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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem termické modifikace na fyzikdlni a mechanické
vlastnosti u javoru klen (Acer pseudoplatanus). Modifikace byla provedena podle procesu
oznacovaného jako ThermoWood. Vzorky byly modifikovany 3 rtiznymi teplotami, a to
konkrétné pii 160 °C, 180 °C a 210 °C po dobu 3 hodin. Na takto upravenych zkuSebnich
télesech byla zjiStovana pomoci spektrofotometru zména celkového barevného prostoru
CIELAB. Pomoci Charpyho kladiva rdzovou houzevnatost, a nakonec byla zkouména

pevnost v ohybu pfi statickém trojbodové namahéni.

Po zpracovdni a analyze namétfenych dat jsme zjistili, Ze teplota termické
modifikace 160 °C m¢la pozitivni vliv na rdzovou houzevnatost a na pevnost v ohybu.
U teplot 180 °C a 210 °C méla modifikace negativni dopad na vysledné hodnoty téchto
mechanickych vlastnosti. U zmény barevného prostoru CIELAB doSlo k vyraznym
zméndm u vSech modifikaci. Z toho vyplyva, Ze termickd modifikace mé vliv na zménu

fyzikélnich a mechanickych vlastnosti javoru klen (Acer pseudoplatanus).

Klic¢ova slova: modifikace dfeva, termicka modifikace, thermowood, pevnost v ohybu,

rdzova houZevnatost, zména barvy



Abstract

This thesis is concerned with the influence of thermal modification on the physical
and mechanical properties of maple (Acer pseudoplatanus). The modification was
performed according to a process called ThermoWood. The samples were modified with
3 different temperatures, namely at 160 ° C, 180 ° C and 210 ° C for 3 hours. The change
in the total CIELAB color space was determined on a test specimen using the
spectrofotometer. Using a Charpy hammer, impact toughness and finally were

investigated the flexural strength under static three-point loading.

After processing and analyzing the measured data, we found that the temperature of the
thermal modification of 160 ° C had a positive effect on the impact strength and flexural
strength. At 180 ° C and 210 ° C, the modification had a negative impact on the resulting
values of these mechanical properties. With the change of the CIELAB color space, there
were significant changes in all modifications. It follows that thermal modification affects

the physical and mechanical properties of maple (Acer pseudoplatanus).

Keywords: wood modification, thermal modification, thermowood, flexural strength,

impact toughness, colour change
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Uvod

Dievo je dnes vyhleddvdno zejména kvili vztahu k Zivotnimu prostiedi. Tento materidl
produkuje malo emisi a je ziskdvdn z lest, které jsou ve vyspélych zemich péstovany
dlouhodobé udrzitelnym systémem. Z hlediska vlastnosti ma mnoho pfednosti, 1ze zminit jeho
vyborné pevnostni vlastnosti vzhledem k jeho nizké véaze, jednoduchou obrobitelnost ¢i jeho
estetické vlastnosti. Dfevo md v dne$ni dobé obrovskou vyhodu oproti ostatnim materidlim
a to tim, Ze je obnovitelnym zdrojem. Paradoxné¢ je to i jeho nevyhodou, protoZe diky tomu je
dfevo nachylnéjsi na biodegradaci, a tak je tfeba ho vice chrénit proti biotickym a abiotickym
Cinitelim (Birschke, 2020). Jednou z moznosti, jak predejit biodegradaci a ochranit dievo je

modifikace dfeva.

Modifikaci dfeva je vice druhti napiiklad chemickd, mechanickd, biologickd nebo termicka
(Reinprecht; Panek, 2016). Pravé termickou modifikaci se zabyva tato prace, proto bude tato
problematika jeji hlavni Casti. Termickd modifikace vyuzivd puasobeni teplot nejcastéji
vrozmezi od 180 °C do 240 °C (Reinprecht; Panek, 2016). Podle doby piisobeni teploty
a prostiedi, kterému je dievo vystaveno se termickd modifikace dé€li na n€kolik procesi. Mezi
ty nejznamé;jsi patii Proces ,,Retifikace®, , PLATOWOOD®, ,,OHT* proces a ,,ThermoWood*
(Hill, 2006). V praci je nejvice feSen proces oznacovan jako ThermoWood, protoZe pravée

metodu pouZzitou pro vyrobu ThermoWoodu jsme pouzili k modifikaci naSich vzorka.

ThermoWood vznikl ve Finsku v roce 1993 a postupné se zdokonaloval a zdokonaluje i1 dnes.
Stéle se provadi vyzkumy pro uréeni podminek modifikace i pro dals$i dieva ovSem to je
pomérné ndkladnd zdlezZitost (Boti¢ a kol., 2021). Pfi tepelné modifikaci dojde diky ptisobeni
teploty k riznym chemickym reakcim, které obsahuji degradaci hemicelul6z, zmény ligninu
a celulézy a vyraznou zménu chemického sloZeni z diivodu ztraty extraktivnich latek. Tyto
chemické zmény maji poté vliv na fyzikdlné-mechanické vlastnosti jako je hustota,

hygroskopicita, barva, rozmérova stalost a pevnost a pruznost (Kondratyeva a kol., 2016)
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Cil prace

Cilem této prace je v prvni fad¢ shrnout literarni poznatky fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti
tepelné upraveného dieva. Zejména je zkoumdn vliv stupné termické modifikace na vybrané

vlastnosti.

Déle si priace klade za cil experimentdln¢ testovat vlastnosti dieva javoru klen
(Acer pseudoplatanus) modifikovaného pfi teplotdch 160 °C, 180 °C, 210 °C a porovnat tyto
vlastnosti s tepelné¢ neupravenym dievem. Mezi zkoumané vlastnosti patii celkovd zména
barevného prostoru dle CIELAB, rdzovd houZevnatost ziskand pomoci charpyho kladiva

a pevnost v ohybu pii statickém trojbodovém naméhani.
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Analyza literarnich poznatku

1. Modifikace dreva

Definovat modifikaci dfeva mulZeme jako proces pouZity pro zlepSeni fyzikdlnich,
mechanickych nebo estetickych vlastnosti feziva, dyh nebo dfevnich kompoziti.
Tyto vlastnosti mohou byt upraveny fyzikalné, chemicky, impregnaci anebo pouzitim tlaku na

povrch dieva (Panigrahi; Rout, 2020).

Tyto modifikace se daji rozdé€lit na aktivni a pasivni. Aktivni maji po dokonceni modifikace
zménénou puvodni chemickou podstatu. Naopak u pasivni modifikace se

po zméng¢ vlastnosti nestane, Ze by se zmeénila chemicka podstata dieva (Hill, 2006).

Cilem modifikace je nejCastéji zlepSit negativni vlastnosti dieva jako je mala rozmérova stélost,

navlhavost, nizka odolnost proti houbdm a termitim a také UV zéieni (Panigrahi; Rout, 2020).

Vyhodou termické modifikace je jeji mensi zdvadnost k Zivotnimu prostiedi, nez je
u chemické modifikace, proto je to momentdlné nejvice se rozvijejici druh ochrany dfeva.
Modifikace dieva se dé rozdé€lit na 4 kategorie. A to na mechanickou modifikaci, chemickou,
termickou a biologickou. V této praci bude vzhledem ke zvolenému tématu kladen diiraz hlavné

na termickou modifikaci (Reinprecht; Panek, 2016).
1.1 Mechanicka modifikace

Cilem této modifikace je zvySeni hustoty dieva pomoci plastifikace dieva a jeho ndsledném
lisovani v kovové formé. Plastifikace dfeva se provadi tak, ze se zaméfuje
na lignin, ktery je termoplasticky, takze se dfevo ohieje na teplotu sklovitého stavu (stav, kdy
se deformuji pouze valenéni whly nebo se méni vzdilenosti mezi molekulami
a deformace jsou malé a vratné a fidi se Hookovym zdkonem — nanoed.tul.cz), kterd je 170 °C.
Tato teplota se da snizit, pokud je pouzita hydrotermickd udprava dfeva
nebo jsou pouzity plastifikdtory a zmékcovadla jako je amoniak, mocovina, dimethylsulfoxid
a dal$i. V momenté, kdy je dfevo takto plastifikovano, tak se mtiZze zacit lisovat. Vysledkem je
poté dievo s vyssi hustotou, tvrdosti a také zlepSenou razovou houZevnatosti. Tento druh dieva

se pouziva vice v interiérech, protoze je nachylné na zmény vlhkosti. Pokud dojde ke zvySeni

vlhkosti dieva, tak se dfevo zacne vracet do své puvodni podoby.

16



Dalsi nevyhodou tohoto typu modifikace je jeho nizkd odolnost proti mikroorganismum.
Prodejni nazvy tohoto typu modifikace jsou napifiklad v Némecku ,Lignostone® a v USA
wotaypak“ nebo ,,Staybwood®. V Ceskoslovensku mélo nazvy jako ,Bukolis* nebo
,Lignamon‘ (Reinprecht; Panek 2016) (Khademibami; Bobadilha, 2022).

1.2 Chemicka modifikace

Je zalozend na ucincich chemickych latek, které nemaji piimy biocidni nebo jiny ochranny
ucinek. Funguje to tak, Ze pouzité chemické latky bud’ zlistavaji jen v lumenech bun¢k jako je
tomu u akrylatd, fenolplastovych a aminoplastovych pryskyfic nebo u vinylovych polymert.
Anebo proniknou az do bunécnych stén, kde mohou reagovat s jednotlivymi komponenty dieva.
Prevdzné¢ se jednd o reakci — OH skupin celulézy, hemiceluléz a ligninu s anhydridy,
karboxylovymi kyselinami, epoxidy, nitrily a dal$§imi. Vysledkem vznikne dfevo, které je vice

odolné vici UV zareni, vodé a biologickym skiidciim (Reinprecht; Panek, 2016).
1.3 Biologicka modifikace

Funguje na principu nepidtelského vztahu mezi dfevokaznym Skidcem a biologickym
¢initelem. Kdy je dfevo ,,obsazeno* biologickym Cinitelem a pii jeho pobytu dfevo nevykazuje
74dné nebo jen minimdlni zndmky poSkozeni a tim se zde nedaii ,,zabydlet* dfevokaznym

Sktidctim, coZ zabraiiuje potencidlnimu poskozeni.

Do této skupiny modifikaci patii také enzymatické modifikace, pfi kterych se pomoci oxidacné
a oxidacné-redukénich enzymu snizuje podil -OH fenolickych skupin ligninu (Reinprecht;

Panek, 2016).

S pouzitim biologické modifikace se da zvysit hloubka impregnace méné propustnych drevin

jako je naptiklad suché smrkové dievo (Panek; Reinprecht, 2008).

1.4 Termicka modifikace

Je technologicky proces, ktery vyuziva zvysené teploty pro dpravu struktury dieva s cilem
zlepSeni odolnosti upravovaného dfeva. Samotnd termickd modifikace je proces,
pti kterém puisobi na dfevo regulované¢ vysoké teploty. V1iv na kone¢né vlastnosti produktu ma,
jak prostiedi, ve kterém se sortiment nachdzi, tak i interval pii kterém je vystaveny urcité teploté

a pak i samotnd vyse teploty. Vstupni surovina a jeji vlhkost ma také pomérn¢ zasadni vliv.
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Dievo se stdva rozmérove stabilngjsi uz pfi teploté 110 °C, ovSem bézné teploty modifikace se
pohybuji v rozmezi 180 az 280 °C a v cCasové délce od 15 minut
po 24 hodin. Z hlediska prosttedi zédleZi, jestli se jednd o hydrotermickou tdpravu, modifikaci
v inertni atmosféfe nebo v oxidacni atmosféfe. U hydrotermické upravy jde
o spoluptsobeni vody se vzduchem, u inertniho prostiedi se jednd o to, Ze se redukuje

pritomnost kysliku a u oxida¢niho prosttedi je naopak pfitomnost vzduchu v plné mite.

P11 vySSich teplotdch dochazi k vyraznéjSi zmeéné vlastnosti. Toto se déje hlavné diky vzniku
novych chemickych vazeb v lignino-sacharidickém podilu dieva a také ¢astecnému odbourani
ligninu a hemicelul6z za vzniku vody, oxidu uhli¢itého, kyseliny mravenci, octové, furaldehydu
a dalsich latek, které se zapojuji do kondenzacnich reakci. Diky t€émto déjim vznikaji substance,

které jsou vice odolné vii¢i vod¢ a degradaci dieva (Reinprecht; Panek, 2016).

Postupné vylepsovéani a vyzkum metod termické modifikace dfeva rozSifuje pouZiti tohoto
dieva 1 do jinych odvétvi. Tepelné modifikované dievo md mnoho vyhod,
co se tycCe fyzikdlnich a chemickych vlastnosti. Po spravné provedené termické modifikaci musi
dojit ke zméné barvy dieva, zvysSeni odolnosti vii¢i vodé, snizeni rovnovazné vlhkosti a sniZeni
hustoty. Dal$imi ovlivnénymi vlastnostmi jsou pruznost a pevnost difeva, ale také rozmerova
stalost. Tato vlastnost zvySuje jeho vyuZiti ve stavebnim primyslu. Z pohledu ochrany dieva
muiZeme zminit vyrazn¢ zvySenou odolnost proti degradaci a proti biologickym Cinitelim jako
je hmyz nebo houby. Jak moc velkd bude zména chemické struktury zaleZi na teplotnim reZimu
a také na prostredi, kterému je dfevo vystaveno. Tyto chemické reakce obsahuji degradaci
hemicelul6z, zmény ligninu a celulézy a vyraznou zménu chemického sloZzeni z diivodu ztraty

extraktivnich latek (Kondratyeva a kol., 2016).
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2. Druhy termické modifikace

2.1 Charakteristika procesu ,,Retification‘

Proces ,,Retification” vznikl ve Francii na univerzit¢ Mines v Saint Etienne. Je to proces,
ve kterém je dievo pii vstupu do suSarny piedsuSeno na 12% vlhkost. Pii modifikaci
je pouZzita bezkyslikatd atmosféra (méné jak 2 % kysliku), jako plyn se pouzivé dusik. Teploty
se pohybuji v rozmezi od 180 °C do 250°C. (Hill, 2006). Maximdlni teplota ovliviiuje
vyslednou odolnost vuci degradaci dreva a mechanickou pevnost.

sV s

Cim je teplota vyssi, tim je dievo odolngjsi vici degradaci, ale sniZi se jeho mechanické
vlastnosti. Studie uvadéji az 40 % ztraty pevnosti v ohybu, ale rovnovazna vlhkost se pohybuje
v rozmezi 4-5 %. Vysledné vlastnosti jsou zavislé na druhu dieva, procesni teploté, celkové
dobé procesu a piesnosti procesu. Piesnosti procesu myslime udrzeni spravné teploty, protoze
pii tomto  procesu je dfevo ndchylné i na drobné zmény teplot

a tak se musi teplota po €as celého procesu sledovat (Rapp, 2001).
2.2 Charakteristika procesu ,,Plato Wood*

Plato Wood (Proving Lasting Advanced Timber Option) je pivodem z Holandska a byl
odvozen od technologie vyvijeny spolecnosti Royal Dutch Shell, coZ je firma, kterd proddva
pohonné hmoty. Tato firma zaméfila vyzkum na hydrotermélni konverzi biomasy do kapalnych
paliv. PLATO modifikace ma 4 faze. Hydrotermolyzu, suSeni, oSetfovani, chlazeni. Vstupni
surovina je difevo s 20 % vlhkosti. Hydrotermolyza je tvodni procedura pii nizZ je vzduch
s parou v suSarné ohfaty na teplotu, kterd se pohybuje mezi 150 °C a 180 °C. Tlak je 6-8 baru
a celd tato Cast trva okolo 4 az 5 hodin. Pii této ¢asti procesu se neméni vlhkost a ani nijak

neovliviiuje celulézu. Dochdzi k degradaci hemicelul6z a aktivaci ligninu.

Dalsi fazi je susSeni jedna se o nejdelsi ¢ast procesu a trvd 5 dnti az 3 tydny. Cilem této faze je
snizit vlhkost (na 8-10 %) pro dalsi fazi. Tou je oSetfovaci faze, kdy
je dfevo vystaveno suchym podminkdm a teploté 150 °C az 190 °C. Casové tato fize vychazi
na néco mezi 12 a 16 hodinami. Vysledkem této faze je reakce mezi degradovanou celul6zou

a aktivovanym ligninem, kdy vznikne zesitovani. Po tomto procesu mé dievo 1% vlhkost.

Posledni ¢asti je chlazeni, pfi kterém se dfevo postupné zchladi a zvySi se vlhkost dieva

na pozadovanych 4-6 %. Tento proces zabere 3 dny (Hill, 2006).
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2.3 Charakteristika procesu ,,OHT**

,,OHT* proces prosel zna¢nym vyvojem a zkoumanim. Jeho princip vychézi z procesu Royal,
kdy je difevo také ponofeno do rostlinnych oleji. Dilezity rozdil, ktery
od sebe odliSuje ob¢ tyto modifikace je teplota v olejové 14zni, kterd se pohybuje u Royal
od 60-90 °C, coz je moc nizkd teplota pro jakoukoliv chemickou zménu struktury dieva.
U ,,OHT*, aby prob¢hla poZadovand zména struktury, musi mit olej v 1azni teplotu, pohybujici
se v rozmezi od 180-220 °C. Pii jednom pokusu bylo dievo se vstupni vlhkosti 6 % ponofeno
do lazn¢ rafinovaného Inéného oleje. Proces samotné modifikace trval
4,5 hodiny. Je zajimavé, Ze pii modifikaci se do dfeva olej nevsakoval, ale vsdknul se
az pti procesu ochlazovani. Po celém procesu je dfevo suché na povrchu, takZe nemd zadné
stopy po mastnoté¢ oleje, zmenSil se objem, ale zvySila se hustota o 50 az 70 %.
V porovnéni s procesy modifikaci se vzduchem m4 o néco vétsi modul pruznosti a veliky rozdil
je v odolnosti vici degradaci dieva, kterou mad o dost lep$i pravé dfevo upravené
v olejovém prostredi. Oba procesy se porovndvaly pfi stejné teploté i intervalu po ktery bylo
dievo teploté vystaveno. Oproti nemodifikovanému dievu mé o poznani mensi rdzovou pevnost

(Hill, 2006).

2.4 Charakteristika procesu ,,ThermoWood*¢

ThermoWood je druh termické modifikace, pti které se modifikuje dievo pomoci tepla
a vody v plynném skupenstvi a nepfiddvaji se Zddné chemikélie. TudiZ jde o proces, ktery
nezatézuje zivotni prostfedi. Cely proces je vyvinuty a patentovany vyzkumnym centrem VTT

ve Finsku (Hill, 2006).

VSechny vstupni materidly jsou z certifikovanych zdroji. Modifikace obsahuje 3 féze,
vysokoteplotni suSeni, samotnou modifikaci a nasledné chlazeni. Tento proces ma
za nasledek trvalé zmény v chemické struktufe a ty zapfiCiluji zménu

fyzikélné-mechanickych vlastnosti.

ThermoWood se déla ve dvou verzich Thermo-S (S-Stability) a Thermo-D (D-durability). Tyto
2 provedeni se 1isi napiiklad v barve¢, odolnosti viic¢i degradaci nebo také odliSnym obsahem

pryskyftice (Lahtela, 2021).

3. ThermoWood
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3.1 Historie

Prvni zminky o tepelné upravé dieva datujeme uz v dobach vikingti, to znamena v obdobi mezi
8. a 11. stoletim. Vikingové opalovali konce plan€k plotu, protoze zjistili, Ze timto zptisobem
jsou planky odolnégjsi vici degradaci zptisobené venkovnimi vlivy (Lahtela, 2021). Pokud se
ovSem budeme bavit o laboratornim testovani tepelné¢ modifikovaného dreva, tak je tteba se
ptesunout do 20. stoleti. V roce 1915 Tiemann uskutecnil pokusy, kdy nechal dievo ve vodni
malé zmény mechanickych vlastnosti, nasdkavost se sniZila o 10-25 %. Tiemann se tak diky
tomuto vyzkumu stal prvnim, kdo laboratorné zkoumal tepelné modifikované dievo. A polozil
tak zéklad dal$Sim védctim. V tuto dobu byl i diky témto objeviim v Némecku a USA velmi silny
zéklad proto, aby se zacalo tepelné modifikované dievo pouZzivat i v priimyslu. Nicméné¢ to se
Neémctim nepovedlo a v 90. letech minulého stoleti se ve Finsku na VTT podatilo udélat uceleny
proces tepelné modifikace dieva. Tim dali impuls i ostatnim védctim v jinych stitech, a tak
ve Francii vznikl ,,OHT* proces v Némecku ,,.Lignofol*“ a v Holandsku ,,Platowood* (Hill,

2006).

3.2 Vyroba

Od roku 1993 se zacal proces vyroby ThermoWoodu zdokonalovat tak, aby bylo mozné ho
zacit prumyslové vyrabét. Prvni velkou vinou ve vyrob¢ byl rok 2001, kdy se asociaci podatilo
vyrobit 18 799 m? (viz Obrizek ¢.1). Od té doby se kapacita vyroby strmé zvétSovala a v roce
2020 dosdhla 236 935 m®. Do budoucna miizeme o&ekdvat obdobny priibéh, protoZe samotna
vyroba ThermoWoodu je naprosto ekologickd, nebot’ se pouziva pouze horky vzduch, péra

a voda.
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Proto mé oproti ostatnim termickym modifikacim ThermoWood obrovsky potencidl, protoze
u ,,OHT* procesu se pouzivd olej, u procesu ,Retification” se vyuzivd dusik.
A je to vidét 1 na expanzi do jinych zemi produkt se postupné rozsifil z Finska do zemi jako je
napfiiklad Svédsko, Polsko, Portugalsko, Belgie, Turecko, Japonsko [rdn nebo Kanada. V t&chto
zemich je ThermoWood vyrdbén stejné jako ve Finsku, ale produkty jsou oznaceny jako
ThermoWood product, to znamend, Ze nejsou pouZzité materidly z Finska, ale je pouZita metoda
vyroby podle metodiky VTT. Vyroba je kontrolovdna ThermoWood asociaci, aby byla

zarucena kvalita produktu (Lahtela, 2021).
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Figure 1. Changes in ThermoWood® production between 2001 and 2020.

Obrazek €. 1 - Vyvoj objemt vyroby ThermoWoodu (Lahtela, 2021)
3.3 Priprava

Pro vyrobu ThermoWoodu je naprosto zdsadni vybér vhodného materidlu. Po vyzkumech jsou
zatim urceny jako vhodné jen n¢které dreviny. Mezi tyto dfeviny miZeme zatadit Borovici lesni
(Pinus sylvestris), Borovici montereyskou (Pinus radiata), Smrk ztepily (Picea abies), Biizu
bélokorou (Betula pendula), Topol osika (Populus Tremula), Jasan ztepily (Fraxinus excelsior),
Trojobalec tvrdodievy — Obeche (Triplochiton scleroxylon), Africky vrcholdk — Limba
(Terminalia superba). VSechny jsou ptivodem ze severnich regionti at’ uz je to Evropa nebo
Amerika. Kromé& Borovice monteyerské, kterd je ptivodem z Chile nebo Nového Zélandu.

A dvou africkych zéastupcl a tim je Limba s Obeche.
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Dievény sortiment je pfipravovdn do hrdni, které jsou na voziku, aby bylo dosaZeno
co nejjednodussi manipulace. Sortimenty maji v jedné hrani stejnou tloust’ku i §itku. Sortimenty
z jehlicnatych dfevin se délaji ve vétSich tloustkdch a to od 25 mm do 50 mm.
U listnatych je tloustka od 19 mm do 32 mm. Délka prken je od 2,7 do 5,7 metrii

u jehli¢nant a 1,8 az 4,2 metru pro listnaté dievo (Lahtela, 2021).
3.4 Proces modifikace

Samotny proces modifikace je rozdélen na tii faze (Obrazek €.2). V prvni fazi se nejprve surové
diivi vysousi na 0% vlhkost, takZe je ze difeva vlastné suSina. Poté nastavd druha fize, to je
samotnd modifikace, tady hodn¢ zdlezi na teploté a dobé¢, které je dievo vystaveno. Posledni
faze je ochlazovani. V této fazi je dilezité, aby se dfevo postupné ochlazovalo a zvlhcovalo,

aby nedoslo k prasklindm (Lahtela, 2021).

THE THERMOWOOD ° PROCESS FOR NORDIC SOFTWOOD PRODUCT CLASS THERMO-D

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3
High-temperature drying Thermal modification Conditioning/cooling
100-212°C 212°C
Moisture level Moisture level Moisture level
20%-> 0% 0% 0% > 4-7%

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3
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Obrazek €. 2 - Féaze tepelné modifikace ThermoWoodu (Lahtela, 2021)
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Prvni faze (popis Thermo-D)

Prvni faze je nejdelSi ze vSech tif fazi. Nejprve jsou hrané plné surového diivi umistény
do suSdrny. V suSarné se nejdiive vzduch nechd ohtat aZ na 100°C. Postupné zacne klesat
vlhkost ve dfevé a kdyZ se zacne priblizovat nule, tak se teplota zvySuje na bod, kdy dochazi

k ptechodu do druhé faze — modifikace.
Druh4 faze

Pii druhé fazi je dfevo vystaveno konstantni teploté¢ po urcitou dobu. Dle Obrazku €. 2
je dfevo vystaveno 210 °C po dobu 3 hodin. Pii této fazi dochazi k chemickym zménam jak
v krystalické, tak amorfni ¢asti celulézy a dochazi k vyplaveni extraktiv. Pfi tomto procesu ma

dfevo stédle nulovou vlhkost.
Treti faze
Tieti faze nastdvd v moment¢, kdy uplyne doba potfebnd k modifikaci. Po uplynuti této doby

nastivd chlazeni a syceni vlhkosti. Tento proces je nutné wudélat plynule, aby

ve dfevé nedochézelo k prasklindm nebo vypadavéni suka (Lahtela, 2021).
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4. Elementarni sloZeni di‘eva a jeho strukturalni hladiny

4.1 Chemické slozeni dieva

Drevo tvoii slozity komplex latek, kdy hlavni zastoupeni maji ptirodni polymery — celuldza,
hemicelulézy a lignin. Tyto tfi sloZky jsou hlavnimi sloZkami dfeva.
Z celkového komplexu latek maji 90-97 % zastoupeni. Hlavni slozky dieva se déli
na dv¢ Ccasti. Prvni Casti je tzv. polysacharidicky podil, ktery je tvofen celul6zou
a hemicelul6zami. Druha ¢4st se nazyva polyfenolicky podil a je tvofen samotnym ligninem.
Pomér mezi obéma ¢astmi je 70:30 ve prospéch polysacharidického podilu. Zbylych 3-10 %
dfevniho komplexu jsou riizné organické a anorganické latky, které nesou souhrnné oznaceni
doprovodné slozky dfeva. Jednotlivé procentudlni zastoupeni je individudlni a zélezi na druhu

dfeviny i ¢4sti stromu odkud je dany kus vymanipulovan (Gandelova; Hor4cek, 2002).
4.1.1 Polysacharadicky podil

Celuloza

Celul6za je polysacharid se stavebni funkci, proto tvoii velkou ¢ast bunécnych stén rostlinnych
bun¢k. Ve dreve stavi kostru zdfevnatélych bunéénych stén anatomickych elementl dieva.
Samotnd celuléza je dlouhy fetézec makromolekul spojeny 1-4 glykosidovymi vazbami.
U dieva je rozptyl polymeriza¢niho stupné zhruba od 5000 az po 10 000. Péasy vldknité
makromolekuly celulézy mohou pomoci vodikovych mustkii vytvofit nadmolekulovou

strukturu celuldzy, které se nazyvaji fibrily.

s w7

Celuldza se déli na dvé casti krystalickou a amorfni. U krystalické ¢asti jsou vodikové vazby
mezi makromolekulami rozloZeny v pravidelném uspotadani, takZe utvaii prostorovou miizku,
kterd je podobnd krystalické miiZce, proto se tato ¢ast nazyva krystalickd. Druhou ¢asti je
amorfni podil celul6zy a nema pravidelné uspotradani. Podil krystalické a amorfni ¢asti je okolo

z w2

70:30. Krystalické casti se stiidaji s amorfnimi. Krystalicky dil je nereaktivni a tepelné stabilni.
Podle vSeho by méla byt krystalickd ¢ast spojena s jadrem mikrofibrily a vnéjsi ¢ast mikrofibrily
by méla pokryvat amorfni ¢4st. Nadmolekulova struktura celulézy je pfi¢inou anizotropie dieva
a také mé vyrazny vliv na absorpci vody do dieva. Molekuly vody se absorbuji na volné OH
skupiny v amorfni ¢asti celuldzy, proto podil krystalické a amorfni ¢asti md zdsadni vliv
predevSim na fyzikdlni vlastnosti, protoze siln¢ ovliviluje bobtndni a sesychdni dreva

(Gandelova; Horacek, 2002) (Hill, 2006).
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Hemicelulozy

Jsou ostatni polysacharidy, které se ve dievé nachazi. Maji niz§i polymerizacni stupent okolo
100 az 200) a celkoveé maji odlisné sloZeni od celulézy. Maji nizky podil krystalické ¢asti,
protoze je to linedrni fetézec s kratkymi postrannimi fetézci, ale mohou tvorit
1 krystalické jednotky. Jiz dfive byly identifikovdny mikrofibrily tvofené z hemicelul6z (Hill,
2006). Hemiceluldzy tvofi spojovaci vrstvu mezi ligninem a celul6zou. Hemicelul6zy vyrazné
ovliviiuji chemické a fyzikdlni vlastnosti dieva. Jeji vliv se nejvice projevuje pii procesech
lisovéani, vafeni, pafeni anebo suSeni dfeva. Podil hemicelul6z je vétSi u listnacu nez

u jehli¢nanti (Gandelovd; Horacek, 2002) (Pozgaj, 1997).
4.1.2 Polyfenolicka cast

Polyfenolickou ¢ast tvoii lignin, coZ je makromolekuldrni polydisperzni latka aromatické
povahy. Detailni chemicka struktura ligninu nebyla dosud pfesné definovana. Lignin ma
u kazdé dreviny trochu jiné sloZeni, takZe se téZko definuje jeho ptesnd chemickd konfigurace.
Lignin je termoplastickd amorfni latka a hydrofobni latka, kterd impregnuje polysacharidy
bunécné stény, se kterymi je spojen hemicelul6zami. Nicmén¢ jeho hlavni funkci je zajistovat
pevnost dieva, to je umoznéno diky jeho struktute, kdy jsou jeho makromolekuly rozmistény
trojrozmérné, a tak mohou vypliovat prostory mezi fibrilami v bunécné sténé. Vzhledem
k tomu, Ze to je amorfni latka, tak také snadnéji podléha vlivu kyselin a zdsad. Procentudlni
zastoupeni ligninu ve dfevé je v rozmezi 15-35 % u listnatych dievin a 25-35 % u jehli¢natych
drevin. Jeho podil je nejvetsi v klife a také zédleZi v jaké ¢asti stromu se nachdzime (Gandelova;

Horacek, 2002).
4.1.3 Doprovodné slozky dieva

Jsou to sloZzky, které se nachdzeji v bunéénych sténdch, mezibunécnych prostorech a také je
muzeme najit v lumenech anatomickych elementt. Jsou to liatky rtzného chemického
charakteru. Tyto latky maji vliv na spoustu vlastnosti dfeva, at’ uz je to barva, viin¢, ale také na
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Z hlediska opracovani a dalSich uprav tyto latky ovliviuji
impregnaci, povrchovou dpravu, suSeni a dalsi. Pokud se liatka ze dfeva
da extrahovat pouze vodou nebo organickymi rozpoustédly nazyvame ji extraktivy. Pokud se
daji extrahovat ze dieva pouze spalovanim bavime se o tzv. anorganickych latkach. Z hlediska
podilu v dfevnim komplexu se u naSich dfevin nevyskytuje vice jak 5 % extraktiv a 0,5-1 %

anorganickych latek. Opét zavisi na druhu dieva, stanovisti, ¢asti stromu, ale také na ro€nim
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obdobi. U tropického dieva je podil extraktiv i anorganicky latek vyssi a to az 30 % drevniho

komplexu pro extraktiva a az 5 % anorganicky latek (Gandelova; Horacek, 2002).

4.2 Stavba makroskopické struktury

Nejprve bychom si méli rozliSit z ceho se skldda cely strom. Strom se sklad4 z koruny, kmenu
a kotent. Pro dfevarstvi ma nejvétsi vyznam kmen. Jednotlivymi ¢dstmi kmene jsou postupné
smerem od stiedu k obvodu dfen, dievo, kambium a ktira. Makroskopicka struktura se sklada
ze souboru znaki viditelnych pouhym okem a je odrazem mikroskopickych znakt. Tyto znaky
jsou v podélné nebo pti€né ose kmene a dohromady vytvafeji specifickou strukturu. Podle této
struktury jsme schopni od sebe rozeznavat rizné druhy dievin. Pro lepsi identifikaci a orientaci
lze kmen rozd¢lit na 3 roviny fezu — pficny, radidlni a tangencidlni. Na pti¢ném fezu, ktery je
veden kolmo na podélnou osu kmene bychom nasli letokruhy, dien a jaddro s béli a dienové
paprsky. Radidlni fez je podélny fez, prochdzi sttedem kmene a je vedeny rovnobézné s osou
kmene. Na radidlnim fezu se vyskytuji letokruhy, které jsou tvofeny rovnob&Znymi pasy.
U néekterych dfevin vytvareji dienové paprsky tzv. zrcatka, coz jsou lesklé plochy s riznym
tvarem

a vyskytuji se hlavné u buku nebo dubu. Tangencidlni fez je v podstaté stejny jako radidlni, ale
uZ neni veden stfedem kmene, ale s libovolnou vzdélenosti od stfedu kmene. Letokruhy tu maji
parabolicky tvar a na okraji prifezu je jejich pritbéh rovnobézny. Dieniové paprsky se na tomto
fezu vykresli jako malé svislé ¢arky. Existuji jesté dal$i znaky, podle kterych rozliSujeme
jednotlivé dieviny, a to jsou napiiklad pryskyficné kandlky, specificka Sitka letokruhu,
pritomnost jadra, béle a dalsi. U listnatych dievin rozliSujeme, jestli se jednd o kruhovité
porovitou nebo roztrouSen¢ pdrovitou dievinu, pfitomnost jadra, dienové paprsky a jiné

(Gandelov4; Slezingerové, 2014).
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4.3 Stavba mikroskopické struktury

Dievo je tvoreno 3 typy bunék, které jsou rozdéleny podle svych funkci. Jednd se
o parenchymatické, sklerenchymatické a vodivé bunécné elementy. Parenchymatické buiky
maji vyzivovaci funkci, sklerenchymatické plni mechanickou funkci a vodivé bunécné
elementy plni zdsobni funkci. Specifické slozeni téchto typli bun€k ze dieva rozliSuje dfevo na

listnaté a jehli¢naté.

Stavba jehli¢natého di‘eva

Vv

Zastupci jehli¢natych dfevin maji jednodussi stavbu, protoZe jsou vyvojove star$i nez listnaté
dfeviny. Jejich stavba je jednoduchd, pravidelnd a je sloZena pouze z tracheid (cévic)
a parenchymatickych bunék. Jehli¢naté dievo je z 88-95 % tvoteno tracheidami, které se déli
na jarni a letni. Jarni vznikaji na zacatku vegetacniho obdobi a maji vodivou funkci. Letni
tracheidy se zacnou tvofit v druhé plilce vegetacniho obdobi a maji funkci mechanickou.
Parenchymatické bunky vytvareji dienové paprsky nebo axidlni (podélny) parenchym a také se

Yev o2

z nich tvofi pryskyti¢né kanalky.

Stavba listnatého dreva

vvvvvv

jsou jednotlivé anatomické elementy piizpisobeny svym tvarem a velikosti
své funkci. To znamenad, Ze listnaté dfevo tvoii vice typi bunék. Témito buitkami jsou cévy
(tracheje), cévice (tracheidy), parenchymatické buiiky a libriformni vldkna (Gandelova;

glezingerové, 2014).
4.4 Stavba submikroskopické struktury

SloZeni vrstev stény buiiky

Sténa bunécné stény se skladd z nckolika vrstev, pficemz se tyto vrstvy od sebe odlisuji jak
chemickou strukturou, tak i svym chemickym slozenim. Jednotlivymi vrstvami jsou SL —
sttedni lamela, P — primarni sténa a SI1, S2, S3 jsou vrstvy sekundarni stény
(Obrézek ¢.3). Nékdy se pouziva termin sloZend stfedni lamela. Je to lamela, kterd se sklada ze
sttedni lamely jedné bunky a 2 primarnich stén sousednich bun¢k, kdy se stfedni lamela nachédzi

uprostied téchto 2 primarnich stén (P+SL+P) (Hill, 2006).
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Obrazek €. 3 - SloZen{ bunécné stény (Hill, 2006)

4.4.1 Stiedni lamela

Sttedni lamela je tvoifena ze 70 % ligninem. Tento lignin je svym sloZenim odliSny
od ligninu nachézejiciho se v bunécné sténée, a to jak svou morfologickou strukturou, chemickou
stavbou a také md lignin ve stfedni lamele vyS$i polymerizacni stupen.
V radidlnim sméru je stfedni lamela vice lignifikovana a je tlustSi nez v tangencidlnim sméru,

to zarucuje veétsi mechanickou pevnost v radidlnim sméru (Hill, 2006).
4.4.2 Primarni sténa

Primérni sténu je velmi t¢Zké rozliSit od stfedni lamely, protoZe si sice nejsou podobné
strukturou, ale po chemické strance jsou skoro stejné. Proto jak uz bylo zminéno vyse se n¢kdy
uvadi jako slozend stfedni lamela. Pfi rstu primdrni stény je sténa tvofend prevazné z pektin,
hemicelul6z a sité fibril celulézy. Kvili orientaci fibril rozliSujeme vné&j$i primarni sténu
a vnitfni primérni sténu. U vngj$i primarni stény je rozptylena struktura fibril s velkym
odklonem od podélné osy bunék. Vnitini ¢4st ma odklon fibril od podélné osy bun¢k od 0° do
90°. Oproti celuléze v sekunddrni stén€ m4 celuldéza primarni stény niZ8i polymerizacni stupen
a také veétsi podil amorfni ¢asti. V momenté, kdy skonci riist bunck, se do prostorti mezi

fibrilami za¢ne ukladat lignin. Lignifikace primarni stény je intenzivni a obsah ligninu se udava

okolo 70 % (Hill, 2006).
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4.4.3 Sekundarni sténa

Sekundarni sténa udava tvar buiiky a nachdzi se na vnitini stran¢ primarni stény. Tato vrstva
ma vyrazny vliv na fyzikdlni a mechanické vlastnosti vldkna. M4 tfi zakladni vrstvy — S1, S2
a S3 (vnéjsi, sttedni, vnitfni). VSechny vrstvy jsou od sebe velmi odliSné. V néckterych
piipadech, jako je reakéni diivi, je mozné, Ze bude pocet vrstev odliSny. V obecném piipadé se
podil tloustky jednotlivych vrstev udava 10:80:10. Stfedni vrstva ma tedy nejvétsi podil
tloustky.

Vnéjs$i vrstva S1 se chemickou strukturou nejvice podobd primdrni sténé, ale oproti ni
uz obsahuje vice celulézy a méné¢ ligninu a uspofadani celuldzy je také vétsi. Orientace fibril je
takovd, ze jsou dv€é navzdjem kolmé uskupeni s odklonem od osy bunck od 45°
do 80°. Stiedni vrstva (S2) obsahuje nejvyssi mnozstvi celuldzy, nasleduji hemicelulézy a podil
ligninu je rizny od 5 do 20 %. Tim, Ze stiedni vrstva zaujima nejvice z celkového objemu
sttedni vrstvy, tak je také nejdulezitéjsi. Fibrily celulézy jsou husté uloZené
v pravotoc¢ivych spirdlach, obvykle sviraji thel 5° az 15° od podélné osy bunék.
Ve vyjimecnych piipadech se muze stit, Ze je tento thel vétsi a to az 30°. Fibrily maji
usporadani do lamelovité struktury a v kazdé lamele mtze byt odklon fibril rozdilny. Jednotlivé

lamely jsou vlastn¢ dennf piirtsty sekundarni stény.

Vzhledem k tomu, Ze obecné smérem od stiedni lamely ke stfedni vrstvé postupné ubyva lignin,
tak se vnitini vrstva (S3) sklada prevazné z celulézy a hemicelul6z. Odklon fibril od podélné

osy bun¢k je velmi maly.

Ze zbytkll zaschlé cytoplazmy se vytvofila bradavicnatd vrstva pojmenovand jako
S4 nebo W vrstva, kterd vystyld lumeny cév, tracheid, vldken nebo vnitini povrch ztencenin.
Tato vrstva ma velky vliv na fyzikdlni vlastnosti jako je sorpce, propustnost, diftize apod.

(Gandelova; Horacek, 2002), (Pozgaj, 1997).
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5. Chemické zmény ve dievé pri termické modifikaci

Tématu zmén chemické struktury dieva, které jsou vyvoldny termickou modifikaci, se vénovalo
za poslednich 20 let mnoho studii. VSechny uvadéji, Ze tepelnd odolnost riznych drevnich
stavebnich soucdsti se velmi riizni. Mezi hlavni stavebni sou¢dsti dfeva mliZeme zatadit
celul6zu, hemicelulézy a lignin. Termicka modifikace ma jen maly efekt na celul6zu. Celuléza
se déli na dvé ¢asti amorfni a krystalickou. V piipadé plisobeni vyssi teploty se sniZi podil
amorfni ¢4sti a krystalickd ¢ast zistdvd nezménénd. Oproti celuléze jsou hemicelulézy hodné
nestabilni. Hemicelulézy jsou také mezi riznymi druhy dievin velmi odlisné. Velky rozdil je
mezi jehli¢nany a listnatymi druhy. Tvrdé dieviny (listnaté) maji vétsi mnozstvi pentdzy, mekké
(jehlicnaté) obsahuji vice hex6zy. Vysledky ukazuji, Ze hemicelul6zy tvrdého dfeva jsou méné
tepelné stabilni neZ hemicelulézy z mékkého dieva, coZ ma za ndsledek snazs$i degradaci
na jednodussi slou€eniny, které se poté snadno extrahuji. Prvni chemické zmény u hemicelul6z
se zaCinaji dit uz pfi nizkych teplotich. Degradace hemicelul6z zacinaji deacetylaci, kdy
uvolnénd kyselina octova plisobi jako depolymerizacni katalyzator, ktery dile zvySuje
degradaci polysacharidii, coz vede ke vzniku formaldehydu, furfuralu a dal§ich aldehyda
a alkoholl. Posledni hlavni sloZkou je lignin. Lignin je pojivem mezi celul6zou
a hemicelul6zami. Lignin je ze stavebnich slozek dieva nejvice tepeln¢ odolny. U ligninu velmi
zélezi, jestli pochdzi z listnatého nebo jehli¢natého dieva, protoZe se lisi jak jeho vlastnosti, tak
1 jeho chemicka struktura. Extraktivni latky, které jsou méné tékavé, jako jsou vosky, tuky
a mastné kyseliny, migruji na povrch tepelné upraveného dieva a to vede k celkové zméné
povrchu dfeva, coz je napiiklad zména barvy nebo schopnost absorbovat vodu. Tento d¢j
probihd v teplotach od 100 do 160 °C. Pfi teplotich nad 180 °C se extraktiva zcela odplavi
1 z povrchu dfeva. Mezi tvrdym a mékkym difevem je velky rozdil v ubytku hmotnosti.
U dubu je to okolo 5 % naopak u smrku je to az 15 %. Pfitom se nejednd jen o odpafeni vody,
protoze se celkovd hmotnost méni 1 nad rdmec hmotnosti odpafené vody.
To znamend, Ze se ubytek hmotnosti projevil rozkladem makromolekuldrnich slozek dreva
na jednodussi slouceniny, které se odplavily. V tomto ohledu by se mélo nejvice jednat
o hemicelul6zy, které jsou nejméné odolné viici teplu. Ve vysledcich vyzkumi bylo dokazéano,
7ze se chemické zmény zacinaji dit 1 pfi pomémé nizké teplot¢ a to

vvvvvv

pfitomnost vodni pary, kterd ma vyznamnou roli v pfenosu tepla do vSech struktur dreva.
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Celkové je nutné kvili odliSnym strukturdm dieva u kazdé termické modifikace zohlednit druh
dfeva a nastavit parametry modifikace, tak aby byla u¢innd a zdafila. Vyzkum sprdvné metody

a podminek u novych druhti je velice ndkladn4 zdleZitost (Boti¢ a kol., 2021).

Na nésledujicim Obrazku ¢.4 je vidét pfi jakych teplotich jednotlivé slozky zacinaji reagovat

a jak jejich reakce ovlivni vysledné vlastnosti (Lahtela, 2021).

Arabinose
120°C 120°C Galactose Equilibrium moisture content decreases
4 — Dimensional stability improves
Mannose
| cellulose Amorphous| 230°C > Crystallisation increases Ly Biological durability improves
Crystalline Increased crystal size
Strength decreases
»
L4
180°C Structaral h ——> Viscosity decreases
Lignin
Free radicals

Weather resistance improves

120°C

Painting properties retained

180°C Increases
Decreases Gluing properties retained (own process)

230°C

4

Changes in the cell wall structure Impacts

Obrézek €. 4 - Ovlivnéni jednotlivych vlastnosti termickou modifikaci (Lahtela, 2021)
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6. Fyzikalni vlastnosti di‘eva

Pokud je dievo vystaveno okolnimu prostiedi, tak zacne automaticky reagovat na jeho vlhkost,
tim Ze zaCne zvySovat nebo sniZovat svoji vlhkost az do doby, nez dosdhne rovnovazné vlhkosti.
Pfi tomto procesu dochdzi k rozmérovym zméndm a se stoupajici vlhkosti roste rychlost
degradace dieva. Vysledkem neustdlého bobtnani a sesychdni dfeva jsou poté trhliny ve dieve,
které naruSuji celistvost dfeva. Abychom tento jev omezili, tak musime sniZit schopnost dieva
vazat vodu. Tohoto mizeme docilit pomoci termické modifikace, kdy dojde k degradaci
hemiceluléz a pfi vysSich stupnich modifikace i celul6z. Tyto komponenty na sebe dokazou
vazat nejvice vody. Tim se CasteCné vyfeSi rozmérova stdlost do meze hygroskopicity

a pfedejde se moznému napadeni a nisledné degradaci dfeva vlivem sniZeni celkové vlhkosti

(Liakol., 2017).

6.1 Rozdéleni vody ve direvé

Chemicky vazana voda

Tento typ vody je obsazen v chemickych slou¢eniniach. Ze dfeva se da odstranit pouze spalenim
dfeva, vysusit ji nelze. Pfedstavuje 1-2% suSiny difeva. Nema4 vliv na fyzikdlni a mechanické

vlastnosti.
Voda vazana (hygroskopicka)

Naléza se v bunéénych sténdch, kde je vazana vodikovymi mustky na hydroxylové skupiny

hemicelul6z a amorfni Casti celulézy. Tento typ vody se vyskytuje do 30% vlhkosti.

Voda volna (kapilarni)

Nachdzi se v lumenech bunék a také vypliuje mezibunécné prostory. Ve dievé se zacne
vyskytovat od 22-35 % vlhkosti (u naSich dfevin), to znamenéd od meze nasyceni bunécnych
stén nebo od meze hygroskopicity, a nejvice ji ve dievé je v momenté, kdy dojde k tplnému

maximalnimu nasyceni dfeva a to je 150-200 %.

Voda volnd md o dost mensi vliv na fyzikdlné¢ mechanické vlastnosti neZz voda vazana

(Gandelova; Horacek, 2002).
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6.2 Urceni meze hygroskopicity

Mez hygroskopicity (MH) a mez nasyceni buné¢nych stén (MNBS) se pouZziva pro urceni
pfechodu mezi vodou védzanou a vodou volnou. MNBS se téZko urCuje, proto se
pro urceni této meze pouzivd mez hygroskopicity. Rozdil mezi MNBS a MH je v okolnim
prostiedi. Pro MNBS je dfevo vystaveno vodé v kapalném stavu, zatimco MH je vystaveno
také vodé¢ ale v plynném skupenstvi. Pii 15-20 °C se tyto meze velice podobaji a pohybuji se
v pruméru okolo 30 %. Mez hygroskopicity je oproti MNBS ovlivnéna teplotou a s rostouci

teplotou klesd (Gandelova; Hordcek, 2002).

Tabulka ¢. 1 - Mez hygroskopicity lokélnich dfevin (PoZgaj, 1997)

Mez hygroskopicity % | Druh dreva

99-24 Jadrové dievo jehli¢nand s vysokym obsahem pryskyfice:

borovice, modfin, douglaska, vejmutovka, limba

Jadrové drevo listndél s kruhovité poérovitou a polokruhovité
23-25 pérovitou stavbou dreva:

akat, kastanovnik, dub, jasan oresak, tresen

2628 Jadrové drevo jehli¢nan( s nizsim obsahem pryskyfice:

modfin, douglaska

Jehli¢natd dreva s béli a vyzralym dfevem:
30-34 smrk, jedle
Bélové drevo jehli¢natych drevin s vyraznym jadrem:

vejmutovka, borovice, modrin

Listnata dreva s roztrousené porovitou stavbou:
vrba, topol, olse, bfiza, buk, habr

32-35+ bélové drevo listnacli s kruhovité a polokruhovité pdrovitou
stavbou:

akat, kastanovnik, dub, jasan, oresak, tresen
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6.3 Bobtnani a sesychani

Jsou to d¢je pii, kterych dochdzi k rozmérovym zméndm dieva. Tyto procesy se d&ji pouze
v rozmezi vody vdzané, pokud dojde k odparovéani nebo nasdknuti vody volné, tak nasledkem
nejsou zadné rozmérové zmeny. Hlavni pti¢inou rozmérovych zmén se nachdzi v bunécnych
sténdch. Nejvétsi vliv (aZ 90 %) na rozmérové zmény ma sklon fibril v S2 vrstvé, je to z toho
divodu, Ze orientace fibril ma skoro stejny sklon jako hlavni podélnd osa, odklon je tam
pfiblizné 15-30°. V podélném sméru k rozmérovym zménam v podstaté nedochazi (Gandelova;

Horacek, 2002).
Bobtnani

Bobtnani se oznacuje jako (a). Je to d¢j, pti kterém dochdzi ke zvétSovani plochy linedrnich
rozmérd nebo objemu, v disledku pfijimani vody vazané, tzn. 0-MH. Popis tohoto d¢je se da
rozdelit na nékolik charakteristik. Prvni je zvétSovani linedrnich rozmérii, to znamend
zvétSovani v jednotlivych smérech, t€émito sméry jsou podélny, radidlni a tangencidlni. Déle
popis zvétSovani plochy (celkova zména plochy télesa)
a u objemu (celkovd zména objemu télesa). Také rozliSujeme, jestli prob&hlo celkové bobtnani
nebo pouze ¢asteCné. Celkové bobtnani znamend, Ze téleso proSlo zménou vlhkosti od 0-MH.
Pokud se tak nestalo, tak se jednd o ¢aste¢ném bobtnani. Bobtnani se vyjadiuje v procentech
a je to podil ptivodnich rozmérit oproti rozmérim po procesu. V praxi se muzeme setkat
s koeficientem bobtndni, jednd se o koeficient, ktery pojednidvd o rozmérové zméné
v procentech, pokud se zméni celkovd vlhkost o 1 %. Tento vypocet tplné¢ neodpovida
skute¢nosti, protoze bobtnani dieva neni upln¢ linedrni proces, ale pro pouziti v praxi je
dostacujici. Bobtnani neni stejné ve vSech smérech bézné se pouziva, ze L: R: T-1: 10: 20.
V tangencidlnim sméru je bobtndni nejvétsi. Mezi podilem bobtndni v tangencidlnim
a radidlnim sméru je vztah, ktery se nazyva diferencidlni bobtndni. Tato hodnota zavisi
piedevSim na hustoté¢ dieva. U jehlicnatych dievin je obvykle tato hodnota menSi nez

u listnatych. Tato hodnota se pohybuje od 1 — 3,5 (Gandelova; Horacek, 2002).
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Sesychani

Sesychani oznacujeme jako (B). Je to opacny proces k bobtndni. To znamen4, Ze se zmensuji
linedrni rozméry, plocha nebo objem v disledku sniZovdni vlhkosti. Bobtnani
a sesychdni se dd prepocitat nasledujicim vztahem (Gandelova; Horacek, 2002):

1004
% =700 5

_100.a;
7100 + q;

o ... sesychani [%]

B ... bobtnani [%]

6.4 Vnitini napéti pri vysychani dieva

Pfi odpafovani vody ze dfeva dochdazi diky nerovnomérné vlhkosti ve dfevé
k vlhkostnimu a zbytkovému napéti. Vlhkostni napéti jsou pruzna a maji doCasny charakter,
tzn. Ze jsou pritomnd, dokud nedojde k vyrovnani vlhkosti. Zbytkova napéti vznikaji tehdy,
pokud budeme dfevo suSit pifiliS rychle. V  tomto pfipadé  dochazi
k velkému rozdilu vlhkosti mezi povrchovou vrstvou, kterd je vysuSend pod mez hygroskopicity
a vnitini vrstvou, kterd je nad mezi hygroskopicity. Vnéjsi vrstvy pottebuji zacit ménit své
rozméry v disledku sesychdni, naopak vnitini vrstvy své rozméry ménit nemohou, protozZe jsou
nad mezi hygroskopicity. Kvili tomuto stavu vznikd zbytkové napéti, protoZe ve vnéjsi vrstveé
dochdzi k velkému tahovému napéti a ve vnitini naopak k tlakovému napéti. Pokud tahové
napéti na vn&jsi vrstvé prekroci tah napti¢ vldken, dojde ke vzniku povrchovych trhlin.
Pti dal$im pribéhu suseni se procesy otoci a vnitini vrstvy jsou v tahovém napéti a vnéjsi jsou
v tlakovém napéti. Povrchové trhliny se zacnou zavirat a mohou pfi velkém tahovém napéti
vznikat vnitini trhliny. VSechny trhliny obvykle vzniknou podél diefiovych paprski, tzn.
v radidlnim sméru. Témto trhlindm se d4 ptedejit, pokud provedeme vypocty vnitinich napéti
béhem procesu suSeni. Cely proces se musi optimalizovat, protoZe pokud bychom susili dfevo
moc dlouho, tak je to sice zdruka neposkozeného dieva, ale utratime spoustu pencz

za energie (Gandelovad; Horacek, 2002).
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Tyto vypocty jsou velice dulezité u tepeln¢ modifikovaného dreva, protoZe dievo je suseno
i tepelné¢ upravovdno ve stejné komote, takze pokud by doSlo k trhlindm, bylo

by dievo vyrazné znehodnoceno a nedalo by se prodat (Lahtela, 2021).
6.5 Borceni dieva

Diky anizotropnimu charakteru dfeva dochdzi ptfi bobtndni a sesychdni k tvarovym zméndm
dieva. Tento jev se projevuje, jak v pficném, tak podélném sméru. K podélnému borceni
dochdzi tehdy, kdyz podélné suseni neni rovhomérné, obvykle k tomu dochézi, kdyz se
v sortimentu nachdzi reak¢ni diivi nebo na ptredélu béle a jadra. V téchto dvou piipadech
dochdzi k prohnuti dieva. Tocitosti dfeva miiZeme piedejit spravnym vybérem sortimentu, ktery

nema stoCena vlakna v kmeni.

Pti¢né borceni vznika vlivem rozdilu v sesychéni tangencidlniho a radidlniho sméru. Borceni
se zvetSuje s rostouci vzddlenosti uvazovaného sortimentu od difené smcrem
k obvodu kmene. Je to vidét hlavné u deskového ndbytku a hodné zaleZi na podilu radialni
a tangencidlni roviny sortimentu. Pokud je jedné roviny vice a druhé ménég, tak dochdzi

k vyskytu vétsitho prohloubeného Zlabku.

Borceni dieva obecné¢ velmi komplikuje pouziti dieva jako konstrukéniho materidlu
v mistech, kde ¢asto dochdzi ke zméndm teploty a vlhkosti. U tepelné modifikovaného dieva je
tento problém potieba zohlednit také i kdyZ se nepouziv4 jako konstrukéni fezivo (Gandelova;

Horacek, 2002).
6.6 Barva

Barva je jednim zhlavnich vizudlnich faktorii dfeva. Teoreticky miiZze rozhodovat
o budouci koupi produktu zdkaznikem. Pokud dievo termicky modifikujeme, tak vZzdy dojde
ke zmén¢ barvy do tmavsich odstinti. S rostouci teplotou je tento jev intenzivn&jsi. (Barcik

a kol., 2015)

Barva dieva je definovana jako pfirodni odstin suchého dfeva. Razné druhy dfeva maji razné

vV,

odstiny. Mezi nejvyznamnéjsi zdstupce barevného spektra dfeva miiZzeme zatadit razné odstiny
zluté, hnédé, Cervené a dalsi. Dievo tak nabizi Sirokou Skdlu mnoha kombinaci barev, a proto
se hodnoty barvy téZko méii. Dnes je nejpouZivanéjSi metoda meéfeni spektrofotometrem.
Vzhledem k tomu, Ze barva dieva je vlastn€ odraz svétla od povrchu dieva, tak barvu ovliviiuje
n¢kolik faktord, a to je drsnost povrchu, strukturdlni sloZeni, ale také fyzikalni faktory. Reakce

paprsku svétla s povrchem dieva je nasledovnd. Cdst svétla se odrazi ihned od povrchu, a dalsi
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¢ast pokracuje az do bunécnych stén. Fyzikalni faktory tedy ovliviiuji tu ¢ast svétla, co se odrazi
od povrchu. Fyzikdlnimi faktory myslime uhel paprsku a drsnost povrchu. Jinou ¢ést svétla
ovliviiuje sloZeni dieva, protoZe jednotlivé slozky dieva jako jsou celulézy, hemicelulzy
a lignin odraZi nebo pohlcuji svétlo rozdiln€. Dalsi strukturdlni slozkou, ktera vyrazné ovlivni
vyslednou barvu je pfitomnost rtiznych pigmentt. Posledni ¢asti svétla je neabsorbované svétlo,

to prave vytvori vyslednou barvu dieva, kterou my okem vidime (Jirous-Rajkovic a kol., 2014).
6.7 Hustota

Hustota dfeva se vzdy pocitd k urcité vlhkosti. Vypocet se provadi ndsledujicim vzorcem, kdy
podil hmotnosti a objemu je pfi stejné vlhkosti (PoZgaj, 1997).

my,

¥ [kg.m™3
v [kg.m™]

Pw =

Pw ... hustota pii urcité vlhkosti
My ... hmotnost pii urcité vlhkosti
Vi ... objem pii urCité vlhkosti

Je dokdzéano, Ze pfi tepelné modifikaci dochdzi ke sniZeni hustoty dieva. Je to nejen kvuli
odpareni vlhkosti, kterd se zpravidla za¢ne odparovat hned na zacatku procesu, ale jde také

o tepelnou degradaci. Dlikazem je fakt, Ze celkova ztrata hmoty je vétsi, nezZ byl obsah vody.

Tepelnd degradace je proces, pii kterém dochdzi k odpafovani t€kavych extraktivnich latek
a degradaci slozek dieva. S nartistajici teplotou je tepelnd degradace vyssi a zasahuje vice
sloZzek dieva. Je tieba dodat, Ze jsou pomérné vyrazné rozdily v tepelné degradaci listnatych
a  jehlicnatych  dfevin.  Listnat¢é  dfevo  vykazuje  vétSi  ztrity = hmoty
nez jehli¢naté. Je to pravdépodobné zplsobené sloZenim listnatého dieva, protoZe obsahuje vice

hemicelul6z a také m4 mensi obsah ligninu (Kamperidou; Barboutis, 2018).
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7. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dfeva jsou takové vlastnosti, které popisuji schopnost difeva odoldvat
pusobeni vnéjsich sil. Daji se rozd¢lit do ne¢kolika skupin, a to konkrétn€ do tif — mechanické,

technologické a odvozené.
Do mechanické skupiny Ize zatadit pruZnost, pevnost, plasti¢nost a houzZevnatost dieva.

Technologickd skupina se soustiedi na zpracovani dfeva. Patifi sem Stipatelnost,

opotiebovatelnost, impregnovatelnost a ohybatelnost.

Odvozena skupina obsahuje tvrdost, odolnost proti teceni, odolnost proti trvalému zatiZeni
a odolnost proti Unavovému lomu. Stejné¢ jako u fyzikdlnich vlastnosti se
i u mechanickych vlastnosti projevuje velky vliv anizotropie dieva (Gandelovd; Horacek,

2002).

7.1 Mechanické namahani

Mechanické namahani je d¢j, kdy na dfevo pusobi rizné mechanické sily, které zapticinuji
docasné nebo trvalé zmény daného télesa. Namdhdni difeva se da rozdélit
do né¢kolika skupin, podle toho, jaky fyzikalni ¢initel na né piisobi, a to na mechanické, tepelné,
vlhkostni a dalsi. VétSinou dochdzi ke kombinaci vice faktord, jako je napiiklad mechanické
spolu s vlhkostnim ptisobenim, k tomu se dostaneme u dieva, které se pouziva ke konstrukénim
ucelim. Pii tomto stylu namahdni musime vzit v dvahu i ¢as. Celkové tyto 3 faktory maji
nejvetsi vliv na deformace télesa pifi riznych druzich naméahéni. Pii mechanickém namahéni
téleso ze dieva ovliviiuje geometrie télesa, anatomické stavba, a to, jak silné jsou chemické
vazby mezi jednotlivymi sloZzkami dfeva. Pravé proto je idedlni posuzovat mechanické

a vlhkostni ptisobeni v zdvislosti na ¢ase (Gandelova; Horacek, 2002).
7.2 Pevnost direva

Pevnost dfeva definujeme jako jeho odolnost proti trvalému poruSeni. Obecné popisujeme
pevnost, jako napéti na mezi pevnosti, tzn. takové napéti, pii kterém je poruSena soudrZnost
télesa a dojde k jeho trvalému poruSeni. Z divodu, Ze se teoretickd pevnost jakéhokoliv
mechanického namahéni nedd spocitat, tak stanovujeme pevnost dieva jako skuteCnou pevnost

dfeva. Hodnoty pevnosti dieva ziskavdme pomoci zkouSek, kdy se sleduje napéti pii poruseni
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zkusebniho télesa. OvSem u tlaku naptic vlaken je vyjimka, kdy je stanovena konven¢ni pevnost
a to proto, Ze se u tohoto namdhdni nedd dosdhnout konec¢ného poruseni télesa (Gandelov4;

Horacek, 2002).
7.3 Pevnost direva v ohybu

Pevnost dfeva v ohybu se vypocitd pomoci zjednoduSeného vztahu. Pocitd se s tim, Ze nosnik,
ktery je podepien dvéma podpérami, je zatéZovan silou, kterd plisobi uprostied téchto dvou
podpér. Vztah je zjednodusSeny proto, zZe vypocet skute¢ného prubéhu napéti by byl moc slozity
a pro praxi se tedy nehodi. ZjednoduSeni spoCivdi v tom, Ze se pocita

s linedrnim priibéhem napéti aZ do meze pevnosti. Vztah vypad4 takto:

Omax_3.F.Iy
" 2.b.h?

Omax ... ohybové napéti [MPa]
F ... piisobici sila [N]

lo ... vzdalenost podpér [m]

h ... vyska télesa [m]

b ... Sitka télesa [m]

Jsou rtizné moZnosti, jak dfevo namdhat na ohyb. Nejcastéj$im namdhanim je pevnost dieva
v ohybu napfi¢ vldken. To znamend, Ze se zkuSebni télesa orientuji, tak aby zatiZeni plisobilo
(v tangencidlnim sméru. U jehlicnatych dievin bylo zjiSténo, Ze se mez pevnosti v radidlnim
a tangencidlnim sméru u statického ohybu 1i§i zhruba o 10-12 % zatimco
u listnatych je tento rozdil nejvySe 2-4 %. Poté, co dojde k zatiZzeni zkuSebniho télesa, vznikne
v jeho spodni ¢asti tahova zona a v horni €asti zona tlakova. Mezi témito zénami vznikne
smykové napéti. Diky tomu, Ze je tahova pevnost podél vlaken vétsi nez tlakova pevnost podél
vldken, vznikne prvni poruseni télesa v tlakové z6né. KdyZ vznikne poruseni i v tahové zoéné,
tak dojde ke konecnému zlomeni télesa. Podle povrchu lomu mlizeme poznat, jestli bylo dfevo
kiehké nebo houZevnaté. U houzevnatych dfev je lom vldknity nebo tiiskovity, zatimco
u kiehkych diev je lom hladky. Mez pevnosti u tohoto typu naméhani se pohybuje okolo 100
MPa. Mez umérnosti je zhruba 70 % meze pevnosti. Pevnost v ohybu zélezi i na geometrii

télesa a vzdalenosti podpér, ale se zaméfime jen na normované zkousky, tak jsou rozmeéry

1 vzddlenosti stejné.
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Namadhan{ pfi statické pevnosti v ohybu na vldkna, které probihaji kolmo na podélnou osu télesa
nepouzivame, protoze mez pevnosti napiiklad u borovice byla 4-5 % meze pevnosti v ohybu

vlaken probihajicich rovnobézné s podélnou osou (Gandelovéa; Horacek, 2002).
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—
Obr. 20.15 ZafaZenic dreva v ohybe: a — kolmo lo _]
na vldkna radidlnym smerom: b — kolmo na os \
i -

telesa; ¢ — pozdlz vidken.

Obrazek €. 5 - ZatiZeni dfeva v ohybu (Gandelov4; Hordcek, 2002)

RI(2)

Obr. 20.16 RozloZenie napitia po
vyske telesa (radidlny ohyb kolmo
na viakna)

| e

Q1

Obrézek €. 6 — RozloZeni napéti po vysce télesa pti ohybu (Gandelové; Hordcek, 2002)
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7.4 Razova pevnost

Ré4zova pevnost je vlastn€ prace spotfebovand pro pierazeni télesa dynamickym ohybem. Tato
prace se sklddd ze dvou dil¢ich praci. Jedna prace ohybd téleso a druhd se spotiebuje
pii kontaktu fezné hrany kladiva s télesem na odtlaceni télesa. Tuto pevnost nebo také

houZevnatost miiZzeme vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

p W
Y b.h

Ay — rdzova pevnost pfi urcité vlhkosti [j.cm-2]
W — préce spotiebovana na preraZeni télesa [J]
b,h — pfi¢né rozméry télesa [m]

Obecné plati, Ze ¢im vetsi praci je nutné vykonat k prerazeni télesa, tim je dany materidl
houZevnaté¢jsi. HouZevnatost se dd poznat uz z prerazeného vzorku. U hodné¢ kiehkych diev je
tvar zZlomu schodovity a nevldknity. Naopak dievo, které je hodné houZevnaté ma zlom hodné
vldknity. U primérné odolnych dfev je vidét vldknity zlom na tahové strané. Faktory, které
ovliviiuyji vyslednou pevnost jsou zejména geometrie télesa a vzdalenost podpér. Z hlediska
materialu tedy dfeva zalezi na odklonu vlaken, vlhkosti, teplote
a dalSich. Ngkteré z dfevin mohou mit v jinych zkouSkdch vysokou pevnost ovSem
u rdzové houzevnatosti dosahuji nizkych hodnot. MuiZe se jednat napiiklad o problém
s radidlni nebo tangencidlni stranou u dfevin jako jsou jehli¢naté jadrové dreviny
a kruhovité pérovité dieviny, kde je rozdil mezi tangencidlni a radidlni stranou az 50 % pro
radidlni stranu. U roztrouSen¢ porovitych dfev je tangencidlni a radidlni rdz skoro totoZny.
Pfi této zkouSce vychdzeji 1épe listnaté dreviny, které jsou v priméru dvakrat odolné&jsi

(Gandelova; Horacek, 2002).
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8. Vyuziti tepelné modifikovaného direva

8.1 Obecné vyuziti

Tepeln¢ modifikované dievo ma rtznorodé vyuZziti, ale jeho pfednimi vlastnostmi je jeho
odolnost vuc¢i degradaci, rozmérova stdlost, rezonancni vlastnosti a jeho struktura.
V dnes$ni dobé je také velice dileZité, Ze se pii vyrobé vyhneme pouziti jakychkoliv chemikalii.
Dle studie z roku 2015, kterd méla za cil zjistit hlavni problémy malého prodeje tepelné
upraveného dieva a zajistit marketingovou strategii pro vyssi prodeje se ukdzalo, Ze samotny
produkt by mohl byt velice zddany. OvSem v USA o ném bylo malé povédomi, a tak prodeje
nedosahovaly takovych hodnot, jaky by si vyrobci téchto produktli predstavovali. Nejvetsimi
odbérateli modifikovaného dfeva byli distributofi, pily, architekti a femeslnici, ale také vyrobci

hudebnich nastroj, ktefi ocenuji predevsim

rezonan¢ni vlastnosti produktu. Odbératelé nejvice zajimaly hlavné fyzikdlni vlastnosti,
atraktivni vzhled a textura dfeva, a pfedevSim nulova toxicita, to znamend, Ze pii vyrobé nebyly
pouzity zadné chemikalie. VSichni, kdo se zapojuji do tohoto obchodu s tepelné upravenym
dfevem maji snahu zvysit povédomi o tomto produktu, at’ uz je to pomoci webovych stranek,
kde poskytuji veskeré informace o vyhodéach a pouziti produktu, nebo také na konferencich.

(Espinoza a kol, 2015).

V Evropé je tato modifikace zndméd a vyuZivd se pomérné¢ hodné. V Praze ji najdeme
ThermoWood na né¢kolika rodinnych domech nebo vetejnych budovach. Napiiklad High-Tech
pavilon v aredlu Ceské zemédélské univerzity je jim obloZen. Tepelné upravené dievo se
pouZziva, jak v exteriéru, tak v interiéru. V exteriéru to mizou byt rizné terasové podlahy,
planiky plotu, zébradli a pravé obklady. V interiéru se pouZiva na podlahy, parkety, obklady, ale

tieba také v saunach (Hasagani¢, 2019).
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Obrazek ¢. 7 - Vyuziti ThermoWoodu pro terasovou podlahu v aredlu hotelu v Turecku (Lahtela, 2021)

Obrizek ¢&. 8 - Obklad ThermoWoodem néakupniho centra ve Spanélsku (Lahtela, 2021)
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Specifickym odvétvim, ve kterém se pouzivd modifikované dievo upravené pomoci tepla, je
hudebni priimysl. V hudebnim priimyslu se na vyrobu hudebnich néstroji pouziva jak mistni,
tak tropické dievo. Z hlediska struktury a barvy je modifikované dievo také velice zajimavé
a n¢kdy se i podobd tropickému dievu. Ale co je pro vyrobce hudebnich nastroju dileZité je, Ze
na univerzit¢ VTT, kde vznikl produkt ThermoWoodu, pti pokusech zjistili, Ze uZ pfi
modifikaci 180 ° C dochdzi ke zlepSeni akustickych vlastnosti dfeva,
s tim, Ze diky chemickym zméndm dojde i k lepsi tvarové stdlosti a odolnosti dieva vici
okolnimu prostiedi. Proto se zacalo tepelné¢ modifikované dievo vyuZivat i v tomto odvétvi

(Pfriem, 2015).

Obrézek ¢. 9 - Kytarové krky z ThermoWoodu (www.momose-guitar.com, 31.3.2022)
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8.2 Termodievo a jeho dopad na Zivotni prostiedi

Velmi zajimavy pohled na téma modifikaci pfinesl ¢lanek Environmental Impact of Wood
modification, ktery se zabyval, jestli se z hlediska Zivotniho prostfedi tepelnd modifikace dieva
vyplati, nebo jestli je lepSi sortimenty po skonceni jejich Zivotnosti znovu nahradit novymi.
Hledélo se na Zivotni cyklus sortimentu, ktery za¢ne pokacenim surového diivi a konci
recyklovanim dfeva. V tomto cyklu je zohlednéna veskera doprava, pouZzivani, vyroba a kolik
kg CO2 se vyprodukuje. Pocitalo se s tim, Ze nemodifikované dievo vydrzi 20 let, takze
v Tabulce €.2 jsou zndzornény 3 vymény sortimentu ze dfeva. Oproti nim modifikované
sortimenty — ACCOYA WOOD, TMT (Thermally Modified Timber) a Kebony wood ztistavaji
po celou dobu puvodni. Modifikované dievo bylo kazdych 10 let natirdno, takto dlouhy interval

mezi natéry je mozny praveé diky rozmeérové stabilité¢ modifikovaného dieva.

Tabulka €. 2 - Srovnani dopadti modifikaci na Zivotni prostfed{

Material Celkové GWP (kgCo2e/m3 za 60 let
Vymeény neupraveného dieva 4343
T™MT 2342
Accoya 2416
Kebony 2741

V nasledujicim Grafu €.1 je ukdzdno porovnani jednotlivych modifikaci natiranych alkydovym
natérem ve dvou vrstvidch s nemodifikovanym dfevem natfenym stejnym zplsobem, ale
v intervalech 2, 4, 6 let. Zavérem tedy mtiZzeme fict, Ze se modifikace vyplati i z hlediska
zivotniho prostfedi, a to pomérné o hodné — rozdil ¢ini néco kolem 2000 jednotek (Hill a kol.,

2021).
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Graf ¢. 1 - Vliv modifikaci na Zivotni prostfedi (Hill a kol. ,2021)

47



Metodika

Metodika probihala na dfevu javoru klen (Acer Pseudoplatanus), které bylo upraveno
v ruznych stupnich (160 °C, 180 °C a 210 °C) tepelné modifikace. Samotna délka tepelné
modifikace trvala 3 hodiny. Referen¢ni vzorek nebyl modifikovan. Cilem bylo zjistit zmény
fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti po modifikaci. Z fyzikdlnich se jednalo
o sledovéni barevné zmény v zavislosti na termické modifikaci. U mechanickych se provadélo
meéfeni zmény rdzové houZevnatosti a pevnosti v ohybu po termické modifikaci. Metodika
probihala v né€kolika krocich. Nejprve jsme si vybrali dfevinu, poté jsme roztiidili vzorky
na jednotlivé zkousky, vzorky zméfili a zvazili. Nasledovalo samotné experimentdlni méteni.

Po ziskéani hodnot ze strojii jsme vyhodnotili vysledky pomoci programu Statistica 13.
9. Vybér dreva a priprava téles
9.1 Vybér direva

Pro tuto préci jsem si z nabizeného vybéru dievin vybral javor klen (Acer Pseudoplatanus)
Jednd se o listnatou roztrousené pérovitou dfevinu bez rozliSitelného jadra, ale muze se
vyskytovat nepravé jadro. Jedna se o dievo tvrdé a stiedné tézké. Javor se pouZziva
v konstrukcich, kde je prvek silné namdhany, jsou z néj délany sportovni potieby, ale také

parkety, dyhy nebo nabytek.

Javor neni typickou dfevinou pro tepelnou modifikaci, bude to asi i tim, Ze se javor
v severskych zemich, odkud hlavné proces ThermoWoodu pochdzi, tolik nevyskytuje.
KaZzdopadné termickd modifikace se dé€ld hlavné kvuli zlepSeni fyzikdlnich vlastnosti
na ukor téch mechanickych. Z pohledu vyuziti neupraveného javoru, ktery se pouziva
pro extrémn¢ namdhané spoje ve stavebnictvi nebo jako jadro riznych sportovnich nacini, neni

tepelnd modifikace uplné idedlni (Zeidlera kol., 2016) (Lahtela, 2021).

9.2 Priprava téles pro praktické zkousky

Nejprve jsme si roztfidili jednotlivé vzorky na méfeni soutadnic barevného prostoru LAB,
razové houZevnatosti a pevnosti ohybu a oznacili je podle piislusné teploty modifikace. Méteni
a vazeni prob¢hlo pomoci laboratorni vahy KERN PSB/PBJ
a posuvného métitka KINEX ICONIC pted samotnou zkouSkou.
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10. Experimentalni méieni

10.1 Méreni celkové zmény barevného prostoru

Pti méfeni celkové zmény barevného prostoru dieva jsme pouZili spektrofotometr Konica

Minolta CM — 700 d, ktery je na Obrazku ¢.10.

Obrazek €. 10 - Spektrofotometr Konica Minolta CM — 700 d (www.anamet.cz, 28.3.2022)

Samotnému méteni predchdzela kalibrace. Pomoci pfistroje byly zaznamendvany soutfadnice
barevného prostoru LAB. Piistroj funguje na pulzni xenonové vybojky, ktera posle paprsek
svétla, ktery ma vlnovou délku od 400 az 700 nm, tento paprsek svétla se odrazi od povrchu
zkoumaného vzorku a dopadne na pole silikonovych fotodiod a poté piistroj udd hodnoty

barevného prostoru povrchu.
Osa a — predstavuje od zaporné poloviny zelenou barvu, kladné ¢ervenou
Osa b — predstavuji zdporné hodnoty modrou barvu a kladné Zlutou

Osa L — ptedstavuje svétlost nebo tmavost (0 % je cernd — 100 % bila)

49



BIiLA

ZELENA B e e A&CERVENA
-a* _—_~ ] 7 +a*

CERNA

Obrézek €. 11 - Barevny prostor CIELAB (www.kopina.cz, 28.3. 2022)

Pokud zndme hodnoty vSech 3 soutadnic, miizeme vyjadfit celkovou zménu barevného prostoru

zpusobenou termickou modifikaci.

Meéfili jsme po jednom vzorku z kazdé modifikace. Pokud ovSem budeme chtit vypocitat
celkovou barevnou zménu AE*, tak musime také naméfit referencni vzorek, ktery je oznacen
jako Javor 20. Jednotlivé vzorky jsme méfili na 3 mistech, kdy pfistroj vyslal Ctyfi paprsky,
takZe provedl rovnou Ctyii méteni stejného mista. Vysledkem je zprimérovana hodnota téchto
Ctyf méfeni.

Meéfteni probéhlo podle norem ISO 11664-2 (2007), ISO 11644-4 (2008), ISO 11664-6 (2013).

Vzorce pouzité pro vypocet barevné zmény jsou nésledujici:

Nejprve jsme museli vypocitat Aa*, Ab*, AL*, abychom poté mohli vypocitat celkovou
barevnou zménu AE*. Jednotlivé zmény na osach je vZdy hodnota modifikace (a2, a3 ... an)

od které se odecte hodnota referencniho vzorku (al) viz. vzorec niZe:
Aa* =a2—al,a3 —al,..an —al

To samé plati 1 pro Ab*, AL*
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Vzorec pro celkovou zménu barevného prostoru vypada nasledovné (referenc¢ni hodnota je

v tomto piipad¢ na nule, protoZe od ni se zména odviji):

AE* = +JAa*? + Ab*2 + AL*?

Vysledné Cislo barevné zmény musime porovnat s tabulkou, abychom mohli fict, o jak velkou

barevnou zménu se jedna.

10.2 Méreni razové houzevnatosti

Zkouska rdazové houzevnatosti byla provedena pomoci Charpyho kladiva. Nejprve jsme si
rozdélili oznacené vzorky o rozmérech 10x10x70 mm, podle jednotlivych termickych
modifikaci (20, 160, 180, 210). Vzorky byly oznaCeny na obou stranidch kvuli piipadné
identifikaci pfi prerazeni. Poté jsme zacali provddét zkousky jednotlivych vzorkll. Kazda
skupina vzorkl obsahovala 15 zkuSebnich téles. Zkouska probihala v tangencidlnim sméru.
Po  dokonCeni  zkousky stroj automaticky  vyhodnotil naméfené  hodnoty.

Po dokonceni vSech zkousek se vysledky vyhodnocovaly pomoci programu Statistica 13.

System Overview F¥.d'nstron

Proteclye Enclosure Motorized Hammer Lift
iv u :
with Interlocks (CE) and Automatic Return

Bluehill Impact
Software

Anvils and Strikers available for |
Charpy and Izod testing .

Obrazek €. 12 - Instron - Stroj na méfeni rdzové houzevnatosti (www.instron.com, 28.3.2022)
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10.3 Méreni pevnosti v ohybu

Zkouska 3 bodového ohybu probihala podle normy CSN 49 0115 pomoci stroje od firmy
INSTRON. Nejprve jsme si rozdélili oznacené vzorky o rozmérech 20x20x300 mm podle
jednotlivych tepelnych modifikaci (20, 160, 180, 210). Vzorky byly oznaceny na obou stranidch
kvili piipadné identifikaci pii pfelomeni. Poté jsme zacali provadét zkousky jednotlivych
vzorkl. Kazdd skupina vzorki obsahovala 10 zkuSebnich téles. Zkouska probihala
v tangencidlnim sméru. Po dokonceni zkousky stroj automaticky vyhodnotil namétené hodnoty.

Po dokonceni vsech zkousek se vysledky vyhodnocovaly pomoci programu Statistica 13.
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Vysledky a diskuse

11. Celkova zména barevného prostoru

Pomoci programu Statistica 13 jsme z naméfenych hodnot vyhodnotili celkové zmény
barevného prostoru i jednotlivych soufadnic. Porovnavaly se jednotlivé modifikace (160, 180,
210)

a referencni vzorek, ktery je v tabulkdch oznacen jako 20. Pro vyhodnoceni jsme pouZzili

jednofaktorovy test ANOVA.

Tabulka ¢. 3 - Tabulka pro vypocet barevné zmény

AE* Barevna zména

AE<0,2 Neviditelny rozdil

0,2 < AE <2 |Maly rozdil

2<AE<3 Barevna zména viditelna vysoko kvalitnim filtrem

Barevnd zmeéna viditelnd vysoko stfedné kvalitni

3<AE<6 filtrem

6 <AE <12 |Vysokd barevnda zména

AE <12 Odlisna barva

Tabulka €. 4 - Srovnédni barevnych zmén modifikaci oproti referenénimu vzorku

Druh Modifikace | Aa* Ab* AL* AE*
JAVOR |20 6,36 19,45 80,27 |-
JAVOR |160 1,67 4,27 -11,07 |12,00
JAVOR |180 4,90 5,54 -32,85 [33,93
JAVOR |210 5,40 3,49 -41,75 42,27
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Jak je z vysledki v tabulkach vidét, tak termickd modifikace ma velky vliv na celkovou zménu
barvy. V souhrnné tabulce jsou hodnoty zpriméroviny ze vSech méieni.
Z Tabulky €. 4 je patrné, Ze hned u prvni modifikace se dostdvame na nejvetsi barevnou zménu
a tou je odlisSnd barva. U ostatnich modifikaci je moZzné pozorovat stejny vysledek pouze
s vyraznéjs$i zménou celkového barevného prostoru, kdy se se zvySujici teplotou modifikace
tento efekt projevoval vyraznéji. Pokud porovndme zmeény barvy jednotlivych modifikaci, tak
zjistime, Ze jsou barevné zmény natolik znatelné, Ze i mezi modifikacemi jsou barvy zcela
odlisné, krom¢ zmény barvy mezi modifikacemi pii 180 °C a 210 °C modifikaci, kde se jedna

»pouze* o vysokou barevnou zménu.

Vliv termické modifikace na zménu soufadnice a Vliv termické modifikace na soufadnici b

al]
b[]

2 6
4
1
2
0 0
20 160 180 210 20 160 180 210
Modifikace [°C] Modifikace [°C]
Graf €. 5 - Vliv termické modifikace na soufadnici a Graf ¢. 3 - Vliv termické modifikace na soufadnici b
Vliv termické modifikace na celkovou zménu barvy AE Vliv termické modifikace na soufadnici L
50 100
45
80
40
35 60
30 40
— 25 —
m = 20
4 20 -
15 0
0 20
5
-40
0
5 -60
20 160 180 210 20 160 180 210
Modifikace [°C] Modifikace [°C]

Graf €. 4 - Vliv termické modifikace na celkovou zménu barvy AE ~ Graf ¢. 2 - Vliv termické modifikace na zménu soufadnice L
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Z Grafu ¢.4 vysledné zmény barvy je jasné, Ze s narustajici teplotou termické modifikace
narustd i hodnota zmény tohoto parametru. U jednotlivych soutadnic barevného prostoru to uz
tak jednoznac¢né neni, u Grafu ¢.2 soutadnice a doslo pfi teploté 160 °C k posunu barvy smérem
k zelené (pokles) a s dalsimi modifikacemi se zaCaly hodnoty vracet zase spiSe k c¢ervené barve
(nartst), tedy ptvodni barvé referencniho vzorku. U soufadnice b (Graf €. 3) se pohybovala
hodnota u 160 °C oproti referencnimu vzorku nejprve rapidné doli z 19 na 6, to znamena posun
k modré barvé a poté se u 180 °C dostala na hodnotu 7 a pii 210 °C zase zpét na 6. U soutadnice
L (Graf ¢.5) byl zaznamenan nejvétsi rozdil. Pozice na soufadnici L udava svétlost/tmavost
barvy, vzhledem k tomu, Ze je javor pomérné svétla dievina, jak dokazuje hodnota referen¢niho
vzorku, kde je hodnota na 80 % (100 % = bild), tak je v tomto parametru nejvétsi rozdil.
U jinych dfevin, které jsou pfirozen¢ tmavsi jako je napiiklad mahagon, by tento rozdil nebyl
takovy. Nicmén¢ u soufadnice L jsme zaznamenali stejny prubéh jako u celkové barevné

zmény.

Dle ¢lanku Characterization of thermally modified wood at different industrial conditions je
jasné, Ze s narustajici teplotou se barva opravdu vyrazné méni. V tomto ¢lanku byl zkouman
Jasan ztepily pfi teplotach 192 °C, 202 °C a 212 °C a zména barvy oproti referenénimu vzorku
se pohybovala od 30 do 46. Diivodem zmény barvy jsou chemické zmény ve dievé, které se
zac¢nou dit uz pti 100 °C. V tomto okamziku dojde ke zvySeni obsahu ligninu a poklesu obsahu
celulézy, zaroven se pii této teploté zaCnou uvoliiovat méné stabilni slouceniny extraktiv.
Vsechny tyto déje maji za nasledek zvysSeni pH
a kyselosti dieva a také maji vliv na jeho smacenlivost. Diky zmén¢ pH a kyselosti mé dievo

tmavsi odstiny (Diaz a kol., 2016).

55



12. Razova houzevnatost

Zkouska razové houzevnatosti byla provedena na stroji Instron MPX se softwarem Bluehill
Impact, ktery spliiuje normy ISO 148-1 (2017), GOST 9454 (2017), AS 1544 (2017), JIS
72242 (2018), JIS B 7722 (2018). Zkouselo se vzdy 15 vzorkd z kazdé skupiny.
V Tabulce ¢€.5 jsou zprimérované hodnoty vSech 15 méfeni kazdé ze skupin. Pfi zkousSeni téles
bylo pozorovdno, Ze u modifikace pfi 160 °C hodnoty vysly s 20 % ndaristem oproti

neupravenym vzorkiim.

U vzorkt modifikovanych pti 180 °C doslo k velkému poklesu na 75 % pramérnych hodnot

referen¢niho u vzorkd modifikovanych pti 180 °C vysla primérnd hodnota 2,93 J.cm-2, coz

¢ini 71 % primérnych hodnot referen¢niho vzorku.

Tabulka ¢. 5 - Razova houzevnatost

Modifikace Razova houZevnatost [J.cm- | Rozdil
Drevina | [°C] 2] [%]
Javor 20 4,14 -
Javor 160 4,96 +20%
Javor 180 3,13 -25%
Javor 210 2,93 -29 %
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Tabulka ¢. 6 - Duncanuv test - raizova houZevnastost

Duncaniv test - Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy Chyba: meziskup. PC = 1,2259, sv = 56,000

C. buiiky-|Modifikace 20 160 180 210

1 20 0,047147 0,014983 0,005709
2 160 0,047147 0,000099 0,000061
3 180 0,014983 0,000099 0,633559
4 210 0,005709 0,000061 0,633559

Ve vyzkumu Impact of thermal modification on the chemical changes and impact bending

strength of European oak and Norway spruce wood vySel stejny prubéh jako v nasem piipadé

a skute¢n€ dojde u modifikace pti 160 °C ke zlepSeni rdzové houZevnatosti. V tomto ¢lanku

zkoumali dub letni a smrk obecny. V obou piipadech doslo k vétSimu ndristu u 160 °C

modifikace, a to asi o 5 az 10 %. U modifikaci pii teplotich 180 °C a 210 °C doslo poté

k poklesu na 60 % referencni pevnosti. Divodem pro pivodni zvyseni a poté velky pokles

rdzové houZevnatosti jsou chemické zmény ve dievé vyvolané teplotou.
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V publikaci je zminéno, Ze nejvétsi korelace je mezi rdzovou houZevnatosti a relativnim
obsahem celul6zy. Z toho miiZeme usuzovat, Ze opravdu nejvice zdlezi na chemickém sloZeni

dfeva a termické modifikaci. To znamend, Ze také zavisi na druhu dfeviny (Gaff a kol., 2019).

V ¢lanku Influence of combined heat treatment and densification on mechanical properties of
poplar wood posuzovali topol osiku a pokud byl wvystaven 160 °C
po 3 hodiny, tak jeho rdzova houzevnatost klesla o0 21 %. Pokud byl takto opraveny vzorek jesté
zhutnény termoplastickou modifikaci, doslo k nardstu o 26,47 %. To by znamenalo, Ze nejen
vybér dieviny, ale i hustota by mé¢la mit asponn maly vliv na vysledné hodnoty razové

houzevnatosti (Sozbir a kol., 2019).

13. Pevnost v ohybu

Zkouska probihala podle CSN 49 0115. Zkouselo se 10 vzorkii od kazdé modifikace. Pevnost
v ohybu méla podobny priibéh jako rdzova houZevnatost, kdy se o néco zlepsila maximalni sila
1 napéti u tepelné modifikace pfi teploté 160 °C, nicméné zlepSeni bylo pouze o jedno procento,
tudiZ miiZzeme fict, Ze zlstala v podstaté na stejnych hodnotach. U modifikace pti 180 °C doslo
k vyraznéjsimu poklesu, piesnéji feceno o 15 % oproti referenénimu vzorku. U modifikace pii
210 °C doslo k velkému poklesu, kdy se hodnoty dostaly na mén¢€ neZ polovinu referencnich
hodnot a to 43 %. Jak miZeme vidét v Tabulce ¢.7, kde jsou zprimérované hodnoty vSech

meéfeni jednotlivych modifikaci.

Tabulka ¢. 7 - Pevnost v ohybu

Maximalni sila Pevnost v ohybu
Drevina | Modifikace Oproti 20 Oproti 20
[kN] [MPa]
Javor 20 2,49 - 112,84 -
Javor 160 2,52 101 % 113,67 101 %
Javor 180 2,04 82 % 95,93 85 %
Javor 210 0,95 38% 48,24 43 %
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Graf ¢. 7 - Vliv termické modifikace na ohybovou pevnost

Tabulka ¢. 8 - Duncantiv test — Pevnost v ohybu

Duncaniiv test; P¥iblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy Chyba: meziskup. PC = 21261, sv =
42,000

C. 1 2 3 4
Modifikace t 2 1) )

bunky 2,4860 2,5167 2,0425 95083

1 20 0,874540 0,026643 0,000059

2 160 0,874540 0,023739 0,000057

3 180 0,026643 0,023739 0,000119

4 210 0,000059 0,000057 0,000119

Podle Duncanova testu (Tabulka ¢. 8) vidime, Ze se hodnoty mezi referencnim vzorkem a

prvnim stupném modifikace zdsadné nelisi.
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Dle ¢lanku Influence of combined heat treatment and densification on mechanical properties of
poplar wood, ktery byl zminén uz ve vysledcich rdzové houZevnatosti se zabyvali i pevnosti
vohybu topolu, kde vySly vysledky podobné¢ jako vnaSem  piipadé.
U modifikace pii 160 °C doslo sice k poklesu, ale jen o 1,59 % oproti referenénimu vzorku.
U modifikace pti 200 °C doslo ke stejnému poklesu jako u modifikace javoru
pfi teploté 210 °C. Pokud dievo proslo termoplastickou modifikaci pro zhutnéni dieva, tak se
navySila pevnost vohybu o 40 % u modifikace pii 160 °C, u modifikace
pii 200 °C doslo i po termoplastické modifikaci k poklesu této pevnosti, ale jen o 3 %. (Sozbir
a kol., 2019) Podobné hodnoty vzorku modifikovaného pii 160 °C a referencniho vzorku jsou

Mowe

pouze ke zméndm, které vedly ke sniZeni schopnosti dieva vazat vodu (Boriivka a kol., 2015).

Zavér

Cilem této price bylo analyzovat vliv jednotlivych stupnd termické modifikace
na fyzikélni a mechanické vlastnosti na dievu javoru (Acer Pseudoplatanus L./Acer Platanoides
L.). Hlavnim cilem bylo posoudit zménu barvy, rdzovou houZevnatost
a pevnost vohybu. Tepelnd modifikace javoru probihala podle metodiky procesu
ThermoWoodu. VSechny modifikace byly vystaveny své nejvyssi teploté po stejnou dobu a to
3 hodin. Modifikace byly celkem 3. Prvni byla pfi teploté 160 °C, dalsi pii teplot¢ modifikace
180 °C a nejvyssi teplota modifikace byla 210 °C.

Co se tykd celkové zmény barevného prostoru, lze konstatovat, Ze pti termické modifikaci
dochézelo k vytvoreni tmavsiho odstinu. Tento jev byl intenzivnéj$i se zvySujici se teplotou
termické modifikace. Vuci referenénimu vzorku vysla celkovd zména barevného prostoru
u vSech modifikaci jako jina barva, nicméné je tfeba zminit, ze takto velky rozdil byl i mezi
jednotlivymi modifikacemi aZ na jednu vyjimku mezi 180 °C a 210 °C, kdy barevnd zména
byla o stupeni niZ8i a tento stupen se hodnoti jako vysoka barevnd zména. PriCinou takovych
barevnych zmén jsou chemické zmény ve dieve, kdy dojde ke zvySeni obsahu ligninu, uvolnéni
extraktiv a poklesu obsahu celulézy. Tim se zméni pH a kyselost dfeva a to ma za nasledek
tmavsi odstiny. U tmavsiho odstinu dfeva vice vynikne struktura a dfevo se tak stane
atraktivnéjsi.

U razové houzZevnatosti doslo ke zlepSeni vlastnosti u modifikace pti 160 °C a to o 20 % oproti

referenénimu  vzorku. U ostatnich dvou modifikaci doSlo k poklesu zhruba
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0 25-30 % hodnoty rdzové houzevnatosti referen¢niho vzorku. Z literatury jsme se dozvéd¢li,
na vysledné hodnoty a tim, Ze je teplota 160 °C stdle nizkd na vét$i chemické zmény ve dievé.
Z toho tedy plyne, Ze hodnoty nejvice ovliviiuje vybér dieviny a teplota modifikace. Rdzova
pevnost je u modifikaci pfi vysSich teplotach nizka a to je diivodem, pro¢ se dievo upravené

podle procesu ThermoWoodu pouzivé hlavné na obklady.

Pevnost v ohybu se u vzorku modifikovaném pii 160 °C oproti referen¢nimu vzorku moc
nezmeénila. Nicméné doslo ke zlepSeni zhruba o 1 %. To, Ze jsou hodnoty prvni modifikace
a referencniho vzorku podobné dokdzal i Duncantv test. U modifikovaného vzorku
pti teploté 180 °C doslo k poklesu o 15 % a u modifikace 210 °C doslo k rapidnimu poklesu
na pouhych 43 % hodnoty pevnosti v ohybu referencniho vzorku. Pevnost v ohybu vysla také

velmi nizkd a to jen dokazuje jeho nevhodnost pro konstrukéni a nosné ucely.
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