickym Ciniteliim, pfi suseni ma sklon se
bortit a praskat. Patii mezi dieva velmi sesychava (Gandelova, 2012). Zakladni
fyzikalni hodnoty hustoty a bobtnani podle riznych autori ukazuje nasledujici

tabulka:

Tab. 1 — Hodnoty hustot a sesychdni buku riiznych autorii

Lexa, Kollmann, | Novak, PoZzgaj et | Wagenfiihr,
1952 1951 1970 al. 1997 2000
Hustota p, pri
w=0% (g.cm?) 0,68 0,68 0,68 0,684 0,68
Hustota p;, pri
w=12% (g.cm™®) 0,71 0,72 0,72 - 0,72
Bobtnani podélné
(%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Bobtnani radialni
(%) 5 58 58 5,3 5,8
Bobtnani
tangencialni (%) 11,8 11,8 11,8 12,5 11,8
Bobtnani objemové
(%) 17,5 17,9 17,9 17,5 17,9

3.7.2 Mechanické vlastnosti

Bukové dievo ma sttedni pevnost v ohybu, tuhost a rdzovou houZevnatost,
vysokou pevnost v tlaku a dobrou pevnost v ohybu (Walker, 2009). Nasledujici

tabulka ukazuje hodnoty mezi pevnosti buku lesniho pti 12 % vlhkosti:
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Tab. 2 — Hodnoty mezi pevnosti buku pri 12 % vihkosti riznych autorii

Lexa, Kollmann, | Novak, Pozgaj et | Gandelovd, | Wagenfiihr
1952 1951 1970 al., 1997 2012 2000
Mez pevnosti v tlaku
podél vlaken (MPa) 53 62 62 56,7 57,5 62
Modul pruznosti
v tlaku (MPa) 16 000 16 000 16 000 16 837 - 16 000
Mez pevnosti v tahu
podél vlaken (MPa) 135 135 135 135,5 123 135
Mez pevnosti v tahu
napfi¢ vlaken (MPa) 7 7 34-44 34-44 7-10,7
Mez pevnosti v ohybu
(MPa) 105 123 123 124 109 123

3.7.3 Chemické sloZeni

Nasledujici tabulka ukazuje procentické podily chemickych slozek buku:

Tab. 3 — Procentické zastoupeni chemickych slozek buku (Pozgaj et al., 1997; Wagenfiihr, 2000)

Celul6za 33,7-46,4 % | Benzol-alkoholové extrakty 18-19%
Lignin 11,6 -22,7% | Eterové extrakty ccal%
Veskeré cukry 75,7-85% Latky rozpustné ve vodé ccal,9%
Acetylové skupiny 6-7,1% Popel, anorganické latky 03-12%
Pentozy 17,8 -25,5% | Vytéz buniciny, celulézy cca 38,5 %
Methoxyl 51-68% Hodnota pH 51-54
Xylany 28 % Manany 1,5%
()




4 Charakteristika termicky upraveného dieva

Dievo patifi k tém surovindm, u které je velkou vyhodou jejich
obnovitelnost. Tato vlastnost se stava ¢im dal tim vyznamnéjsi, ¢im rychleji se
vycerpavaji zdroje fosilnich surovin. S ohledem na Casové omezené moZznosti
vyuzivani téchto zasob, je potieba hledat dalsi zdroje uhliku, které by byly
dostupné v dostatecném mnozstvi a které by bylo mozné ekonomicky ptijatelné
zpracovat na pozadované produkty ¢i energeticky vyuzit. Mezi takovéto zdroje
bezpochyby dievo patii — hmota rostlin, které vznikaji v prabéhu fotosyntézy,

obsahuje rozli¢né latky, které maji Siroké vyuziti (Kacikova, 2011).

Vliv termického plsobeni na vlastnosti dieva se zkoumaji uz pomérné
dlouho. Na zacatku 20. stoleti se zjistilo, Ze susSeni ptfi vysokych teplotach snizuje
rovnovaznou vlhkost dieva a jeho nasledné bobtnéani a sesychani. Tyto vlastnosti
byly také zkoumany pii ohfevu v rliznych plynech. Déle byl také zkouman vliv

termickych Gprav na rozmérovou stabilitu dieva (Kacikova, 2011).

Zajem o termicky upravované dievo vzrostl hlavné v posledni dobé, kdy je
potieba trvanlivy stavebni material a legislativni zmény omezuji ¢im dal tim vice
pouzivani toxickych latek (Kacikova, 2011). V soucasné dobé je hlavnim
zamérem piipravit termicky upraveny materidl, ktery by co nejlépe spliioval tato

kritéria:
- niz§i hygroskopicita
- vysoka rozmérova stabilita
- vysoka odolnost vii¢i dievokaznym, dievozbarvujicim houbam a plisnim
- vysokd odolnost vii¢i dievokaznému hmyzu a motskym Skidcim

- zachovani, nebo vylepSeni mechanickych vlastnosti — pevnosti, tuhosti

a tvrdosti
- zachovani, nebo vylepseni estetické stranky — barva, textura, lesk

(Reinprecht, 2008)

25

——
| —



4.1 Obchodni varianty termicky upraveného dreva

4.1.1 ThermoWood

Proces ThermoWoodu pochazi z Finska, a povazuje za nejrozsirenéjsi
a nejuspésnéjsi proces termicky upraveného dieva v Evropé. V roce 2008 tento
zpusob upravy predstavoval 90 % produkce veskerého termicky upraveného dieva
Vv Evropé. Vstupni surovinou pro tento druh tpravy je nejcastéji borovice a smrk,

¢1 biiza a osika. ThermoWood se déli podle Gipravy a pouziti na dvé ttidy:

- Thermo-S — duprava pii 185°C - 190°C, disponuje zvySenou
rozmérovou stabilitou a odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim. Pouziva
se spiSe pro interiérové ucely, jako naptiklad nabytek, dievéné prvky
V saundch, interiérové dvete a okna ¢i parkety.

- Thermo-D - uprava pii 200°C - 212°C, disponuje zvySenou
rozmérovou stabilitou a velkou odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim.
D4 se vyuzit i v exteriéru, jako obloZeni, na terasy, zahradni nabytek,

koupelnové prvky ¢i vchodové dvere.
Vyroba ThermoWoodu probihd ve tiech fazich:

- Faze 1 (Suseni) — nejdiive se teplota v peci nastavi na 100°C a poté se
pomalu zvysuje az na 130°C. Tato faze trva nejdéle, protoze se pii ni
dfevo musi dokonale vysusit pied dalsim procesem.

- Faze 2 (Tepelna uprava) — Vv této fazi se teplota zvysi na troven 185°C
- 215°C (podle pozadované findlni upravy) a té se dievo vystavuje po
dobu dvou az tfi hodin.

- Faze 3 (Klimatizovani) — V této fazi teplota postupné klesa az na nulu
a pod trovni 100°C se vlhkostné kondicionuje, aby se finalni vlhkost

ThermoWoodu ustalila mezi 4 — 7 %.
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Cely proces probihd v atmosfée vzduchu nebo plynu s obsahem kysliku
od 3 do 5 %. Vysledna modifikace ThermoWoodu je zavisla od velikosti teploty
ve druhé fazi, na dob¢, po kterou se dfevo této teploté vystavuje a na druhu
dieviny a jeji tloustce (Kacikova, 2011; Reinprecht, 2008, ThermoWood
Handbook, 2003). Ptiblizny prubéh celého procesu ukazuje nasledujici graf:

250
200 -
— 150 -
QU'
F 100 |
50 A
Phase 1 Phase 2 Phase 3
0 T T ;
0 12 24 36
t{h)

Graf 1 — Pribéh modifikace ThermoWoodu v zavislosti na ¢asu a teploté (ThermoWood
Handbook, 2003)

4.1.2 PlatoWood

PlatoWood je technologie pochazejici z Holandska, upravujici dfeviny
jako borovice, smrk, topol ¢i bifiza. Disponuje asi o 50 % vétsi rozmérovou
stabilitou a 0 30 — 40 % nizsi hygroskopicitou a ¢aste¢né zvysenou odolnosti vici
biologickym ¢initeldm neZ rostlé dievo. Vyroba PlatoWoodu se sklada ze Ctyf

fazi:

- 1, Hydrotermolyza — dfevo se upravuje za zvySené teploty (150°C -
190°C) a zvySeného tlaku (0,6 — 1 MPa) po dobu 4 — 5 hodin
Vv atmosféfe vodni pary. V této fazi se vlhkost dfeva viceméné neméni

a dochazi ke zménam v chemické struktuie.
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- 2, SuSeni — material se poté susi v horizontu dni az tydnd na ptibliznou
hodnotu 8 — 10 %.

- 3, Vytvrzovani — pii této fazi dievo vytvrzuje pii atmosférickém tlaku
po dobu 12 — 16 hodin pfi teploté 150°C az 190°C za omezeného
ptistupu vzduchu. To mé za nasledek sitovani ligninu a vlhkost klesa
pod 1 %.

- 4, Klimatizovani — v kone¢né fazi se dfevo v susarné zvlhéuje po dobu

3 dni na findlni vlhkost 4 — 6 %.

(Kacikova, 2011; Reinprecht, 2008)

4.1.3 Retificated Wood (Reti\WWood)

Tato modifikace pochazi z Francie a upravuje se Vjedné jediné fazi
Vv inertni dusikové atmosféfe pii postupném zvySovani teplot az na 200°C az
260°C. Pii tom dfevo prochazi mirnou pyrolyzou. Vstupni material musi byt

pfedsusen na 12 % vlhkost.

Ve Francii je znam jesté druhy zptisob upravy, a sice tzv. ,,Bois Perdure®,
kdy je dfevo rychle upravovano v atmosféie par a spalin pti teploté 200°C - 240°C
(Kacikova, 2011; Reinprecht, 2008).

4.1.4 OHT-Wood

Tato technologie pochdzi z Némecka, a jejim principem je Uprava dieva
Vv rostlinnych olejovych laznich. Difevo se upravuje po dobu az 18 hodin ve
Inéném oleji pti teploté 180°C - 220°C. B&hem tohoto procesu je zamezen piistup
kysliku do dfeva, takze se castetné omezi nezadouci termooxidacni procesy.

Vedlej$im G¢inkem plisobeni oleje je narist hmotnosti vysledného produktu o 50

— 70 % (Kacikova, 2011; Reinprecht, 2008).
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4.2 Zmény ve difevé béhem termické modifikace

4.2.1 Fyzikalni zmény

4.2.1.1 Ubytek hmotnosti

Ubytek hmotnosti je zptisoben &asteénym odbourdnim hemiceluloz
a dalsimi chemickymi zménami ve struktufe dieva a povazuje se za jednu
z nejdilezitéjSich charakteristik a pouziva se na vyjadreni kvality upravy. Tato
vlastnost zavisi na mnoho faktorech, jako naptiklad cas a teplota Upravy, druh
difeviny a jeji pocateni vlhkost atd., existuji dobré korelace mezi ubytkem
hmotnosti a ¢asem termického plsobeni (Kacikova, 2011). Obecné faktory

zpusobujici mensi €1 vétsi ubytek hmotnosti popisuje nasledujici tabulka:

Tab. 4 — Faktory oviiviwjici ubytek hmotnosti béhem tepelné modifikace direva (Reinprecht, 2008)

MenSsi ubytek hmotnosti Vétsi ubytek hmotnosti

v inertni atmosféfe nebo ve vakuu | ve vzduchu

Vv otevieném prostiedi v reaktoru
v suchém prostredi v mokrém prostiedi
jehli¢nany listnace
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4.2.1.2 Anatomické zmény

Termicka Uprava dfeva se anatomicky projevuje hlavné trhlinami ve
ztenCeninach a ve sténdch bunck. Soucasné s tim se méni i tloustka bunécnych
stén a spolu s tim 1 jejich porovitost. Pfi teplotach nad 300°C - 500°C bunécné
stény Uplné mizi, a zdstava z nich jenom popel. Pii upravé smrkového dieva na
teplotu 150°C byly zjistény praskliny mezi vrstvami S1 a S2 a v rozich bunck.
Podobné zmény byly zjistény také u bifezového a bukového dieva po
hydrotermickém ptlisobeni o teplotach 120°C az 160°C. Tlakové patfeni dieva pii
teplotach 180°C - 230°C vyvolava také vyrazny nartist porovitosti — zvétsila se
cetnost a rozméry mikropért. S dal§im nardstem teploty se stény bunck zeslabuji

a vznikaji v nich 1 vétsi trhlinky.

Zmény v anatomické struktufe jsou ovlivnény jednak druhem upravované
dfeviny, jednak typem upravy. Jehlicnaté dieviny jsou vice ndchylné na praskani
V tangencidlnim sméru v letnim dievé, a to zejména dieviny s tzkymi letokruhy
nebo snahlym pfechodem jarni/letni dievo. U listnatych dievin byly nejvice
nachylné na poruSeni cévy a byly zjistény urcit¢ deformace v libriformnich

vlaknech v blizkosti cév (Kacikova, 2011; Reinprecht, 2008).

4.2.1.3 Rovnovdznd vlhkost (hygroskopicita)

Snizeni rovnovazné vlhkosti je hlavnim efektem termické upravy, a ma za
nasledek sniZzeni efektu bobtndni a sesychani, a také ovliviluje rozmerovou
stabilitu a odolnost vici biologickym Skudcum. Stejné tak jako pii ubytku
hmotnosti, mira snizeni této hodnoty zavisi na mnoho faktorech. Znovu plati, ze
¢im déle a ¢im vétsi teploté dievo vystavujeme, tim se hladina rovnovazné

vlhkosti snizuje (Reinprecht, 2008).

Diivodem poklesu hygroskopicity je skutec¢nost, Ze stény bunck absorbuji
méné vody jako disledek chemickych zmén, které zptisobuji pokles a odbourani
hydrofilnich hydroxylovych skupin, odbourani urc¢itého podilu hemicelul6z nebo
redistribuci lipoidnich a jinych hydrofobnich latek. Dalsi studie zase ukazuji, ze

pii tepelné Upravé dieva se zvySuje krystalinita celuldzy, coz zplsobuje horsi
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Rovnovazna vlhkost (%)

dostupnost hydroxylovych skupin pro molekuly vody (Kacikova, 2011;
Reinprecht, 2008). Nasledujici graf ukazuje miru sniZzeni rovnovazné vlhkosti

Vv zavislosti na relativni vlhkosti a stupni tepelné upravy:

| = 1h, T=220 °C =#=2h, T=225 “C mtem 3h, T=220 °C == Vertailu|
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Graf 2 — Viiv stupné tepelné vipravy a relativni vihkosti na iiroveri rovnovazné vlhkosti smrku

(ThermoWood Handbook, 2003)

4.2.1.4 Hustota

Pti termické upravé dieva se odbourdvaji hlavné hemicelulozy a nckteré
typy extraktivnich latek, coz se projevuje na ubytku hmotnosti. Objem difeva se
pii upravé sice také zmensuje, nikoliv vSak stejnou mérou jako hmotnost, coz
vede k celkovému poklesu hustoty. Tento pokles je tim vétsi, ¢im radikalnéjsi je

termicka tprava (Reinprecht, 2008).

4.2.1.5 Rozmérova stabilita

Zmény rozmérové stability se odviji od velikosti poklesu rovnovazné
vlhkosti ve dievé — ¢im vic poklesne, tim se dievo stdva rozmérove stabilnéjSim
(dfevo tolik nesesychd ani nebobtnd). Na zakladé experimentl pii teplotach

150°C - 300°C ve vzduchové ¢i dusikové atmosfére se zjistilo, Ze maximalni
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rozmérové stability se dosdhne pii 15 — 20 % ubytku hmotnosti. Stejné jako
Uzmén urovn€ hygroskopicity si mizeme tyto zmény vysvétlit casteCnym

odbouranim hemicelul6z ¢i zvysenym zesitovanim ligninu (Reinprecht, 2008).

4.2.1.6 Odolnost vici biotickym Ciniteliim

Termicky upravené dievo jako takové disponuje vétsi odolnosti vuci
biotickym cinitelim nez dfevo rostlé. Tuto schopnost miizeme piipsat n€kolika
vlastnostem — snizeni podilu hydroxylovych funkénich skupin a zvySeni
hydrofobnosti nasledkem kondenza¢nich 1 jinych reakci. Pfi tom se sniZuje
sorpcni kapacita dieva a tim 1 jeho vlhkost nutna pro pritomnost Skiidct. Dalsi
vlastnosti je odbourani urc¢itého podilu hemiceluldzy, kterd je nejvic Zadana pro
pritomnost hmyzu ¢i hub, spolu s vytvofenim latek s biocidnim u¢inkem, jednak
z puvodnich extraktivnich latek, jednak z termicky degradovanych slozek dieva.
Podle dalsich studii mohou nékteré latky pfispivat k zesitovani ligninu

a enzymaticky systém hub takovouto strukturu nedokdze degradovat (Kacikova,
2011; Reinprecht, 2008).

Vseobecn¢ mizeme konstatovat, ze biologickd odolnost termicky
upraveného dieva se vyrazné zvySuje hlavné vici celulozovornym (Coniophora
putina, Poria placenta, Gloephyllum tabeum, apod.) a ligninovornym (Trametes
versicolor, apod.) houbam, a to hlavné pii delSich a tvrdSich modifikacich.
Naopak odolnost vii¢i plisnim, dfevozbarvujicim houbam a houbam meékkych

hnilob nelze stanovit jednoznaéné v zavislosti na typu Gpravy, dieviny i houby.

Odolnost vii¢i dfevokaznému hmyzu mizeme definovat jako dostate¢nou,
nebot’ mnoho druht hmyzu uz nema v termodifevu podminky pro preziti, kvili
absenci prchavych atraktantii — terpenoid. Vuéi termitiim je termodifevo naopak
méné odolné, nez dievo rostlé (ThermoWood Handbook, 2003; Reinprecht,
2008).
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4.2.1.7 Barva a viiné

Termodievo je charakteristické svou vini a barvou. Tyto vlastnosti se
umochuji se zvySujicim se stupném tepelné upravy. Pti vysSich teplotach dievo
nabyva zluto-hnédého az temné hnédého zbarveni. Vzhled zabarveni urcuje nejen
teplota, ale 1 prostfedi, ve kterém je difevo upravovano. Naptiklad pii ohfevu na
vzduchu, nebo v pfitomnosti agresivnich chemikalii dfevo tmavne vice, nez napf.
pfi ohfevu v dusikové atmosféte. Zcela specifického vzhledu nabyva dievo pfi

ohtevu v rostlinnych olejich (Reinprecht, 2008).

Vini mizeme charakterizovat jako podobnou karamelu, spise by se dala

popsat jako zcela jedine¢né ,,pe¢ené dievo*.

4.2.2 Mechanické zmény

4.2.2.1 Razova houZevnatost

Zmény v chemické struktuie termodieva zplisobuji, ze dievo se stava
kieh¢im, proto rdzovad houzevnatost se zvySujicim se stupném tepelné Upravy
klesa. Pokles houzevnatosti se d& oznalit za exponencialni (potazmo

logaritmickou) funkci zavislou na ibytku hmotnosti (Reinprecht, 2008).

4.2.2.2 Ohybova pevnost

Ohybova pevnost je pii tepelné upravé okolo 150°C - 160°C dokonce

0 cca 10% vyssi (v zavislosti na dfevin€), nez u neupravené¢ho dieva, okolo 200°C

vvvvvv

vyuziti tento nardst ale nema valnéj$iho vyznamu (ThermoWood Handbook,
2003).
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Pevnost v ohybu (MPa)
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Graf 3 — Viiv tepelné ipravy na ohybovou pevnost borovice pii priimérné hustoté 560 kg.m™
(ThermoWood Handbook, 2003)

4.2.2.3 Tahova, tlakova a smykova pevnost

Tahovy a smykova pevnost se s narlistajicim stupném tepelné Upravy
snizuje, naopak tlakova pevnost podél vlaken stoupa pii upravé na cca 220°C

ptiblizné o néjakych 30 %.
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Graf 4 — Viiv tepelné upravy na pevnost v tlaku podél vidken borovice p¥i priismérné hustoté 420
kg.m™ (ThermoWood Handbook, 2003)
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Modul pruznosti (MPa)

4.2.2.4 Tvrdost

Tvrdost podle Brinella se stejn¢ jako pevnost v ohybu a tlaku mirné
zvySuje a to v rozsahu od 100°C do 250°C. Pro praktic¢téjsi vyuziti tento narust ale
nema vétsi vyznam (ThermoWood Handbook, 2003).

4.2.2.5 Modul pruinosti

Vliv termickych uprav na modul pruznosti je podobny, jako u pevnosti
ohybu. Nabyva mirného zvyseni (10 — 15 %) pti Gpravé okolo 160°C, nasledné
opét klesa a pii tepelné upravé nad 200°C opét klesd pod hodnotu neupraveného

dieva (ThermoWood Handbook, 2003).
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Graf 5 - Viiv tepelné vipravy na modul pruznosti borovice pri priiomérné hustoté 560 kg.m-3

(ThermoWood Handbook, 2003)
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4.2.3 Chemické zmény

Nevyznamné nebo méné vyznamné zmény v chemické struktute dieva
nastavaji uz pii teplot¢ 100°C ve spojeni s mén¢ intenzivnimi dehydrata¢nimi
procesy. Vyznamnéjsi termolytické a termooxidacni reakce nastavaji az pfi
teplotach nad 150°C - 170°C. Vyssi teploty v oblasti 150°C - 260°C zpusobuji
castetné odbourani hemiceluléz i ligninu za vzniku vody, oxidu uhlicitého,
kyseliny mraven¢i a octové a dalSich latek, které se zapojuji do naslednych
kondenzacnich reakci. Tyto reakce pak dfevo modifikuji v hydrofobnéjsi
a bioodolng&;jsi substanci. Prubeh termickych reakei ve slozkach dreva je ovlivnény
hlavné intenzitou ptrivadéného tepla (vyskou teploty a ¢asem jejiho pusobeni),
podminkami pftistupu kysliku ke dievu, tlakem prostfedi, druhem, tvarem
a pocatecni vlhkosti dieva a aditivami ve dievé, jako napt. anorganické latky, ale
i sorbované emise. Obecné dopady tepelné upravy na chemickou strukturu dieva

vysveétluje ndsledujici obrazek:

Hemiceluléza Celuléza Extraktivni latky

Deacetylace Zmény struktury Emise prchavych
Depolymeryzace Vzrast krystalinity Uvolnéni latek organickych latek
Degradace Kondenzadéni reakce Nové slouceniny

Obr. 4 — Zmény v chemické struktui'e dieva viivem tepelné upravy (Borivka, 2015)

4.2.3.1 Celuloza

Celuléza je nosnou kostrou bunéénych stén dieva (to obsahuje celulozu
ze 40 — 50 %). Jeji termicka degradace pfi teplotach 120°C - 220°C se poji
S dehydrata¢nimi a depolymerizaénimi reakcemi, které vedou k poklesu
polymeriza¢niho stupné, tvorbé glukozy, laktond i riznych plynl. Pfi vyrobé
termicky upraveného dfeva je nutné potlacit vSechny depolymerizacni reakce

v fetézcich celulézy, zdivodu co mozna nejvétsi eliminace poklesu




mechanickych vlastnosti termodieva. Rozklad celulézy nastava pti 240°C -
350°C, coz je nejvyssi teplota ze vSech slozek difeva. Tuto vlastnost ma celuloza
diky své krystalické struktute (Kacikova, 2011; Reinprecht, 2008; ThermoWood
Handbook, 2003).

4.2.3.2 Hemiceluloza

Hemicelulozy tvoti 25 — 35 % dieva a predstavuji nejlabilngjsi stavebni
slozku dfeva z hlediska termickych uprav. Skladaji se z vice typti monosacharidii
— xyl6éza, mandza, glukoza, galaktdza, glukoronova kyselina, arabindza aj. Jejich
rozklad probihd v teplotnim rozmezi od 200°C do 260°C a nejvice z nich se

rozkladaji xylany. Iniciaéni teplota degradace hemicelulozy byla stanovena na

140°C (Kacikova, 2011; Reinprecht, 2008; ThermoWood Handbook, 2003).

4.2.3.3 Lignin

Lignin je z chemického hlediska nejstabilnéjsi slozkou dieva diky jeho
kovalentnim vazbam., avSak jeho piesna struktura neni do dnesnich dnli znama.
Jeho obsah ve dievé se pohybuje mezi 20 az 30 %. Pocatecni teplota degradace se
pohybuje az kolem 200°C. Pti 180°C - 260°C se z ligninu tvofi nizkomolekulové
polarni latky typu koniferylovych a syringilovych jednotek, probihaji
termooxidacni reakce vedouci k nartistu karbonylovych struktur, ale objevuji se

i kondenzac¢ni reakce, kterymi se naopak hydrofobnost dieva zvySuje (Kacikova,

2011; Reinprecht, 2008; ThermoWood Handbook, 2003).

4.2.3.4 Extraktivni latky

Extraktiva maji podil ve dievé mensi nez 5 %. Skladaji se z terpent, tuku,
vosku, tfislovin aj. Extraktiva nejsou ve dfevé strukturalnimi komponenty
a vétSina se b&hem termické upravy lehce vypafi pii teplotach 100°C - 200°C
Vv zavislosti na typu slou€eniny. Z dfeva je lze odstranit pouZitim smési stfedné
polarnich a nepolarnich rozpoustédel (Kacikova, 2011; Reinprecht, 2008;
ThermoWood Handbook, 2003).
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4.3 VyuZziti termicky upraveného dreva

4.3.1 Vyuziti v interiérech

Termicky upravené dievo se Casto uplatiuje v interiérech hlavné pro
obklady, wvnitfni panely, kuchynsky a koupelnovy nabytek, sténové panely
a lavicky v saunach. Specidlni Gpravy je mozné pouzit i na hudebni nastroje

(Reinprecht, 2008).

4.3.2 Vyuziti v exteriérech

V¢Etsi biologicka odolnost a zlepSend rozmérova stabilita se hodné
uplatiiuje praveé pro uplatnéni do exteriéru. Ve veétSim rozsahu se vSak aplikuje jen
do 3. tfidy ohrozeni bez trvalého kontaktu s terénem — coZ znamena pro obklady
venkovnich fasadd, venkovni dvefe, okna, oploceni nad trovni terénu, zahradni
nabytek bez kontaktu se zemi, altanky, pergoly apod. Do 4. tfidy ohrozeni (napf.
pro terasy k bazéniim, zahradni nabytek v trvalém kontaktu se zemi, détské hiisté,
protihlukové bariéry apod. se bézn¢ nedoporucuje, ale jisté druhy termodieva se

v v

nebo se daji umistit do zahrad (Reinprecht, 2008).
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5 Zkoumané vlastnosti

Cilem této prace je otestovat je otestovat zkouSenou drfevinu Fagus
sylvatica s riznym stupném tepelné tpravy (0°, 165°C a 210°C) na statickou
pevnost vV ohybu a rdzovou houZevnatost, a porovnat zménu barevného spektra
pomoci spektrofotometru na vzorcich, které byly termicky upraveny
v desetistupniovych intervalech od 140°C do 210°C.

Doplikovymi méfenymi vlastnostmi byla vlhkost u vzorkd, které byly
méfeny z pevnostniho hlediska, a dynamicky modul pruZnosti u vzorkd, které

byly zkouseny na statickou pevnost v ohybu.

5.1 Razova houZevnatost

Razovou, nebo také dynamickou houZevnatosti se rozumi veli€ina, ktera
nam udava mnozstvi spotfebované prace v joulech, pottebné k pierazeni télesa
0 daném priiezu. Celkové se hodnota houzevnatosti udava v chmz, ¢1 daJ/cmz,
jako vedlej§i jednotka se da pouzit kpm/cm? — kilopondmetr na centimetr
¢tverecni. Prepocet mezi témito dvéma veliCinami se udava jako 1 kpm/cm2 =
0,980 665 daJ/cm? (Novak, 1970). Vztah, ktery pouzivame pro stanoveni hodnoty
houzevnatosti pii dané vlhkosti je tento:

_w

A
W ph

[J.cm™?] [1]
kde:
W — pierazeci prace spotfebovana na pierazeni télesa v J

b, h — pti¢né rozméry télesa v cm

Pro ptepocet houZevnatosti pro 12 % vlhkost, vyuzivame nésledujiciho

VZOrce:

A, = A, (1+ alw—12))[].cm™?] [2]
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kde:

A, — razovéa houZevnatost pii vihkosti w v J. cm?

o — opravny vlhkostni koeficient, pro vSechny dieviny se udava 0,02
w — vlhkost dfeva v dob¢ zkousky v %

Doporucuje se pro lepsi pohlceni energie a smecrodatnéjsi hodnotu

houZevnatosti dodrzovat Stihlostni pomér mezi vzdéalenostmi podpér u pferazeciho
. . y s ] . y . s
kladiva a vySkou télesa, ktery je uren Jakoi" = 12. Pti zkouSce se také musi brat

Vv potaz fakt, zda sila plsobi v radidlnim nebo v tangencidlnim sméru, nebot’ pii
narazu kladiva ve sméru radidlnim dosahuje razova houzevnatost v zavislosti na
typu dieviny o 25 — 50 % vétSich hodnot. (Gandelova, 2012). U zkousek

houzevnatosti téchto mefeni prerazeci prace pusobila v tangencidlnim sméru.

Zatizenim, slouzicim k méfeni této veliiny, je Charpyho kladivo, které se
pouziva pro méieni houzevnatosti nejen u dieva, ale i u kovi, v téchto piipadech
mluvime o zkouSkach vrubové houzevnatosti. Princip fungovani Charpyho
kladiva nejlépe popisuje nasledujici obrazek pouze s tim rozdilem, Ze na dievéné

vzorky se nefrézuje vyobrazeny vrub:

keneéna polaha
Kladiva',

zhudebni tyé

Obr. 5 — Princip fungovani Charpyho kladiva (Www.strojari.wz.cz)
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Pti zkusebnim kmitu (bez ptferdzeného télesa) nam stupnice stroje ukaze
nulovou hodnotu, teprve pii spotiebovani prace kladiva na prerazeni vzorku na
stupnici odecteme prislusnou hodnotu. Po pierazeni télesa je nutné jeste
vyhodnotit, zda se jedna o lom vlaknity, ¢i tupy. Lom vlaknity provazi télesa,
ktera dosahuji vysoké houzevnatosti a jsou viceméné bez vad, naproti tomu tupy
lom se objevuje u téles, ktera jsou kichka, nebo v sobé obsahuji né¢jakou vadu

(napt. lom v misté suku ¢i vnitini praskliny).

Obecné vzato lze fici, ze rdzova, ¢i také dynamicka houzevnatost nema
nijak velky prakticky vyznam, vyuZije se maximalné pii zkoumani naméahani
napf. u sportovniho nacini, ¢i u paprski kol apod. Mnohem vétSiho vyznamu
nabyva statickd pevnost v ohybu, ve s pojeni s dynamickym modelem pruznosti

(Novak, 1970).

5.2 Staticka pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu je nejvétsi mira napéti, které miize dievo snést po kratkou
dobu, je-li zatézovano plynule a pomalu jako nosnik. Je to dulezita vlastnost

Z hlediska posuzovani pevnosti tramti, foSen ¢i prken ve stavebnictvi (Novak,
1970).

V naSem ptipad¢ se jednalo o ttibodovy ohyb pfi zatizeni kolmo na vlakna
Vv tangencialnim sméru, zkuSebnim zafizenim byl piistroj UTS 50. Vztahem,
kterym ur¢ime maximalni napéti pfi dané vlhkosti, které vzorek schopen snést

(nazyvané také jako mez pevnosti), je nasledujici:

3.F Jd
Ow,max = Z_r;rz > [MPa] [3]

kde:

Fmax — sila ptisobici na té¢leso v N
lo — vzdalenost podpér v mm

b — §iika té€lesa v mm

h — vyska télesa v mm
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Pro piepocet pevnosti na 12 % vlhkost je vyuzito nasledujiciho vzorce:
012 = Owmax(1 + alw—12)) [MPaq] [4]
kde:
owmax — mez pevnosti pii vihkosti w v MPa
o — opravny vlhkostni koeficient, pro vSechny dieviny se udava 0,04

w — vlhkost dieva v dobé zkousky v %

Kromé meze pevnosti rozliSujeme jeSté mez umérnosti, ve které dochazi
K pruznym deformacim (tzn. material je schopen se vratit sam do puvodniho
stavu). Mez umérnosti se pohybuje cca kolem 50 — 65 % z meze pevnosti. Mezi
mezi umérnosti a mezi pevnosti dochdzi k deformacim plastickym, kdy se po
uvolnéni zatiZzeni material neni schopen vratit sdm do ptivodniho stavu. Nad mezi
pevnosti dochazi uz k naprosté destrukci materidlu. Kromé deformaci pruznych
a plastickych rozeznavame jesté deformaci pruznou v ¢ase, kdy deformace télesa
a navrat do ptivodniho stavu nenastava okamzité, ale az po néjaké dobé€. Pribéh

téchto deformaci demonstruje nasledujici graf:

|
MEDZA PEVNOSTI fy b
_______ ..__/....._..... J— T
/ .

// EJ_-Pruind oblast’
= |, MEDZA - _ fi-Pruzno visko-
o UMERNOST%,,E(, % 1L i“l plastickd oblast'

~~~~~ a

W |
= | |
% | 6 =E.¢ ]
< |
[ |

| |

| I

z‘r

POMERNA DEFORMACIA «¢&

Graf 6 — Diagram napéti — deformace (Pozgaj et al., 1997)
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5.3 Moduly pruznosti

Moduly pruznosti vyjadfuji vnitini odpor materidlu proti pruzné

deformaci. Cim je modul pruznosti v&tsi, tim vétsi napéti je potfeba na to, aby se

vyvolala Zddand deformace. Rozezndvadme moduly pruznosti pfi namahdnich

normalovych (tah, tlak, ohyb — tzv. Youngovy modely pruznosti), a pfi

namahanich tangencialnich - krut, smyk (Gandelova, 2012; Pozgaj et al. 1997).

5.3.1 Modul pruznosti ve statickém ohybu

Odvozeni modulu pruznosti v ohybu vychazi z normalového namdhani

télesa zplisoben¢ho ohybovym momentem. Pro nas ptipad se modul pruznosti pti

vlhkosti w spociva podle nasledujiciho vzorce:

F.13

Ew,stat = 4.b.13.5y [MPa]

kde:

F — zatézujici sila v N
lo—vzdalenost podpér v mm
b — sitka té€lesa v mm

h — vyska télesa v mm

dy — vyska télesa v mm

Nésleduje prepocet pro 12 % vlhkost:

_ Ew stat
ElZ,Stat - (1_(X(W—12)) [MPa‘]

[5]

[6]
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kde:
Ew, stat — Staticky modul pruznosti pii vlhkosti w v MPa
o — opravny vlhkostni koeficient, pro vSechny dieviny se udava 0,01

w — vlhkost dfeva v dob¢ zkousky v %

5.3.2 Dynamicky model pruznosti

Dynamicky modul pruznosti je nedestruktivni metoda, kterou se da modul
pruznosti zméfit, slouzi také k posouzeni kvality dfevniho sortimentu. Da se
zmétit bud’ ultrazvukovou, nebo rezonancni metodou, v naSem piipad¢ bylo

vyuzito ultrazvuku pomoci ptistroje spole¢nosti Fakopp, Ultrasonic Timer.

Ultrazvukova metoda spociva v ptilozeni dvou sond méficiho zatizeni na
méteny vzorek v urcité vzdalenosti od sebe. Ptistroj pak skrz vzorek vysila impuls
Z jedné sondy, ktery pak druha sonda piijima a pfistroj v mikrosekundach méti
Cas, za ktery impuls urazi danou dradhou z jedné sondy do druhé. Po odecteni asu
a zmé&feni vzdalenosti mezi sondami se spocte rychlost, kterou impuls vzorkem

proletél podle vztahu:

V= £.1000 [m.s'l] 7]

kde:
S — vzdalenost mezi sondami v mm

t — ¢as pruchodu impulsu v ps

S vypoctenou rychlosti a hustotou se poté dynamicky modul pruznosti pti

vlhkosti w da spocitat podle vztahu:

Ew,ayn = 1 000 000. p. v? [MPa] 8]
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kde:
p — hustota vzorku v kg.m?
v — rychlost priichodu impulzu v m.s™

Nésledné¢ miizeme piepocitat na modul pruznosti pro 12 % vlhkost:

Ei2,dyn = Ew,ayn (1 — a(w — 12)) [MPa] [9]

kde:
Ew, ayn — dynamicky modul pruznosti pfi vlhkosti w v MPa
o — opravny vlhkostni koeficient, pro vSechny difeviny se udava 0,01

w — vlhkost dieva v dob¢ zkousky v %

5.4 Hustota

Vzhledem k hygroskopicité je stanoveni hustoty dieva pomérné obtizné,
na rozdil od jinych materidlt. I pies vyrazny vliv vlhkosti na hodnotu hustoty je to
jedna z nejvyznamnéjSich charakteristik, ktera vyrazn¢ ovliviiuje fyzikalni
a mechanické vlastnosti dfeva. RozliSujeme nékolik typu hustoty — nejcastéjsi

hodnotou je ur¢eni hustoty pti urcité vlhkosti, ktera je ddna vztahem:
_m -3
pw =" [kgm [10)
w

kde:
my, - hmotnost vzorku v g
V., — objem vzorku v m®

Kromé této hustoty pii ur¢ité vlhkosti, rozeznavame hlavné jesté hustotu

pii 12 % vlhkosti (pomér hmotnosti a objemu drfeva pii 12 % vlhkosti), ktera je

vvvvvv

riznych dfevin. Dale také rozeznavame hustotu dfevni substance, kterd je dana
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pomérem hmotnosti a objemu dievni substance, hustotu dieva v absolutné suchém
stavu (pomér hmotnosti a objemu absolutné suché¢ho dieva), redukovanou hustotu
(pomér hmotnosti absolutné suchého dieva a objemu pii urcité vlhkosti w) a téz
konvenéni (nebo také redukovanou v Cerstvém stavu) hustotu, kterd je dana
pomérem hmotnosti difeva v absolutné suchém stavu a maximalnim objemem,
ktery difevo nabude, pokud vlhkost piekro¢i mez hygroskopicity. Tato veli¢ina je
velmi vhodna pro technologické vypocty Vv lesnim a dfevozpracujicim prumyslu,

zvlasté pii prejimkach diivi (Gandelova, 2012; Horacek, 2008).

V této praci vSak budeme pocitat pouze s hustotou dieva pti urcité vlhkosti

w (dle vztahu [10]), a jejim piepoctem na 12 % vlhkost dle nasledujiciho vztahu:

(1-K).(w—12)

) [kgm™ [11]

P12 = Ppw- (1 —
kde:

pw — hustota pti vlihkosti w v kg .m?

K — Koeficient objemového sesychani pii zméné vlhkosti o 1 %, udava se

K = 0,85, pfi hustoté vyjadiené v kg.m?

W — vlhkost dfeva v dobé méfeni hustoty

5.5 VIhkost

Vlhkost definuje mnozstvi vody ve dievé. RozliSujeme dva typy vlhkosti;
vlhkost absolutni, kterd je ddna pomérem hmotnosti vody ku hmotnosti dieva
V absolutn¢ suchém stavu, a vlhkost relativni, kterd je ddna pomérem hmotnosti
vody ku hmotnosti vlhkého dfeva. Vzhledem Kk porovnavani riznych
mechanickych vlastnosti v této praci pocitame s vlhkosti absolutni, ktera se

spocita dle nasledujiciho vzorce:

Waps = % 100 [%] [12]
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kde:
My, — hmotnost vlhkého télesa v g

Mo — hmotnost absolutné suchého télesa v g

5.6 Barevné spektrum

Vnimani barevného spektra je hodné subjektivni zélezitost, proto se musel
ustanovit jednotny systém, které toto vnimani bude sjednocovat. Tento systém
v soucasné dob¢ definuji tfi trichromatické prostory — RGB, XYZ, CIELAB
(CIELUV). Tato prace se bude vénovat métfeni prostoru CIELAB pomoci

spektrofotometru (Babiak). Tento prostor je definovan pomoci tii veli¢in:

- L — mérna svétlost — urcuje nakolik je barva svétla ¢i tmava
- a-— odstin mezi ¢ervenou a zelenou

- b — odstin mezi zlutou a modrou

Tyto veli¢iny spektrofotometr vyhodnocuje na =zakladé zachyceni
jednotlivych vinovych délek odrazu svétla od piislusné vzorky. Na pocatku celého
meéfeni je ovSem potieba spektrofotometr fadné kalibrovat zkouSkou na cisté bily
povrch (Babiak). Princip kolorimetrického prostoru L*a*b popisuje nasledujici

obrazek:

L =100

Obr. 6 — Kolorimetricky prostor L*a*b* (Babiak)
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Namétené hodnoty L, a, b jsme potom vyhodnocovali jako rozdil hodnot
pred, a po méteni parametry AL, Aa a Ab. Celkovou zménu barevného spektra
potom mizeme vyjadiit parametrem AE, ktery je definovan dle nasledujiciho
vzorce podle systému CIE1976. Tento parametr ¢im vétsi hodnoty nabyva, tim

vetsi nastavad zména v barevném spektru. Vyjadiujeme ho vzorcem:

AE = VALZ + Aa? + AbZ  [-] [13]
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6 Metodika

6.1 ZkuSebni vzorky

6.1.1 Vzorky pro pevnostni zkousky

Na pevnostni zkousky bylo pouzito celkem 360 vzorkti buku lesniho.
Vsechny vzorky byly vyfezany z jednoho kmene, ze 2 ¢tyfmetrovych fosen, kdy
jedna obsahovala nepravé jadro, které tedy obsahuje pfesné polovina vzorkl
(180 kust). Ve finale mizeme tedy vzorky podle pfitomnosti ¢i nepfitomnosti
nepravého jadra a podle stupné tepelné upravy rozdélit do Sesti skupin po tficeti
vzorcich. Tyto skupiny popisuje nasledujici obrazek: vlevo jsou vzorky bez
nepravého jadra, vpravo vzorky S jadrem, odshora doli jsou vzorky v poradi:

tepelné neupraveny vzorek, upraveno na 165°C, upraveno na 210°C.

Obr. 7 — Prehled zkousenych vzorkii
Vzorky na pevnostni zkousky byly dle norem CSN 49 0115 — Drevo,

zistovanie medze pevnosti v statickom ohybe a CSN 49 0117 — Drevo, razova
hiizevnatost v ohybe nafezany na rozmér 300x20x20 mm, s odchylkou nékolika
desetin milimetru. Na vzorcich se poté kvuli stanoveni hustoty zméfil prifez
S pfesnosti na setiny milimetru posuvnym méfitkem, délka s pfesnosti 0,5
milimetru klasickym pravitkem a hmotnost na laboratornich vahach s pfesnosti

jedné setiny gramu.
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6.1.2 Vzorky pro vyhodnoceni barvy

Vzorky pro vyhodnoceni zmény barevného spektra miizeme znovu rozdélit
do dvou skupin, podle ptitomnosti ¢i nepfitomnosti nepravého jadra. Dale se
vzorky déli podle stupné tepelné upravy na 8 skupin — vzorky byly upraveny na
140°C, 150°C, 160°C, 170°C, 180°C, 190°C, 200°C, 210°C. U skupiny vzorka
S nepravym jadrem se pro kazdy stupen tepelné upravy upravilo deset vzorki,
u skupiny bez nepravého jadra se upravovalo vzorku Sest, celkem jsme tedy méfili

128 vzorka.

Na kazdém vzorku bylo poté vyznaceno tfi, nebo Sest kruznic o priméru
50 mm tak, aby plocha uvnitt co mozna nejvice charakterizovala barvu vzorku.
Na tato vyznaCend mista se poté piikladal spektrofotometr, a konalo se méfeni.
Vzorky se méfily dvakrat — pied tepelnou upravou a po ni. Piiblizné rozméry
vzorki ¢ini 185 x 42 x 20 mm + 3 mm. Nasledujici fotografie zobrazuje vSechny
typy méfenych vzorkt — horni fada piedstavuje vzorky s nepravym jadrem, dolni
fada jsou vzorky bezjadrové. Zleva doprava jsou potom vzorky sefazeny podle
stupné tepelné upravy — od 140°C do 210°C. Dalsi obrazek zobrazuje vyznacené

zOny méteni.

Obr. 8 — Vzorky pro vyhodnoceni zmény barevného spektra
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Obr. 9 — Rozvrzeni zon méreni pro spektrofotometr

6.1.3 Tepelna aprava vzorki

Tepelna tGprava vzorkd probihala ve fakultnim stfedisku v Kostelci
n. Cernymi lesy v zafizeni Jihlavské firmy Katres Atyp KHT. Vzorky uréené pro
tepelnou upravu se nejdiive naklimatizovaly na rovnovaznou vlhkost v prostiedi
s relativni vlhkosti vzduchu 65 % + 5 % a teplotou 20 °C + 2 °C. Poté byl
proveden proces tepelné upravy v atmosféfe vzduchu podle postupu
patentované¢ho spole¢nosti FTA (Finnish ThermoWood Association). Prvni
skupina se upravovala na 165 °C, skupina druha se upravovala na 210 °C. Po
ukonceni procesu tepelné upravy se vzorky aklimatizovaly v prostredi laboratote
s relativni vlhkosti vzduchu 45 % + 5 % a teplotou 20 °C + 3 °C (Borivka, 2015).

Nésledujici diagramy znazorfiuji Casovy prubeh tepelné Gpravy vzorki:
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00
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Obr. 10 — Diagramy procesu tepelné vipravy vzorkii (Boruvka, 2015)
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Vzhledem kpovaze termodifeva, u kterého tepelnd tUprava snizuje
hygroskopicitu a rovnovaznou Vlhkost se vzorky neklimatizovaly na 12 %
vlhkost, ale hodnoty mechanickych zkouSek uvadéné ve vysledcich jsou hodnoty
namétené pii dané vihkosti w v dobé zkousky. Pouze u neupravenych vzorkt byly

hodnoty piepocteny na 12 % vlhkost pro porovnani s literaturou.

6.2 Razova houZevnatost

Zkousky razové houZevnatosti byly provadény na dvou Charpyho
kladivech. Vzorky upravené na 165 °C a 210 °C byly pferdzeny na menSim, se
stupnici na 50 J. Vzhledem k tomu, Ze u nékterych vzork pti ipraveé na 165 °C se
hodnoty prerazeci prace vysSplhaly ke 40 J, bylo kvili piesnéjSimu stanoveni
hodnot na pferazeni neupravenych vzorkd zvoleno vétsi kladivo, s hlavou
a stupnici na 150 J. Zkouska byla provedena dle normy CSN 49 0117 - Drevo.

Razova huzevnatost v ohybe.

ZkuSebni téleso se umisti na podpéry tak, aby kladivo dopadlo v podélném
sttedu télesa a zaroven aby pii dopadu uhodilo v jeho tangencialnim sméru.
Spotfebovanou pierazeci praci poté odecteme z analogického ¢iselniku s piesnosti
na 0,5 J. Po zastaveni kladiva a vraceni do pocatecni polohy nesmime vzdy

zapomenout vratit ruc¢icku ¢iselniku do jeji pocatecni polohy.

Obr. 11 — Prerdazeci Charpyho kladiva se stupnici a hlavami na 50 J a 150 J.
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Vysledna hodnota razové houzevnatosti a jeji prepocet pro 12 % vlhkost

U neupravenych vzorki byly poté vypocteny dle vztaht [1] a [2].

6.3 Staticka zkouska v ohybu

Zkouska byla provadéna dle normy CSN 49 0115 - Drevo. Zistovanie
medze pevnosti v statickom ohybe. T¢lesa byla zkousena tfibodovym ohybem na

zkuSebnim ptistroji UTS 50 s rozsahem sily az 50 kN.

Obr. 12 — ZkusSebni stroj UTS 50 uzpiisobeny pro ohybové zkousky

Zkouska na ohyb v nasem ptipad¢ byla dimenzovana tak, aby se zkouSeni
pterusilo v pfipadé ndhlého poklesu sily o vice nez 10 % a cely proces probihal
vrozmezi 60 — 120 sekund. Rychlost poklesu ohybaciho prvku nam tedy
oscilovala mezi 5 az 9 mm/min. Pfi délce téles 300 mm se rozpéti podpér
nastavilo na 240 mm, ohybaci prvek dopadal na podélny stfed télesa. Pocitacova
jednotka nam poté odecetla maximalni zatézovaci silu Fmyax, pomérnou deformaci
€ a spocitala mez pevnosti omax podle vzorce [3] a modul pruznosti ve
statickém ohybu Er, podle [5]. Poté se jesté dopocitaly hodnoty meze pevnosti

a modulu pruznosti pro 12 % vlhkost u neupravenych vzorkii podle vzorci [4]
a [6].




6.4 Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti byl stanovovan pfistrojem madarské
spole¢nosti FAKOPP — Ultrasonic timerem. Méfeni timto piistrojem je zalozeno
na pruchodu ultrazvuku materidlem mezi dvéma sondami, kdy se sondy pfitlaci
Vv urcitych vzdalenostech na vzorku od sebe a méii se Cas, ktery impulsu trva, nez

skrz vzorek projde.

FAKOPP

Ultrasonic Timer

Obr. 13 — Fakopp Ultrasonic Timer (Fakopp UT Users Guide)

V naSem pifipadé byly osové soumérné se stredem vzorku ve
vzdalenostech 6, 10, 14, 18 a 22 cm na vzorek prikladany sondy pfistroje, a na
displeji se odecital Cas v mikrosekundach, za ktery impuls proSel vzorkem.
Nasledna rychlost prichodu impulzu vzorkem a dynamicky modul pruznosti byly
poté spocteny podle vztahti [7] a [8], na konec se jesté stanovil ptfepocet modulu

pruznosti U neupravenych vzorkut pro 12 % vihkost podle [9].
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6.5 Barevné spektrum

Barevné spektrum bylo méfeno spektrofotometrem firmy Konica
Minolta CM—-700d/600d, pomoci kterého byly méfeny parametry L, a, b. Na
zacatku méteni bylo nutné spektrofotometr kalibrovat zkouskou na ¢isté bilou
c¢ocku, poté mohlo nésledovat vlastni méfeni. Méfeni probihalo pfilozenim
pracovni Casti pfistroje na vyznacené kruznice, piistroj poté provedl zkouSku
a odecetly se hodnoty L, a, b zdispleje spektrofotometru. Vzorky se métily
dvakrat, jednou pred tepelnou upravou a podruhé po ni. Nasledné¢ jsme

Z namé&fenych dat urcili parametr odchylky AE podle [13].

Obr. 14 — Spektrofotometr CM-700d/600d (www.konicaminolta.eu)

6.6 Hustota

Hustota pfi dané vlhkosti byla zjistovana podle normy CSN 49 0108 -
Drevo. Zistovanie vlhkosti pri fyzikalnych a mechanickych skuskach. U téles se
pfed zapocetim mechanickych zkouSek zméfily rozméry s presnosti 0,01 mm
posuvnym méfitkem a hmotnost s presnosti 0,01 g. Vysledna hustota se poté
spocitala podle vztahu [10] a nasledné u neupravenych vzorkd piepocitala na

12 % vlhkost podle vztahu [11].

55

——
| —



6.7 VIhkost

U méfeni vlhkosti se postupovalo dle normy CSN 49 0103 - Drevo.
Zistovanie vlhkosti pfi fyzikdlnych a mechanickych skuskach. Po ukonceni
zkousek na razovou houzevnatost a staticky ohyb se z porusenych téles na kazdém
konci odiezalo télisko o wvelikosti 20 x 20 x 30 milimetra, které v sobé
neobsahovalo zadnou vadu ani nemélo zadnou vétsi trhlinu. Vzhledem k témto
pozadavkiim a povaze zkousky na razovou houzevnatost bylo z nékterych téles
mozno odfezat pouze jeden vzorek na zjiSténi vlhkosti. Ta se poté zvazila na
laboratornich vahach s ptfesnosti jedné setiny gramu a dala vysuSit do susarny na
teplotu 105°C + 3°C po dobu dvou dnti, aby bylo zajisténo dostate¢né vyschnuti
vzorkl. Ty se po vyschnuti zvazily okamzité po vytaZeni ze suSarny, aby bylo
zabranéno dodateCnému nabrani vzdu$né vlhkosti. Vysledna relativni vlhkost se

poté vypocitala podle vztahu [12].
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7 Vysledky a diskuse

Vzhledem Kk velké variabilité postupt, kterymi se termodievo vyrabi,
nebyly hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti namétené u tepelné upravy
na 165 °C a 210 °C porovnavany s literaturou, ani se nepiepocitavaly pro 12 %
vlhkost, pouze se porovnavaly ve vztahu k sobé samym a K neupravenym
vzorkim. S literaturou byly porovnavany pouze vzorky neupravené, u kterych
byly hodnoty vlastnosti pifepocteny na 12 % vlhkost pro lepSi srovnani, jakych

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ndmi méfena dfevina dosahovala.

7.1 VIhkost

Po tepelné upravé se vzorky odvezly do prosttedi fakultni laboratote, kde
se nechaly aklimatizovat pfi teploté 20 °C + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu
45 % £ 5 %.

Krabicovy graf z Primérna vihkost (%) seskupeny stuper Upravy
Vliv tepelné upravy na vyslednou rovnovaznou vihkost
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Graf 7 — Vliv tepelné upravy na rovnovdznou vihkost
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Tab. 5 — Statistické udaje rovnovazné vihkosti pri riznych tepelnych upravich

VIhkost (%) 0°C 165°C | 210°C
Primér 7,99 5,22 3,44
Median 7,99 5,19 3,37
Sm. Odchylka 0,48 0,25 0,75
Var. Koeficient (%) 6,03 4,85 21,85

Z vyobrazenych udaji muzeme vyvodit, ze se zvySujici se tepelnou
upravou klesa hladina rovnovazné vlhkosti. U upravy pti 165 °C jsme zjistili
pokles této hladiny v priméru o 35 %, u upravy na 210 °C hladina poklesla
057 %. Tento jev miZeme pfiCist odbouravani hydrofilnich skupin b&hem

termické upravy.

7.2 Hustota

Dle Reinprechta, 2008 ma termicka uprava za nasledek odbouravani
hemiceluléz a nékterych typa extraktivnich latek, které vedou k poklesu
hmotnosti a objemu, nicméné pokles hmotnosti je nékolikanasobné vyssi, coz
vede i k poklesu hustoty jako takové.

Krabicovy graf z Hustota (kg.m”(-3)) seskupeny stuper Upravy
Vliv tepelné upravy na celkovou hustotu buku
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Graf 8 — Vliv tepelné upravy na celkovou hustotu vzorki
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Tab. 6 — Statistické udaje hustoty bukovych vzorkii

Celkovi hustota (kg.m™) | 0 °C 165°C [210°C
Primér 698,63 | 689,93 | 638,67
Median 704,90 | 692,76 | 640,77
Sm. Odchylka 36,57 37,61 46,95
Var. Koeficient (%) 5,23 5,45 7,35

Z vyse uvedenych udaji mizeme usoudit, ze uprava pti 165 °C nema na
zménu hustoty takovy vliv, jako Uprava pii 210 °C. Tam jsme zjistili pokles primérné
hodnoty o 8,5 %, naproti uprave pii 165 °C, kde pokles ¢inil pouze necelého 1,5 %.

Krabicovy graf z Hustota (kg.m”(-3)) seskupeny stuperi Upravy; kategorizovany Pfitomnost nepravého
jadra

Porovnani hustot vzorki zdravych a s nepravym jadrem pfi riiznych tepelnych tpravach
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Graf 9 — Vliv tepelné uipravy na hustotu vzorek zdravych a s nepravym jadrem
Graf ¢. 9 nam zobrazuje porovnani hustoty vzorkli zdravého dreva
a vzorkli s nepravym jadrem. Je patrné, Ze nepravé jadro pii vSech stupnich
upravy ma vétsi hustotu. Nicméné nemiiZeme tento jev definovat nijak piesné,
nebot’ vzorky S nepravym jadrem nebyly kompletné tvotfené nepravym jadrem,
jejich podil ve dieveé nebyl jednotny. Stejné tak u celkové hustoty zalezi na tom,
jak mame Siroké letokruhy, jaky je v nich podil jarniho a letniho dieva a na

dalsich faktorech.
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7.3 Razova houZevnatost

Tepelna modifikace vzorkli by méla ucinit dfevo kieh¢im a méné odolnym
vici razovym vliviim (Reinprecht, 2008). To zaroven muizeme jest¢ posoudit
podle poméru typt lomu, které délime na tupy a vlaknity.

Krabicovy graf z HouZevnatost (J.cm-2) seskupeny stuper Upravy
Vliv tepelné Upravy na razovou houzevnatost
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Graf 10 — Viiv tepelné upravy na razovou houZevnatost

Tab. 7 — Statistické vidaje houzevnatosti pri riiznych tepelnych upravdch

HouZevnatost (J.cm-2) |0°C 165 °C 210°C
Primér 9,28 6,43 1,91
Median 9,03 6,71 1,59
Sm. Odchylka 3,72 2,44 1,17
Var. Koeficient (%) 40,14 38,03 61,35

Z vyse uvedenych udaji miZeme vyvodit, Ze tepelnd Uprava snizuje
razovou odolnost dfeva 0 docela podstatnou hodnotu. U prvniho stupné tGpravy
nastal pokles primérnych hodnot o 31 %, druhy stupen tuto hodnotu snizil téméf
0 80 %. V této statistice je zahrnuto vSech 180 vzorkl urenych na prerdzeni, nyni

si stanovime rozdily v houZevnatosti u vzorkli s nepravym jadrem a bez né¢;.
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Krabicovy graf z Houzevnatost (J.cm-2) seskupeny stupen Upravy; kategorizovany Pfitomnost nepravého
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Graf 11 — Viiv tepeiné upravy na houZevnatost vzorkii s nepravym jadrem a bez néj

Tab. 8 — Statistické vidaje houzevnatosti vzorkii s nepravym jadrem

HouZevnatost vzorku
S nepravym jadrem (J.cm?®) [0°C 165 °C |210°C
Pramér 9,88 5,89 1,48
Median 9,91 6,03 4,47
Sm. Odchylka 3,91 0,54 1,02
Var. Koeficient (%) 39,58 9,14 68,70

Tab. 9 — Statistické tidaje houzevnatosti zdravych vzorkii

HouzZevnatost zdravych

vzorki (J.cm?) 0°C 165°C |[210°C
Primér 8,67 6,90 3,01
Median 8,20 7,25 3,01
Sm. Odchylka 3,42 1,76 0,25
Var. Koeficient (%) 39,42 25,46 8,32
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Zgrafu €. 11 je patrné, ze u neupravenych vzorkd dosahovaly lepsi
houzevnatosti vzorky s nepravym jadrem cca o 1,2 J.cm?, tato skutecnost se
naopak otac¢i u prvniho i u druhého stupné tepelné tpravy, kdy u prvniho stupné
Gipravy houZevnatost vzorkil s nepravym jadrem klesa cca 0 1 J.cm™, u druhého
stupng Upravy je to pak o 1,5 J.cm®. Tento fakt miZeme pricist skutetnosti, Ze
V nepravém jadru se tvoii Vlivem vnéjsich abiotickych ¢initelti vétsi koncentrace
thyl, jadrovych latek a dalSich extraktiv, coz ma za nasledek zvySenou hustotu
a houZevnatost dreva. Tyto latky vSak vlivem tepelné modifikace degraduji,

a vysledna houzevnatost klesd pod hodnotu houzevnatosti vzorki bez nepravého

jadra.
Krabicovy graf z HouZevnatost (J.cm-2) seskupeny Typ lomu
Porovnani hodnot houzevnatosti s typem lomu
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Graf 12 — Porovndni hodnot houzevnatosti s typem lomu

Dle PoZgaje et al. (1993) rozliSujeme poruseni vzorkd pfi zatizeni v ohybu
kolmo na vlakna u této zkousky na tupé a vlaknité. Tupé lomy provazeji zkousky,
kde nebyla namétena ptili§ velkd houZevnatost, naopak lom vlaknity je spojen se

vzorky, které dokdzou byt velmi odolné vic¢i rdzu. Tento poznatek se nam
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povedlo potvrdit, nebot’ minima jsou u obou typl vzorkl stejnd, ale primérné
hodnoty houzevnatosti u vzorki, kde byl lom po zkousce vyhodnocen jako tupy,
Ginily cca 1,7 J.cm™, oproti vzorkiim s lomem vlaknitym, kde tato primérna

hodnota ¢inila 6,6 J .cm?.

7.4 Ohybova pevnost

Dle ThermoWood Handbook (2003) tepelna Giprava zvySuje mez pevnosti
pii upravé na 165 °C cca 0 10 %, pti upravé na 210 °C tato pevnost zase naopak
o fecenych 10 % klesa pod hodnotu meze pevnosti neupravené¢ho dieva. Tyto
zkousky byly provadény na borovici.

Krabicovy graf z Mez pevnosti (Mpa) seskupeny stupen Upravy
Vliv tepelné upravy na pevnost v ohybu
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Graf 13 — Vliv tepelné upravy na pevnost v ohybu

Tab. 10 — Statistické tidaje ohybové pevnosti pri riiznych tepelnych upravach

Ohybova pevnost (MPa) |0 °C 165°C |210°C
Pramér 127,88 | 138,30 56,96
Median 132,48 | 143,50 59,00
Sm. Odchylka 19,89 22,35 17,47
Var. Koeficient (%) 15,55 16,16 30,66
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Z vyse uvedenych udaji muzeme potvrdit fakt, ze u upravy na 165 °C
ohybova pevnost opravdu vzrostla, nicméné primérny vzrist o 8,2 % nebude pro
praktické¢ ucely nijak vyuzitelny. Tento jev miizeme piicist nejspiSe poklesu
rovnovazné vlhkosti, ktera méa na pevnost vliv a slabé degradaci hemiceluloz, diky
které si dievo jesté uchovava svoji pevnost. U tpravy pii 210 °C ohybova pevnost
poklesla velmi rapidnim zptisobem, a to o 55,5 % oproti neupravenému dievu.
Tento fakt ma na svédomi skutecnost, ze pti téchto teplotach uz dochazi k velké
degradaci chemické 1 anatomické struktury dieva.

Krabicovy graf z Mez pevnosti (Mpa) seskupeny stuper Upravy; kategorizovany PFitomnost nepravého
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Graf 13 — Vliv tepelné upravy na vzorky s nepravym jadrem a bez

Tab. 11 — Statistické vidaje pevnosti vzorkii s nepravym jadrem

Mez pevnosti vzorki

S nepravym jadrem (MPa) |0 °C 165°C |210°C
Pramér 124,52 | 133,50 49,25
Median 131,00f 140,55 49,46
Sm. Odchylka 25,14 27,23 18,86
Var. Koeficient (%) 20,19 20,39 38,29
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Tab. 12 — Statistické udaje pevnosti zdravych vzorkii

Mez pevnosti zdravych

vzorki (MPa) 0°C 165°C  [210°C
Primér 131,24| 143,10 64,66
Median 133,16 146,01 65,86
Sm. Odchylka 11,69 14,55 11,65
Var. Koeficient (%) 8,90 10,17 18,01

Z vyse namétenych hodnot muizeme usoudit, Ze degradace nepravym
jadrem sniZzuje mez pevnosti dieva, nejmarkantnéjsi rozdil byl u druhého stupné
upravy, kde tato pevnost poklesla o 24 %, u neupravenych vzorkt byl tento pokles

pouhych 5 %. Vzorky s nepravym jadrem také dosahovaly velkého rozptylu, coz

je dano nestejnomérnym podilem nepravého jadra ve vzorku.

7.5 Modul pruznosti

7.5.1 Staticky modul pruZnosti

Stejné jako u pevnosti v ohybu muzeme, dle ThermoWood Handbook
(2003), pozorovat trend lehkého vzristu modulu pruznosti pii prvnim stupni
upravy na 165 °C, pfi druhém stupni tato hodnota opét rapidné klesa. Tato méfeni dle

ThermoWood Handbook byla stejné jako u ohybu provadéna na borovici s primérnou

hustotou 560 kg.m™,

——
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Krabicovy graf z E stat. (Mpa) seskupeny stupen Upravy
Vliv tepelné upravy na staticky modul pruznosti
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Graf 14 — Viiv tepelné upravy na staticky modul pruznosti

Tab. 13 — Statistické udaje statického modulu pruznosti pii riznych tepelnych upravach

Staticky modul

pruznosti (MPa) 0°C 165 °C |210°C
Primér 11609,88| 12590,57 | 10523,88
Median 11880,50| 12646,50 | 10328,00
Sm. Odchylka 1407,31 | 1585,49 | 1824,24
Var. Koeficient (%) 12,12 12,59 17,33

Z grafu ¢. 14 mluzeme stejné jako u zkousky ohybu usoudit, ze prvni
stupenl tepelné Gpravy ma pozitivni vliv na modul pruznosti, primérny narist
hodnot ¢ini 8,5 %. Naopak druhy stupen Upravy snizil primérnou hodnotu oproti
neupravenému dievu o 9,5 %, coZ nepfedstavuje takovy propad oproti

procentickému poklesu meze pevnosti.
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Krabicovy graf z E stat. (Mpa) seskupeny stupen Upravy; kategorizovany PFitomnost nepravého jadra
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Graf 15 — Viiv tepelné upravy na staticky modul pruznosti vzorkii s nepravym jadrem a bez

Tab. 14 — Statistické udaje statického modulu pruznosti vzorkii s nepravym jadrem

Staticky modul pruZnosti vzorki

S nepravym jadrem (MPa) 0°C 165°C |210°C
Primér 11150,20|11932,30 | 9817,40
Median 11576,50 | 12214,00 | 9740,50
Sm. Odchylka 1517,33 | 1765,97 | 1833,91
Var. Koeficient (%) 13,61 14,80 18,68

Tab. 15 - Statistické uidaje statického modulu pruznosti zdravych vzorki

Staticky modul pruznosti

zdravych vzorkua (MPa) 0°C 165°C |210°C

Pramér 12069,57 | 13248,83 | 11230,37

Median 12377,00 | 13408,50 | 11009,50

Sm. Odchylka 1111,81 | 1020,91 | 1514,67

Var. Koeficient (%) 9,21 7,71 13,49
()




Stejné jako u meze pevnosti v ohybu vidime, ze nepravé jadro snizuje

modul pruznosti a zvétSuje jeho rozptyl. Pokles hodnot modulu pruznosti byl opét

nejvyssi u druhého stupné upravy na 210 °C, kde tato hodnota v priméru poklesla

0 12,5 % oproti vzorklim bez nepravého jadra.

7.5.2 Dynamicky modul pruZnosti

Dle Reinprechta (2008) ma dynamicky modul pruznosti podobny pribéh

ve vztahu ke stupni Upravy, jako modul staticky, k ptihlédnutim také k zavislosti

na ubytku hmotnosti.
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Krabicovy graf z E dyn (Mpa) seskupeny stupen Upravy
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Graf 16 — Viiv tepelné upravy na dynamicky modul pruznosti
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Na rozdil od pevnosti v ohybu a statického modulu pruznosti, primérné
hodnoty modulu dynamického nevykazuji zvySené hodnoty pfi prvnim stupni

upravy na 165 °C. U tohoto stupné¢ modul pruznosti poklesla primérna hodnota o

Reinprechtem (2008), ¢i ThermoWood Handbook (2003) se ndm potvrdit
nepodafilo. To muze byt zpisobeno jednak odlisnym typem dieviny a jinym

procesem upravy, které ovlivnily hodnotu hustoty potiebné pro vypocet

Tab. 16 — Statistické udaje dynamického modulu pruznosti

Dynamicky modul

pruznosti (MPa) 0°C 165 °C 210 °C
Primér 8012,77 | 7696,80 | 6057,24
Median 8071,41 | 7746,90 | 5990,43
Sm. Odchylka 796,56 | 586,64 | 658,80
Var. Koeficient (%) 9,94 7,62 10,88

v

dynamického modulu pruznosti.

Krabicovy graf z E dyn (Mpa) seskupeny stupen Upravy; kategorizovany PFitomnost nepravého jadra
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Tab. 17 — Statistické udaje dynamického modulu pruznosti vzorki s nepravym jadrem

Dynamicky modul pruznosti vzorku

S nepravym jadrem (MPa) 0°C 165°C |210°C
Primér 7815,97 | 7662,51 | 5855,22
Median 7856,68 | 7745,60 | 5872,89
Sm. Odchylka 720,74 | 651,56 | 537,90
Var. Koeficient (%) 9,22 8,50 9,19

Tab. 18 — Statistické udaje dynamického modulu pruznosti zdravych vzorkii

Dynamicky modul pruZnosti

zdravych vzorki (MPa) 0°C 165°C 210 °C
Pramér 8209,56 | 7731,09 | 6259,26
Median 8369,57 | 7747,25 | 6157,51
Sm. Odchylka 819,81 | 511,29 | 705,04
Var. Koeficient (%) 9,99 6,61 11,26

Stejné jako u predchozich zkousek, i tady ma nepravé jadro negativni vliv
na méfené vlastnosti, 1 kdyZz ne tak znacny. Nejvétsiho poklesu hodnot dosahuji
vzorky pii druhém stupni upravy, a to o 6,5 %. Naopak nejmensiho poklesu
dosahuji vzorky pfi prvnim stupni upravy, pramérny rozdil Cini necelé jedno

procento. Rozdil u neupravenych vzork je 4,8 %.

70

——
| —



7.6 Porovnani neupravenych vzorki s literaturou

Pro porovnani s literaturou byly vybrany vzorky, které nebyly tepelné

upraveny, ani neobsahovaly nepravé jadro. U téchto 60 vzorka se tedy vybraly

klicové vlastnosti, namétené hodnoty se prepocitaly dle fadnych vzorca pro 12 %

vihkost a porovnaly s literaturou.

Tab. 19 — Porovnani fyzikalné-mechanickych viastnosti s literaturou

Hustota Razova houZevnatost | Mez pevnosti Modul pruZnosti
(kg.m?) | (J.cm? v ohybu (Mpa) | v ohybu (MPa)
Naméiené
hodnoty 733 8 109 11 580 (staticky)
Gandelova,
2012 720 8 109 -
Lexa,
1952 710 10 105 16 000
Kollmann,
1951 720 10 123 16 000
Novak,
1970 720 10 123 16 000
Pozgaj et al.,
1997 - 8,1 124 12 966
Wagentfiihr,
2000 720 10 123 16 000

Néami métfeny buk v porovndni s jinymi autory dosahl o néco horSich

mechanickych vlastnosti, pfesto jsou tyto hodnoty spolu dobife porovnavatelné.
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7.7 Barevné spektrum

Na prvni, lidskému oku jasné¢ rozeznatelny pohled je nejmarkantnéjsi
zména u svétlosti, neboli parametru L. Cim tato hodnota nabyva vétsich hodnot,

tim tmavsi vzorek dostavame.

Krabicovy graf z L seskupeny Stupen tepelné Upravy; kategorizovany Pfitomnost nepravého jadra
Vliv tepelné Gpravy na svétlost L
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Graf 18 — Vliv tepelné upravy na svétlost L
Z uvedeného grafu vidime, ze vzorky s nepravym jadrem diky svému
vzhledu v neupraveném stavu byly pii stejné tepelné Gpraveé tmavsi, pii teplotach

kolem 200 °C se tento rozdil uz témét vyrovnal.
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Krabicovy graf z A L seskupeny Stupen tepelné Upravy; kategorizovany Pritomnost nepravého jadra
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rozdil se samoziejmé¢ zvysuje s nartstajicim stupném tepelné Upravy, zaroven ale
muzeme vidét, Ze vzorky s nepravym jadrem nedosahovaly takového rozdilu, jako
vzorky zdravé. Tento rozdil mizeme piicist pravdépodobné zménam v chemické

struktufe nepravého jadra, zejména oxidaci tiislovin ¢i zménam v jinych

Vliv tepelné Gpravy na rozdil svétlosti L vzorkli s nepravym jadrem a bez
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Graf 19 - Viiv tepeiné tipravy na rozdil svétlosti L vzorkii s nepravym jadrem a bez

Graf ¢. 19 reprezentuje rozdil svétlosti L pted a po tepelné tpraveé. Tento

extraktivech.
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Krabicovy graf z A a seskupeny Stuper tepelné Upravy; kategorizovany Pfitomnost nepravého jadra
Vliv tepelné upravy na rozdil parametru a vzorkl s nepravym jadrem a bez
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Graf 20 - Viiv tepelné upravy na parametr Aa vzorkii s nepravym jadrem a bez

Krabicovy graf z A b seskupeny Stupen tepelné Upravy; kategorizovany Pritomnost nepravého jadra
Vliv tepelné upravy na rozdil parametru b vzorkli s nepravym jadrem a bez
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Graf 21 - Viiv tepelné upravy na parametr Ab vzorkii s nepravym jadrem a bez

74

——
| —



Grafy ¢. 20 a 21 zobrazuji zménu v parametrech ,,a“ a ,,b“. Pfiblizn¢ do
200 °C se lehce rozsitoval rozptyl, ale primérné hodnoty téchto rozdila se ptili§
neménily. Pfi teplotach 200 °C a vySe ale uz dochazelo k radikdlnimu zvySeni

téchto hodnot.

Krabicovy graf z AE seskupeny Stupen tepelné Upravy; kategorizovany Pfitomnost nepravého jadra
Vliv tepelné upravy na zménu barevného spektra A E vzork(i s nepravym jadrem a bez
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Graf 22 — Vliv tepelné upravy na zménu barevného spektra A E vzorki s nepravym jadrem a bez

Tento posledni graf ndm znazoriiuje celkovou zménu vsech tii parametru,
tedy i celého prostoru. Cim je tato hodnota vyssi, k tim vétsi zméné doslo
a muzeme videt, Ze tato diference roste v pribéhu vsech stupiii tepelnych tprav.
Vzorky bez nepravého jadra konstantné dosahovaly v celém prubéhu uprav zmén

hodnot o néco vyssich, nez vzorky s nepravym jadrem.
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8 Zavér
Buk je jedna znaSich nejvice vyuzivanych listnatych dfevin, proto je

termicka Gprava jedna z moznosti, jak vyuziti této dfeviny jesté rozsitit.

Pii porovnani fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti jsme zjistili, ze
termicky upraveny buk dosahuje snizené rovnovazné vlhkosti, tedy i zvySené
rozmérové stability, coz je zhlediska fyzikalnich vlastnosti velké plus.
U vlastnosti mechanickych naopak uz takovych zlepSeni buk nedosahuje. Pti
prvnim stupni Gpravy se pevnost v ohybu a staticky modul pruznosti sice zlepsily,
avSak pouze o malé procento, které v praxi neni vyuzitelné. Pfi druhém stupni
upravy uz vlastnosti klesaly hluboko pod uroven neupraveného dieva, zbylé

charakteristiky klesaly uz pfi prvnim stupni tpravy.

Z hlediska zjisténi takovychto vlastnosti by se termicky upravené dievo
nemélo vyuzivat jako materidl pro konstrukéni prvky ¢i jinde, kde je zadana
vysokd pevnost, ale spiSe pro obkladové ¢i podlahové aplikace, kde se vyuzije
dobra rozmérova stabilita termodieva. Da se také pouziti pro vyrobu dekoracnich

prvki, které by mohla byt zajimavé z hlediska zmény barevné struktury.

Co se ty€e vlivu nepravého jadra na zkoumané charakteristiky, prokézal se
jasny negativni vliv na mechanické vlastnosti s vyjimkou neupravenych vzorkt

pii zkouSce prerazenim.
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