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Abstrakt ve statnim jazyce
Autor: Jifi Svejda
Téma: Vliv rozdilné teploty termické modifikace dfeva na vybrané fyzikalni

a mechanické vlastnosti.

Tato prace pojednava o vlivu rozdilné teploty pfi termické modifikaci dieva
akatu (Robinia pseudoacdcia) na zménu v zakladnich chemickych komponentech
dfeva a vlivu téchto zmén na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Pro
zkuSebni vzorky byly zvoleny tfi stupné teploty termické modifikace, 160 °C, 180 °C
a 210 °C. Jedna sada vzorki byla ponechana bez uprav, jako referenc¢ni. Na vzorcich,
byl experimentdlnim zplsobem, ovéfen vliv rtizné teploty termické modifikace na
zménu barvy, tvrdosti podle Brinella a zménu razové houzevnatosti dieva. Vysledky
byly porovnany s referen¢nimi vzorky a prokédzalo se, Ze teplota pii termické

modifikaci ma zdsadni vliv na zkoumané fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva.

Kli¢ova slova: Termicka tprava, dievina, teplota tepelné upravy, termodievo

Abstrakt v cizim jazyce

Author: Jiii Svejda

Theme: Influence of different temperature of thermal modification of wood on selected
physical and mechanical properties.

This thesis deals with the influence of different temperatures in thermal
modification of acacia wood (Robinia pseudoacdcia) on the change in the basic
chemical components of wood and the influence of these changes on selected physical
and mechanical properties of wood. Three thermal modification temperature grades,
160 °C, 180 °C and 210 °C, were selected as the test samples. One set of samples was
left unmodified as a reference. The effect of different temperatures of thermal
modification on color change, Brinell hardness and change in impact strength of wood

was experimentally tested on the samples. The results were compared with reference



samples and it was shown that the temperature during thermal modification has a
fundamental effect on the tested physical and mechanical properties of wood.

Keywords: Thermal treatment, woody plant, temperature modification of wood,

thermowood
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Slovnik termini

Di‘evo je prirodni obnovitelny material, ktery 1idé vyuzivaji od pradavna pro stavebni ucely
a otop. Pii rozumném zachazeni je tato surovina prakticky nevycerpatelna.

Termodievo je dievény material, ktery prosel urcitym teplotnim stupném termické
modifikace za ucelem zlepSeni jeho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Tento typ
modifikace je nejvyuzivanéjsi modifikaci dieva viibec.

Barva je charakterizovana zrakovym vjemem clovéka, ktery zavisi na slozeni spektra
odrazenych svételnych paprskli od povrchu predmétu.

Tvrdost je schopnost materialu klast odpor proti vnikani ciziho télesa do jeho struktury.

Razova houZevnatost ndm udava potfebnou energii na prerazeni zkuSebniho vzorku

Vv zavislosti na jeho prifezu.
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Uvod

Dievo je jeden z prvnich materiald, které ¢lovék dokazal spole¢né s kameny
vyuzit k riznym tceliim, jako zlepSeni Zivotnich podminek a tento material stal i u zrodu
nasi moderni civilizace. Dfevo je lehce dostupné, pomérné snadno opracovatelné a diky
svym uzitnym vlastnostem se fadi mezi nejpouzivanéjsi materidly. S pfichodem umélych
materidlti se zdalo, ze dievo ztraci popularitu, avsak opak je pravdou. V soucasné dob¢
se tento material t€si velké oblibé z divodi ekologie a pfi Setrném a rozumném
hospodareni je tento materidl i lehce obnovitelny a téméf nevycerpatelny. Dievo jako
material ma mnoho vyhod a nevyhod. Mezi jeho piednosti 1ze napiiklad pocitat velkou
pevnost pii poméru k hmotnosti, snadnou opracovatelnost, esteticky vzhled. Oproti tomu
ma také nevyhody, jako naptiklad nehomogenita, navlhavost a nasédklivost, nizka
odolnost vii¢i biotickym Cinitelim. Lidé se snazi dfevo od pradavna rliznymi zptisoby
upravovat (modifikovat), aby eliminovali, nebo alesponi vylepsili nékteré jeho negativni
vlastnosti. Tyto modifikace nasledné vedou ke zlep$eni nami sledovanych vlastnosti,
které maji zasadni vliv na Zivotnost vyrobkl ze dfeva. V soucasné dob¢ mé poptavka po
kvalitnim dievu stoupajici tendence, tudiz jednou z moznosti, jak Setfit s touto surovinou
je jeji modifikace, kterd zajisti prodlouzeni uzitnych vlastnosti vyrobki ze dieva. Za
modifikaci lze prakticky povazovat jakoukoliv upravu, kterd zlepsi jednu, nebo vice
negativnich vlastnosti, pfi zachovani, nebo zlepSeni stavajicich pozitivnich vlastnosti.
Jednou z moznosti Gpravy je tepelna modifikace dieva. A pravé problematiku tepelné
modifikace dieva jsem si zvolil jako téma moji zavérecné bakalarské prace. Na zakladé
dostupnych informaci Ize konstatovat, ze tepelna modifikace je nejpouzivanéjsi zptsob
modifikace dfeva vibec. Proces tepelné modifikace dfeva je znam vice nez sto let, ale
naro¢nou technologii se podaftilo zvladnout aZ koncem devadesatych let minulého stoleti
ve Finsku a vyrobek dostal obchodni nazev Thermowood. Tato technologie se neustale
vyviji, ale pres vSechny snahy se zatim nepodafilo dosdhnout takové ochrany, aby dievo
mohlo byt vystaveno kontaktu se zemi. Termodievo je pfevazné urceno na obklady stén
a budov, vyrobu terasovych podlah a zahradniho nébytku. Kromé zlepSeni biotické a
abiotické odolnosti, tento vyrobek skyta 1 nékteré dalsi vyhody, jako naptiklad esteticky
vzhled vyrobku a pouziti dfeva bez nutnosti dal§ich povrchovych uprav. Na druhou stranu
se termodievo nedoporucuje pouzivat ke konstrukénim ucelim z divodu zhorSeni

nékterych mechanickych vlastnosti termodieva béhem vyrobniho procesu.
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1 Cil prace

Cilem prace je analyzovat odborné a experimentalni poznatky, se zaméfenim na
vliv rozdilné teploty termické modifikace dieva na zménu v zakladnich chemickych
komponentech dfeva a vliv téchto zmén na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti
deva. Nasledn¢ zjistit experimentalnim zptusobem, vliv jednotlivych stupni termické
upravy vybraného druhu dieviny na vybrané fyzikdlni — mechanické charakteristiky.

S ohledem na zadani bakalai'ské préace, 1ze cil prace rozdélit nasledujicim zptisobem:
e analyza literarnich poznatka k pfedmétné problematice,

e v laboratofi experimentalnim zplisobem ovéfit vliv teploty termické modifikace na
dfevinu akatu (Robinia pseudoacdcia), pti teplotach (160 °C, 180 °C a 210 °C) na
zvolené fyzikalni vlastnosti (barva) a mechanické vlastnosti (tvrdost a razova

houZevnatost) a porovnat s referen¢nim vzorkem,
e Zzjistit ucinek teploty termické modifikace na zmény chemickych komponenti,

e na zadkladé naméfenych hodnot vyhodnotit ucinky termické modifikace na

sledované fyzikalni a mechanické charakteristiky,

e vyhodnotit vzajemnou interakci mezi zménami chemickych komponenti a

sledovanymi fyzikdlnimi a mechanickymi charakteristikami.
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2 Analyza literarnich poznatki k predmétné

problematice

2.1. Modifikace dreva jako ochrana

Prvni kapitola je vénovana teoretickému vymezeni vztahujici se k modifikaci
dfeva. VSechny materidly maji svoji urcitou zivotnost a u dieva tomu neni jinak. Tento
material je pfirodni a jako takovy podléhé riznym biotickym a abiotickym degradacim,
tim je jeho zivotnost znacné omezend. VSe samoziejme¢ zalezi na expozic¢nich
podminkach, ve kterych se dany vyrobek nachéazi. Dfevo jako material doprovazi lidstvo
jiz po staleti a v dne$ni dobé tomu neni jinak, jiz od ¢asti minulych se lidé vS§emozn¢ snazi
témto degradacim zabranit, nebo alespon zmirnit jejich dopad.

Nékteré druhy dievin maji dostatecnou odolnost vii¢i degrada¢nim Cinitelim jiz
diky ptirod¢ samotné, jedna se pievazné o tropické druhy, také nékteré naSe dieviny si
nevedou $patné, napi. akat, dub, modtin, ale jedna se jen o jadrové dievo. Z tohoto
divodu se snazime riznymi modifikacnimi zplsoby prodlouZit Zivotnost vyrobka ze

dfeva.

Dfievo lze modifikovat vicero zpisoby, tato prace se tedy zabyva termickou
metodou Upravy dfeva zvanou Thermowood, které se detailné budu zabyvat
v nasledujicich kapitolach, Je tfeba zminit, ze existuji jesté dalsi metody, mechanicka,
chemicka a enzymatickd metoda. Pfi téchto modifikacnich procesech se snazime zlepSit
nepiiznivé vlastnosti dieva a ty pifiznivé zlepsit, nebo alespont zachovat. VSe zaleZi na
tom, jakeé vlastnosti jsou pro dany vyrobek diilezité, at’ uz je to napt. rozmérova stabilita,
navlhavost, hotflavost, pevnost, pruznost atd. U konstrukéniho dieva se klade velky diraz
na to, aby nedoslo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti dfeva. Z toho plyne, Ze n¢které
modifika¢ni metody nejsou pro tento el pouZziti vhodné (Reinprecht-Panek 2016,

Reinprecht-Vidholdova 2008).

2.2. Termicka modifikace dreva
Pti téchto technologickych postupech se dievo vystavuje zvySenym teplotdm, at’
uz pfi umélém suSeni, vafeni, pafeni, lisovani, impregnaci pii zvySené teploté¢ atd. Pti

téchto procesech se pohybuje teplota v intervalu od 50 °C do 140 °C po velmi kratky
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casovy usek. Za téchto podminek nedochazi ve dievé k velkym chemickym zménam a
tim padem ani k ovlivnéni fyzikéalnich a mechanickych vlastnosti. Ke znatelnym zméndm
dochazi az pti prekroceni teploty 150 °C a delsi ¢asové expozici. Nejrozsifenéjsi tepelnou
modifikaci je bez pochyby vyroba termodieva. I kdyZ tato modifikace neposkytuje tak
dobré vysledky trvanlivosti dfeva jako chemické metody, napt. acetylované dievo,
vykazuje vétsi odolnost nez dievo rostlé. Tato technologie se tési velké oblibé také
zdtvodu, Ze je povazovana za velmi ekologickou. Technologii vyroby bude
vénovana kapitola 1.2. Termodfevo se nedoporucuje vystavovat do kontaktu S terénem,
ale vyzkum v této oblasti neustale pokracuje a vlastnosti termodfeva se neustale zlepsuji.
V soucasné dobé je nejveétsi problém termodrieva, Ze pti vysSich stupnich Gpravy dochazi
k poskozeni jak amorfni ¢asti celuldzy, tak v mensi mife i krystalické ¢asti celuldzy a tim
padem k znatelnému poklesu mechanickych vlastnosti, jako je naptiklad pevnost,

pruznost, razova houzevnatost (Hill 2006, Reinprecht-Vidholdova 2008).

2.3. Technologie na vyrobu Termodreva

Tato kapitola se zabyva vyrobni technologii termodfeva a je velmi podstatna

k pochopeni celého vyrobniho procesu.

Prvni védecké prace o tepelné upraveném dievu jsou staré kolem 90 let a objevily
se v Némecku, ovSem technologii se podafilo zvladnout az v devadesatych letech
minulého stoleti ve Finsku po dlouholetém vyzkumu a vyrobek dostal nazev
Thermowood. Od té doby se tento vyrobek rozsifil i do ostatnich zemi a dnes se
Termodfevo priumyslové vyrabi vice nez 25 let (Reinprecht-Vidholdova 2008). Podil
vyroby neustale rok od roku stoupa (obr. 1) a v loiiském roce dosahl objem produkce
220186 m3 (Production statistics 2019). Termicky upravit se da prakticky jakakoliv
dfevina, ale v dne$ni dob¢ se nejvice pouzivaji smrk, borovice, btiza a osika (obr. 2).
Jedna se o proces, pii kterém se dievo vystavi teplotdam od 150 do 260 °C a tim dochazi
ve dievé k chemickym zméndm, to vede ke zlepSeni jeho odolnosti vii¢i biotickym a
abiotickym Cinitelim a v neposledni fad¢ je nutno dbat na to, aby nedoslo k pfilisSnému

zhorSeni mechanickych vlastnosti (Reinprecht-Vidholdova 2008).
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V dnesni dobé se pouziva vice technologii na vyrobu termodteva, ale v Evrop¢ se nejvice

podili na produkci termodieva tyto technologie:
e ThermoWood - tprava dieva probiha v atmosféie vzduchu,
e PlatoWood - tiprava dieva probiha v prostedi vodni pary,
¢ RetificatedWood — tprava dieva probiha v prostiedi inertnich plynd,

e OHT-Wood - tprava dieva probiha v olejich (ThermoWood Handbook 2003).

2.3.1. ThermoWood

Tento vyrobni proces se sklada ze tii fazi (obr. 3)
1. faze — suSeni pri zvySené teploté:
Material se zahteje na teplotu 100 °C za pfitomnosti vodni pary, teplota dale stoupa na

130 °C a probiha suseni za pomoci horké pary nebo vzduchu. Po vysuseni dieva na

pozadovanou vlhkost, ktera se blizi k nulové vlhkosti, za¢ina dalsi faze.
2. faze — tepelna uprava:

V druhé fazi se material zahteje na teplotu 185 az 215 °C na dobu dvou az tfi hodin,

Vv zavislosti na pozadované tfidé termodieva (Thermo-S, Thermo-D).
3. faze — korekce teploty a ochlazeni:

V posledni fazi se uskute¢ni ochlazeni materialu pomoci vodniho posttikovaciho systému
a po dosazeni teploty 80 az 90 °C se uskute¢ni zvySeni vlhkosti materidlu na hodnotu 4
az 7 % (Thermowood handbook 2003).

V ramci dosazeni nejlepsich vysledkd musi byt tato technologie ptizptisobena
kazdé¢ jednotlivé dieving. Thermo-S je urcené prevazné do interiéru, znak S vV ndzvu znaci
rozméerovou a tvarovou stabilitu, Thermo-D lze pouzit i v exteriéru, znak D v ndzvu znaci
trvanlivost, svymi parametry se fadi do tfeti skupiny odolnosti (Reinprecht-Vidholdova
2008, ThermoWood®).
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Obr. 3 Schéma vyrobniho procesu (ThermoWood handbook 2003)

2.3.2. PlatoWood

Tento vyrobni proces pozlstava ze Ctyf fazi, probihd pii nizsi teploté nez
v pifedchozim ptipad¢, v atmosféie vodni pary pii zvySeném tlaku. Tento zpUsob je

vewr

1. faze — hydrotermolyza:

V prvni fazi dochazi k hydrotermické upravé dieva v prostiedi o vys$sim tlaku, v intervalu
0,6 az 1 MPa a teploté¢ 150 az 190 °C, v prosttedi horké pary, nebo horkého vzduchu
Vv zévislosti na vlhkosti vstupni suroviny. Proces trva 4 aZ 5 hodin a je dosaZena vlhkost
dieva 14 az 20 %.

2. faze — suSeni:

V této fazi dochazi ke klasickému susSeni dieva na vlhkost 7 az 10 %, které se pohybuje
Vv zavislosti na rozmérech od 3 dni az 3 tydnd.

3. faze — vytvrzovani:

Pfi tomto procesu, ktery se pohybuje v ¢asovém intervalu 12 az 16 hodin, se dievo
stabilizuje pfi tlaku 0,1 MPa a teploté 150 az 190 °C. V této fazi je rovnéz omezen pristup
kysliku a vlhkost klesa aZ pod 1 %.
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4. faze — uprava vlhkosti:

Cilem této faze je upravit konecnou vlhkost sortimentu na 4 az 6 %, ¢asova naro¢nost

této zavérecné faze se pohybuje v zavislosti na rozmérech sortimentu do 3 dni.

U tohoto typu vyrobku dochézi ke zlepSeni rozmeérové stability o 50 %, u
hygroskopicity dochazi ke zlepSeni o 30 az 40 %, rovnéz se da hovotit o zlepSeni
biotickych degradaci. V ptipadé razové houzevnatosti dochazi k citelnému poklesu 5 az
20 %, zaroven pii téchto teplotdch nedochédzi ke zmén€ modulu pruznosti, v nékterych
ptipadech doslo dokonce ke zlepSeni této vlastnosti (Reinprecht-Vidholdova 2008, Hill
2009).

2.3.3. RetificatedWood

Pti tomto procesu se nejprve vstupni surovina vysusi na vlhkost 12 % a nasledné
se dfevo postupné zahtiva na teplotu 210 az 260 °C v ochranné atmosféie tvorené
dusikem. Obsah kysliku se pohybuje pod hranici 2 % a vzhledem na nepatrné mnozstvi
kysliku jsou zpomalené termooxidacni procesy, zcehoz plyne lepsi zachovani

mechanickych vlastnosti daného dieva (Reinprecht-Vidholdova 2008).

2.3.4. OHT - Wood

Pfi tomto procesu se dievo ptipravuje v horkém rostlinném oleji. Dievo se nachézi
vV impregnac¢nim kotli ponofené v rostlinném oleji o teploté 200 az 220 °C. Tento olej
pronikda do materidlu a tim ho zahfiv4, expozi¢ni Casy zaleZi na rozmérech daného
sortimentu. Olej také zaroven brani piistupu kysliku a tim jsou zpomalen¢ termooxida¢ni
procesy dfeva, coZ ma za nasledek lepsi mechanické vlastnosti hotového vyrobku. Pti této
technologii se nej¢astéji pouziva Inény nebo fepkovy olej (Reinprecht-Vidholdova 2008).
V kapitole 2 se budeme vénovat procesu, ke kterému dochéazi ve struktufe dieva pii

termické modifikaci dieva.
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3 Struktura dfeva a jeji zména pfri termické modifikaci

3.1. Uéinek termické modifikace na chemickou strukturu dfeva

Pti termickych upravéch dieva dochédzi ke zméné chemické struktury dieva, to ma
za nasledek zménu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Tyto zmény se odvijeji od
technologie zpracovani, chemické reakce zplsobené termickou modifikaci jsou

ovlivnény témito faktory:
e vyskou teploty a expozi¢nim ¢asem pii dané teplot¢,
e mnozstvim kysliku,
e okolnim tlakem,
e tvarem, vlhkosti a druhem sortimentu,

e piidanymi latkami (fungicidy, biocidy, retardéry hoteni atd.) (Reinprecht-
Vidholdova 2008).

Vlivem této technologie se dievo stava rozmérové stabilnéjs$i, odoln&jsi vuci
biotickym a abiotickym Cinitelim, ale na druhé stran¢ se nelze zcela vyhnout zhorSeni
nékterych mechanickych vlastnosti. Tepelnd modifikace dfeva probihd ve vétSiné ptipadi
pti teplotach 180 az 260 °C, pfi nizsi teploté dochazi jen k nevyraznym zménam, naopak
pii teploté nad 300 °C dochazi jiz k podstatné tepelné degradaci dieva. Zakladni slozky
dreva, celul6za, hemiceluloza, lignin a extraktivni latky, reaguji na termickou zatéz
rozdilnym zpusobem. Lignin s celulézou se oproti hemiceluloze odbouravaji pomaleji a
extraktivni latky se z vétsi Casti pii1 zahtati zméni na kapalné, nebo plynné latky a ze dieva
se odpafi. Pii termické upravé dieva hraje klicovou roli kyslik, diky nému dochazi ve
drevé k termooxidacnim reakcim. Napomaha pii termické Gpraveé rozkladu vSech slozek
dieva, naptiklad ptispiva k poklesu polymeriza¢niho stupné celulézy. Ve vyrobnim
procesu je dillezité minimalizovat naruSeni téchto sloZek dieva a zabranit depolymerizaci
fetézci celulézy, toho se da docilit zabranénim pfistupu kysliku k termicky
upravovanému dfevu, napf. pifiprava ve vakuu, inertni atmosféfe dusiku, nebo
v rostlinnych olejich (Reinprecht-Vidholdova 2008).

Lignin vykazuje pfi tepelné zatézi nejlepsi odolnost, chemicky za¢ina reagovat az
pfi teploté 180 az 260 °C, termicky rozklad nastava pii teploté 300 az 400 °C. Celuloza

je takeé velmi odolna viic¢i tepelné zatézi, vyrazné zac¢ind degradovat az pfti teploté 240 az
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350 °C. K ur¢ité nizké degradaci celuldozy dochazi jiz pii teploté pod 200 °C, avsak ve
srovnani s hemicelulozami jsou tyto zmény nepatrné (Hill 2006, ThermoWood Handbook
2003).
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Obr. 4 Pokles polymeriza¢niho stupné celulozy v rozdilné atmosféfe tvorenou dusikem, nebo

kyslikem, pri termické upravé pii teplotach 150 °C, 170 °C a 190 °C (Reinprecht-Vidholdova 2008)

OvSem uz i tyto nepatrné zmény v amorfni Casti celulozy vedou k poklesu
ur¢itych mechanickych vlastnosti. Amorfni ¢ast celuldzy je proti depolymerizaci pfi
zvysené teploté podstatné vice nachylna nez krystalicka Cast celulozy. U krystalické
celulozy muze dokonce v nékterych ptipadech dojit k naristu jejiho podilu. Degradace
celulozovych fetézcl (obr. 4). Nejméné odolnou slozkou jsou hemicelul6zy, ke zménam
dochdzi uz pfi nizSich teplotach, k intenzivnimu rozkladu dochézi pii teploté 170 az
280 °C. U findlniho produktu lze pozorovat ubytek hmotnosti, na tomto ubytku maji
ptevazny podil hemicelulézy (Reinprecht-Vidholdova 2008, ThermoWood Handbook
2003, Kacikova-Kacik 2011).

3.2. Zmény v anatomii termicky modifikovaného dreva

P1i termické modifikaci dieva dochazi velmi Casto ke vzniku mikrotrhlin, které se
vyskytuji v bunécnych sténach. V oblasti ztenCenin a na dvojteCkach také dochdzi

k celkovému oslabeni bunéénych stén, ¢asto se méni i porovitost. Tyto zmény jsou
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patrnéj$i na povrchu z divodu ptimého kontaktu téchto povrchovych vrstev s tepelnym
zdrojem. Bunécné stény namahané teplem jsou kiehci a z toho diivodu se v nich objevuji
trhliny rtizné velikosti, soucasné také dochdzi ke ztenCeni bunécnych stén (Reinprecht-
Vidholdova 2008). Nasledujici kapitola se zabyva charakteristickymi znaky dieva, které

jsou dulezité k pochopeni dieva jako materialu a jeho rtiznorodosti.
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4 Zakladni znaky dreva — fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti

Zakladni vlastnosti dieva jsou dany chemickym slozenim a anatomickou stavbou.
Velké rozdily 1ze pozorovat mezi jehli¢natymi a listnatymi dievinami (obr. 5 a 6), jak na
mikroskopické, submikroskopické, tak makroskopické urovni (Pozgaj a kol. 1993).
Stavbou dieva je dana jeho anizotropie, porovitost, hygroskopicita, nehomogenita a timto
jsou ovlivnény vSechny fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva (Gandelova-Horacek-

Slezingerova 1996).
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Obr. 5 Prostorové vyobrazeni Borovice (Pinus sylvestris) 1-letni dievo, 2-jarni

dievo, 3-di‘efiovy paprsek, 4- pryskyri¢ny kanalek (PoZgaj a kol. 1993)
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Obr. 6 Prostorové vyobrazeni Jasan (Fraxinus excelsior) 1-hranice letokruhu, 2-d¥evni vlikna, 3-

diefiové paprsky, 4-cévy, S-dievni parenchym (PoZgaj a kol. 1993)

4.1. Anizotropie dreva

S ohledem na rozlisnou anatomickou stavbu dieva ve tiech zdkladnich smérech,
pti¢ny, radialni a tangencialni se lisi i vlastnosti dieva v téchto smérech, z toho vyplyva,
ze vlastnosti jsou zavislé na sméru. Anizotropie se projevuje zejména u mechanického
namahani, pohybem vody ve dieve, bobtnanim a sesychanim. Naptiklad dfevo naméhané
ve sméru vlaken na tah ma pevnost 100-150 MPa, oproti tomu v tahu kolmo na vladkna
dfevo vykazuje celkové nejmensi pevnost 2-18 MPa. Bobtndni a sesychani podél vlaken
se udava do 1 %, v pricném sméru jsou hodnoty nékolikanasobné vyssi, v radidlni sméru

3-6 % a v tangencialnim 6-12 % (Gandelova-Horaéek-Slezingerova 1996).

4.2. Pérovitost dreva
Dievo obsahuje velké mnozstvi portt a da se fici, Ze mezibunééné prostory
prevysuji objem bunéénych stén. Diky porim je ve dievé prichodny kapilérni systém,

ktery je v zivém stromé ve vétSiné pripadi vyplnén vodou. Propustnost dieva silné
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ovlivituji vyluhovatelné doprovodné latky a tvorba thyl. Pérovitost tak piimo ovliviiuje
mnozstvi kapaliny, které je dfevo schopno pfijmout, a tim pfimo ovliviiuje bobtnani a
sesychani materidlu ze dieva. Na porovitosti je také piimo zavisld impregnace dieva,
ktera plni kli¢ovou roli pii1 dodate¢né ochrané vyrobku ze dieva (Gandelova-Horacek-

Slezingerovéa 1996).

4.3. Hygroskopicita dreva

Dievo je hygroskopicky material, ktery neustdle méni svoji vlhkost podle
prosttedi, ve kterém se nachazi. To ma ovSem negativni nasledky hlavné na rozmérové
zmény (sesychani a bobtndni) a v konecném disledku jsou také silné¢ ovlivnény
mechanické vlastnosti. S rostouci vlhkosti az do meze hygroskopicity dochazi k poklesu
mechanickych vlastnosti. S ristem vlhkosti dieva o 1 % dochazi ke zhorSeni

mechanickych vlastnosti o 2 aZ 4 % (Gandelova-Horacek-Slezingerova 1996).

4.4. Nehomogenita dreva

Strom je béhem riistu ovlivilovan mnoha faktory a na dfevo musime nahlizet jako
na nehomogenni material. Nehomogenita vznik4 jiz béhem rlstu na vSech Urovnich
(mikroskopické, submikroskopické a makroskopické) at’ uz se jedna o stavbu bunck a
pletiv nebo na makroskopické trovni, jako jarni a letni dievo, diefiové paprsky, jadro, bél
atd. Dfevo ma rovnéZ mnoho ristovych vad, které také prispivaji k nehomogenité dieva.
Také pohyb vody ve diev€ neni rovnomérny z diivodu velké rozdilnosti mezi jarnim a
letnim dievem (Gandelova-Horacek-Slezingerova 1996). V kapitole 4 se podrobné

popisuje, jak vyse zminéné charakteristické znaky ovliviiuji fyzikalni vlastnosti dieva.

29



5 Dulezité fyzikalni vlastnosti z pohledu termicky

upraveného dreva

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 3, v Kkapitole 4 se seznamime s fyzikalnimi
vlastnostmi, které jsou z mého pohledu a na zaklad¢ studia odborné literatury, dilezité
pro termicky upravené dievo. Pii termické modifikaci dfeva dochazi k chemickym
zménam, které maji pozitivni dopad na fyzikalni vlastnosti, jako je rozmérova stabilita,
nizsi hygroskopicita a v neposledni fad¢ vétsi odolnost proti biotickym a abiotickym
Cinitelim, coz ma piimou souvislost s obsahem vody ve dievé (Gaff M. et al. 2019).
Kli¢ovymi slovy uvedené kapitoly jsou hustota, vlihkost, hygroskopicita, barva a dalsi

vlastnosti.

Pro kazdy wvyrobek jsou vyznamné jeho findlni vlastnosti, u termicky
modifikovaného dieva tomu neni jinak. Z tohoto uhlu pohledu je pro nas velmi dalezita
rozmerova stabilita, hygroskopicita, hustota a barva, kterd je z pohledu zikaznika
vnimdna vyznamné, tepeln¢ izolacni vlastnosti a akustické vlastnosti (Reinprecht-
Vidholdova 2008). Hlavnim dtvodem, pro¢ se snazime termicky modifikovat dievo, je
snaha o zlepSeni vlastnosti tohoto materialu. Primarné se doporucuje u domacich dievin,
které tak nasledn¢ budou mit Sir$i uplatnéni na trhu s dievaiskymi produkty (Esteves B.
M., and Pereira H. M. 2009). Velkou vyhodou, kterou lze bezesporu termicky
upravenému dievu pfisoudit je, Ze pii jeho vyrobé nejsou pouzity Zadné dalsi chemické
latky oproti jinym druhiim modifikaci. A 1 pfes velké energetické naroky na vyrobu, 1ze

tento produkt povazovat za ekologicky (Gaff M. et al. 2019).

5.1. Hustota dreva

~Hustota dreva je charakterizovana podilem hmotnosti dreva a jeho objemu,
jednotkou je kg.m~3 nebo g.cm~3"(Gandelova-Horadek-Slezingerova 1996, Nauka o
dreve, st. 116). Hustota dieva p vyznamné ovliviiuje jak fyzikalni, tak i mechanické
vlastnosti a je znamo, ze s rostouci hustotou je dievo tvrdsi, odolné&jsi a mechanické
vlastnosti se zlepSuji. Dfevo je material, u kterého je velmi obtizné urcit hustotu z diivodu
jeho hygroskopicity, obsahuje velké mnozstvi port, které ve vétSin€ piipadu prevysuji

objem bunécnych stén. Pory mohou byt pln€, nebo ¢astecné zaplnény vodou, coz ma
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posuzovani vlastnosti dfeva (Gandelova-Horagek-Slezingerova 1996, Pozgaj a kol.

1993).

Pro lepsi orientaci v problematice se nejcastéji pouzivaji nasledné hustoty pti vlhkostnich

stavech:
e hustota dfeva v suchém stavu (W = 0 %, pro ucely vypocti a porovnani),

e hustota dfeva pfi vlhkosti (w = 12 %, této vlhkosti dfevo dosidhne pii

dlouhodobéjsim pusobeni relativni vzdusné vlihkosti =65 % a teploty t=20 °C),

e hustota dfeva vlhkého (w > 0 %).

Hustota se pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi 130 kg.m= u Balzy a
1360 kg.m™ u Guajaku, mé&feno pii vlhkosti W=0 % (Gandelova-Horagek-Slezingerova
1996).

Pti procesu termické Upravy dfeva dochézi k poklesu hustoty hlavné z divodu
odbourani hemiceluléz a rovnéz dojde k odpafeni né€kterych doprovodnych latek ze
dreva. Hustota klesa s rostouci teplotou a dobou expozice. V tangencialnim a radidlnim
sméru dojde k mirnému smrsténi, ale v pficném sméru bylo pozorovano i mirné zvétseni
rozméru (Reinprecht-Vidholdova 2008, ThermoWood Handbook, Hill 2006, Dubovsky
Jetal. 1998).

5.2. Vihkost dreva

Dievo je hygroskopicky materidl, ktery je schopny pfijimat, nebo odevzdavat
vodu okolnimu prosttedi v kapalném i1 plynném stavu. Vlhkost vyjadiuje mnoZstvi vody,
které dievo obsahuje. Absolutni vlhkost ( W,,;) udava pomér hmotnosti vody
k hmotnosti absolutné suchého dieva a relativni vlhkost (W,.;) udava pomér hmotnosti
vody k hmotnosti mokrého dieva. Absolutni vlhkost dieva slouzi pro charakteristiku
mechanickych a fyzikélnich vlastnosti a relativni vlhkost se pouziva vSude tam, kde je
nezbytné znét skuteCny obsah vody ve dieveé. Pro vzajemny piepocet lze pouzit
nomogram (obr. 7), ktery slouzi pro rychlé orientacni pfepocitani (Horacek 2008,

Gandelova-Horagéek-Slezingerova 1996).
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Obr. 7 Nomogram pro pievod relativni a absolutni vlhkosti dieva (Gandelova-Horacek-Slezingerova

1996)

V praxi je ovSem potieba pocitat stim, ze rozlozeni vlhkosti ve dfevé neni
rovnomeérné, meéni se v zavislosti na ro¢nim obdobi a pribéhu dne, rovnéz po délce kmene
neni vlhkost konstantni. Nejvétsi rozdily pozorujeme mezi béli a jddrem, nebo vyzralym
dfevem. Jehlicnany maji v priméru vlhkost vyzralého dreva 33-38 % a vlhkost béli je

112-132 % (Gandelova-Hora¢ek-Slezingerova 1996, Pozgaj a kol. 1997).

Voda ve dievé se déli na vodu volnou (kapilarni), vodu vazanou (hygroskopickou) a vodu

chemicky vazanou.

¢ Voda volna vypliuje lumeny bunck a mezibunééné prostory, na mechanické a
fyzikalni vlastnosti m& mnohem mensi vliv neZ voda vazana. Volna voda se ve

dreve nachazi za ptedpokladu, Ze je jiz dievo pln€ nasyceno vodou vazanou,

e voda vazana se nachdzi v bunéénych sténach a je vazana vodikovymi vazbami a
nachazi se ve dievé v rozmezi 0d 0-BNV (bod nasyceni vlaken), ktery se pro nase
dieviny udava 22-35 % Vv zavislosti na dfevin¢é. Bod nasyceni vldken je stav, pfi
kterém jsou bunécné stény pln€ nasyceny vodou, ale mezibunééné prostory zadnou
vodu Vv kapalném stavu neobsahuji. Na mechanické a fyzikalni vlastnosti ma tato

voda zasadni vliv,

¢ voda chemicky vazana, tato voda se nachazi v chemickych slouceninach, ze dieva
Ji nelze odstranit jinym zplsobem neZ spdlenim. Na mechanické a fyzikalni

vlastnosti nema zadny vliv (Gandelova-Horadek-Slezingerova 1996).
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V termicky upraveném dievé se pfi stejné relativni vlhkosti, oproti rostlému dievu
nachdzi mensi mnozstvi vody, dochézi ke snizeni bodu nasyceni vldken (BNV) o 30 az

70 % v zavislosti na dieviné a pouzité technologii (Reinprecht-Vidholdova 2008).

5.3 Navlhavost a nasaklivost dreva

Dievo je material, ktery ma schopnost ménit svou vlhkost podle prostredi, ve
kterém se nachazi. Je schopno pohlcovat vzdusnou vlhkost tak dlouho dokud nedosahne
stav vlhkostni rovnovéhy (SVR) s prostfedim, nebo naopak dievo vlhkost vylucuje do
prostfedi, dokud opét nedosahne rovnovéazny stav. Dfevo ma také schopnost diky své
porovité stavbé nasavat vodu piimo v kapalném stavu, at’ uz pti kontaktu se zemi, za
deste, nebo pii umisténi dieva piimo do vody. V poslednim zminéném piipadé dievo
dosdhne maximalni vlhkost, dosahuje tedy maximalni mnozstvi vody volné i vazané.
Nasaklivost u dievin je riizna, bélové dievo ma vyssi nasaklivost nez difevo jadrové a
s rostouci hustotou dfeva se nasiklivost snizuje (Gandelova-Horagek-Slezingerova

1996).

5.4. Hygroskopicita

S vlhkosti tizce souvisi hygroskopicita, ta se pii termické modifikaci dieva rovnéz
snizuje (Korkut S. D. et al. 2013). Je to velmi dulezita vlastnost, ktera ma vliv na zlepSeni
rozmé&rové stability a zaroven zvySuje odolnost dieva vici biotické degradaci. Pokles
hygroskopicity ma piimou souvislost s teplotou a expoziénim ¢asem b&hem vyroby
(ThermoWood Handbook 2003). Kiivky sorpce a desorpce vykazuji u termicky
modifikovaného dieva plossi charakter (obr. 8) a oproti rostlému dfevu dochazi ke snizeni
bodu nasyceni vlaken (BNV) o 30 az 70 % v zavislosti na dieviné a pouzité technologii.
Snizeni hygroskopicity termicky upraveného dfeva je zplsobeno odbourdnim
hemicelul6z, blokovanim nebo odstranénim hydrofilnich-OH skupin a pfeskupenim

hydrofobnich latek ve dievé (Reinprecht-Vidholdova 2008).

33



a) Rastlé drevo

b) Termodrevo
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Obr. 8 K¥ivka sorpce a desorpce (a) rostlé dievo (b) termicky modifikované di'evo v atmosfére

dusiku, teplota 250 °C, ¢as 2 hodiny (Reinprecht-Vidholdova 2008)

5.5. Rozmérova stabilita

Hygroskopicita tzce souvisi s rozmérovou stabilitou. Vzhledem k nizs$i
hygroskopicité termicky modifikovaného dieva je rozmérova stabilita takto upraveného
dfeva vyssi. Rozméry se oproti rostlému difevu se zménou relativni vlhkosti méni v mensi
mife. Vyrobek oznaceny ndzvem ThermoWood muize dosdhnout oproti rostlému dievu
zlepseni této vlastnosti az o 50 %. Nejlepsi vysledky jsou dosazeny pfii ztraté hmotnosti

15 az 20 % (Reinprecht-Vidholdova 2008).

5.6. Bobtnani a sesychani dreva

Se zménou mnozstvi vody vazané, od 0 % do BNV (bod nasyceni vlaken)
nastavaji zmény rozmérd, které nazyvame bobtnani nebo sesychani. Tento jev nastava
V bunécéné sténé, kde dochazi k pfiblizovani, nebo oddalovani fibril a tim padem
Kk tvarovym zménam rozméru dieva. Orientace fibril v bunééné sténé ma piimy vliv na
sesychani a bobtnani v ur¢itém sméru, na tento jev ma nejvyznamnéjsi vliv vrstva S2
(sekundarni vrstva bunécné stény), kterd tvoii az 90 % bunécné stény (Gandelova-
Horacek-Slezingerova 1996).

Vzhledem na to, ze ve vrstvé S2 dochazi jen k minimalnimu odklonu vldken
(15-30°) dochazi k nejvétsimu sesychani a bobtnani napii¢ vlaken. Sesychani a bobtnani
ma také anizotropni charakter, podél vlaken je do 1 %, pro nase dieviny se interval

M v

pohybuje od 0,1-0,4 %, oproti tomu v pii¢ném sméru dievo bobtna a sesycha mnohem
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vice, v radidlnim sméru 3-6 % a v tangencidlnim sméru 6-12 %. Zména mnozstvi vody
volné nema na bobtndni a sesychéani prakticky zadny vliv, tudiz ho lze zanedbat (Horacek

2008).

Pti bobtnani dfevo zvétSuje svilj objem, linearni rozméry nebo plochu, kdyz
dochazi k pfijimani vazané vody v rozsahu od 0 % az MH (mez hygroskopicity).
RozliSujeme bobtnani celkové (maximalni), nebo ¢asteéné, znaci se symbolem (o). Pii
sesychéani dfevo zmensuje svoje linearni rozméry, plochu nebo objem v diisledku ztraty

vazané vody. Sesychdni zna¢ime symbolem (J3).

Dle koeficientu sesychani dieva je fadime do tii zakladnich skupin:
e dfeva malo sesychava - Kg; < 0,4 (vrba, topol, akét atd.),

e dfeva stiredné sesychava - Kp; v rozmezi 0,4 — 0,47 (borovice, smrk, dub, jedle

atd.),

e dfeva hodné sesychava - Kp; > 0,47 (modiin, buk, habr, lipa atd.) (Gandelova-
Horagek-Slezingerova 1996, Horacek 2008).

Termicky upravené dfevo se vyznacuje mensi hygroskopicitou, a to ma ptimy vliv
na bobtnani a sesychani, a Stim spojené rozmérové zmény (Reinprecht-Vidholdova
2008).

5.7. Barva a povrch dreva

~Barvou dreva rozumime zrakovy vjem, ktery je zavisly na spektralnim sloZeni
odrazenych svételnych paprskii.” (Gandelova-Horacek-Slezingerova 1996, Nauka o
dieve, st. 132).

Barva je obvykle u vyrobku ze dieva pro lidi velmi dileZitd, 1 kdyZ barevnost se
da ovlivnit dodatecnymi Upravami. Lidské oko vnima jen uzké spektrum vinovych délek
a to kolem 550 nm. Kazdé oko je rizné citlivé, a tak ptesné rozhrani viditelného spektra
nelze presné definovat, pohybuje se v rozmezi 400-700 nm. Vnimani barvy zavisi
pfedevS§im na spektru odraZenych paprskii. Dievu davaji barvu jeho hlavni slozky,
celuléza, lignin, hemiceluléza a extraktivni latky (Gandelova-Horagek-Slezingerova

1996).
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Tak jako na vSechny ostatni vlastnosti, ma na barvu teplota a doba expozice
zasadni vliv. U termicky upraveného dfeva je zména barvy patrnd jiz na prvni pohled
(obr. 9). Zabarvuje se do zluto-hnédych az hnédo-gernych odstintl. Cim vyssi teplota a
delsi expozice, tim je barva tepelné¢ modifikovaného dfeva tmavsi. Svoji roli sehrava 1
technologie vyroby, dfevo piipravené za pritomnosti kysliku vykazuje tmavsi odstiny nez
dfevo pripravené v atmosfétre dusiku. Zajimavou barvu ma téz dievo termicky upravené
v rostlinném oleji (Reinprecht-Vidholdova 2008, ThermoWood Handbook 2003, Sikora
A. etal. 2018).

Barva je pro zdkaznika podstatna vlastnost a dlileZitou roli hraje takeé jeji stabilita,
Vv praxi se ukézalo, Ze barva termicky upravené¢ho dieva neni stilad a ¢asem podléha
atmosférickym vliviim, dochazi k zeSednuti a ztrat¢ ptivodniho odstinu. Na tuto situaci
zareagovali vyrobci a vyvinuli pfipravky na odstranéni Sedi a navraceni termodievu
pivodni barvu, napf. firma Owatrol a jeji vyrobek Net-Trol (Reinprecht-Vidholdova
2008, ThermoWood®).

(b)

Obr. 9 Termicky upravené di‘evo (a) Akat (b) Mahagon (zdroj: autor)
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5.8. Tepelné viastnosti dreva

Tepelné vlastnosti dieva a jejich znalosti jsou velmi dilezité pfi sestavovani
susiciho planu pfi umélém suseni dieva, kde je potieba presné znat mnozstvi dodavaného
tepla, aby nedosSlo k poskozeni sortimentu. Se stoupajici teplotou dochdzi také ke
zvétSovani objemu télesa, tak zvané teplotni roztaznosti, kterou zna¢ime o (Reinprecht-

Panek 2016, Horacek 2008).

~Koeficient teplotni roztaznosti a; vyjadiuje zménu jednotkové délky dieva pri
Jjeho ohrati o 1 °C."(Horacek 2008, Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva 1. str. 82).
Zvétsovani objemu pii teplotni roztaznosti je podobné jako u bobtnani a diky anizotropii
je také rizné v jednotlivych smérech. V praxi se Casto diky velmi nizkym hodnotam (
10* krat mensi jako pfi bobtnani) zanedbatelné. Tak jako v kazdém materialu dochazi i
ve dievé k pfenosu tepla a to salanim, proudénim a hlavné vedenim. Toho se vyuziva
zejména pii suseni a posuzovani tepelné-izolacnich vlastnosti dieva. Na vedeni tepla ve
drevé se podili hlavné vlhkost, hustota a jeho anatomicka stavba. S rostouci hustotou a

vihkosti roste i schopnost vést teplo (Gandelova-Horaéek-Slezingerova 1996, Horacek
2008).

Termicky upravené dievo se také vyznacuje snizenim tepelné vodivosti o 10 az
30 %, na prvni pohled zanedbatelna vlastnost, ale je to velice vyhodné na obklady budov,

okna, dvefe, sauny, z davodl niz§iho pienosu tepla (Reinprecht, Vidholdova 2008).

5.9. Akustické viastnosti dreva

Dievo jako material fascinuje ¢lovéka jiz od nepaméti, Casem bylo zjisténo, ze
tento material ma vyborné akustické vlastnosti. Diky nim se hojné vyuZiva na vyrobu

hudebnich nastroji a jako obkladu stén pro zlepSeni akustickych vlastnosti (Horacek
2008).

~Akustické vlastnosti jsou vyjadiovany schopnosti materialu utlumit, vést nebo

zesilit zvuk. "(Hor4cek 2008, Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva I. str. 111).

Zvuk je v podstaté¢ mechanické vinéni prostredi, které je lidské ucho schopno vnimat,
prah slysitelnosti je velmi individualni, ale pohybuje se vétsinou v rozmezi 16-20 000
Hz. Rychlost Siteni zvuku ve dievé ovliviiuje jeho hustota, vlhkost, teplota a modul
pruznosti. Sifeni zvuku ma také anizotropni charakter a méni se v zavislosti na sméru.

Nejlépe vede dievo zvuk v podélném sméru a Vv pfi€ném je v priméru 3x mensi.
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Se stoupajici vlhkosti dieva rychlost zvuku klesa, a naopak se stoupajici hustotou rychlost

zvuku roste (Hora¢ek 2008, Gandelova-Horadek-Slezingerova 1996).

~Rezonanci dreva nazyvame schopnost dreva zesilovat zvuk bez zkresleni.”

(Gandelova-Horagek-Slezingerova 1996, Nauka o dievé, st. 130).

NejlepSimi rezonan¢nimi vlastnostmi se vyznacuji jehli¢nany, zejména smrk.
Rezonanéni vlastnosti nejvice ovlivitluje pomér letniho a jarniho dfeva, za ideélni se
povazuje obsah letniho dfeva v rozmezi 5-20 %. Z toho plyne, Ze na rezonan¢ni dievo
maji rozhodujici vyznam zejména ristové podminky. Nejlepsi rezonanc¢ni vlastnosti I1ze
dosdhnout u dieva, které vysychalo po dlouhou dobu pfirozenou cestou, tim jsou
minimalizovany vnitini trhliny a vnitini napéti, coz vede ke zhorSeni rezonancnich
vlastnosti dfeva (Gandelova-Horagek-Slezingerova 1996). Akustické vlastnosti jsou u
termicky upraveného dfeva rovnéz zajimavé. Dievo se da pfipravit v nizSich teplotnich
podminkach, ¢imz vznikne materidl, ktery se da srovnat se difevem dlouhodobé
skladovanym a ur¢enym na hudebni nastroje. Rozmérova stabilita je dalsi vyhodou pfi
tomto druhu pouziti materialu (Reinprecht-Vidholdova 2008).

V této kapitole byly vymezeny zakladni fyzikalni vlastnosti pro ptiblizeni dané
problematiky a v nasledujici kapitole se budeme zabyvat mechanickymi vlastnostmi,

které jsou neméné diilezité z pohledu termicky modifikovaného dieva.
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6 Dulezité mechanické vlastnosti z pohledu termicky

upraveného dreva

6.1. Mechanické vilastnosti

Tak jako fyzikalni vlastnosti, kterym jsme se vénovali Vv pfedchozi kapitole, je i
tato kapitola, kterd je zamétfena na mechanické vlastnosti, velmi diilezitd pro pochopeni

celé problematiky.

~Mechanickeé viastnosti dieva charakterizuji schopnost odolavat ucinkiim vnéjsich

sil."(Gandelova-Horacek-Slezingerova 1996, Nauka o dievé, st. 134).

U termicky modifikovaného difeva pozorujeme ve vétSiné piipadt zhorSeni
mechanickych vlastnosti, v uréitych ptfipadech mize dojit i k mirnému zlepSeni,
naptiklad u tvrdosti nebo modulu pruznosti. V urcitych pfipadech nemusi ke zméné
nékterych vlastnosti ani dojit, vzhledem na situaci, ze termicky upravené dievo ma mensi
hygroskopicitu oproti rostlému dievu. Z toho vyplyva, ze termicky upravené dievo ma ve
stejnych atmosférickych podminkach mensi vlhkost a pti mensi vlhkosti dochazi ke
Zlepseni mechanickych vlastnosti, vS§e zalezi na pouzité teploté a Casu ohfevu. VSeobecné
se da fici, ze nejvice dochézi k poklesu houzevnatosti a pevnosti, samoziejme v zavislosti
na teploté a expozi¢nim Case, kterému je dievo vystaveno. Toto zhorSeni limituje pouziti
termicky upraveného dieva na konstrukéni ucely (Reinprecht-Vidholdova 2008, Budakci
M. et al. 2013).

Mechanicke vlastnosti se obvykle déli do tii skupin — zakladni, odvozené a technologické:
e zakladni: pevnost, pruznost, plasti¢nost, houzevnatost,
e 0dvozené: tvrdost, odolnost vuci teCeni, odolnost vii¢i tnavovému lomu, odolnost
vudi trvalému zatizeni,
e technologické: opotiebovatelnost, impregnovatelnost, ohybatelnost, Stipatelnost

atd.

Mechanické vlastnosti drfeva, stejné¢ jako fyzikalni, vykazuji anizotropni
charakter, ktery je dan ristem a orientaci stavebnich bunék dieva. Tim jsou dany obrovské

rozdily mechanickych vlastnosti v zavislosti na sméru namahani. Variabilitu
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mechanickych vlastnosti s ohledem na anizotropii dobfe ilustruje obrazek prostorového

modelu (obr. 10), kde jsou znazornéné tii roviny pruzné symetrie, pri€na RT, radialni

LR a tangencialni LT (Gandelova-Horagek-Slezingerova 1996).
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Obr. 10 Anizotropni model vlastnosti dFeva (Gandelova-Hora¢ek-Slezingerova 1996)

6.2. Mechanické namahani

~Mechanickym namadhanim télesa nazyvame takovy dej, pri kterém dochazi
K interakci mezi pusobicimi mechanickymi silami a drevem.” (Gandelova-Horacek-
Slezingerové 1996, Nauka o diev¢, st. 134).

Dievo mize byt namahéano riznym zplsobem, ale ve vétsing pripadli je naméahano
mechanicky a vlhkostné, také je zapotiebi vzit do ivahy ¢asovy faktor, ktery se mize
pohybovat v minutach nebo také v desitkach let. Mechanické namahani zplsobuje ve
dievé napéti, které vznika jako odpoveéd’ na zatizeni. Napéti se déli podle druhu zatizeni
télesa na normalové napéti (o) a smykové napéti (t). Normalové napéti vznika pii
namahani tlakem, tahem nebo ohybem, kde sily piisobi kolmo na prifezovou plochu a
smykové napéti vznika, kdyz sily plisobi vV rovin€ prifezu, namahani smykem. Pfi ohybu
a krutu vznika normalové a smykové napéti soucasné. V dusledku pusobicich sil dochazi
k doCasnym, nebo k trvalym zménam rozméru, které nazyvame deformace, déli se na
normalové deformace (g), charakterizované prostym zkracenim, nebo prodlouzenim

télesa a smykové deformace (y), charakterizované zkosenim, nebo zkroucenim télesa

(Hor4dek 2010).
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Rozdéleni deformaci:
e pruzné deformace &y,
e deformace pruzne v Case £,

e plastické deformace €.

Pruzné deformace zaniknou okamzité po ukonceni ptisobeni sil, deformace pruzné
V Case odezni az za urCity Cas a plastické deformace jsou nevratné a zplsobuji trvalé
zmény télesa. Velikost deformaci v zavislosti na plsobici sile se obvykle zjistuje na
zkuSebnich strojich, napéti a plsobici sila je zndzornéna kiivkou, kterd se nazyva
pracovni diagram (obr. 11). Z diagramu je ziejmé, Ze kiivka se da rozdélit na linearni
cast, kterd predstavuje pruzné deformace, popiipadé¢ deformace pruzné v case, az do
bodu, ktery se nazyva mez umérnosti (oy) a nelinearni ¢ast, kde vznikaji plastické
deformace aZ do bodu, ktery nazyvame mez pevnosti (a;,), kde dojde k poruseni télesa.
Sklon pfimky v linearni ¢asti diagramu (obr. 11), 1ze pouzit pro vypocet modulu pruznosti

(Gandelova-Horagek-Slezingerova 1996).

E=2% (1)

€4
E — modul pruznosti, oy - napéti na mezi umérnosti, &; -deformace na mezi umérnosti

(Horacek 2010, Matovi¢ 1993).
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Obr. 11 Pracovni diagram (Gandelova-Hora&ek-Slezingerova 1996)
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6.3. Pevnost dreva

~Pevnost dreva charakterizuje odolnost dieva proti trvalému poruseni.”(Horacek
2010, Mechanické vlastnosti dieva, str. 4).

Pevnost dieva zatim neumime vypocitat, tak se zjistuje experimentalné¢ pomoci
bezvadych télisek, na zkusebnich strojich. Méfi se skutecné napéti, kdy dojde k poruseni
daného dfevéného téliska, toto napéti znaCime jako mez pevnosti (g, ). ZkousSky se
provadi dle pfedepsanych norem, vétSinou pii stanovené vlhkosti 12 % z dtvodu

porovnatelnosti vysledkd.

Pevnost dieva se da rozd¢lit do skupin podle:
e stavu napjatosti — jednoosy a viceosy,
e zpusobu zatizeni — tlak, tah, ohyb, krut a smyk,
e Casového prubéhu zatizeni — statické a dynamické,

e GCinki zatizeni na dievo — destruktivni a nedestruktivni zpisob (Horacek 2010,

Gandelova-Horagéek-Slezingerova 1996).

Pevnost je velmi Gizce propojena s hustotou, u termicky upraveného dieva hustota
klesa v zavislosti na pouzité teploté a dob¢ expozice, to ma ve vétsing piipadil za nasledek
pokles pevnosti. Pokles ohybové pevnosti termicky upraveného dieva se napiiklad
pohybuje od 5 do 30 % (obr. 12). RovnéZ pevnost v tahu, tlaku a ve smyku se méni. Zatim
co tahova pevnost klesa, tlakova se méni jen minimalné a pii uritych podminkéch uprav,
dochdzi k mirnému naristu. ZkuSebni téliska se béhem tlakovych zkousek deformuji
odlisnym zplsobem nez dievo rostlé, v zavérecné fazi se rozpadaji z divodu zvysené
kiehkosti termicky upraveného dfeva. RovnéZ pii zkouSkach rdzové houZevnatosti lze
pozorovat rozpadavajici se téliska termicky upravené¢ho dieva oproti vzorkiim dfeva
rostlého. Smykova pevnost take klesa, ale vSe je zavislé na druhu dieva, teploté a dobé

expozice (Reinprecht-Vidholdova 2008, ThermoWood handbook 2003).
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Obr. 12 Vliv teploty na chybovou pevnost, Borovice (ThermoWood handbook)

6.4. Pruznost dreva a moduly pruznosti

~Pruznost dreva je charakterizovdana jako schopnost dreva dosahovat piivodni
rozméry po ukonceni piisobeni vnéjsich sil” (Horacek 2010, Mechanické vlastnosti dieva,

str. 4).

O tom, jakou mé difevo pruznost, vypovidaji jeho hodnoty modulu pruznosti, ten
charakterizuje schopnost difeva pfi zatizeni odolat proti pruzné deformaci, tak zvany
vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. S rostoucim modulem pruznosti je
zapotiebi vétsi sila na vytvoreni deformace. Moduly pruznosti délime na Youngtv modul
pruznosti E (tah, tlak, ohyb) a smykovy modul pruznosti G (krut, smyk). Moduly
pruznosti nam udavaji takzvané materidlové konstanty, mezi né patii i Poissonova cisla
(w), ty nam udavaji podil pomérné pricné deformace k pomérné podélné deformaci
(tab. 2). Pti pusobeni sily uréitym smérem nelze ocekavat pouze deformace v tomto
sméru, ale deformace vznikaji i ve sméru kolmém k pusobici sile (Gandelova-Horacek-

Slezingerova 1996, Pozgaj a kol. 1993).

Modul pruznosti v tlaku a tahu udava literatura ve sméru vlaken v rozsahu 10 000
az 15000 MPa, pii referencni vlhkosti 12 %. Modul pruznosti napiic¢ vldken je
nekolikanasobné mensi, pficemz radialni smér vykazuje o 20 az 50 % vétsi hodnoty nez
smér tangencialni. Obecn¢ 1ze poméry jednotlivych sméra napsat takto:

EL: ER: ET -~ 2021
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S ohledem na casté pouziti dieva jako nosniku literatura uvadi jen modul
pruznosti v ohybu kolmo na vlakna v tangencidlnim sméru. Sila plisobici na nosnik
zpusobuje na spodni strané nosniku tah a na horni stran¢ tlak, stfedni ¢ast nosniku je
nezatizena, viz obr. 13 (Gandelova-Hora¢ek-Slezingerova 1996, Kolektiv autorti 1970).

U termicky upraveného dieva pii kratSich expozi¢nich Casech a nizsi teploté se
obvykle modul pruznosti mirné zvysi. K poklesu modulu pruznosti dochazi az pii vyssich
teplotach, kdy dochézi k ibytku hmotnosti o 6 az 8 %. Modul pruznosti se pii termické
upravé nijak vyznamné neméni, viz obr. 14 (Reinprecht-Vidholdova 2008, ThermoWood
handbook 2003).
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Obr. 13 RozloZeni napéti po vySce nosniku (PoZgaj a kol. 1993)

Pro smykové moduly pruznosti udava literatura hodnoty 100 az 2000 MPa. Déli
se na smykovy modul radidln€¢ podélny, tangencidlné podélny a radidlné tangencialni.
Nejvétsi hodnoty vykazuje radidlni rovina, obecné lze poméry jednotlivych sméri napsat
takto: G z: Gor: Grr ~ 7,5:5:1 (Gandelova-Horacek-Slezingerova 1996, Pozgaj a kol.
1993).

Moduly pruznosti tii dievin piehledné zobrazuje tab. 1.

Tab. 1 Moduly pruznosti vybranych di‘ev pfi vlhkosti 12 % (PoZgaj a kol. 1993)

modul pruznosti (MPa)
dievo v tlaku a tahu v ohybu ve smyku
Ey Er E Egl_n Gir Grr Ggrr
smrk 14300 | 680 470 12 800 1230 800 39
jasan 15700 | 1875 | 1250 | 13 900 1325 1080 255
topol 13900 | 885 350 - 840 385 110
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Tab. 2 Poissonova ¢isla vybranych diev (PoZzgaj a kol. 1993)

dreve

Poissonova Cisla

ve sméru vlaken

ve sméru radialnim

ve sméru tangencidlnim

Hrr

Hro

H1r

HLR

HrT

Hit

1 jasan
topol

0,490
0,508
0,507

0,410
0,566
0,590

0,790
0,830
1,190

0,030
0,056
0,037

0,380
0,467
0,356

0,037
0,044
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Obr. 14 Vliv teploty na modul pruznosti, Borovice (ThermoWood handbook)

6.5. Tlak, tah a smyk

Pevnost dieva v tlaku rozdélujeme podle puisobici sily takto:
e pevnost v tlaku ve sméru vlaken,

e pevnost Vv tlaku napfi¢ vldken, v radidlnim a tangencidlnim sméru.

Velmi dulezita je pevnost v tlaku ve sméru vldken, tato hodnota se pro nase dieva
pohybuje okolo 50 MPa pii 12 % vlhkosti. Pfi tomto zatiZzeni dochézi ke zkraceni télesa
a Vv kone¢ném disledku k vyboceni a celkové destrukci télesa. VSe zavisi na vlhkosti,
dané¢ho dfeva.

hustot¢ a anatomické stavbé Pii zatizeni napfi¢ vldken, jak

V tangencidlnim, tak v radidlnim sméru nedochdzi vétsinou k celkové destrukei télesa, ale
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dochazi pouze k postupnému stlacovani dfevni hmoty. Pevnost v tlaku napti¢ vlaken
vychazi z meze imérnosti a znac¢ime ji jako konvenéni mez pevnosti. Konvencéni mez
pevnosti vykazuje v radialnim a tangencialnim sméru podobné vysledky a oproti pevnosti
ve sméru vlaken v priméru 10x mensi hodnoty (Horacek 2010, Gandelova-Horacek-

Slezingerova 1996).

Pevnost dieva v tahu rozdélujeme podle ptsobici sily takto:
e pevnost v tahu ve sméru vldken,

e pevnost v tahu napti¢ vlaken, v radidlnim a tangencialnim sméru.

Dfevo ma v tahu ve sméru vlaken viibec nejvétsi pevnost, v praméru kolem 120
MPa. Je to dano anatomickou stavbou dieva, kde celuloza vykazuje velmi vysokou
pevnost diky kovalentnim vazbam. Pti tomto zpisobu namahani dochazi k minimalnim
deformacim a k ndhlému roztrzeni télesa. Tahova pevnost ve sméru vldken vykazuje
opravdu vysoké hodnoty, ale v praxi moc velké vyuziti nenaléza. Oproti tomu tahova
pevnost napfi¢ vlaken vykazuje nejmensi pevnost vitbec, okolo 1,5 az 5 MPa. Je to dano
opét anatomickou stavbou dieva, kde se pievazné na vazebnych silach podileji vodikové
vazby a Van der Waalsovy vazby, které vykazuji n¢kolikanasobné slabsi pevnost nez
vazby kovalentni. V radialnim sméru je pevnost o 10 az 70 % vé&tsi v zavislosti na dfeving.
Pouziti dfeva v tomto sméru je rovnéZ silné€ ovlivnéno vyskytem vysusnych trhlin, coz

ma samoziejme na pevnost v tahu napfic vlaken neblahy vliv (Horacek 2010, Gandelova-

Horagéek-Slezingerova 1996, Pozgaj a kol. 1993).
Pevnost dieva v ohybu rozdélujeme podle ptisobici sily takto:

e pevnost v ohybu, kde dfevni vldkna a osa nosniku jsou rovnobé&zna, sila plisobi

kolmo na vlakna v tangencialnim, nebo radialnim sméru,

e pevnost v ohybu, kde dfevni vlakna a osa nosniku jsou navz4jem kolma, kde pticny

fez je bud’ rovnobézny, nebo kolmy na ohybovou silu.

Druhy zptlisob zatiZeni Se V praxi témét nevyskytuje z diivodu, Ze od nosniki je
pozadovana urcitd délka, a to druhy zminény zpisob vylucuje, navic je pevnost v tomto
sméru nekolikanasobn€ mensi nez v prvnim piipad¢. Z praktickych diivoda se zabyvame

jen s ohybovou pevnosti, kde dfevni vlakna jsou rovnobézna s osou télesa a ptisobici sila
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je kolma na dievni vldkna v tangencidlnim sméru. Rozdil mezi radidlnim a tangencialnim
smérem je zanedbatelny u listnatych dievin a u jehli¢natych je pevnost v ohybu vétsi o
10 az 12 % v tangencialnim sméru. Pti tlaku na nosnik vzniké na jeho spodni ¢ésti tah a
na horni tlak, v neutralni ose je napéti nulové (obr. 9). Prvotni poskozeni se objevuje na
horni ¢asti nosniku z diivodu, ze tlakova pevnost je mensi nez tahova pevnost, dale se
zaCinaji objevovat odstépena vlakna na spodni stran¢ a v zavérecné fazi dojde ke zlomeni
nosniku ve spodni ¢asti. Mez pevnosti v tomto sméru vykazuje pomérné vysoké hodnoty,
V primeéru se ohybova pevnost pohybuje kolem 100 MPa, proto se dievo Casto pouziva
timto zptisobem v konstrukcich jako nosnik (Gandelova-Horacek-Slezingerova 1996,

Pozgaj a kol. 1993).

6.6. Smyk a krut

Pevnost dieva ve smyku rozdélujeme podle pusobicich sil takto:
e pevnost ve stithu napfi¢ vlaken ve sméru radidlnim a tangencialnim,
e pevnost ve smyku napfic¢ vldken v roviné tangencidlni a radiélni,

¢ pevnost ve smyku podél vldken v rovin€ tangencialni a radidlni.

Vse nejlépe demonstruje obr. 15. Dievo ma diky své anizotropii riznou pevnost
ve smyku a s ohledem na situaci, ze ¢isty smyk se témé&f nevyskytuje a vzdy spoluptisobi
1 normalové napéti, je potieba rozlisit ptipady, kdy ma smyk zasadni a rozhodujici ucinek.
Nejvyssi hodnoty dosahuje stiihova pevnost napti¢ vlaken, hodnota se pohybuje
Vv priméru 40 MPa, oproti tomu smykova pevnost napfi¢ vlaken dosahuje jen 3 azZ 8 MPa,
rozdily v radidlni a tangencialni rovin€ jsou zanedbatelné, v praxi dilezitd pfi loupani a
krajeni dyh. Také smykova pevnost ve sméru vlaken nevykazuje pfili§ velké hodnoty,
Vv praméru 10 az 12 MPa, dfevo je timto zpiisobem namahano nejcastéji. Jehlicnany maji
smykovou pevnost ve sméru vlaken v radilni a tangencialni roving téméf stejnou, ale u
listnatych dfevin je vyS$si v tangencialni roviné (Horacek 2010, Gandelova-Horacek-
Slezingerova 1996).

Namahani v krutu je speciélni ptipad smykového naméhani, téleso je naméhané
ve dvou rovinach, které jsou na sebe kolmé, jedna je rovnobézna s vlakny a druha je na
vlakna kolma. V praxi ma nejvétsi vyznam krut nosniku podél jeho osy (Gandelova-

Horacek-Slezingerova 1996).
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Obr. 15 Zobrazeni piisobeni smykovych sil na téleso (Gandelova-Horagek-Slezingerova 1996)

6.7. Plasticnost dreva

Dievo ma schopnost ménit sviij tvar vlivem piisobeni vnéjsich sil bez zjevného
poruseni, tento déj nazyvame plasti¢nost dieva. Je to dé&j, ktery Ize pozorovat pti ptisobeni
napéti do meze pevnosti, pokud dojde k silovému odtizeni télesa Vv intervalu od meze
umeérnosti po mez pevnosti, deformace jsou jiz trvalého charakteru, to znamena, ze jsou
nevratné. Tyto deformace nastavaji po piekroceni meze Umérnosti, tzn. ¢im vétsi
deformace, bez zjevného poruSeni télesa, tim vétsi plasticnost dieva. Az do meze
umeérnosti je spojitost mezi napétim a deformaci linedrni, nad tuto mez je jiz pritbéh
nelinearni. Velkou roli hraje také cas, pfi dlouhodobém zatiZzeni dochazi k tzv. teceni
difeva, pokud pozadujeme trvalou pevnost, nemiize napéti prekrocit mez imérnosti. Pfi
zatéZovani télesa pod mezi umérnosti nedochazi k celkovému poruSeni télesa a teCeni
dfeva se po urCitém Case zastavi. Je-li vSak té€leso namahano dlouhodobé nad mezi
umérnosti, teeni dfeva vzdy konci celkovym selhdnim télesa. Teceni dieva lze

charakterizovat tfemi deformacemi:
e pruzna deformace, zaniké po uvolnéni ptisobici sily,
e deformace pruzna v Case, vznika a zanika za ur€ity cas,

e plasticka deformace, trvala po uvolnéni ptsobici sily.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze velmi dtlezitou veli¢inou je Cas, Ktery ovliviiuje
pevnost dieva (Horaéek 2010, Gandelova-Horaéek-Slezingerova 1996, Pozgaj a kol.
1993).
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6.8. Houzevnatost dreva

Mechanicka prace, pomoci které dosdhneme plastickou deformaci, se nazyva
houzevnatost dieva. RozliSujeme statickou houzevnatost a dynamickou houZevnatost,
zvanou také jako rdzovou houzevnatost. Statickd houZevnatost nam udava potifebnou
mechanickou energii, ktera je zapotiebi ke vzniku plastické deformace. Materialy mohou
byt bud’ kiehké, zde dochdzi k malym deformacim, nebo houzevnaté a zde je zapotiebi
vynalozit velké mnozstvi energie, aby vznikla plasticka deformace. Dfevo patii mezi

materialy houzevnaté (Horaéek 2010, Gandelova-Horacek-Slezingerova 1996).

Dynamicka, nebo také razova houzevnatost, je schopnost dfeva pohltit praci, ktera
je vykonana razovym ohybem. Tato vlastnost se zjiStuje pomoci Charphyho kladiva, kde
dojde ke zméfeni potiebné energie na pierazeni dfeva danych rozméri. Razova
houZevnatost se ve vétsing piipadi méti v ohybu kolmo na vlakna v tangencidlnim sméru

(Horagek 2010, Gandelova-Horadek-Slezingerova 1996).

Razova houzevnatost se u termicky upravené¢ho dieva, oproti rostlému drevu,
méni pomérné€ razantné, uz pii malém poklesu hmotnosti dochazi k velkym zménam této

vlastnosti, dfevo se stava kiehkym (Reinprecht-Vidholdova 2008).

6.9. Tvrdost dreva

Dftevo, jako kazdy jiny material ma schopnost plisobit proti jinému télesu, které
se snazi proniknout do jeho struktury, tuto vlastnost oznaujeme jako tvrdost dieva. Ta
se d¢€li na statickou a dynamickou tvrdost. Staticka tvrdost se zji§tuje pomoci dvou metod,
Brinellova tvrdost a Jankova tvrdost. Ob¢é metody jsou zaloZeny na principu vtlatovani
ocelové kuli¢ky do dievéného télesa. Brinellova tvrdost (Hg), kulicka o priméru 10 mm
je vtlaovana neménnou silou do povrchu dieva a zotlacené plochy se vypocita

Brinellova tvrdost (Horagek 2010, Gandelova-Horadek-Slezingerova 1996).

Jankova tvrdost (H;), kuli¢ka o priiméru 11,28 mm je vtlacovana do hloubky 5,64
mm, otladend plocha ma rozmér 100 mm?, sila nutna k zatladeni kulicky nam udava
tvrdost. Staticka tvrdost vykazuje vétsi hodnoty na ¢elnich plochach o 30 az 40 % oproti
radidlni a tangencidlni ploSe, tak jako ostatni vlastnosti je i tvrdost ovliviiovana vlhkosti
a hustotou (Hora¢ek 2010, Gandelova-Horacéek-Slezingerova 1996). Dievo délime do

peti skupin, podle ¢elni tvrdosti:
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e mekka dfeva do 40 MPa,

e stfedné tvrda dieva 41 az 80 MPa,

e tvrda dieva 81 az 100 MPa,
e velmi tvrda dfeva 101 az 150 MPa,
e super tvrda dieva nad 150 MPa.

Dynamicka tvrdost se urc¢i z otlacené plochy, kterou zptsobila kulicka, padajici
volnym padem z dané vysky a nasledné se z velikosti otlacené plochy tvrdost vypocita

(Horacek 2010).

Tvrdost termicky upraveného dieva (obr. 16) je vétSinou neménna, se stoupajici
teplotou muze vSak dojit i k mirnému zvySeni, coz je prakticky zanedbatelné. Tvrdost
dfeva hraje klicovou roli pii opracovani feznymi nastroji a pii odéru naptiklad podlah
vyrobenych z termicky upraveného dieva (Reinprecht-Vidholdova 2008, ThermoWood
handbook 2003).

Thermo-S Thermo-D
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19
1.8 —1—
1.7 '
16
1.5
1.4
13
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1.1
1.0
09
08
07
06 —
05
04
03
02
0.1
0,0

Tvrdost podie Brinella

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Teplota termickeé modifikace (°C)

Obr. 16 Vliv teploty na tvrdost podle Brinella, Borovice (ThermoWood handbook 2003)

6.10. Faktory ovlivinujici pevnost a pruznost dreva

o 24

vlhkost, hustota a teplota. Dfevo ma nejlepsi mechanické vlastnosti pfi nulové vlhkosti,
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tato vlhkost se vSak da dosdhnout jen pii umélém suSeni. Z dlouhodobého hlediska je
neudrzitelnd, protoze dievo pfijima okolni vlhkost z prostfedi, ve kterém se vyskytuje,
tak dlouho, dokud nedosahne rovnovaznou vlhkost. S rostouci vlhkosti se mechanické
vlastnosti zhorSuji, a to az do meze hygroskopicity, volnd voda je jiz ovliviiuje jen
minimaln€. Obecné lze fici, ze zmeéna vlhkosti vazané vody o 1 % ovlivni mechanické
vlastnosti 0 3-4 %, kromé& pevnosti v tahu, kde je zavislost na vlhkosti minimalni,

z divodu anatomické stavby krystalické celuldzy.

U hustoty je to podobné, obecné lze fici, Ze s rostouci hustotou se zlepSuji i
mechanické vlastnosti, nezalezi ovSem jen na mnozstvi dievni substance v daném
objemu, ale také na anatomické stavbé. VIiv hustoty je nejvice patrny u suchého dieva a
s vlhkosti nad mezi hygroskopicity prakticky ztraci vyznam. Jestlize dojde ke zvysSeni
hustoty u suchého dieva o 100 kg.m3, ve sméru vliken se modul pruznosti zlep$i o 2 az
5 % a ve sméru naptic vldken dojde ke zlepSeni o 1-9 %.

Také teplota mé velky vyznam na mechanické vlastnosti, S rostouci teplotou
mechanické vlastnosti klesaji. Pti teplotach do 70 °C dochazi pouze k malym zménam,
které jsou vétSinou vratné. Pfi teplotach nad 100 °C dochézi jiz k nevratnym zménam,
zaCina se projevovat poSkozeni lignino-sacharidového komplexu. Nad 200 °C zaéina
pyrolyza dieva, v§e samoziejmé zalezi na dobé expozice, dfevo vyrazn¢ méni barvu, je
kiehké a dochézi k vyznamnému ovlivnéni mechanickych vlastnosti, zejména razové
houZevnatosti, tvrdosti a pevnosti. Spoluptisobeni teploty a vlhkosti ovliviiuje
mechanické vlastnosti mnohem vice, nez kdyz ptisobi na dievo samostatné¢ (Horacek
2010, Gandelova-Horacek-Slezingerova 1996).

V kapitole Ctyfi a pét byly vymezeny zakladni pojmy fyzikéalnich a mechanickych
vlastnosti dfeva, z nichz byly vybrany tfi vlastnosti, kterym se vénuje experimentalni ¢ast

této prace. Experimentalni ¢ast je podrobné rozebrana v nasledujici kapitole.
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7 Metodika

Na zakladé cile prace a v souladu s jejim zadanim, mizeme metodiku rozdélit do

n¢kolika bodu:
e vybér dieva pro praktické zkousky,
e vyroba a ptiprava téles pro praktické zkousky,
e znaceni, méreni rozméeru a vazeni,
e praktické zkousky, zména barvy, tvrdost podle Brinella, razova houzevnatost,
e chemicka analyza vzorki dreva,
e zpracovani vysledkt v softwaru statistika 12,

e analyza vysledkl a vyhodnoceni.
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8 Metodika praktické casti

8.1. Vybér dreviny

Pro tuto praci jsem si vybral dfevo akatu (Robinia pseudoacacia), tato dfevina

bezpochyby patii k naSim nejtvrd$im dievindm. Je velmi odolny vic¢i biotickym i

abiotickym ¢initelim, rovnéZz jeho mechanické vlastnosti vykazuji velmi dobré parametry

(tab. 3). Akat je velmi vhodné dievo pro pouziti ve stavebnictvi, ovSem na druhou stranu

Z pohledu ochrany pfirody se jedna o invazivni druh, snadno se §iii a negativné piisobi na

puadu (O akatu).

Tab. 3 Mechanické vlastnosti akatu (Horaéek — u¢ebni pomiicka)

Mez pevnosti tah tlak Ohyb smyk ‘ hustota ‘ tvrdost | houZevnatost
Il e Il e MOR | MOE
MPa glem? kN Jlem?
Akat 133 ‘ 4,2 ‘ 70 ‘ 18,6 ‘ 102 ‘ 14700 ‘ 12,5 0,76 75 6,6

8.2. Vyroba a priprava téles pro praktické zkousky

Pro praktické zkousky byly pfipraveny dvé rtizné sady zkuSebnich téles:

e zkuSebni télesa na rdzovou houzevnatost 70 mm x 10 mm x 10 mm,

e zkuSebni télesa na tvrdost a barvu 200 mm x 100 mm x 20 mm.

Z fyzikalnich vlastnosti jsem se zamé&fil na zménu barvy vlivem termické Upravy

dfeva a z mechanickych vlastnosti jsem se zaméfil na tvrdost podle Brinella a razovou

houzevnatost. K méfeni barvy a tvrdosti byla urcena télesa o rozmérech 200 mm x 100

mm X 20 mm (obr. 17) a pro razovou houZevnatost télesa o rozmérech 70 mm x 10 mm

x 10 mm (obr. 18).
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Obr. 17 Rozméry zku$ebnich téles na zkousky tvrdosti a barevnych zmén

10

Obr. 18 Rozméry zkusebnich téles pro méfeni razové houzevnatosti

Vzorky jsem rozdélil do ¢tyt skupin (A, B, C, D) podle teploty termické modifikace:
o A — referen¢ni vzorek bez Uprav,
e B — termicka prava pfi teploté 160 °C,
e C — termicka tprava pfi teploté 180 °C,

e D — termicka uprava pii teploté 210 °C.
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Termicka modifikace akatu se uskute¢nila v termokomote (obr. 19) ve tfech fazich:

e v prvni ¢asti dochazi k ohfevu a suSeni materialu pfi teploté 100 °C s pomoci vodni

pary, dievo se vysusi na nulovou vlhkost,

e ve druhé ¢asti dochazi k samotné termické upravé dieva za pomoci teploty 160 az

210 °C, tato faze trva 2 az 3 hodiny,

e ve tieti zavéreéné ¢asti dochazi k chlazeni a klimatizaci dieva na kone¢nou vlhkost

4 az 7 %.

Postup termické upravy akatu podrobnéji znazornuje tabulka ¢. 4, kde se nachazi
Casové udaje jednotlivych fazi termické modifikace, vSe ptehledné znazoriuje graf
(obr. 20).

= KATRES |

Drying Technology

N

Obr. 19 Termokomora Katres, kde se uskuteé¢nila vyroba zkusebnich vzorkiu (zdroj: vlastni)

55



Tab. 4 Termické modifikace akatu

Pribéh termické upravy Akatu
160 °C (h) 180 °C (h) 210 °C (h)
Ohiev 11 12 15
Tepelna modifikace 3 3 3
Chlazeni a klimatizace 3 4 5
Celkovy ¢as upravy 17 19 23
250
200
150
g
S 100
'_
50
0
0 5 10 15 20 25

Cas termické modifikace (h)

—8—160°C —@—180°C 210°C

Obr. 20 Graf termické upravy akatu

8.3. Znacéeni, méreni rozméru a vazeni

Vzorky byly rozdéleny do skupin podle teploty termické modifikace. Kazda
skupina vzorkti obsahovala 15 kust zkusebnich téles (obr. 21), mimo sady zkuSebnich
vzorkill na méfeni barvy a tvrdosti, zde byl pouzit z kazdé skupiny termické Gpravy jen
jeden vzorek. Kazdy vzorek byl popsan na obou koncich pismenem dané skupiny a
pofadovym ¢islem vzorku, z divodu mozZnosti identifikace vzorku pro ptipadné

prelomeni béhem zkousek. ZkuSebni télesa byla fadné zméfena, a to tak, ze byla nejprve
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zmeétena délka vzorku a nasledné probéhla tfi méteni ve sméru radidlnim a tfi méfeni ve
sméru tangencidlnim (na levém okraji, na pravém okraji a uprostfed). Méfeni bylo
provedeno laboratornim digitdlnim posuvnym méfidlem KINEX ICONIC s moZnosti
pfipojeni k PC pro automatické odecteni métenych hodnot (obr. 22). Nasledné byla télesa
zvazena na laboratorni vaze KERN PSB/PBJ rovnéz s moznosti pfipojeni k PC a

automatickym odecitanim namétenych hodnot (obr. 23).

Obr. 21 Vzorky akatu (zdroj: vlastni)

Obr. 22 Posuvné méfidlo KINEX ICONIC (zdroj: vlastni)
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Obr. 23 Laboratorni viha KERN PSB/PBJ (zdroj: vlastni)

8.4. Praktické méreni

8.4.1. Barva

K méfeni barvy dieva byl pouzit spektrofotometr Konica Minolta CM — 700 d
(obr. 24).

= L
©9/07 22:05: 05
70014931

Obr. 24 Spektrofotometr Konica Minolta CM — 700 d (zdroj: autor)
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Tento piistroj poskytuje vysledky jak v numerické, tak v grafické podobé. Ptistroj
zachyti zménu barvy dané¢ho vzorku dfeva na principu spektralniho odrazu o vinové délce
400 az 700 nm. Pfistroj pouziva k méfeni LED diody, které maji neménnou vinovou
délku. Spektrofotometr se ptiklada kolmo na méteny povrch a paprsek svétla je odrazen
v kruhovém vzorci v thlu 45°. Pro méfeni barvy byl pouzit barevny prostor CIELAB,
znazornuje prostorovy model, ktery ma tfi osy (obr. 25).

e | — osa predstavuje svétlost od 0 % (Cernd) do 100 % (bild),

e 3 — 0sa piedstavuje — a (zelenou), +a (¢ervenou),

e b — 0sa piedstavuje — b (modrou), +b (Zlutou).

Referencni hodnoty ndm poskytl tepelné neupraveny vzorek, tyto referencni
hodnoty jsou nezbytné k vypoctu celkové barevné zmény AE*. Podminky vyhodnoceni
zmény barvy AE* uvadi tabulka ¢. 5. Méfeni se uskute¢nilo na tfech riznych mistech a
pro vétsi presnost spektrofotometr vyslal ¢tyfi paprsky, ¢imz provedl ¢tyfi samostatna

méfeni, na stejném misté, které nasledné zpriméroval.

Bila
L*

Zluta
+b*

S Covens

+a*

Cerna

Obr. 25 Barevny prostor CIE L*a*b* (zdroj: sheriffblathur.blogspot.com)
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Tab. 5 Vyhodnoceni celkové zmény barvy AE*

AE* Barevna zména
AE <0,2 Neviditelny rozdil
0,2 < AE <2 Maly rozdil

2<AE <3 |Barevna zména viditelna s vysoko kvalitnim filtrem

Barevna zména viditelna se stfedné kvalitnim

3 <AE <6 )
filtrem
6 <AE <12 Vysoka barevna zména
AE <12 Odlisna barva

Mg¢teni probihalo dle norem 1SO 11664-2 (2007), 1ISO 11644-4 (2008) a ISO 11664-6

(2013), celkovou barevnou zménu nésledné vypocitame dle vzorce:

AE* =vAa*2 + Ab*2 + AL*2 2)

AL*, Aa* a Ab* - tyto hodnoty vypocitame jako rozdil referen¢nich hodnot od hodnot naméfenych

po termické modifikace dle vzorce ¢. 3.

Aa* =a2-al, a3 —al, ...a, —al
Ab* = b2 — b1, b3 —-b1, ...b, — b1 3
AL*=L2-11, L3-11, ...L,— L1

(Kubovsky-Urgela 2004, Applications note CIE L*a*b*2008).

8.4.2. Tvrdost podle Brinella

Tento postup je zaloZzeny na principu vmacknuti ocelové kalené kuli¢ky (primér
10 mm.) pii konstantni sile do dfevéného materidlu (obr. 26). Tvrdost se nésledné

vypocita dle vzorce ¢. 4 (Pozgaj a kol. 1993).
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How = oo @

Hgw — tvrdost dieva podle Brinella [MPa]

F — ptisobici sila na kulicku [N]

D — pramér kulicky [mm]

D — primér otlac¢ené plochy na vzorku [mm]

l F St
d;
D
- vtisk ‘
d

vzorek | | 2

Obr. 26 Brinellova metoda tvrdosti (slideplayer.cz/slide/3082060/)

Provedeni zkousky udava norma CSN EN ISO 6506-1 (2005). Zku$ebni vzorek
se pevn¢ uchyti na pevnou podlozku, aby nedoslo k pohybu béhem zkousky, povrch musi
byt hladky a zbaven necistot, aby nedoslo k ovlivnéni méteni. Samotné méteni probéhlo
na tvrdoméru DuraVision-30 (obr. 27), pfistroj je vybaven pevnou testovaci hlavou

s automatickym vyhodnocovacim systémem.
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Obr. 27 Tvrdomér DuraVision-30 (zdroj: autor)

Zatizeni DuraVision-30 se uvede do provozu, nastavi se zatéZzovaci sila, v naSem
piipadé na hodnotu 250 N. Zkusebni vzorek se upne na pracovni plochu tvrdoméru
(obr. 28) a pfistroj se Spusti pomoci dotykového displeje. Piistroj pracuje zcela
automaticky, udrzuje nastavenou zatéZovaci silu, zmé&fi hloubku a primér otlaceni a
nasledné¢ ze ziskanych informaci stanovi hodnotu tvrdosti. Jedno méfeni i
s vyhodnocenim trva kolem jedné minuty, poté pfistroj zobrazi naméfenou hodnotu na
displeji. Tato hodnota se zaznamena do pfipravené tabulky a cely postup se opakuje,
v naSem piipadé dvacetkrat pro kazdou teplotu termické modifikace (20, 160, 180 a
210 °C). Tab. 6 udava parametry méfeni tvrdosti podle Brinella.

Tab. 6 Parametry méreni tvrdosti BRINELL

Tvrdost podle Brinella

Dfievina Podminky Popis
Hew 110 = pramér karbidové kulicky (mm)
akat 10%/500°/10° 2250 and 500 = konstantni zatéZovaci sila (N)
310 = ¢as méfeni (sec)
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Obr. 28 Detail upnuti vzorku do tvrdoméru DuraVision-30 (zdroj: autor)

Ziskané hodnoty tvrdosti podle Brinella 1ze piepocitat na 12 % vlhkosti podle
vzorce ¢. 5 (Dubovsky a kol. 2003).
HBW12 = HB [1+(I (W'12)] (5)

Hpw,, — tvrdost dfeva pfi vlhkosti 12 % [MPa]

Hg — tvrdost dfeva pii zkouSené vlhkosti,
w — vlhkost zkusebnich téles pii zkousce [%]
a — opravny vlhkostni koeficient pro tvrdost kolmo na vlakna pro vSechny dfeviny,

(0,025).
Vlhkost dieva béhem zkousky lze ur¢it vzorcem ¢. 6 podle 1SO 13061-2 (2014).

Pw =73 (6)
pw — hustota dieva pii vihkosti w [kg/m?]

mw— hmotnost dfeva pii obsahu vihkosti w [kg]

Vw — objem dfeva pfi obsahu vihkosti w [m°]

Vlhkost zkusebnich vzorku Ize stanovit podle 1ISO 13061-1 (2014) vzorcem ¢. 7.
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w =" 100 7)

W — vlhkost vzorkt [%]

mw — hmotnost vzorku s vlihkosti w [kg]

m, — hmotnost vysusenych vzorki v susarné [kg]
Suseni se uskutecnilo podle ISO 13061-1 (2014)

8.4.3. Razova houzevnatost

Pro rdzovou houzevnatost bylo pfipraveno patnact vzorki akéatu od kazdé teploty
(20, 160, 180 a 210 °C), o rozmérech (10 x 10 x 70 mm). Dfevo je schopno pohltit praci

vykonanou razovym ohybem, tuto vlastnost oznacujeme jako rdzova houzevnatost.

Provedeni této zkousky probiha podle normy CSN 49 0117, pomoci Charpyho kladiva
(obr. 29), je to v podstaté kyvadlo, které je schopno vytvofit razové namahani. Pro tuto
zkousku bylo pouzito moderni zafizeni, Charpyho kladivo Instron 450 MPX-J2, které je
umisténo v high-tech pavilonu a je v provozu prvnim rokem (obr. 30). Toto zkuSebni
zatizeni se snadno ovlada, kladivo je natahovano motorem a je celé zakrytovano z diivodu
bezpecnosti, kladivo je blokovano proti spusténi pii otevienych dviikach. Systém je
propojen s PC, kde dochazi ke zpracovani dat s moznosti snadného exportu nameéfenych
dat ve zvoleném formatu. Zatizeni je schopno provadét testy s vysokou i nizkou energii

s velmi velkou piesnosti.

Velmi dileZitou soucasti zatizeni je software Bluehill Impact (obr. 31) od firmy

Instron (ZkuSebni stroje Igitur, Instron 2019).

Zépadka

; HEidel v loZiscich
Stupnice

Vlec¢na rudicka

Brzdna paka

Litinovy stojan

Oto¢né rameno

Opéry

pro zkusebni ty& Beran kladiva
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Obr. 29 Charpyho kladivo nakres (zdroj: https://slideplayer.cz/slide/5615768/)

E

VIV T R

Obr. 30 Charpyho kladivo Instron 450 MPX-J2 (zdroj: Ing. Paul)

10 b e .ttt . et |

Obr. 31 Ukazka rozhrani softwaru Bluehill Impact (zdroj: Instron)
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Po wuvedeni pfistroje do cinnosti se spusti software pro méfeni razové
houZevnatosti. Do programu se vlozi pfesné rozméry zkusebniho télesa a po otevieni
bezpecnostnich dvifek se vlozi zkuSebni vzorek na podpéry Charpyho kladiva tak, aby
kladivo dopadlo na radialni plochu zkuSebniho télesa. Po uzavieni dvifek uvedeme
tlacitkem stroj do ¢innosti (zafizeni umoziuje, po zahajeni méfeni, automatické spusténi
kladiva po uzavieni dvifek), v naSem piipad¢ bylo kladivo spousténo ruéné. Poté ptistroj
automaticky vyhodnoti celkovou absorbovanou energii v Joulech [J] a nasledné vypocita
razovou houZevnatost v Joulech na centimetr &tvereéni [J - cm™2]. Poté se cely proces
opakuje, po prerazeni posledniho vzorku a ukoncCeni méfeni z dané série pfistroj
automaticky vyhodnoti maximalni a minimalni hodnoty, variacni koeficient a primérnou
hodnotu razové houzevnatosti. Pro vétsi piehlednost zobrazi data v prehledném grafu.

Zkusebni testy razové houzevnatosti probéhly pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %.

I kdyZz vypocet rdzové houzevnatosti prob&hl automaticky, uvddim vzorec ¢. 8 pro

vypocet razové houzevnatosti.

w
A, = bh (8)

AW — razova houzevnatost [] - cm™?]
W — prace spotfebovana na pierazeni télesa [J]
b, h — rozméry télesa v radialnim a tangencialnim sméru [cm]

(Pozgaj, 1993).

Razova houzevnatost 1ze prepocitat podle vzorce €. 9 na vlhkost 12 %
A=Aw-[1+a-(W-12)] 9)

Ay, — razova houZevnatost pii vlhkosti 12 % [J-cm™]

a — opravny koeficient 0,02 pro vSechny dieviny

w — vlhkost dieva [%]

(Pozgaj, 1993; CSN 49 0117).
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8.4.4. Chemicka analyza

Pro zjisténi chemického slozeni vzorka byly vzorky mechanicky zpracovany na
formu pilin o velikosti frakce 0,5-1 mm a byly extrahovany v Soxhletové aparatu pomoci
smési toluenu a ethanolu podle ASTM D1107-96. Obsah ligninu se zjistil pomoci metody
ASTM D1106-96. Obsah holocelulozy byl zjistén pomoci metody autort E. L. Wise, M.
Murphyho a A. A. D"Addiecoio,1946. Obsah celulozy byl stanoven Seifertovou metodou
a hladiny hemicelul6zy jako rozdil mezi holocelulézou a celulézou. VSechna méteni byla

aplikovana ve 4 opakovanich na vzorek.

8.5. Zpracovani vysledku v softwaru Statistica 12

Pro statistické vyhodnoceni naméfenych vysledki byla pouzita vice-faktorova
analyza rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti ucinky
jednotlivych faktorti a jejich vzdjemnych kombinaci. K tomuto ohodnoceni ucinku
jednotlivych faktord i jejich vzajemnou kombinaci byl pouzit Fishertv F-test s hladinou
vyznamnosti o = 0,05. F-test na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké miie
je sledovany faktor statisticky vyznamny. Podle hodnoty P lze testovany faktor ohodnotit
takto:

e P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

e P> 0,05 vliv faktoru nenf statisticky vyznamny,

e P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti,
e P =0 faktor plsobi,

e P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

¢ 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedn¢ vyznamny,

¢ 0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Gaff a Gaborik 2009).
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9 Vysledky a diskuze

9.1. Zpracovani vysledku vlivu teploty termické upravy na
barevné zmény

Barevné zmeény byly posuzovany na dievé akatu. Hodnocena byla celkova
barevna zména AE* a jednotlivé soufadnice barevného prostoru CIELAB. Referencni
hodnoty byly ziskdny zméfenim vzorku bez termické tipravy a nasledné prob&hlo méteni

termicky upraveného dieva pii teplotach 160, 180 a 210 °C. Namétfené hodnoty byly

zprumérovany a jsou prehledné uvedeny v tabulce €. 7.

Tab. 7 Celkova barevna zména AE* a zména jednotlivych souiadnic CIE L*a*b*

Dtevina Teplota Soutadnice barevného prostoru Celkova
termické CIE L*a*b* barevna
Upravy L* - b* zména AE*
Akat ref. 64,47 5,97 32,14 -
Akat 160 °C 48,65 10,23 25,83 16,26
Akat 180 °C 25,58 7,67 12,39 42,84
Akat 210°C 22,77 6,99 11,36 45,89

Nejvétsi zmeény byly pozorovany na soufadnici L*. U termicky upraveného
vzorku pii teploté¢ 160 °C doslo oproti referenénimu vzorku ke zméné téméf o 18 %, u
vzorku upraveného pfi teploté 180 °C doslo ke zméné€ o 39 % a u vzorku upraveného pfii
teploté 210 °C doslo ke zméné témét o 42 %. Zménu soufadnice L* zobrazuje graficky
obr. 32.

Statistické posouzeni vlivu teploty termické upravy na barevnou zménu
soufadnice L* je uvedeno v tabulce ¢. 8. Na zakladé¢ hladiny vyznamnosti P = 0, 1ze tedy

konstatovat, ze faktor piisobi.
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Obr. 32 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici G¢inek teploty termické modifikace na hodnoty

souiadnice L* a jeji zména v prubéhu termické modifikace

Tab. 8 Statistické posouzeni vlivu teploty na barevnou zménu soufadnice L*

Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fisherav P-hladina
ctvercl volnosti F-test vyznamnosti

Absolutni ¢len 19553,61 1 19553,61 10536 0,000000

Teplota termické 3533,19 3 1177,73 634,61 0,000000

modifikace (°C)

Chyba 14,85 8 1,86

Oproti tomu soutadnice a* doznala nejmensich zmén. Pi termické Gpraveé 160 °C
doslo ke zvySeni hodnoty oproti referenénimu vzorku o 4,26, pti termické tprave 180 °C
doslo ke zvyseni hodnoty oproti referenénimu vzorku o 1,7 a pfi termické uprave 210 °C

doslo ke zvySeni hodnoty oproti referen¢nimu vzorku o 1,03.

Lze konstatovat, ze hodnota soutfadnice a* pii teplot¢ 160 °C nejdiive prudce
vzrostla a nasledné klesala, az se pti teploté 210 °C vratila témé&f na stejnou hodnotu, jaka
byla u referen¢niho vzorku. Zménu soufadnice a* v zavislosti na termické Upraveé dieva

prehledné znazornuje graf na obr. 33.
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Statistické posouzeni vlivu teploty termické upravy na barevnou zménu
soufadnice a* je uvedeno Vv tabulce ¢. 9. Na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P < 0,001, Ize

tedy konstatovat, ze vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny.

b | \%

ref M160 M180 M210

Teplota termické modifikace (°C)

Obr. 33 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici u¢inek teploty termické modifikace na hodnoty

soufadnice a* a jeji zména v pribéhu termické modifikace

Tab. 9 Statistické posouzeni vlivu teploty na barevnou zménu soufadnice a*

Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fisheruv P-hladina
¢tverci | volnosti F-test | Vyznamnosti
Absolutni ¢len 714,1004 1 714,1004 | 2099,986 | 0,000000
Teplota termické 29,6639 3 9,8880 29,078 0,000118
modifikace (°C)
Chyba 2,7204 8 0,3400

Soutadnice b* prosla podstatné vétsi zménou nez soufadnice a*. Hodnota pfi
termické tpraveé 160 °C poklesla oproti referenénimu vzorku o 6,31, pfi termické Gprave
180 °C opét poklesla oproti referenénimu vzorku o 19,75 a pfi termické Gpravé 210 °C
poklesla oproti referen¢nimu vzorku o 20,78. Nejvétsi pokles soutadnice b* nastal mezi
teplotami 160-180 °C. Zménu soufadnice b* Vv zavislosti na termické upravé dieva

znédzornuje graf na obr. 34.
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Statistické posouzeni vlivu teploty termické upravy na barevnou zménu
soufadnice b*, je uvedeno Vv tabulce ¢. 10. Na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P < 0,001, Ize

tedy konstatovat, ze vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny.
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Obr. 34 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici G¢inek teploty termické modifikace na hodnoty

souiadnice b* a jeji zména v priibéhu termické modifikace

Tab. 10 Statistické posouzeni vlivu teploty na barevnou zménu soufadnice b*

Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fishertv P-hladina
¢tverci | volnosti F-test | Vyznamnosti
Absolutni ¢len 5009,027 1 5009,027 | 1877,288 | 0,000000
Teplota termické 939,700 3 313,233 | 117,394 0,000001
modifikace (°C)
Chyba 21,346 8 2,668

Celkovéa zména barvy AE* se s rostouci teplotou termické upravy vzorkd meénila

velice znatelné, vSe je patrné z grafu na obr. 35.

Vyhodnoceni celkové zmény barvy AE* znazoriiuje tabulka ¢. 11.
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Obr. 35 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici i¢inek teploty termické modifikace na hodnoty

celkové zmény barvy AE a jeji zména v pribéhu termické modifikace

Tab. 11 Vyhodnoceni celkové zmény barevného prostoru AE*

Akat 160 °C 16,26 AE <12 Odli$na barva
Akat 180 °C 42,84 AE <12 Odlisna barva
Akat 210 °C 45,89 AE <12 Odli$na barva

Zavérem lze Kkonstatovat, ze celkova zména barvy zkoumaného, termicky
upraveného dfeva, vykazovala razantni zmény barvy, a to pii vSech teplotach termické

upravy (160, 180, 210 °C). Dospél jsem k zavéru, ze barva je odlisna.

9.2. Zpracovani vysledku vlivu teploty termické upravy na
tvrdost
Z namétenych hodnot byly pro kazdy stupen termické upravy (ref, 160 °C,

180 °C, 210 °C) vypocitany primérné hodnoty tvrdosti podle Brinella, v¢etné variaénich

koeficientd, vse prehledné znazoriuje tabulka ¢. 12.
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U namétené tvrdosti podle Brinella, doslo pii teploté termické upravy 160 °C
k mirnému zvyseni tvrdosti, pfi teploté termické upravy 180 °C, tvrdost mirn¢ poklesla
na hodnotu, kterd odpovidala tvrdosti referencniho vzorku dreva. Pfi teploté termickeé

upravy 210 °C tvrdost poklesla zna¢né, vSe je patrné z grafu na obr. 36.

Tab. 12 Primérné hodnoty naméiené tvrdost podle Brinella

Drevina Teplota termické Tvrdost podle Hustota
upravy Brinella (MPa) (Kg/m3)
Akat ref. 70,9 (12,62) 756,2
Akat 160 °C 72 (7,93) 726,4
Akat 180 °C 70,45 (21,29) 748,4
Akat 210 °C 55,9 (36,72) 671,8

» Hodnoty v z&vorce udavaji variacni koeficienty (%)
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Obr. 36 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici G¢inek teploty termické modifikace na hodnoty

tvrdosti podle Brinella

Statistické posouzeni vlivu teploty termické Gpravy na tvrdost podle Brinella je
uvedeno v tabulce ¢. 13. Na zakladé hladiny vyznamnosti P < 0,001, Ize tedy konstatovat,

ze vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny.
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Pro ovéfeni vlivu teploty pii termické uprave dieva, na tvrdost podle Brinella byl

pouzit Duncan test, vysledky zobrazuje tabulka ¢. 14.

Tab. 13 Statistické posouzeni vlivu teploty termické ipravy na tvrdost podle Brinella

Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fisheruv P-hladina
¢tverc | volnosti F-test | Vyznamnosti
Absolutni ¢len 362477,8 1 362477,8 | 1941,861 | 0,000000
Teplota termické 3498,6 3 1166,2 6,248 0,000755
modifikace (°C)
Chyba 14186,6 76 186,7

Tab. 14 Ovéfeni vlivu teploty termické tipravy na tvrdost podle Brinella, Duncan test

Tvrdost podle Brinella (MPa)

Drievina Teplota 1) (@) (3) 4
termicke 70,900 72,000 70,450 55,900
upravy

Akat ref. 0,80 0,92 0,00

Akat 160 °C 0,80 0,74 0,00

Akat 180 °C 0,92 0,74 0,00

Akat 210 °C 0,00 0,00 0,00

Odborna literatura uvadi, Ze teplota termické modifikace nema vyznamny vliv na
tvrdost dfeva, a dokonce v nékterych piipadech mlzZe dojit ke =zlepSeni této
charakteristiky (Reinprecht-Vidholdova 2008, ThermoWood handbook 2003). Mnou
zkoumané dievo akatu, vykazovalo piesné popisované charakteristiky az do teploty
termické tpravy 180 °C. Pti teploté 210 °C jiz dievo vykazovalo zna¢ny pokles tvrdosti,
atoo 21 %.
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9.3. Zpracovani vysledku vlivu teploty termické upravy na
razovou houzevnatost

Z naméfenych hodnot byly pro kazdy stupen termické upravy (ref, 160 °C,
180 °C, 210 °C) vypocitany prameérné hodnoty razové houzevnatosti v¢etné variacnich
koeficientd, vSe prehledné znazoriuje tabulka €. 15.

U razové houzevnatosti jiz pii teploté termické upravy 160 °C doslo k prudkému
poklesu hodnoty o 40,64 % oproti referen¢ni hodnoté. Pii teploté termické upravy 180 °C
doslo opét k prudkému poklesu hodnoty o0 67,7 % oproti referenéni hodnoté. Pii teploté
termické upravy 210 °C razova houzevnatost opét poklesla o 73,97 % oproti referenéni
hodnoté, avsak tento pokles jiz nebyl tak vyrazny oproti teploté termické upravy 180 °C,

vSe je patrné z grafu na obr. 37.

Tab. 15 Primérné naméi'ené hodnoty razové houZevnatosti

Akat ref. 10,68 (36,2) 615,1
Akat 160 °C 6,34 (18,8) 669,1
Akat 180 °C 3,45 (39,7) 585,9
Akat 210 °C 2,78 (43,7) 590,3

» Hodnoty v zévorce udavaji variacni koeficienty (%)
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Obr. 37 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici G¢inek teploty termické modifikace na hodnoty

razové houzZevnatosti

Statistické posouzeni vlivu teploty termické Upravy na rdzovou houzevnatost je
uvedeno v tabulce €. 16. Na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P = 0, Ize tedy konstatovat, Ze

faktor na razovou houzevnatost ptsobi.

Pro ovéfeni vlivu teploty pfi termické tipravé dieva, na razovou houzevnatost byl

pouzit Duncan test, vysledky zobrazuje tabulka €. 17.

Tab. 16 Statistické posouzeni vlivu teploty termické ipravy na razovou houZevnatost

Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fisheruv P-hladina
¢tverc | volnosti F-test | Vyznamnosti
Absolutni ¢len 2024,140 1 2024,140 | 411,6261 | 0,000000
Teplota termické 580,041 3 193,347 | 39,3188 0,000000
modifikace (°C)
Chyba 275,376 56 4,917
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Tab. 17 Ovéreni vlivu teploty termické ipravy na razovou houZevnatost, Duncan test

Rézova houzevnatost (J/cm?)

Drievina Teplota 1) 2 3) 4)
termicke 10,68 6,34 3,45 2,78
upravy

Akat ref. 0,00 0,00 0,00

Akat 160 °C 0,00 0,00 0,00

Akat 180 °C 0,00 0,00 0,41

Akat 210 °C 0,00 0,00 0,41

V souladu s poznatky z odborné literatury, je razova houZevnatost, nejvice
dotéenou mechanickou vlastnosti u termicky upraveného dieva. Méfeni toto tvrzeni

V plném rozsahu potvrdilo.

9.4. Analyza ucinku teploty termické modifikace na hodnoty
chemickych komponentu

Dtevo akatu bylo podrobeno chemické analyze, jak pied tepelnou tupravou
(oznacené jako ref.), tak po tepelné upravé pii teplotdich 160 °C, 180 °C a 210 °C.
Primérné hodnoty prehledné zobrazuje tabulka €. 18. Tepelna modifikace dieva ma,
V prvni fadé, vliv na jeho chemické sloZeni, coz se nasledné projevi na fyzikalnich a

mechanickych vlastnostech daného dieva.
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Tab. 18 Chemicka analyza ziakladnich sloZek dfeva akatu

Teplota | Doprovodné Lignin Holoceluloza | Celuléza | Hemiceluloza
termické | slozky dieva (%) (%) (%) (%)
upravy (%)
ref. 9,29 (0,82) | 25,31(0,55) | 68,46 (0,60) | 40,50 (0,53) | 27,96 (0,70)
160°C | 8,71(3,32) | 23,94(2,14) | 67,35(0,29) | 44,88 (0,18) | 22,47 (1,10)
180°C | 8,38 (2,03) | 25,23(0,54) | 63,97 (0,25) | 47,63 (0,42) | 16,33 (2,10)
210°C | 7,64 (1,93) | 28,82(0,25) | 59,30 (0,28) | 54,45 (0,51) | 4,85 (4,44)

= Hodnoty v zavorce udavaji varia¢ni koeficienty (%)

Statistické posouzeni vlivu teploty termické upravy dieva na zménu obsahu
celulézy ve zkoumanych vzorcich je uvedeno v tabulce ¢. 19. Na zaklad¢ hladiny
vyznamnosti P=0, 1ze tedy konstatovat, ze faktor na obsah celul6zy ve zkoumaném dievé

pusobi.

Tab. 19 Statistické posouzeni vlivu teploty termické dipravy na celulézu

Celuléza (%)
Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fishertv P-hladina
¢tverci | Vvolnosti F-test | Vyznamnosti
Absolutni ¢len 35140,46 1 35140,46 | 838226,5 0,00
Teplota termickeé
410,27 3 136,76 3262,1 0,00
modifikace (°C)
Chyba 0,50 12 0,04

Z grafu, na obr. 38, je patrné, Ze teplota termické upravy ma statisticky velmi
vyznamny vliv na podil celulézy ve zkoumanych vzorcich. U celulozy, doslo pfi teploté

termické Gpravy 160 °C Kk navyseni podilu oproti referen¢nim vzorkim o 10,62 %, pfi
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teploté termické upravy 180 °C se podil celuldzy zvysil o 17,6 % oproti referenénim

vzorklim, a pfi teploté 210 °C doslo k navysSeni oproti referenénim vzorkiim o 34,44 %.
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Obr. 38 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici i¢inek teploty termické modifikace na hodnoty

celulézy

Celuloza je velmi odolna proti vysokym teplotam a vykazuje dobrou stabilitu pfi
termické upravé dieva. Jako prvni, se stoupajici teplotou tepelné upravy, zacina
degradovat amorfni ¢ast celuldézy, coz ma za nésledek zvySeni krystalického podilu
celulozy (Kubovsky et al 2020), viz. tabulka ¢. 18. Krystalicka ¢ast celulozy obvykle
degraduje az pii teploté nad 300 °C (Reinprecht-Vidholdova 2008). Oproti referenénim

vzorkiim, doslo pfi nejvyssi teploté tepelné upravy k navyseni celulodzy o 34,44 %.

Statistické posouzeni vlivu teploty termické upravy dfeva na zménu obsahu
doprovodnych slozek, ve zkoumanych vzorcich, je uvedeno v tabulce €. 20. Na zékladé
hladiny vyznamnosti P=0, 1ze tedy konstatovat, ze faktor na obsah doprovodnych slozek

ve zkoumaném dreve pisobi.
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Tab. 20 Statistické posouzeni vlivu teploty termické ipravy na doprovodné latky

Doprovodné slozky dieva (%)

Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fishertv P-hladina
¢tverctt | volnosti F-test | Vyznamnosti
Absolutni ¢len 1156,170 1 1156,170 | 33098,44 | 0,000000
Teplota termické
5,671 3 1,890 54,12 0,000000
modifikace (°C)
Chyba 0,419 12 0,035

Na grafu, obr. 39, je piehledné zobrazen pokles doprovodnych slozek, teplota

termické upravy ma statisticky velmi vyznamny vliv také na doprovodné slozky. Pti

termické upravé, pii teploté 160 °C, doslo ke sniZzeni obsahu doprovodnych latek oproti

referenénim vzorkiim o 6,24 %, a tento pokles pokracoval i nadale. Pii teploté 180 °C

poklesl podil doprovodnych latek oproti referenénim vzorkiim o 9,79 %, a pfi teploté

210 °C, pokles doprovodnych latek pokracoval oproti referencnim vzorkiim o 17,76 %.
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Obr. 39 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici i¢inek teploty termické modifikace na

doprovodnich latek
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Zvysend teplota ma rovnéz znacny vliv na doprovodné slozky dieva, které se ve
velké mife ze dfeva prevazné odpaii. V nékterych ptipadech, termické upravy dieva,
muze dojit ke zvySeni podilu doprovodnych latek, zejména cinnosti rozkladu
hemiceluléz, jak uvadi odborna literatura (Gaff et al. 2019, Reinprecht-Vidholdova
2008). Oproti referenc¢nim vzorkim doslo pii nejvyssi teploté tepelné tipravy k navysSeni

doprovodnych slozek dieva o 34,44 %.

Statistické posouzeni vlivu teploty termické upravy dieva na zménu obsahu
hemicelul6z ve zkoumanych vzorcich, je uvedeno v tabulce ¢. 21. Na zakladé hladiny
vyznamnosti P=0, 1ze tedy konstatovat, ze faktor na obsah hemicelul6z ve zkoumaném

drevé pusobi.

Tab. 21 Statistické posouzeni vlivu teploty termické tipravy na hemicelulozu

Hemiceluldza (%)

Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fisherav P-hladina
¢tverct | volnosti F-test | Vyznamnosti
Absolutni ¢len 5128,294 1 5128,294 | 77864,37 0,00
Teplota termické
1178,795 3 392,932 | 5966,00 0,00
modifikace (°C)
Chyba 0,790 12 0,066

Jak je patrné z grafu, na obr. 40, teplota termické upravy ma statisticky velmi
vyznamny vliv i na hemiceluldzy. Oproti referen¢nim vzorktim doslo opravdu k velkému
poklesu obsahu hemiceluldz. Pii tepelné Gprave dieva, pii teploté 160 °C, doslo k poklesu
hemicelul6z o 19,64 %, pfi teploté 180 °C doslo k poklesu hemiceluléz o 41,6 %, a pii
teploté 210 °C, doslo opravdu k obrovskému poklesu hemiceluléz o 82,66 % oproti

referené¢nim vzorkam.
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Obr. 40 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici i¢inek teploty termické modifikace na

hemicelulézy

Hemiceluldzy jsou nejméneé stabilni sloZkou dieva, a pfi tepelné upraveé degraduji
velmi vyznamné, podléhaji rozkladu jiz pfi teplotach pod 200 °C (Reinprecht-Vidholdova
2008). Primérné hodnoty zkoumanych vzorkli zobrazuje tabulka ¢&. 18. Oproti
referenénim vzorkiim doslo pfi nejvyssi teploté¢ tepelné upravy ke Snizeni obsahu
hemicelul6z 82,66 %, coz potvrdilo, ze hemiceluldzy jsou nejméné stabilni slozkou

dfeva.

Statistické posouzeni vlivu teploty termické upravy dieva na zménu obsahu
holocelul6z ve zkoumanych vzorcich, je uvedeno v tabulce ¢. 22. Na zakladé hladiny
vyznamnosti P=0, lze tedy konstatovat, Ze faktor na obsah holocelul6z ve zkoumaném

dievé ptsobi.
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Tab. 22 Statistické posouzeni vlivu teploty termické tipravy na holocelulozu

Holoceluloza (%)

Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fishertv P-hladina
¢tverci | Vvolnosti F-test | Vyznamnosti
Absolutni ¢len 67117,26 1 67117,26 | 1031978 | 0,000000
Teplota termické
203,15 3 67,72 1041 0,000000
modifikace (°C)
Chyba 0,78 12 0,07

Z grafu, na obr. 41, je patrné, ze teplota termické Upravy ma statisticky velmi
vyznamny vliv také na holoceluldzy, s nartstajici teplotou dochazi k jejich poklesu. Pii
teploté termické Upravy 160 °C doslo k poklesu obsahu holocelul6z oproti referenénim
vzorkim o 1,62 %, pfti teploté 180 °C doslo k poklesu 0 6,56 % a pfi teploté 210 °C doslo

k poklesu holoceluldz oproti referenénim vzorkim o 13,38 %.
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Obr. 41 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici i¢inek teploty termické modifikace na

holocelulozy

Nazev holoceluloza se souhrnné pouziva pro vSechny polysacharidy obsazené ve

drevé. Primérné hodnoty obsahu holocelul6z zobrazuje tabulka €. 18. V pribéhu tepelné
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upravy doslo k celkovému sniZeni holoceluloz, pti nejvyssi teploté tepelné Gpravy oproti
referenénimu vzorku o 13,38 %, coz je pravdépodobné zpiisobeno rozkladem

jednodussich cukrti a hemiceluloz.

Statistické posouzeni vlivu teploty termické upravy dfeva na zménu obsahu

ligninu ve zkoumanych vzorcich je uvedeno vtabulce ¢. 23. Na zékladé¢ hladiny

vyznamnosti P=0, Ize tedy konstatovat, Ze faktor na obsah ligninu ve zkoumaném dievé

pusobi.
Tab. 23 Statistické posouzeni vlivu teploty termické dpravy na lignin
Lignin (%)
Efekt Soucet Stupné Rozptyl | Fisheruv P-hladina
¢tverct | volnosti F-test | Vyznamnosti

Absolutni ¢len 10671,41 1 10671,41 | 139758,1 0,000000

Teplota termické
52,56 3 17,52 229,4 0,000000

modifikace (°C)

Chyba 0,92 12 0,08

Z grafu, obr. 42, je zfejmé, Ze teplota termické Upravy ma statisticky velmi
vyznamny vliv také na lignin. Pfi teploté€ termické upravy 160 °C doslo nejprve ke sniZeni
obsahu ligninu oproti referen¢nim vzorkiim o 5,41 %, nasledné pfi teploté¢ 180 °C se
lignin zvysil témét na hodnotu referenénich vzorka a pii teploté termické tpravy 210 °C

se obsah ligninu zvysil oproti referenénim vzorkiim o 13,87 %.
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Obr. 42 Graf 95 % intervali spolehlivosti hodnotici i¢inek teploty termické modifikace na ligninu

Lignin je slozka dfeva, ktera vykazuje velmi stabilni vlastnosti pii tepelné prave

dreva. Pti teplotach do 180 °C dochazi k plastifikaci ligninu, vyznamné se rozklada az pti

teplotaich nad 300 °C (Reinprecht-Vidholdovd 2008). Primérné hodnoty ligninu

zkoumanych vzorkia zobrazuje tabulka ¢. 18.

Korelaéni koeficient nam urcuje vzajemny vztah mezi dvéma veli¢inami

Oznacujeme r

re (-11)

r = 0 = nezavislost

r = 1 = pfima zavislost

r = -1 = nepiima zavislost

Korela¢ni koeficient v zavislosti na chemickych slozkéach dfeva akatu na tvrdost

podle Brinella zobrazuje tabulka ¢.24. Z tabulky je patrné, ze tvrdost je nepfimo zavisla

na zmén¢ chemickych komponentd ligninu a celuléozy a pfimo zavisla na zméné

chemickych komponenti hemicelulézy, holoceluldzy a doprovodnych slozek.
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Tab. 24 Korela¢ni koeficient v zavislosti na chemickych slozkach dieviny akatu na tvrdost podle

Brinella

Chemické slozky dieva akatu (%)

Doprovodné | Lignin | Holoceluléza | Celuléza | Hemiceluldza
slozky
Teplota
termické -0,9594 0,72580 -0,9663 0,98421 -0,9825
upravy (°C)
Tvrdost
0,32959 -0,4274 0,3943 -0,3869 0,39432
(MPa)

Korelacni koeficient v zavislosti na chemickych slozkach dieva akatu na zménu

razové houzevnatosti zobrazuje tabulka ¢.25. Z tabulky je patrné, Ze razova houzevnatost

je velmi silné nepfimo zavisla na zméné chemickych komponentd ligninu a celulozy a

silné pfimo zavisla na zméné chemickych komponentd hemiceluldzy, holocelulozy a

doprovodnych slozek.

Tab. 25 Korelaéni koeficient v zavislosti na chemickych sloZzkach di‘eviny akatu na razovou

houZevnatost

Chemické slozky dieva akatu (%)

Doprovodné Lignin Holoceluloza | Celuldza | Hemiceluloza
slozky
Teplota
termické -0,8103 0,30193 -0,7056 0,81638 -07754
upravy (°C)
Razova
houzevnatost 0,73830 -0,4086 0,702241 -0,7407 0,72919
(I/cm?)
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Korela¢ni koeficient v zavislosti na chemickych slozkach dieva akatu na zménu

barvy zobrazuje tabulka ¢.26. Jak je z tabulky zfejmé, zména chemickych komponenti

ma velmi silnou zavislost na celkovou zménu barvy dreva.

Tab. 26 Korelaéni koeficient v zavislosti na chemickych sloZkach di‘eviny akatu na zménu barvy

Chemické slozky dieva akatu (%)
Doprovodné Lignin Holoceluléza | Celuléza | Hemiceluldza
slozky
Teplota
termické
-0,8741 0,45981 -0,8096 0,90200 -0,8698
upravy
(°C)
L* 0,02827 0,15709 0,05859 -0,1082 0,08843
a* -0,3504 0,00642 -0,2219 0,34163 -0,2945
b* 0,06451 0,10566 0,10873 -0,1506 0,13433
AE* -0,9452 0,65937 -0,9200 0,92636 -0,9298

87




10 Zaver

Cilem prace bylo analyzovat poznatky se zaméfenim na vliv rozdilné teploty
termické modifikace dfeva na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti. Na zaklad¢

nameétenych dat, jsem po zpracovani vysledku, dospél k nasledujicim zjisténim.

10.1. Chemicka analyza

Se stoupajici teplotou termické tpravy, dochazi ve dievé k riznym chemickym
reakcim, degradacim a rozkladim jeho komponenti. Zatimco komponenty, lignin a
celuldza, vykazuji vyssi odolnost a rozkladaji se pomaleji, hemicelul6zy a doprovodné
sloZky, jiZ tak odolné nejsou (ThermoWood Handbook 2003). S rostouci teplotou rovnéz
dochazi k poklesu hustoty, a ta, jak je znamo, ma ptimou korelaci s mechanickymi
vlastnostmi dfeva. Referen¢ni vzorky dieva vykazovaly primérnou hustotu 615,1 kg/m?,
a 1 kdyz hustota je velmi proménna veli¢ina, v rdmci jednoho stromu, tak oproti tomu
vzorky upravené pii teploté termické tupravy 210 °C, vykazovaly hustotu 590,3 kg/m?®.
V odborné literatuie se uvadi, ze termickd uprava ma minimalni vliv na tvrdost dieva,
ktera dokonce s rostouci teplotou termické tipravy mirné roste (Reinprecht-Vidholdova
2008, ThermoWood handbook 2003), toto tvrzeni Se Vv mé praci nepotvrdilo. Tvrdost
vykazovala pomérné vyrovnané hodnoty, ale pii teploté¢ 210 °C termické Upravy dieva,
doslo k prudkému poklesu tohoto parametru. Velky pokles hemiceluléz pfi termické
uprave dieva, kdy listnaté dieviny, oproti jehlicnatym dievinam, obsahuji vy$s§i mnozstvi
hemiceluloz, v kombinaci s poklesem hustoty dieva pravdépodobné zapticinil prudky
pokles tvrdosti pii teploté termické Upravy 210 °C. Nejvice dotéenou mechanickou
vlastnosti, kterd je termickou upravou ovlivnéna, je rdzova houzevnatost (Reinprecht-
Vidholdova 2008). Tuto skutecnost mé¢ méfeni, razové houzevnatosti, potvrdilo. Oproti
referenénim vzorklim, vykazovala razova houzevnatost pii termické upravé 210 °C,
pokles o 73,97 % oproti referenénim vzorkim. Velky pokles razové houZevnatosti
houzevnatost (Gaff et al 2019), a v kombinaci S naruSenim ostatnich stavebnich

polymert. Jedna se o velmi slozity proces, ktery je nad ramec této bakalatské prace.

Studiem odborné literatury jsem zjistil, ze vysledky chemické analyzy jsou u

ruznych autord rozdilné, a to z divodi riiznych moznosti a postupi termické tpravy
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dreva (Gaff et al 2019, Reinprecht-Vidholdova 2008, Kubovsky et al 2020). Vliv na
chemickou strukturu dieva ma zejména:

e Teplota termické Gpravy,

e Casova expozice,

e druh, tvar a rozmér dieva,

e tlak prostfedi,

e pocateCni vlhkost dieva,

e pritomnost kysliku atd (Reinprecht-Vidholdova 2008).

Naptiklad v odborném ¢lanku ~The effect of chemical changes during thermal
modification of European oak and Norway spruce on elasticity properties ”(Gaff et al
2019), kde bylo chemické analyze podrobeno dievo dubu a smrku, vykazovaly
doprovodné latky opa¢nou tendenci, nez mnou zkoumané dievo a doprovodné latky
zaznamenaly nartst. Doprovodné slozky mnou zkoumaného dieva, zaznamenaly nejvétsi
pokles 0 17,76 % pfi teploté 210 °C termické tpravy, oproti referenc¢nim vzorkiim. Oproti
tomu slozky dfeva, jako je celuloza, lignin a hemiceluléza vykazovaly obdobné zmény,
jako mnou zkoumané dievo. U celuldozy doslo k nejvétSimu narustu o 34,44 % pfi
termické upraveé 210 °C, oproti referencnim vzorkiim. Hemicelul6zy vykazovaly nejvétsi
pokles pfi teploté termické tpravy 210 °C, oproti referenénim vzorkim, a to o 82,66 %.
Lignin zaznamenal nejvétsi nartst o 13,87 % pii teploté 210 °C termické Gpravy, oproti
referen¢nim vzorkim.

Chemické analyze byly podrobeny zakladni sloZky dfeva (celul6za, hemiceluldza,
holoceluldza, lignin a doprovodné slozky). Tato analyza prokazala, Ze teplota termickeé
Upravy ma statisticky vyznamny dopad na zménu zékladnich komponentl dfeva, a s tim

spojeny vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti zkoumaného dieva.

10.2. Barva

Z vysledki experimentalni ¢asti méteni barvy a porovnani vysledk s referen¢ni
barvou vyplynulo, Ze teplota termické upravy dieva ma zasadni vliv na tuto fyzikalni
vlastnost. K vyhodnoceni byla pouzita metoda CIELAB. U jednotlivych soufadnic tohoto
barevného prostoru dochézelo k odlisSnym zménam parametrii, nejmensich zmén doznala

souradnice a* oproti soufadnicim L* a b*, ale v kone¢ném dusledku celkova zména barvy
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AE* vykazovala znaéné zmény jiz pii teploté termické modifikace 160 °C, tato tendence
pokracovala i pii teplotach 180 °C a 210 °C. VSechny tfi teplotni stupné termické
modifikace, dle vyhodnocovacich kritérii, vykazovaly parametry, ze kterych jsem dospél
k zavéru: Barva je odlisna pro vSechny tii zkoumané teploty termické modifikace.

Pro potvrzeni svého zkoumani jsem vyhledal dostupné odborné texty na dané
téma, odborny ¢lanek ~Impact of thermal modification on color and chemical changes of
spruce and oak wood” Journal of Wood Science (Sikora A. et al. 2018) a vysledky
zavéreénych praci z Ceské zemédélské university v Praze, které se zabyvaly podobnou
problematikou (Vondrova V. 2017, Moscovcius 2020, Svec D. 2017). U zkoumaného
dreva: dub, smrk, iroko, padouk a meranti, bylo dosazeno velmi podobnych vysledki, a
témer ve vSech pripadech byla zména hodnocena jako odlisna barva. Vysledky se shoduji
S tim, co uvadi odborna literatura. Méteni vzorkl dfeva prokazalo, ze teplota termické
modifikace pfimo ovliviiuje odstin barvy. Na vysledny odstin mé také zdsadni vliv
pouzitd technologie termické upravy, ¢as expozice, a predevSim piitomnost kysliku
(Reinprecht-Vidholdova 2008). Jak jsem jiz v praci zminil, barva je pro zakaznika
vétsinou rozhodujicim faktorem. Lze konstatovat, Ze pfi termické modifikaci dochazi ke
sladéni odstind dfeva, coZ se pozitivné projevi na vnimani barvy jako takové. U této
fyzikalni vlastnosti se nedd jednoznacné urcit, jestli doslo ke zhorSeni, nebo zlepSeni této
vlastnosti, protoze kazdy jedinec vnima barvu odlisSnym zpiisobem. Zavérem lze dodat,
ze experimentalni méfeni barvy dopadlo dle mych predpokladii a shoduje se s vysledky,

které uvadi odborna literatura.

10.3. Tvrdost podle Brinella

Z vysledkii experimentalni ¢asti méfeni tvrdosti podle Brinella a porovnani
vysledki s tvrdosti referencniho vzorku, jsem dospél k nasledujicimu zavéru: Tvrdost se
mirné zvysila jiZz pii teploté termické modifikace 160 °C, pfti teploté termické modifikace
180 °C dosahovala primérna tvrdost témét shodné vysledky jako u referencniho vzorku.
K velkému poklesu tvrdosti, doslo pfi teploté termické tipravy 210 °C, hodnota tvrdosti
klesla oproti referenénimu vzorku o 21 %. Toto zjiSténi bylo ptekvapivé, nebot’ odborna
literatura uvadi, Ze tvrdost se pfi termické modifikaci nijak zvlast neméni, nebo dochazi
K mirnému narastu tvrdosti (ThermoWood Handbook 2003). Toto se potvrdilo u
nejnizs§iho stupné termické modifikace, kde dievo vykazovalo nejvétsi tvrdost. Bylo by

zajimavé porovnat vice druhil dieva pfti teplot€ termické modifikace 210 °C a toto méteni
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porovnat s vysledky akéatu. Pro vyvozeni jednozna¢ného zavéru by bylo nutné provést
meéfeni na vétSim poctu vzorkil z riznych individuélnich jedinct akatu, protoze tvrdost je
velmi z&visla na hustoté dieva.

Pro potvrzeni svého zkoumani jsem vyhledal dostupné odborné texty na dané
téma. Zjistil jsem, Ze napt. autor diplomové prace Moscovcius, dospél k podobnym
vysledkiim, Ze jim zkoumané dfevo, iroko, padouk, vykazovaly znacny pokles tvrdosti

pfi termické upraveé 210 °C (Moscovcius 2020).

10.4. Razova houzevnatost

Z vysledkli experimentalni c¢asti méfeni razové houzevnatosti a porovnani
vysledkll s referenénimi vzorky jsem dospél k nasledujicimu zavéru: U razové
houZevnatosti doSlo k vyraznému poklesu jiz pfi teploté¢ termické upravy 160 °C,
primérnd hodnota rdzové houzevnatosti pii této teploté¢ poklesla o 40,6 % oproti
pramérné referenéni hodnoté. Pii teploté termické upravy 180 °C, doslo opét
k razantnimu sniZeni hodnoty razové houzevnatosti oproti primérné referen¢ni hodnoté
atoo 67,7 %. Pti teploté termické upravy 210 °C doslo opét k poklesu hodnoty razové
houZevnatosti, oproti primérné referencni hodnoté o 73,7 %. Vzorky modifikované pti
teploté 210 °C se po narazu Charpyho kladiva rozpadaly na vice ¢asti, coz svéd¢i o jejich
velké kiehkosti. Toto zjisténi je v souladu s tim, co uvadi odborna literatura a da se fici,
Zze razova houzevnatost je termickou modifikaci ovlivnéna nejvice ze vSech

mechanickych vlastnosti dieva vitbec (Reinprecht-Vidholdova 2008).

10.5. Shrnuti

Obliba rizné modifikovaného dieva neustale roste, nebot’ nabizi rizné vylepsené
vlastnosti, které pozitivné ovliviiuji uzitnou hodnotu vyrobku. U termicky
modifikovaného dieva tomu neni jinak. Je velmi oblibené a jeho produkce neustale
vzristd. I kdyz se da termicky upravit témét kazdé drevo, v primyslovém méfitku, se
nejvice vyuziva borovice a smrk.

Akat je dfevo, které se k termické modifikaci bézn€¢ nevyuziva. Sdm o sobé
vykazuje velmi dobré fyzikalni a mechanické vlastnosti. Z tohoto ditvodu je velmi hojné

vyuzivan pro venkovni expozice. Po termické tpraveé, vykazuje akat velice dobré
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vlastnosti, jak fyzikalni, tak mechanické, a tudiz je uvedené dfevo vhodné naptiklad na
podlahy teras, s velmi vysokou zatézi (z divodu, Ze napf. oproti smrku bude vykazovat
nekolikanasobné lepsi odolnost naptiklad viici opotifebeni a mechanickému poskozeni).
Dle mého nazoru, zadné dievo nevykazuje tak vyborné vlastnosti, aby mohla byt bez
problému pouzita ve tiid€ 3 a 4. Z tohoto divodu se zkousi modifikovat rtizné dieviny a

experimentalnim zpisobem ovéfit G€innost této modifikace.

At uz se jednalo o barvu, tvrdost nebo razovou houzevnatost, akat, nijak zavazné
nevykazoval rozdilné zmény mechanickych a fyzikalnich vlastnosti oproti jinym
vzorkiim dieva, kterymi se zabyvali dal$i autofi, které jsem vyuzil pro porovnani s
vlastnim méfenim.

Z vyse uvedenych experimentdlnich meéfeni lze konstatovat, ze teplota termické
modifikace ovliviiuje fyzikalni 1 mechanické vlastnosti dieva. Vyzkum v této oblasti
probiha i nadéle. Védci vyviji snahu o vylepsSeni této technologie s cilem zlepsit fyzikalni
a mechanické vlastnosti termicky modifikovaného dieva. Snahou je nahradit rizné
nepfili§ ekologické impregnace technologii, které umozni vystavit dievo kontaktu se zemi

s odpovidajici Zivotnosti a bude mit minimalni dopad na zivotni prostiedi.
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