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Posouzeni vlivu termické upravy na tlakovou pevnost

dreva brizy bélokoré

Souhrn

Tato bakalatské prace ma jak praktickou, tak teoretickou cast. V praktické
casti se zjistuje vliv termické upravy na pevnosti v tlaku podél vlaken a to u
vzorkl bez termické Upravy a u vzorkl s termickou Upravou pii teploté 170 °C a
190 °C. Pro lepsi orientaci ve vyslednych hodnotach jsou vypracované grafy a
tabulky, které ptehledné ukazuji ndmi hledané hodnoty. Teoreticka ¢ast ndm

ukazuje, jak moc se li$i naméfené hodnoty s hodnotami z literatury.

Kli¢ova slova

Dtevo btizy, termickd Gprava, pevnost v tlaku, hustota, variabilita vlastnosti.



Assessment of the effect of heat-treatment on the

compressive strength of European birch wood

Summary

This bachelor thesis has both practical and theoretical parts. The practical part is
focused on the influence of a thermal treatment on compressive strength along the
fibers in samples without a thermal treatment and in samples with a thermal
treatment at 170 °C and 190 °C. For better orientation in the final values, graphs
and tables are elaborated, which clearly show the values we are looking for. The
theoretical part shows us how much the measured values differ from the values

given in the literature.
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Birchwood, thermal modification, strength pressure, density, variability of

properties.
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1 Uvod

Stale vétsi obliba pouziti dfeva mé za nésledek vétsi specializaci na jeho
opracovani a Upravu. Velkou vyhodou dieva je jeho pfirodni ptivod, vzhled, ze je
obnovitelnou surovinou a ekologicky vyznam hlavné pii likvidaci. Naopak
nedostatkem je degradace vlivem biotickych i abiotickych cinitelt jako je voda,
vitr, zafeni, hmyz, houby a plisné. Proto se stale vice snazime ochrénit dievo pied
témito Ciniteli. Jednim z vhodnych zplsobl je termicka uprava, kdy se dievo
vystavuje zvySené teploté, pii které dochazi k chemickym zménam. Tyto zmény
maji za nasledek omezeni a snizeni hygroskopicity, tim padem zvySeni odolnosti
proti biotickym ¢initelim. Také dochazi ke zvySeni rozmérové stability, bohuzel

na ukor snizeni pevnostnich vlastnosti.

Termickou upravou miizeme dievo btizy udé€lat odolnéjsi, tim padem bude
mit mnohem v¢tsi vyuziti. Tato prace se zabyva zjisSténim vlivu termické Gpravy
na pevnost dieva v tlaku podél vldken. Vysledky mohou napovédét k jakému

pouziti by byla termicky upravena bfiza vhodna.
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2  Cil prace

Hlavni cilem této bakalaiské prace bylo zjistit a ovéfit hodnoty pevnosti
btizy podél vldken. Vzorky byly rozdéleny do tii stejné¢ pocetnych skupin a to
podle stupné termické upravy. Prvni skupina termicky upravena nebyla viibec,
zbylé dvé ano a to na teplotu 170 °C a 190 °C. Po zjisténi danych hodnot bylo

potieba ovéfit tyto vysledky s dostupnou literaturou.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Briiza bélokora (Betula pendula)

Tabulka 1: Zai‘azeni biizy bélokoré do systému rostlin (Zicha, 1999)

Druh Bfiza bélokora (Betula pendula)

Rige rostliny (Plantae)

Podfise cévnaté (Tracheobionta)

Oddéleni | krytosemenné (Magnoliaphyta)

Trida vyssi dvoudélozné (Rosopsida)
Rad bukovité (Fagales)

Celed’ btizovité (Betulaceae)
Rod biiza (Betula)

3.1.1 Dendrologicka charakteristika Betula pendula

Nendrocna listnatd opadava dievina z celedi bifizovitych, se schopnosti
odolavat nepfiznivému klimatu. Moznym divodem odolnosti je napadné bile
zbarvena kira, ktera odrazi velkou ¢ast dopadajiciho slune¢niho zafeni. Dorlsté

vysky az 20 (30) metri a doziva se az 150 let.

Nejcastéji se nachdzi na slunnych a suchych stanovistich. Mezi dalsi lokality
vyskytu patii skély, raselini§t€¢ nebo pastviny. Lze ji nalézt i na extrémnich
stanovistich, kde mtze rlst neohrozen¢, co se tyce jinych dfevin. Horni hranice
vyskytu je az 1100 m n. m. Pivodnim stanovistém je Evropa a Mald Asie.
V Evropé se vyskytuje od polarniho kruhu na severu az po Pyreneje na jihu a

vychodné po Rusko. (Uradni¢ek, 2001)

Kmen ma pfimy a korunu fidkou nepravidelné uspofddanou s
charakteristickym vejcovitym tvarem. Vyznacuje se svou bilou odlupujici se

ktrou, kterd nakonec borkovati a Cernd. Mladé vétve jsou tenké, pievislé a

25-55 milimetru velké, jemné zaspicatélé na klinovité bazi. Okraje maji pilovité s

12



5-12 pary zilek. Zacina plodit v 10-15 letech a to prakticky kazdy rok. Plodem
jsou jehnédy, samci 1-3 na koncich vétvi, dortstaji 3-7 centimetrii. Samici
jehnédy se vyskytuji jednotlivé na postrannich vétvich a dortistaji 15-40 x 7-14
milimetrd. Za¢ina kvést uz na zacatku dubna a kvete az do zacatku cervna.

(Vétvicka, 2005)

3.1.2 Zastoupeni dieviny b¥izy v CR

V roce 2017 byla celkova vymeéra lesnich pozemki 2 671 659 ha. Lesnatost
v CR (podil lesnich pozemki na celkové rozloze zemé) dosihl 34%. Podle
soucasnych udaji ma bfiza procentualni zastoupeni 2,8%, coz je 71 783 ha.
Doporucené zastoupeni biizy se shoduje s pfirozenym vyskytem je 0,8%, coz je
21 373 ha. Rozdil 2% mezi redlnou a doporucenou skladbou je ten, Ze se zvySuje
lesnatost ale i stfedni veék biezovych porosti. Veskeré informace jsou z oficialni
zpravy o stavu lesa a lesniho hospodarstvi pro rok 2017. Jelikoz ve zprave nejsou
rozdéleny druhy bfiz, ale jednd se pouze o biizu jako celek, budou se redlné
informace pfimo pro bfizu b&lokorou (Betula pendula) nepatrné lisit. (Zprava o

stavu lesa a lesniho hospodaistvi pro Ceskou republiku pro rok 2017)

3.2 Stavba dieva

Stavba dieva biizy patfi mezi roztrouSené porovité dieviny. Pory nelze
rozeznat pouhym okem. Patii mezi bélové dfeviny, které nevytvareji jadro.
Nepravé jadro muize vytvofit v ptipadé nepfiznivych podminek ristu. Nepravé

jadro omezuje vyuziti a snizuje hodnotu dieva. (Zeidler, 2016)

3.2.1Makroskopicka stavba

Dfevo mé bélavou barvu, mize se objevit 1 bélavad barva se Zlutavym
nadechem. Piestoze jsou letokruhy Siroké, nelze je snadno rozlisit viz obrazek ¢.
1. Cévy jsou rovnomérné rozlozeny na pfi€ném fezu a vypadaji jako popraSek
mouky. Cévy na podélnych fezech jsou znatelné jako kratké trhlinky. Na pfi¢ném
nebo tangencidlnim fezu nelze vidét diefiové paprsky, ty jsou rozeznatelné pouze
na radidlnim fezu jako lesklé Carky. Piestoze je kresba dfeva nevyrazna mizeme

zde najit na podélnych fezech tmavé dienové skvrny. Radialni a tangencidlni fez

13



na obrazku ¢. 2 a 3 maji leskly charakter. Realné vyobrazeni vSech fezl je na

obrazcich ¢. 1 - 3. (Balaban, 1955)

Obrazek 1: Pri¢ny iez Obrazek 2: Radialni iez

Obriazek 3: Tangencialni fez

Zdroj:Lesnickda a drevarskd fakulta Mendelovy univerzity v Brné: Vyuka
anatomické  stavby  dreva [online], [cit.  2019-04-06]. Dostupné z:
http://Idf. mendelu.cz/unod/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.html?dr

evina=br
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3.2.2 Mikroskopicka stavba

Tracheje viditelné na obrazku ¢. 4 jsou uzké, vyskytuji se ve skupinach po
2-3,0jedinéle az po 7 v radidlnich fadach. Charakteristicka pro biizu je miizkova
perforace na obrazku ¢. 6 a 7 s malymi dvojteCkami na tangencialnich sténach.
Dienové paprsky jsou slozené z tlustosténnych bunék a jsou jedno a tiivrstvé
(Ctytvrstvé). Dievni parenchym je nevyrazny. Libriformni vldkna fidce

dvojteCkovana. Cévy neobsahuji thyly a to ani v jddrovém drevé.(Balaban, 1955)

MY

Obrizek 4: Priény fez zvétSeni 100x

Obrazek 6:Radialni fez zvétSeni 200x Obrazek 7: Radialni iez zvétSeni 100x
Zdroj: Wood anatomy: Species List [online], [cit. 2019-04-06]. Dostupné z:
http://www.woodanatomy.ch/species.php?code=BEPE#
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3.3 Vlastnosti dfeva a vyuziti

Biiza ma charakter stfedné tvrdého dfeva (podle Brinella 23 N/mm?) a t&7ké
s hmotnosti susiny (640 kg/m®). V zavislosti na vysoké hustotd je lepeni
vlhkosti mlze zplsobovat barevné zmény. Nevyhodou je velkd nachylnost na

napadeni biotickymi ¢initeli (tfida trvanlivosti 5). (Fellner, 2007)

Bfiza nema vyuziti pouze jako dievni surovina, ale daji se vyuzit i vétvicky,
ktra nebo listy. Dievo biizy je ¢im dal tim vice vyuZzivano, coz je spojeno se

zvySenim vysadby a vétsi produkce dieva.

Pro své dobré vlastnosti, co se tyce ohebnosti, houzevnatosti a neptitomnost
jédra je dfevo cenéné v truhlafské vyrobé, ale i v oblasti dyharenstvi pro své
kotfenice. Suchou destilaci dfeva i1 klry se da ziskat bfezovy dehet, ktery se
vyuziva k napousténi kizi. Je zndmo, ze bfezova kira hofi, i kdyZ neni sucha.

Kiira se dale vyuzivala pro vyrobu nadob k riiznym uceltim.

Suché listy se pro svij znaCny podil vitaminu A a C pouzivaji ve
farmaceutickém primyslu. Naopak mladé listy jsou droga, protoze po konzumaci
maji diureticky ucinek. Daéle se listy pouzivaji pfi koupeli pro své u€inky na
revma a otoky. Z prouti se vyrab¢ji kostata. Rasici bfiza roni sladkou §téavu, ze
které se vyrabi sirup. V neposledni fad¢ se pouzivéa bfezova voda a to predevsim
v kosmetice.

Zdroj:Herbdr Wendys: Betula pendula - briza bélokora [online], [cit. 2019-04-
08]. Dostupné z: http://botanika.wendys.cz/index.php/14-herbar-rostlin/502-

betula-pendula-briza-belokora

3.4 Pevnost

Pevnost dieva je vlastnost proti trvalému poruseni. Kvantitativné je pevnost
vyjadfena jako napéti, pfi kterém dojde k porusSeni dieva (napétim na mez
pevnosti). Zjistuje se pomoci zkousky (redlna pevnost dieva), pii které se sleduje

napéti v okamziku poruSeni télesa. Pevnost dieva mizeme rozdélit podle riznych
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kritérii, a to stav napjatosti (jednoosy, viceosy), Casového zplsobu zatizeni
(statické, dynamické), zplisobu zatizeni (tlak, tah, krut, ohyb, smyk), ¢i G¢inku
zatizeni (destruktivni, nedestruktivni). (Gandelova, 2009)

3.4.1 Pevnost direva v tlaku

Dievo je anizotropni a nehomogenni material, proto u néj rozliSujeme

pevnost v tlaku s ohledem na orientaci dievnich vlaken:

e pevnost v tlaku podél vlaken,

e pevnost v tlaku napfic¢ vlaken (radialni nebo tangencialni smér).

Pevnost dieva lze zjistit graficky, pomoci pracovniho diagramu obrazek ¢. 8.

A /
//
mez pevnost 8
e P s s antaflos e e
/ |
/ |
/, |
;c‘ ou - Mez '
g | umémosti " I
" Y oy '
- A Pruzné -
2 | - vazko - I
g | - plasticka |
' | oblas! |
- I I
| |
| | |
PruZna | |
obilas! 1 |
: =
¢ - poméma deformace (%)

Obrazek 8: Obecny tvar pracovniho diagramu (PoZgaj et al, 1997)
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Obrazek 9: Realny tvar kiivky pevnosti (autor)

3.4.2 Pevnost v tlaku podél vlaken

vvvvvv

pusobeni tlaku ve sméru podél vlaken dochézi k deformaci, ktera se projevi
zkracenim délky télesa viz obrazek ¢. 10. Jak zna¢na deformace bude, zavisi na
druhu dieviny a jakosti télesa. Sila pulsobici ve sméru hlavnich stavebnich

elementd dieva, tracheid, cév a libriformnich vlaken.

Vzniklé napéti v télese je prendSeno predevsim tlust§imi elementy, jako jsou
tracheidy. Pevnost téchto elementli je zejména ovlivnéna sekunddrni vrstvou
bunécné stény S2, kterd ma nejsilnéjsi charakter.

Pro porovnani pevnosti dieva lze pouzit rozdéleni podlé porovitosti:

e Roztrousené¢ porovité dieviny se vyznacuji nejlepsi pevnostnimi
vlastnostmi, které zabezpecCuje piedevSim pravidelna struktura a vysoké

specializaci anatomickych elementd.

e Kruhovité¢ pérovité dieviny maji o néco horS$i pevnostni vlastnosti a to

pfedevsim kviili nepravidelné struktufe.

e Jehli¢naté dieviny predstavuji z pevnostniho hlediska nejhorsi dievo, a to

vSe kvuli jednoduchosti anatomickych elementd.
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Pevnost dieva bfizy podél vldken je 56,3 MPa pii vlhkosti8% a 23,3 MPa pfi
vlhkosti 30%. (Fink, 2016)

Obrazek 10: Podélny smér zatizZeni (Matovic,1993)

Pevnost dieva podél vlaken se stanovi podle vzorce:

f_']' . Fmax
P ab

[MPa]

kde: Fmax — maximalni zatiZzeni [N],
a, b — pfiéné rozméry télesa [mm].

Pro stanoveni pevnosti dieva v tlaku podél vldken v praxi se pouZiva norma
CSN 49 0110. Tato norma nam udava zakladni zptisoby a postupy zkousky, jako
Jsou vzorce pro stanoveni veli¢iny vymezujici tuto vlastnost, ktery je uveden vyse.
(Gandelova, 2009)

3.5Faktory ovliviiujici pevnost v tlaku podél vlaken

3.5.1 Vlhkost dieva

Dievo je hygroskopicky materidl a proto dokaZe v okolniho prostiedi
absorbovat nebo odevzdavat vodu. Voda to mize byt ve formé kapalné nebo
plynné. Vlhkost dieva lze charakterizovat jako urcity podil vody ve dieve.

(Horacek, 2004)

Absolutni vlhkost dieva se stanovi podle vzorce:
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m,, —m, m,
Waps = ————100 = —=-100 [%]
0 0

V praxi se spiSe vyuziva relativni vlhkost podle vzorce:

m,, — Mg, m,
W, = ———-100 =
m

[%]

W W

kde: mw— hmotnost vlhkého dieva [kg],
Mo — hmotnost absolutn¢ suchého dieva [kg],

my — hmotnost vody [kg]. (Matovic, 1993)

Zasadni vliv ma pravé vlhkost, jelikoZ se stoupajici vlhkosti az do meze

hygroskopicity se pevnost snizuje. Pifi zméné obsahu vody vazané v rozsahu 9-

15% lze uvazovat 0 linearnim vztahu. Mimo tento interval povazujeme zménu za

nelinearni. Zpravidla se zménou vlhkosti o 1% se pevnost zméni prumérné o 3-

4%. Ptepocet na 12% vlhkost, se kterou se b&ézn¢ v praxi pracuje, provadime

podle vztahu:

Gy, = 0,,[1 + a(w— 12)] [Pa; MPa]

kde: w —absolutni vlhkost dieva v dob& zkouseni [%],

g,, — pevnost dfeva pti zkousSeni [Pa;MPa],

a — opravny koeficient pro dany zplsob zatiZzeni (pro tlak podél vldken

a = 0,04). (Horacek, 2002)

3.5.2 Hustota dieva

Hustotu dfeva lze charakterizovat jako podil hmotnosti na objemu. Pro

vypocet hustoty dieva plati vztah:

p = [kg.m™]

kde: p — hustota dfeva [kg.m?],
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m — hmotnost dfeva [kg],
V — objem dfeva [m®].

I pfes stejnou hustotu mohou mit dva vzorky odlisné pevnostni vlastnosti a
to z divodu odlisné anatomické stavby dieva. Nejvetsi vliv hustoty je u suchého
dreva, pokud se dostaneme nad MH, je tento vliv zanedbatelny. Se zvysujici se

hustotou roste i pevnost dieva. (Horacek, 2002)

3.5.3 Teplota dieva

Dievo se zménou teploty nejCastéji setkava pii riznych technologickych
operacich (plastifikace, lisovani, suSeni), coz ovlivitluje jeho mechanické
vlastnosti. Nejmensi a pouze doCasné zmeny nastavaji, pokud je dievo vystaveno
teploté do 70 °C. K trvalym zméndm dochézi, pokud je dievo vystaveno teploté
nad 100 °C. Nejvétsi zmény nastavaji pii teplot¢ nad 200 °C, kdy dochazi
k pyrolyze dieva. S teplotou také souvisi doba, po kterou bylo dfevo teploté
vystaveno. S del§i dobou plsobeni tepla jsou zmény vyraznéjsi. (Pozgaj et al.,
1997)

3.6Termicka uprava dieva

Principy dnesnich uprav uz znali naptiklad Vikingové, kteti pouZivali ohen
pro opaleni povrchu dfeva a tim zlepSovali jeho odolnost a to i pro pouZiti
v exteriéru. UZ na pocatku 20. stoleti se zacala termicka Gprava dieva zkoumat
nejprve v Némecku a pozdéji i v USA. V Némecku se studii vénovali az do 70.
let. Nejvétsiho pokroku vsak v posledni dobé uspél vyzkum z Finska, kde vznikla
znacka ThermoWood®, ktera byla nasledné patentovana.
(ThermoWoodHandbook, 2003)

Termickou upravou se rozumi zména struktury dieva, které se zabezpecuje
technologickymi operacemi. Cely proces je zalozen na piisobeni vysokych teplot,
za predem definovanych podminek, které zahrnuji ptsobeni zvysSenou teplotou

160-280 °C za urcity ¢as 2-24 hodin. (Reinprecht, 2011)

Termickd Uprava se provadi za Gcelem zlepSeni vlastnosti dieva, pfeménou

jeho struktury. Mezi hlavni zmény patii sniZzeni hygroskopicity, zvySeni odolnosti
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vuci biotickym €initelim nebo zvySeni rozmérové stability. V neposledni fad¢ se
meéni 1 barva dieva, coz bereme jako vyhodu, protoze mizeme napodobit drazsi

exotické dieviny.

Uplatnéni termicky upraveného dieva je jak v interiéru, tak i v exteriéru.
V interiéru jej mizeme pouzit na podlahy, obklady nebo nabytek. V exteriéru
nalezne uplatnéni hlavné jako fasadni obklad nebo podlahy teras, okna a dvefte.

(Reinprecht, 2011)

3.6.1 Procesy a klasifikace termickych uprav

V dnesni dobé je vice moznosti jak termicky namodifikovat dievo.
Hlavnimi rozdily mezi témito zpisoby jsou zplsoby piipravy, prostiedi
modifikace a médium, které se k modifikaci pouziva. Dal§imi rozdily jsou odlisné
faze samotného procesu, jinak také rozdilné teploty a doba plisobeni na material.

V soucasnosti je nejpouzivanéjsi zptisob ThermoWood (Finsko), ktery je
v evropskych zemich vyuzivan az z 90%  z celkové produkce termicky
upravené¢ho dfeva. Dal§imi vyznamnymi metodami jsou PlatoWood (Holandsko),

OHT (Némecko) nebo RetificatedWood (Francie). (Kacikova, 2011)

3.6.2 ThermoWood

Tento zplsob byl vymyslen a patentovan ve Finsku. Jako prostfedek se
V tomto zpiisobu pouzivd horky vzduch a vlhké atmosféry v podobé pary. Po
celou dobu Upravy proudi plynné médium stanovenou rychlosti a to negméné 10
m-st. Tento proces modifikace je mozné rozdélit do t¥ asti, které jsou vidét na

obrazku ¢. 11:
e 1. faze — zvyseni teploty a suseni,
e 2. faze — tepelné zpracovani,

e 3. faze — chlazeni a kondicionovani.
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Obrazek 11:Graf vyrobniho procesu (ThermoWood Handbook, 2003)
1.faze — zvySeni teploty a suSeni

V komote je za ptivadéni tepla a pary zvySovana teplota na hodnotu okolo
100 °C, nasleduje postupné zvySovani teploty na hodnotu okolo 130 °C. Tento
proces zabezpecuje susSeni dfeva az na hodnotu absolutni vlhkosti 0%. Celd prvni
¢ast je Casové nejvice narocna ze vSech tii procest a da se oznacit jako suSeni pfi
vysoké teploté. Doba procesu je odvozena od pocatecni vlhkosti dieva, druh
dfeviny a rozméri materidlu. Vodni para v tomto procesu je velice dulezita,

jelikoZ minimalizuje pocet a vznik trhlin dfeva pfi suSeni.
2.faze — tepelné zpracovani

Poté, co je v materidlu dosazeno pozadované vlhkosti, se teplota zvysi na
185-215 °C. Po dosaZeni této meze se udrzuje tato teplota po dobu 2-3 hodin.
Doba se odviji od poZadavkii na misto pouZiti materidlu. I v této fazi je stale

pfitomna para a plni ochranny charakter.
3. faze — chlazeni a kondicionovani

Pti této fazi nasleduje postupné ochlazovani a to k teplotam okolo 80-90 °C.
K ochlazovani prispiva systém trysek, ktery rozprasuje vodu v celé komorte. Po
dosazeni stanovené teploty dochédzi ke zvlhCovani materidlu a to na droven
absolutni vlhkosti 4-7%. Pokud by se vlhkost materidlu nezvysila, bylo by

nebezpeci, Ze material rozpraskd vlivem vyrovnani teploty a vlhkosti s okolnim
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prostfedi. Finalni faze trva 5-15 hodin s ohledem na rozméry materialu a ptivodni

teplotu. (ThermoWood Handbook, 2003; Reinprecht, 2011; Kac¢ikova, 2011)

Obrazek 12: Ukazka vzorki po termické upravé (autor)

Tridy ThermoWood

Jsou dvé varianty, jak 1ze ThermoWood vyrabét. Prvni varianta je Thermo —
S. Pismeno S znamena stabilitu. Vyuziva se v interiéru, kde se dba na stabilitu a
vzhled materidlu. Druha varianta je Thermo-D. Pismeno D vyjadiuje trvanlivost.
Vyuziva se predevsim v exteriéru. Ob¢ varianty se od sebe lisi a to pfedevsim
technologickym procesem modifikace. Samotny proces ovliviluje pouziti

rozdilnych teplot, ¢ast a dalsich faktort. (ThermoWood Handbook, 2003)

3.6.3 Ostatni zpusoby termickych uprav
PlatoWood

Pro tuto metodu se nejcastéji pouzivaji dieviny fraké, smrk méné Casto i borovice,
btiza a topol. Typicka barva dieva po pouZziti této modifikace je tmaveé hnéda a pro
dievo vystavené exteriérovym podminkdm ptevazné povétrnosti je typickéd barva

Seda. (Kacikova, 2011)
Cely proces se sklada ze 4 casti:

e hydrotermicka uprava,

e SuSeni,
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e Vytvrzovani,

e klimatizovani.

1. Hydrotermicka aprava

Dievo se ve specialnim autoklavu oh#iva nasycenou parou pfi tlaku 0,6-0,9
MPa dokudnedosédhne konecné teploty 150-180 °C. Tato teplota se udrzuje 4-5

hodin v zavislosti na druhu dfeviny a rozmérech dieva.
2. SuSeni

Dievo se ulozi do susici komory, kde se ohfivéa a susi na absolutni vlhkost

8-10% po dobu 5-21 dni.
3. Vytvrzovani

Dievo se piemisti do velkokapacitnich autoklavi, kde se ohtiva pii teploté
150-190 °C a atmosférickém tlaku. Tim se vlhkost dfeva pfiblizi k absolutni
vlhkosti 1%. Hladina kysliku je udrzovana na hladin¢ 2% pomoci vstfikovani
prehtaté pary, ¢imz se zabezpeci ochrana proti vzniceni dfeva. Tento proces trva

12-16 hodin.
4. Klimatizovani

Pomalym vlhéenim se upravi vlhkost difeva na absolutni vlhkost 3-5%.

Klimatizace probiha v prubéhu 3 dnd. (Reinprecht, 2011)
OHT Wood

Dfievo je uloZeno v impregnacni nadobé a ohfiva se na teplotu 180-220 °C
pomoci horkého rostlinného oleje. Horky olej zabezpecuje ptenos tepla a zaroven
zabraiuje pfistupu kysliku ke dfevu, ktery by zptusoboval nezadouci
termooxidacni reakce. Ve dievé je zapotiebi udrzovat teplotu kolem 200 °C po
dobu 2-4 hodin. Pouziva se fepkovy slunecnicovy nebo Inény olej. Nevyhodou

muze byt vyrazny zapach po oleji. (Kacikova, 2011)
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RetificatedWood

Dievo se musi predsusit na absolutni vlhkost 12%. Proces retifikace je
zaloZen na postupném ohfevu dieva v internim prostiedi dusiku pii teplotach az
210-260 °C. pii ptitomnosti kysliku do 2%. Caste¢na pyrolyzace dieva vede
k malym termo-oxida¢nim reakcim, tim padem dochdzi k mensimu poklesu

pevnostnich vlastnosti. Cely tento proces trva 7-14 hodin. (Kacikova, 2011)
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4 Metodika

Zkousky byly provadény v souladu s platnymi normami. Méteni probihalo
Vv co nejkratsi dobé¢, kterd zavisela na vytizenosti laboratofe a casovym moznostem
studenta. Skoleni a méfeni se uskute¢nilo pod odbornym dohledem Ing.
Vlastimila Bortivky, PhD., nebo Ing. Toméasem Holeckem. Piiprava vzorkl
probihala v truhlaiské dilng Dievaiského pavilonu Ceské zemédélské univerzity
Vv Praze. Jelikoz zkoumana vlastnost byla soucasti rozsahlejsiho vyzkumu, tak se
nepfipravovaly vzorky jen pro zkousku pevnosti v tlaku podél vlaken, ale pro cely
rozsahlej§i vyzkum. Po vyhotoveni vzorki doSlo k jejich pfesunuti na Skolni
pracovisté v Kostelci nad Cernymi lesy, kde se vzorky termicky upravovaly. Po
termické Gpravé se vzorky pievezly zase zpét na Dievaisky pavilon v Praze, kde
na nich byla provedena zkousSka pevnosti. Pfed samotnym meétfenim se vzorky
nechaly klimatizovat. Po klimatizaci nésledovalo zméteni a zvézeni vzorki, pro
zjisténi hustoty na nasledné zkousky. Celkem bylo zpracovano 720 zkuSebnich

vzorkt rozdélenych do 3 sad, z nichz byly 2 sady tepelné upravené.

4.1 Vybér vzorki

Vsechny vzorky byly pfipraveny v souladu s platnou normou CSN 49 0101.
Schéma vyroby vzorka viz obrazek ¢. 13. Z foSen pochazejicich z Kostelce nad
Cernymi lesy se z osmi kmenti nafezanim vyhotovily hranolky o rozmérech 25 x
50 x 1000 milimetrt. Pfi¢nym i podélnym fezanim se z kazdého hranolu vyiezalo
6 zkuSebnich téles s podélnymi rozméry 300 milimetri a pficnymi 20x20
milimetrii. V téchto formatech se vzorky odvazely na termickou tupravu. Po
zméfeni pevnosti v ohybu a razové houzevnatosti se odfezaly konce zkuSebnich
téles. Cast téchto odiezanych vzorkll o rozmérech, byly 20 x 20 x 30 milimetrt a

byly ur€eny pro pevnost dieva v tlaku podél vldken, jak je vidét na obrazku ¢. 14.
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Obrazek 14: Termicky upraveny vzorek pro zkousku pevnosti v tlaku podél vlaken (autor)

4.2 Termicka uprava vzorku

Pted upravou byly vzorky klimatizovany pii teplot¢ 20 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 65%. Tepelna tprava probihala v komote od firmy Katres, ktera
se nachazi ve $kolnim pracovisti v Kostelci nad Cernymi lesy a lze ji vidét na
obrazku €. 15. Vzorky se rozdélily na 3 stejné sady, z cehoz jedna sada ziistala bez
termické Gpravy a zbylé dvé se modifikovali finskou metodou v komote. Jedna

sada se v komoie modifikovalana 170 °C a druhd na 190 °C.
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Obrazek 15: Komora KATRES na termickou tipravu (autor)

4.2.1 Klimatizovani

Tento proces probiha po tepelné upravé a provadi se v klimatiza¢ni skiini.
Klimatizovani probiha pfi teploté 20 °C s relativni vlhkosti vzduchu 65%. Doba
klimatizace se urcuje prubéznym vazenim vybranych vzorkl az do doby, kdy se
jejich hmotnost uz neméni. Tim padem bylo dosazeno rovnovazné vlhkosti.
Klimatizace je velice dilezita operace pifed samotnym zkou$enim vzorki. Docili
se stejnych pocatecnich podminek pro vSechny vzorky a eliminuji se chyby, které

by mohly nastat vlivem rozdilnych podminek.

4.3 Méreni mechanickych vlastnosti

Zkouska pevnosti podél vldken se uskutecnila ve dievaiském pavilonu
Ceské zemd&d8lské univerzity v Praze. Byla provadéna ve specializované
laboratofi, ur¢ené k méfeni pevnosti dieva. VSechny vzorky byly pfed zahajenim
zkousky naklimatizovany na teplotu 20 °C s relativni vlhkosti vzduchu 65%, coz

jsou podminky uréené k méteni.

4.3.1 Pevnost dieva v tlaku podél vliken

Zméfeno bylo 720 vzorkii o rozmérech 20 X 20 X 30 milimetri. Tyto

rozméry byly pouze informativni, proto bylo potfeba vSechny vzorky preméfit

29



pomoci digitalniho posuvného métitka a nasledné zapsat redlné rozméry. Vlastni
meéfeni probihalo na univerzalnim trhacim stroji UTS-50, se kterym spolupracuje
software TIRA, ktery vyhodnocuje a zpracovava vysledky. Specidlni celisti
jsouurceny pro tuto zkousku a zabezpecuji piedepsané zatéZzovani vzorki, vidime
je na obrazku ¢. 16. Metoda této zkousky je zalozena na pisobeni sily v podélném
sméru zkuSebniho télesa, a to az do poruseni meze pevnosti, kdy je zkouska pro
tento vzorek ukoncena. Pevnost vzorku nasledné zjistime dosazenim zjisténé sily

do znamého vzorce:

Fmax
g, =——|MPa
P ab [ ]

kde: Fmax- maximalni zatizeni [N],

a, b- pti¢né rozméry télesa [mm]. (CSN 49 0110)

Obrizek 16: Celisti pro méFeni pevnosti v tlaku podél vliken (autor)
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Obriazek 17: Ukazka vzorku po zkouSce pevnosti v tlaku podél vlaken (autor)

4.3.2 Vlhkost

Stanoveni vlhkosti dfeva probihalo podle platné normy CSN 49 0103.
Meéfeni bylo provddéno na vzorcich o rozmérech 20 x 20 x 30 milimetrt.
Samotnému méfeni pfedchazelo klimatizovani vSech vzorki na jednotnou vlhkost
12% v klimatiza¢ni komote. Po klimatizaci nasledovalo zvéazeni vzorkti pomoci
digitalni laboratorni vahy Kern s pfesnosti 0,01 g. Dalsi operaci po vaZeni bylo
méfeni rozmért pomoci digitdlniho posuvného méfitka Kinex s presnosti méteni
0,01milimetru. Nasledn¢ byly vzorky klimatizovany v klimatizaéni komofe na
absolutni vlhkost 0%. DosaZeni této vlhkosti se zjiStovalo pravidelnym métenim
hmotnosti vybranych vzorkli do bodu, kdy uz se hmotnost neménila. Pii
klimatizovani na stanovenou vlhkost doslo k opétovnému vaZzeni a méfeni vzorkd.
Rozméry vzorkti byly dale pouzivany ke stanovené bobtnani a sesychani.
Znaméfenych vysledkd bylo mozné vypocist absolutni vlhkost podle vzorce:

W, = 2~ ™0 409 [%]
abs m

kde: mw— hmotnost vihkého dieva [kg],

Mo — hmotnost absolutné suchého dieva [kg]. (CSN 49 0103)

Vsechny vzorky byly klimatizovany v klimatiza¢ni komote pii vlhkosti 12% a
relativni vlhkosti vzduchu 65%, tim padem vlhkost 12% mély pouze termicky
neupravené vzorky, protoze termicky upravené vzorky mély svou vlhkost mensi.
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Tento fakt byl bran v uvahu a vlhkost v§ech vzorki se neptfepocitavala na vlhkost

12%, ¢imz se projevila vyhoda termicky upraveného dieva.

4.3.3 Hustota

Stanovené hustoty dieva probihalo podle platné normy CSN 49 0108. Tato
norma udava, jak se zjisti hustota dfeva ze zakladnich parametrti jako je hmotnost
a objem dfeva pfi dané vlhkosti. Proto byly vzorky klimatizovany na stanovenou a
jednotnou vlhkost. Po klimatizaci nasledovalo zvazeni vzorki pomoci digitalni
laboratorni vahy Kern s pfesnosti 0,01 g. Dalsi operaci po vazeni bylo méfeni
rozmérd pomoci digitalniho posuvného méfitka Kinex s presnosti mefeni 0,01

milimetru. Z namétenych vysledkd bylo mozné vypocist hustotu podle vzorce:

m -3
Pw = [kg'm ]

.
Vv
kde: mw— hmotnost vlhkého dieva [kg],

Vw— objem vlhkého dieva [m?]. (CSN 49 0108)
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5 Vysledky a diskuze

Tato kapitola pojedndva o stanovenych hodnotach a jejich porovnani.
Vysledky byly zpracovany pomoci programi STATISTICA a EXCEL. Z téchto
programi jsou vysledky ve form¢ grafti a tabulek. Hlavnim ukolem bylo zjistit
vliv termické upravy na dievo bfizy, a to pfi namahani v tlaku podél vlaken. Byly
porovnavany vzorky bez termické upravy a vzorky s termickou upravou. Jedna
sada tepeln€ upravenych vzorki byla tepelné upravena na 170 °C a druha sada na
190 °C. Vlivem termické upravy a naslednym chemickym zménam ve dievé doslo
ke zméné¢ vlastnosti ve prospéch termicky upravenych vzorkl dieva. Tento fakt je
zieteln¢ znam z grafii ¢. 1, 2 a 3 a je mozné si jej ovetit u v tabulce €. 3, ve které
je pro kazdou sadu vzorkl uren pocet vzorkl, aritmeticky primér, maximum,
minimum, smérodatna odchylka a variacni koeficient. Pro grafické zpracovani
statické analyzy byla pouzita hladina vyznamnosti 0,05. Namétené hodnoty byly
porovnany s hodnotami z dostupné literatury. Z divodu neznamych vysledki u
termicky upravené biizy v dostupné literatufe jsou vysledky porovnany se
znamymi vysledky, a to termicky upraveného smrku. Nelze pfimo porovnavat
listnaté a jehlicnaté dievo, ale k porovnani mezi neupravenymi vzorky a termicky

upravenymi vzorky lze toto porovnani pouZit.

Pevnost

Tabulka €.3 zobrazuje vysledné hodnoty pro neupravené vzorky (REF)
bfizy a pro termicky upravené vzorky (170 °C a 190 °C). Pevnost v tlaku podél
vlaken bfizy u neupravenych vzorkl byla v rozmezi 32,1 az 80,6 MPa. Z divodu
mozného vyskytu extrémnich hodnot, byl vypo¢€itan aritmeticky primér ziskanych
dat, se kterym byly nésledné porovnavany hodnoty z odborné literatury. Vysledna
hodnota aritmetického priiméru vysla 59,6 MPa. U termicky upravenych vzorkl
byla hodnota aritmetického priméru pevnosti v tlaku podél vlaken pro 170 °C
63,1 MPa a pro 190 °C 62,9 MPa. Ztéchto hodnot je patrné zlepSeni

mechanickych vlastnosti v tlaku podél vlaken pii termické modifikaci dfeva btizy.
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Pro srovnani s tepelné upravenym dievem smrku na 195 °C po dobu 3
hodin, kdy se pevnost v tlaku podél vldken zvysila o 30% oproti dfevu tepelné

neupravenému. (ThermoWood Handbook, 2003)

Pti tepelné tpravé na 170 °C se pevnost v tlaku podél vldken zvysila o 5,8%
a pii Gpravé na 190 °C se pevnost v tlaku podél vlaken zvysila o 5,5% oproti
neupravenym vzorkim jak lze vidét v grafu ¢. 1. Narist pevnosti neni tak velky
jako u dieva smrku, ale pofad je vyS$i neZ u vzorkll bez termické upravy.
Z tabulky ¢.3 je ziejmé, Ze pii teploté nad 170 °C se pevnost v tlaku podél vlidken

mirné zhorsila o 0,3%, coz je zanedbatelné.

Podle ziskanych dat v bakalatské praci Ize tvrdit, Ze se ziskana data nelisi od
dat uvadénych v odborné literatufe U rdznych autorti. Provedena méfeni lze
povazovat za uspéSna, nebot’ nebyla zjiSténa vyraznéjsi odchylka od dat z
odbornych zdroji. Tabulka ¢. 2 souhrnné zobrazuje hodnoty pevnosti v tlaku

podél vlaken riznych autord, se kterymi byla ziskana data porovnavana.

Tabulka 2: Hodnoty pevnosti v tlaku podél vlaken v dostupnych zdrojich

Pevnost v tlaku podél
vlaken [MPa]
Tsoumis (1991) 56,0
Bodig (1982) 56,3
Williamson (2002) 39,2
Fink (2016) 55,5
W. Green (1999) 56,3
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Graf 1: Zavislost pevnosti v tlaku podél vlaken na stupni tipravy

Tabulka 3: Pevnost v tlaku podél vlaken a hustota, statistické charakteristiky

Hustota | Pevnost | Hustota | Pevnost | Hustota | Pevnost

REF REF 170 170 190 190
Pocet vzorki 237 237 237 237 237 237
Priamér 652 59,6 647 63,1 636 62,9
Minimum 518 32,0 492 19,2 461 39,9
Maximum 813 80,6 773 88,9 768 85,8
Smérodatna odchylka 52 9,2 52 11,6 58 8,5
Varia¢ni koeficient [%] 8,1 15,4 8,2 18,4 9,1 13,5

Vlhkost

Vlivem tepelné tpravy doslo k poklesu vlhkosti tepelné¢ modifikovanych

vzorkll. Pro porovnavani

zmény vlhkosti

musely byt vSechny vzorky

naklimatizovany za stejnych podminek a to pfi vlhkosti 12% a relativni vlhkosti
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vzduchu 65%. Jak je patrné z tabulky €. 4, tak naméfené hodnoty vlhkosti po
klimatizaci klesaly ve prospéch tepelné upravenych vzorki. Tepelné neupravené
vzorky mély vlhkost 12,6%, coz odpovida podminkdm klimatizovani. Tepelné
upravené vzorky pfi 170 °C mély vlhkost 10,6% a vzorky upravené na 190 °C
m¢ély vlhkost 9,6%.

Procentualni pokles u termické Upravy neni zanedbatelny. U termicky
upravenych vzorka pii 170 °C vii¢i neupravenym vzorkim se vlhkost zménila 0
13,5% a u termické upravy pii 190 °C vici neupravenym vzorkim se vlhkost

zmeénila o0 23,8%.

Tabulka 4: Namérena vlhkost

Stupenn | Aritmeticky | Smérodatna Var}af:m
. oy koeficient
upravy prameér odchylka [%]
REF 12,6 0,3 2,0
V'[r;/'Z?St 170 10,9 0.4 38
190 9,6 0,7 7,2

Hustota

Na zékladé¢ ziskanych vysledki bylo potvrzeno, ze vlivem termické Gpravy
dochdzi ve dfevé k chemickym zménam, které maji vliv na sniZeni hustoty.
chemickymi vlivy. Se zvySujici se teplotou do urcité hodnoty se hustota snizuje,
jak je mozné vidét v tabulce ¢. 3. Hustota bfizy u neupravenych vzorkl byla v
rozmezi 518 az 813 kg/m3, tyto hodnoty odpovidaji hustotdm z odborné literatury
tabulka ¢. 4. Z divodu moZzného vyskytu extrémnich hodnot, byl vypocitan
aritmeticky pramér ziskanych dat, se kterym byly nasledné porovnavany hodnoty
z odborné literatury. Vysledna hodnota aritmetického priméru vysla 652 kg/md,
coz je patrné z tabulky ¢. 3. U termicky upravenych vzorki byla hodnota

aritmetického priiméru hustoty pro 170 °C 647 kg/m® a pro 190 °C 636 kg/m®.
(CSN 49 0108, 1993)

P11 tepelné upraveé na 170 °C se hustota sniZila o 0,8% a pii Upravé na 190 °C se

hustota snizila o 2,5% oproti neupravenym vzorkiim, jak lze vidét v grafu ¢. 2.
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Z tabulky €. 3 je zfejmé, ze pii teploté nad 170 °C se hustota snizila o 1,6%, coz je

dvakrat vice nez z neupraveného stavu na termickou upravu pii 170 °C.

Tabulka 5: Hodnoty hustoty b¥izy z dostupnych zdroju

Hustota [kg/m?]
Tsoumis (1991) 620
Bodig (1982) 550
Williamson (2002) 480
Pozgaj (1997) 500-600

Current effect: F(2, 708)=5,1001, p=,00632
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 2: Zavislost hustoty na stupni tpravy
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Graf 3: Vliv hustoty na pevnost v tlaku podél vlaken
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6 Zavér

Béhem piisobeni zvysenych teplot na dievo dochdzi k chemickym zménam,
které jsme schopni vyuzit v nas prospéch.Obecné je zndmo, ze pii tepelné uprave
dfeva se zvySenim teploty nékteré mechanické vlastnosti zlepsi a jiné naopak
zhor$i.Z vysledku této bakalarské prace je zjevné, ze pii termické upraveé dieva
btizy doslo ke zvyseni pevnosti v tlaku podél vlaken jak pii 170 °C tak i 190 °C,
ptrestoze u vyssi uvedené teploty uz nartst nebyl tak velky jako u nizsi teploty. U
hustoty dieva pii tepelné tpraveé je trend klesajici, coz se potvrdilo u obou stupnd
termickych Uprav, a to v nemalé mife. Se zvySujici se teplotou klesala rovnovazna
vlhkost dfeva oproti termicky neupravenému dievu. Tento fakt mtize byt hlavnim
divodem pro upfednostnéni termicky upraveného dieva z hlediska nachylnosti na
dfevokazné Sktdce, jakozto hmyz, plisn€ nebo houby.

O pouziti termicky upravené biizy neni zatim takovy zdjem. Ani fakt, ze
dfevina neni hojn€ zastoupena v ¢eskych lesich, nezvysi zajem o jeji vyuziti. Diky
zjisténym hodnotam z této bakalafské prace by mohla termicky upravena biiza
najit vétsi vyuziti, a to pfedevsim pro zvySujici se pevnost v tlaku podél vldken.
Nepouzivani termického dieva pro nosné konstrukce by se mohlo v budoucnu
zménit pro ur€ité dieviny a urcitou teplotu tepelné Upravy.VSe zévisi na vyvoji
zkoumani termicky modifikovaného dieva, jelikoz se jevi tento smér Gipravy dieva

jako efektivni a ekologicky.
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8 Prilohy
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o Hustota REF:Pevnost REF: y =-2,6519 + 0,0954*x;
5 © | r=0,5493; p = 0.0000; r2 = 0,3017
30
500 550 600 650 700 750 800 850
Hustota (kg.m™)
Ptiloha 1: Pevnost na hustoté bez termické upravy
90

Pevnost (N.mm?)

Hustota 170:Pevnost 170: y =-6,7625 + 0,1077*x;
r =0,6600; p = 0.0000; r? = 0,4356
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Piiloha 2: Pevnost na hustoté pii termické upravé na 170 °C
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Ay Hustota 190:Pevnost 190: y =-4,0853 + 0,1055*x;
r=0,5268; p = 0.0000; r* = 0,2775
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Priloha 3: Pevnost na hustoté p¥i termické ipravé na 190 °C
REF 170 °C 190 °C
REF 0,000275* 0,000202*
170 °C 0,000275* 0,859113
190 °C 0,000202* 0,859113

Piiloha 4: Duncaniiv test napéti na stupni upravy

* hodnoty jsou vyznamné pfii p <0,05

REF 170 °C 190 °C
REF 0,296375 0,002444*
170 °C 0,296375 0,036467*
190 °C 0,002444* 0,036467*

Piiloha 5: Duncaniiv test hustota na stupni dpravy
*hodnoty jsou vyznamné pii p <0,05
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