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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou procesu tepelné modifikace a posouzenim moZnosti vyu-
Ziti dreva plantaZové péstovaného klonu topolu s oznac¢enim MAX-4 (Populus Nigra
a Populus maximowitzii) s modifikovanymi vlastnostmi ve vyrobcich.

Naplni prace je ptrehled zakladnich informaci o béZzné vyuZivanych procesech
tepelné modifikace a prizkum problematiky tykajici se péstovani a materidlovych
vlastnosti dreva plantazové péstovanych drevin, zejména rychle rostoucich hybri-
dl topolu. Dale pak posouzeni moZnosti pouziti vybraného materiadlu na vyrobky
na zakladé vysledkl provedenych experimentti vybranych fyzikalnich a mechanic-
kych vlastnosti.

Hlavni myslenkou predkladané prace je prozkoumat miru zmény vlastnosti
dieva klonu topolu po aplikaci procesu tepelné modifikace. Dievo plantaZové pés-
tovaného topolu ma velky potencial pro budouci vyuziti. Modifikace jeho vlastnosti
je mozny zptsob, jak tento levny a rychle rostouci material vyuzit pro vysoce ja-
kostni materialy a zvySit tak jeho uZitné vlastnosti.
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Abstract

The thesis deals with analyses of thermal modification process and assessment of
the possibilities of using plantation grown polar wood clone MAX-4 (Populus Nigra
and Populus maximowitzii) with modified properties in wooden products.

Part of present thesis is to provide general state of art about recently develo-
ped thermal modification processes, research dealing with plantation grown wood
species cultivation and its material properties, i. e. fast growing poplar hybrids ma-
inly. Furthermore, assessment of possible use of thermally modified material for
wooden products based on experimental results of physical and mechanical pro-
perties.

The aim of present thesis is to evaluate material properties of thermally modi-
fied fast growing poplar clone. Improvemetns within material properties of plan-
tation grown poplar wood has a huge potential for future use of this low-cost, low
durable and fast-grown wood and therefore increase its utilization within products
made of wood.
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1 Uvod

Dievo je jednim z mala prirodnich snadno obnovitelnych materidlovych zdroji na
nasi planeté, ale i pres tuto vlastnost kdysi stalo v Ustrani vii¢i diive preferované-
mu tézkému primyslu. V porovnani se strategickymi surovinami jako je ropa, uhli
a zemni plyn, jejichZ svétové zasoby se kviili nartistajici spotrebé rychle tenci, je
dievo pfi spravném hospodareni takika nevycerpatelné. Taktéz rudy kovi, vape-
nec nebo keramické suroviny s obrovskymi energetickymi naklady na jejich téZbu
a preménu v materialy uzivané ve stavbach, kterymi jsou ocel, beton nebo kera-
mické tvarnice se viibec nedaji srovnat s minimalni naroc¢nosti zpracovani stromi
a nasledné i jejich drfeva. Navic dfevo dosahuje vyborného poméru pevnosti
k nizké hustoté, a proto jej 1ze s vyhodou pouzit v mnoha stavebnich konstrukcich,
jejich Casti a doplitki (Havirova 2006). Mezi velké nevyhody dieva ale patii ani-
zotropni a nehomogenni charakter a hygroskopicita, kviili které je direvo rozméro-
vé nestabilni, méni svoje piicné rozméry v zavislosti na vlhkosti prostredi.

Tyto vlastnosti miizeme eliminovat pouZitim vhodné technologie vyroby nebo
procesu upravy direva, napiiklad vyuzitim v oblasti aglomerovanych material, kdy
je drevo dezintegrovano a nasledné spojeno dle navrZenych technologickych po-
stupii, anebo aplikovanim speciadlniho procesu pro modifikaci prirozenych vlast-
nosti dreva. Procesti na upravu vlastnosti dieva je jiz na svété vyvynuto mnoho
a zakladaji se na riznych principech. Mezi zakladni procesy modifikace dieva patii
chemicka, tepelna a mechanicka modifikace dreva (Hill 2006). Dtive se pouZivaly
chemické latky, které jsouskodlivé lidskému zdravi i Zivotnimu prostredi. Tyty lat-
ky byly diky zavadéni ekologockych norem a inovovanym technologiim nahrazeny
SetrnéjSimi latkami a technologickymi postupy. Dieviny s méné jakostnim drevem
upravené vhodnym procesem tak miize svymi novymi materidlovymi vlastnostmi
zastoupit drive vyuzivané drevopro specifické vyrobky nebo i materialy jiného
charakteru.

Obr. 1 Rozlehla plantaz hybridu topold v Itélii (foto autor)
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Zminovanym méneé jakostnim direvem miize byt drevo rychle rostoucich plan-
tazové péstovanych dievin. Jedna se o zpusob rychlého ziskavani dievni biomasy
nejen pro energetické ucely, ktery se v dnesni dobé tési velkému zajmu a rozvoji po
celém svété. Nejvice se péstuji dieviny vzniklé klonovanim rtznych druhi topola
(tzv. japonské topoly). Takto vzniklé hybridy maji vétsi odolnost viici biologickym
Sklidcim a vykyvim pocasi, rychlejsi rlist a lepsi parametry vlastnosti. Dale se pés-
tuji jejich nativni kultivary, vrby, eukalypty, biizy, olSe, osiky, akaty a dalsi. Pésto-
vani probiha na uzavrenych polich pfi husté osadce. Do deseti let se pak provadi
sklizen a zpracovani dreva. (Weger 2001; Weger a kol. 2015). Vlastnosti materialu
jsou ovlivnény charakterem péstebni Cinnosti. Vliv maji expozice pole, svétova
strana, sloZeni pldy, vlhkost a také pozice konkrétniho stromu na plantazi. Kviili
rychlému riistu material obsahuje velky podil juvenilniho dieva, které je méné
rozmeérové stabilni a ma nizkou hustotu, ddle je soucasti velky pocet suki, vnitini
pnuti a tocitost. Tyto nevyhody vSak prevysi dnes zasadni vyhody jako je cena
tohoto direva a rychlost jeho ziskani od zaloZeni plantaZe azZ po kone¢ny material
(Balantinecz et al. 2014). Jak jiZ bylo receno, uvedené nevyhody lze vyrazné vylep-
Sit rliznymi procesy modifikace dreva.

Di'evo plantazoveé péstovanych hybridl topolii ma velky potencial pro budouci
vyuziti nejen jako palivo ale i na vyrobky v riiznych odvétvich primyslu. Modifiko-
vani jeho vlastnosti je ten nejlepsi zptlisob, jak timto velmi levnym a rychle rostou-
cim materidlem nahradit vysoce jakostni materialy a usetfit je tak jen pro specialni
ucely.
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2 Cil prace

Cilem predkladané diplomové prace je analyza a optimalizace procesu tepelné mo-
difikace dreva plantazové péstovaného topolu, analyza vlivu procesu tepelné modi-
fikace na fyzikalné-mechanické vlastnosti dieva a posouzeni moznosti vyuziti mo-
difikovaného materialu ve vyrobcich.

2.1 Diléi cile prace

1.

Provést literarni reSersi z oblasti tepelné modifikace dreva, plantaZoveé pésto-
vané dievni suroviny a moznosti vyuZiti ve vyrobcich

Tepelné modifikovat a analyzovat proces upravy dreva pri teplotach 160
a 200 °C po dobu 2 a 4 hodin.

Analyzovat vliv tepelné modifikace na fyzikalni vlastnosti - rovnovazna vlh-
kost, rozmérova stabilita, biologicka odolnost, atd.

Analyzovat vliv tepelné modifikace na mechanické vlastnosti - ohybova pev-
nost, tlakova pevnost, atd.

Zhodnotit vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti tepelné modifikovaného
dreva topolu a pripadné navrhnout vhodné vyuZiti na vyrobky
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3 Literarni prehled

3.1 Tepelna modifikace dreva

Tepelna uprava je postup modifikace dfeva znamy jiZ z historického kontextu. JiZ
v 8-11. stoleti se opalovaly drevéné kiily v ohni, aby se zvysila jejich odolnost viici
povétrnostnim vliviim a biologickym skiidclim. Prvnim autorem v novodobé histo-
rii, ktery se zabyval plisobenim vysokych teplot na dievo a také prokazal zlepseni
fyzikalnich vlastnosti dieva byl Tiemann (1920). V roce 1937 Stamm a Hansen pu-
blikovali vysledky experimentu, jehoZ cilem bylo sniZeni hygroskopicity dreva (Hill
2006). Dalsi rozvoj procest tepelné upravy dreva nasledoval diky vyvoji novych
technologii po 60. letech 20. stoleti. Kone¢nym stupném vyvoje bylo uplatnéni
vyrobki z modifikovaného dieva na trhu a dostupnost béZnym spotiebiteltim.

3.1.1  Procesy tepelné modifikace

JiZ od pocatku vyzkumu vlivu tepelné tpravy na dievo, bylo v 70. letech vyvinuto
a publikovdno nékolik metod a postupl (Seborg et. al. 1945, 1953; Burmester
1973a, b, 1975; Burmester and Wille 1976; Giebeler 1983). Postupné zvySovani
zajmu o tepelné modifikované dievo prispélo k vyvoji finské znacky ThermoWood
(Jartek, Stellac, Valutec) (Viitanen at al. 1994; Viitaniemi et al. 1997). Plivodem
z Holandska je Plato wood (Boonstra et al. 1998). Menz Holz proces je produktem
némeckého vyzkumu (Militz 2002), ve francouzské firmeé Torrefaction byly vyvinu-
ty dva procesy, a to Rectification a Le Bois Perdure (Weiland a Guyonnet 1997).
Z Danska pochazi WTT proces a z Rakouska Huber Holz. Dnes je jiz ve vétSiné vy-
spélejsich zemi vyvijen vlastni proces tepelné Upravy dieva, optimalizovany pro
specifické aplikace (Hill 2006; Estever a Pereira 2009; Cermak 2013).

Diky velkému zajmu o material vyrobeny pod obchodni znackou ThermoWo-
od bylo po celém svété vybudovano nékolik vyrobnich zavodii k jeho produkeci. Hill
2006 uvadi, Ze vyrobni zavody byly postaveny v Estonsku, Rusku, Turecku
a v Kanadé. Dalsi procesy pro tepelnou dpravu dieva byly vyvinuty v USA a také
v Holandsku.

Hlavnim parametrem, ktery zptisobuje vyznamné zmény ve struktuie a che-
mickém sloZeni dfeva je teplota. Nejvhodnéjsi teploty pro tepelnou tUpravu dreva
se nachazi v rozmezi od 160 °C az 220 °C. Experimentalné bylo prokazano, Ze tep-
loty pod 140°C nemaji zadsadni vliv na zménu vlastnosti dreva, ale pti teplotach nad
260 °C jiZz dochazi k vyrazné degradaci jeho struktury. Doba modifikace zavisi na
poZadovanych konecnych vlastnostech vysledného materidlu a pohybuje se
vrozmezi od 15 minut do 24 hodin (Hill 2006). Pti procesu tepelné tpravy je dtle-
Zité zamezit vzplanuti difeva v komore v disledku piistupu kysliku vyuzitim tzv.
inertni atmosféry (dusik, vodni para, oleje atd.), vakua nebo podtlaku v zarizeni na
upravu dreva (Militz 2002).

Tepelnou modifikaci dieva je mozné vyuzit pro upravu vSech druhi dreva.
Vzhledem k charakteru procesu, dfevo po upravé ziskava tmavsi barevny odstin,
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coz kone¢ny materidl mize zatraktivnit. Upravené direvo byva ale také citit spale-
ninou. DAdle se sniZi pevnost a tvrdost, ale tato skute¢nost nema zasadni vliv pri
pouZiti tepelné upraveného dreva na vyrobky, které nejsou mechanicky namahany
(Militz 2002; Hill 2006).

3.1.1.1 ThermoWood proces

Proces ThermoWood je z hlediska tepelné modifikace dieva prikopnicky. Vyvinut
byl ve Finsku a patentovan v roce 1997 (Viitaniemi et al. 1997). Na vyvoji se podi-
leli celkem tfi instituce (Finské technické vyzkumné centrum, Institut environmen-
talnich technologii v Mikkeli a Technicka univerzita v Tampere), které velmi uzce
spolupracovali s firmami na zpracovani dreva. V soucasné dobé se jedna o neju-
spésnéjsi proces tepelné Upravy dreva. Znacka je registrovand v Evropské unii
a vlastni ji Finska asociace Thermowood (FTWA) (Cermék 2013).

Proces probiha v prostiedi prehraté vodni pary s obsahem kysliku maximalné
3 aZ 5 %, pod atmosférickym tlakem a s rychlosti proudéni vzduchu do 10 m/s.
Toto prostiedi je inertni a zabratiuje zahoteni upravovaného dfeva béhem procesu
(Syrjanen a Kangas 2000).

200 /‘ \\
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5 ~ \
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el \
o
= 50 \
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Cas (h)
Obr. 2 Schéma procesu tepelné Upravy difeva ThermoWood

(Reinprecht 2008)

ThermoWood proces probiha ve trech fazich. Prvni fazi je suSeni difeva pri
vysoké teploté, tj. "vysokoteplotni suSeni". Teplota v komofte diky horké pare rych-
le stoupne na 100 °C. Poté se dale pozvolné zvySuje az k 130 °C, pti cemZ dochazi
ke snizeni vlhkosti obsazené ve dievé na hodnotu blizkou 0 %. Dal$im stupném je
vlastni modifikace - "tepelnda modifikace". Teplota v komore se zvysi na 185 az
230 °C a poté je udrzovana po dobu nutnou k poZadovanému stupni konec¢né te-
pelné modifikace (nejCastéji 2-4 hod), dané konenym pouZitim vyrobku. Posledni
faze, "chlazeni a klimatizovani", probiha pri postupném ochlazovani komory, po-
moci systému chladicich trysek na teplotu 80-90 °C. V této Casti je zvlh¢ovani diile-
Zité pro konecCnévyuZiti dieva, které je dano vlhkosti materidlu nad 4 %.
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3.1.1.2 Plato proces

Jedna se o inovativni metodu tepelné modifikace dreva, ktera byla vyvinuta
v Holandsku. Zaklady této dvoustupniové metody poloZil vroce 1989 Ruyter.
Provedl nékolik experimentli v laboratofich Koninklijhe Shell Amsterdam (KSLA)
a podle ziskanych vysledkii stanovil hlavni podminky Gpravy. Prvni vyrobni zavod
produkujici drevo upravené Plato procesem byl postaven vroce 2000 ve mésté
Arnhem a nazyval se Plato Holand Production BV a vyrabél PlatoWood pro Ho-
landsky a Némecky trh. Vroce 2001 byl vSak uzaviena kvili nékolika chybam
v fizeni podniku (Cermak 2013).

Zvysujici se poptavka po tepelné modifikovaném dievé vsak zplisobila obno-
veni vyzkumu a produkce materialu PlatoWood. Proces byl navrzen jako dvou-
stupnovy s relativné nizkou teplotou (< 200 °C). Dalsi podminky pfti dpravé dreva
jsou optimalizovany v zavislosti na poZadovanych vlastnostech vysledného mate-
rialu (Militz a Tjeerdsma 2000; Cermak 2013).

TR

N

Obr.3  Nerezovy raktor pro hydrotermolyzu diteva (PlatoWood)

V ramci dvoustupniového Plato wood procesu mizeme rozlisit pét rozdilnych
stupnd modifikace (Boonstra 2008). V prvnim stupni dojde v konvencni susarné
k predsuseni direva navlhkost 14-18 %. DalSim stupném je hydrotermolyza, kdy je
difevo zahrato v nerezovém reaktoru s vodnim prostifedim na 150-180 °C pod
atmosférickym tlakem anasycenou vodni parou. Tretim stupném je vysuSeni
materidlu v konvekéni susarné na vlhkost 8-9 %. Poté se material znovu zahieje ve
specialni nerezové suSarné na 150-190 °C a to bez zvlastni inertni atmosféry.
Posledni fazi je klimatizovani materialu na vlhkost vhodnou pro dalsi zpracovani,
ktera je 4-6 %. Klimatizovani se provadi ve stejné konvenc¢ni susarné jako suseni
dieva. Diky dobré propracovanosti procesu a zvladnuti technologie ma vysledny
material vyborné materialové vlastnosti.
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3.1.1.3 Menz Holz (OHT proces)

Tato metoda tepelné upravy dreva byla vyvinuta v Némecku Prof. Dr. A. Rappem ve
spolupraci s Federdlnim Vyzkumnym Centrem pro Lesnictvi a Les sidlici
v Hamburku. Zkratka OHT znamena spojeni , 0il Heat Treatment“ - iprava horkym
olejem. Proces byl po dobu patndcti let testovan na trhu a neustale optimalizovan
(Vernois 2004; Cermak 2013).

Némecky postup tepelné upravy dieva je rozdilny z diivodu pouziti prirodni-
ho Inéného oleje a vysoké teploty. Proces OHT pouziva uzavieny autoklav naplné-
ny horkym olejem. Vlastni aprava trva od 2 do 4 hodin a cely proces asi 18 hodin,
vCetné zahrivani a chlazeni (Rapp a Sailer 2000).

Proces lze rozdélit na tri hlavni faze. Prvni fazi je zahrivani, kdy pri OHT pro-
cesu je autoklav témér skoro naplnén predehratym prirodnim olejem. Dale nasle-
duje stupen vysokoteplotniho ohfevu dieva na teplotu 210 az 220 °C. Po této
vlastni Upravé ndasleduje posledni faze, kdy je olej odCerpan, dievo schlazeno
a klimatizovani uvnitt autoklavu. Cely proces tepelné uUpravy dieva (zahiivani-
tiprava-ochlazovani) trva asi 20 a% 40 hodin (Cermak 2013).

3.1.1.4 Rectification a Le Bois Perdure

Rectification proces (Rectified wood - Opravené drevo) byl vyvinut na Ecole
des Mines v Sant-Etiene. Veskeré patenty, provozni licence a vyrobni know-how
byli ziskany firmou NOW (New option wood - Retitech) v roce 1997. Drevo pred-
suSené na 12% vlhkost je pomalu zahfivano ve specidlni komote na 210 az 240 °C.
Inertni atmosférou je vtomto pripadé dusik s minimalnim obsahem kysliku (asi
do 2 %) (Vernois 2001).

Le Bois Perdure vyvinula francouzska firma BCI v poloviné 90. let a ke
komercénimu pouziti byl proces uzptsoben firmou PCI z Quebecu. Tato technologie
také zahrnuje tepelnou dpravu dieva ve specidlnich podminkach pod inertni atmo-
sférou. Pri procesu dochazi kvysuSeni a naslednému ohrati dfeva na 200 az
230 °C, a to za pomoci horké vodni pary a spalin vzniklych slabou pyrolyzou dieva
(Esteves a Pereira 2009).

3.1.1.5 WTT proces a Huber Holz

WTT proces byl vyvinut v Dansku. Zkratka WTT znamena ,Wood Treatment Tech-
nology“ - technologie Upravy dieva. Modifikace probiha pri teplotach 160-180 °C.

Proces Huber Holz pochazi z Rakouska a vyuZiva teploty 170-230 °C. Oba
procesy pouzivaji horkou vodni pary jako inertni prostiedi. Pfi WTT procesu je
moZné pouZit kombinaci s oleji (Cermak 2013).

3.1.1.6 Royale proces

Plvodné se jedna o metodu vyvinutou pro suSeni feziva, kdy je dievo ve vakuu
zahrato v oleji. V porovnani s jinymi procesy je pouZita nizka teplota (60-90 °C) ale
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diky tomu nedochdzi k degradaci oleje a nutnosti jeho vymény. V tomto pripadé se
jedna o neptrimou modifikaci, protoZe olej nepenetruje bunécnou sténu.

Pocateclni fazi procesu je uloZeni vlhkého reziva do modifika¢ni komory, ktera
se naplni olejem. Poté dojde kjeho zahrati na poZadovanou teplotu a navozeni
vakua. Voda uvoliujici se z feziva je v podobé vodni pary odvadéna pry¢ pomoci
odsavaciho systému. Ve chvili dosaZzeni poZadovaného obsahu vlhkosti je olej
z modifika¢ni komory vypustén.

Diky oleji se na povrchu dreva vytvori hydrofobni vrstva, ktera zamezuje
vniku vody a zplisobuje tak vétsi rozmérovou stabilitu (Hill 2006).

3.1.2 Zmény vlastnosti dreva béhem tepelné modifikace

Béhem tepelné modifikace dieva dochazi k nevratnym zméndm v chemickém
sloZeni, a to zejména degradaci chemickych sloZek bunécné stény a extraktivnich
latek. Mira téchto zmén béhem uUpravy je velmi zavisla na teploté a na dobé jejiho
plisobeni. Teplota je hlavnim a rozhodujicim faktorem pii tepelné upravé dreva
a pro jeho nasledné vlastnosti (Bourgois et al. 1989; Hill 2006).

V prvotnich fazich tepelné dpravy pii 20-150 °C dochazi k vysychani struktu-
ry dieva, hlavné vody volné. Pri teplotach vyssich, 180-260 °C, je jiZ dievo tepelné
upravovano s nasledkem nevratnych zmén v jeho chemické a anatomické struktu-
fe. Teploty nad 300 °C jsou pak pro strukturu dieva destrukéni. (Hill 2006;
Cermak 2013; Sandberg a Kutnar 2016).

3.1.2.1 Zména chemickych vlastnosti direva béhem tepelné
modifikace

Po chemické strance miize byt dievo charakterizovano jako biopolymerni kompo-
zit skladajici se ze tii zakladnich komponent (celuléza, hemicelul6za a lignin)
a akcesorickych latek (extraktivni a anorganické latky) (Rowell 2005).

Buiiky dreva obsahuji hlavné polymery na bazi cukri (polysacharidy
65-75 %) v kombinaci s ligninem (18-35 %). Jednoduchou chemickou analyzou
muzeme rozlisit direvo listnaci a jehlicnani ale nelze timto zptisobem identifikovat
jednotlivé dreviny kvili rozdilnostem v obsahu chemickych latek v jejich drevé.
Jehlicnaté dreviny maji ve drevé vysSsi obsah celulézy (40-45 %) a ligninu
(26-34 %) ale méné pentozanti (7-14 %) oproti dfevu listnatych drevin, které ma-
ji obsah celulézy 38-49 %, ligninu 23-30 % a pentozanii 19-26 % (Cermak 2013).

Prvni chemickou slozkou dieva, kterd podléha termodegradaci, je hemicelul6-
za. Jeji rozklad probiha uz pri 140-260 °C. Pii zahrivani dreva vznika
z kyselinovych sloZek hemicelul6zy pomoci hydrolyzy kyselina octova. Tato kyseli-
na slouzi jako katalyzator hydrolyzy hemicelulézy na rozpustitelné cukry.
V navaznosti na tento proces dochazi také k depolymerizaci celulézy v amorfnich
¢asti mikrofibril (Shafizadeh a Chin 1977; Tjeerdsma et al. 1998a; Sivonen et al.
2002; Nuopponen et al. 2004). Vysledkem je degradace sloZek celulézy a rozbiti
jejich tetézcli na kratsi. Vlivem tepelné modifikace se tedy konstantné snizuje
obsah hemicelulézy ve drevé. Vysledkem této chemické zmény je zvySeni odolnosti



Literarni prehled 17

vici direvokaznym houbam v porovnani s béZnym direvem. Zptisobeno je to piede-
v§Sim sniZenim poctu hydroxylovych (OH-) skupin, které vazi molekuly vody.
Tepelné modifikované drevo je diky témto zménam také rozmérové stabilnéjsi.

Celul6za je vici zvySenym teplotdm vice odolna a to zejména diky krystalické
sloZce, ktera se zvySuje degradaci jeji amorfni ¢asti. Retézce celulézy jsou spojeny
jiz zminovanymi mustky mezi hydroxylovymi skupinami. Rozpad celul6zy probiha
pti teplotach 230-350 °C, kdy dochazi k depolymerizaci retézcli odstranénim vody
a vyvoji volnych radikald, napt. karbonylovych a karboxylovych skupin, peroxidu
vodiku a také oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a reaktivniho drevéného uhli.

Nejvyssi odolnosti vii¢i plisobeni tepla, z chemickych strukturalnich slozek
dreva, dosahuje lignin. Degradace zacina, pri prekroceni 200 °C. Pri degradaci
dochazi k rozbijeni vazeb B-aryl éteru a preméné castic ligninu kondenzaci na jed-
notky difenylmethanového typu. Tyto zmény probihaji uZz pri teplotach
120-220 °C. Vysledkem je zména vlastnosti ligninu a to hlavné jeho barvy, reak¢-
nosti a rozpustitelnosti.

Doprovodné slozky dreva, extraktivni latky, nejsou jeho strukturalni sloZkou.
VétSina z nich degraduje pti procesu tepelné modifikace dreva, kdy se vypari nebo
se objevi v podobé nehorlavych zbytkl - popela.

Extraktiva
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Obr.4  Nazorné zobrazeni zmén slozek dieva pod vlivem teploty bez ohledu na cas
(Sandberg a Navi 2011)
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3.1.2.2 Zména anatomickych vlastnosti drreva béhem tepelné
modifikace

Béhem procesu tepelné modifikace se chovaji dieva jehli¢nanti a listnaca rozdilné.
Anatomicka struktura dieva jehli¢natych dievin je podstatné jednodussi neZ
v pripadé dreva drevin listnatych. Obsahuje hlavné tracheidy (90-95 %), dieriové
paprsky (5-10 %) a pryskyti¢né kanalky (0,5-1 %). Drevo listnatych dievin ma
riformni vlakna (36-70 %), cévy (20-55 %), drenové paprsky (6-20 %) a paren-
chymatické buiiky (do 2 %) (Slezingerové a Gandelova 1999; Cermak 2013).
Plisobenim vysokych teplot mohou vznikat ve dievé nebo na jeho povrchu
poskozeni, napriklad trhliny, kolaps bunék anebo riizné tvarové deformace. Diivo-
dem k témto poskozenim jsou chemické zmény a fyzikalni pochody uvniti dreva
vznikajici béhem tepelné modifikace. Mira a povaha téchto defektii je zavisla na
podminkach procesu modifikace a druhu dieva (Boonsra et al. 2006a, 2006b).
Fengel a Wegener (1989) zkoumali pomoci elektronového mikroskopu dievo smr-
ku, tepelné modifikované teplotou 150 °C, a nalezli trhliny mezi S1 a S2 vrstvou
bunécénych stén (Fengel 1966a, 1966Db; Fill6 a Peres 1970; Gromov et al. 1972).
VySe zminéna posSkozeni anatomické struktury dreva pri tepelné upravé maji
za nasledek zvyseni pérovitosti vysledného materialu. Analyzou téchto vlastnosti
se zabyva nékolik studii, které pouzivaji dalsi technologie, napriklad rentgenové
paprsky, atd. (Boonsra et al. 2006b; Hietala et al. 2002; Andersson et al. 2005).

Obr.5  Zména struktury jarnich tracheid vlivem tepelné modifikace; vlevo
pfed a vpravo po modifikaci (Boonstra a Tjeerdsma 2006)

3.1.3 Vlastnosti tepelné modifikovaného dreva

Vysledné vlastnosti tepelné upraveného dieva zavisi predevSim na druhu dreva
a podminkach procesu modifikace - teploté, ¢asu, druhu inertni atmosféry atd.
Touto problematikou se zabyvalo mnoho autort a studif po celém svété, mno-
ho z nich bylo publikovano v ptivodnich védeckych studiich (Rapp a Sailer 2000;
Syrjanen et al. 2000; Militz a Tjeerdsma 2000; Bekhta a Niemz 2003; Tjeerdsma
a Militz 2005; Kocaefe et al. 2006; Shi et al. 2007; Kocaefe et al. 2008; Guller 2012;
Ahmed a Moren 2012; Cao et al. 2012; Weigl et al. 2012; Hill et al. 2012). Zaklady
téchto studif a prvni vysledky byly vSak publikovany jiz diive autory Stamm et al.
1946; Burmester 1973a a Giebeler 1983. Autori popisuji zmény chemického sloZe-
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ni bunécné stény, snizeni poctu hydroxylovych skupin schopnych navazat moleku-
ly vody a s tim souvisejici zvySeni rozmeérové stability dieva a odolnost viici biolo-
gickym Cinitelim. DalSim dasledkem zmény chemického sloZeni je také ztmaveni
barvy dreva a ziskani typického odéru. Jednou z hlavnich nevyhod tepelné modifi-
kovaného dreva je sniZeni pevnosti dieva v diisledku degradace bunécné stény.
Z tohoto diivodu neni tepelné modifikované dievo vhodné pro konstrukéni ucely
a tam, kde dochazi k mechanickému namdhani. Dfevo miiZe byt posSkozené
prasklinami a nemiiZe byt proto pfimo vystaveno kontaktu s ptidou (Hill 2006).
Dalsi vyzkum vlastnosti materialu provedli a vysledky publikovali napriklad Rapp
(2001), Militz (2002) a Esteves a Pereira (2009).

Fyzikalné-mechanické vlastnosti tepelné modifikovaného dreva budou blize
predstaveny v nasledujicich kapitolach.

3.1.3.1 Fyzikalni vlastnosti tepelné modifikovaného dieva

Velmi zasadni zménou oproti nemodifikovanému materialu je sniZeni rovnovazné
vlhkosti dreva (RVD), a to aZ o 50 %. S tim souvisi vyrazné (50-90 %) zvySeni
rozmeérové stability. Pivodem téchto zmén je sniZeni poctu hydroxylovych (OH-)
skupin u hemicelul6z a tim redukci sorp¢nich mist schopnych vazat vodu (Militz
2002; Weiland a Guyonnet 2003; Pétrissans et al. 2003; Chirkova et al. 2005;
Boonstra a Tjeerdsma 2006; Rautkari et al. 2013; Maejima et al. 2015; Sandberg
a Kutnar 2016). SniZenim poctu volnych OH skupin, sorp¢nich mist, se také zabyva
studie chemickych zmén béhem plastifikace ligninu (Hakkou et al. 2005). Proble-
matiku souvisejici se sniZenim rovnovazné vlhkosti dreva a zvySeni rozmérové
stability jiZ zminiuje Tiemann v roce 1920.

Nedilnou soucasti procesu tepelné modifikace je také zména barvy, ktera je
rozhodujici pro konetné pouZiti materidlu. Barva se méni v zavislosti na druhu
direva, druhu procesu a predevsim na teploté a dobé jejiho plisobeni. Plisobenim
vyssi teploty a delSiho ¢asu vystaveni vede k tmavSimu odstinu barvy (Mitsui et al.
2001, 2003, 2004; Militz 2002; Bekhta a Niemz 2003; Brischke et al. 2007; Boonsra
a Tjeerdsma 2006; Tuong a Li 2010; Mikleci¢ et al. 2011). Vlivem chemického slo-
zeni a zpisobem procesu modifikace se zabyval Esteves et al. 2008. Bylo prokaza-
no, Ze zména barvy je zplisobena degradaci sloZzek hemicelulézy a extraktivnich
latek a plisobenim vysoké teploty (McDonald et al. 1997; Sundqvist a Moren 2002;
Sehlstedt-Persson 2003; Sundqvist 2004). Pozménéna barva vSak neni perma-
nentni a méni se v zavislosti na podminkach okolniho prostredi - podobné jako
u nemodifikovaného dreva (Syrjanen a Kangas 2000; Ayadi et al. 2003; Hill 2006;
Srinivas a Pandey 2012).

Diky odbourani vazeb schopnych vazat vodu byla také zvySena odolnost viici
biologickému napadeni. Bylo prokazano, Ze na odolnost dfeva maji vliv i toxické
slozky vzniklé pri termodegradaci hemicelul6z (Kamden et al. 2002). Tato odolnost
roste se stupném modifikace, tj. teplotou a casem (Rapp a Sailer 2000). Biologicka
odolnost byla podrobena mnoha testim za ptisobeni nékolika druhti degradac¢nich
Cinitell a tyto vysledky byly publikovany (Viitanen et al. 1994; Viitaniemi 199743, b;
Sailer et al. 2000; Tjeerdsma et al. 2000; Kamdem et al. 2002; Jermer et al. 2003;
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Gosselink et al. 2004; Hale et al. 2005; Boonstra et al. 2007; Welzbacher a Rapp
2007). Dle vysledkli mtiZze tepelné modifikované dievodosahovat prvni az treti tii-
dy odolnosti. Ochrana je ale nedostatecna v pripadé pouZiti ve styku se zeminou
(Westin et al. 2004).

Tepelnou modifikaci se ze dieva jehlicnantli odstraiuje také pryskytice. Tim se
zlepsi tepelné-izolacni schopnosti a to aZ o 10-30 % v porovnani s ptiivodnim die-
vem (Militz 2002; Cermak 2013).

V zavislosti na ubytku polysacharidickych slozek se také sniZuje hustota
dreva. Velikost ztraty hmotnosti se odviji od teploty pouZité pri procesu modifika-
ce a je aZ 15 %. VySsi teplota znamena vyssi ubytek hmotnosti (Rapp 2001; Militz
2002; Patzelt et al. 2003; Esteves et al. 2008a; Cermak 2013).

Dal$i zménénou atributou dieva je také viiné, ktera je zplisobena degradaci
furfuralti béhem procesu (Sandberg a Kutnar 2016).

3.1.3.2 Mechanické vlastnosti tepelné modifikovaného dreva

Nejvétsi nevyhodou procesu tepelné modifikace je, pokles mechanickych vlastnosti
dieva. Z tohoto divodu neni tepelné modifikovany material vhodny ke konstruk¢-
nim uceliim pro nosné prvky stavebnich konstrukci. Vyznamny je zejména vliv na
ohybovou pevnost a pevnost v tahu, coZ je dlisledkem zvySené kiehkosti tohoto
materialu. Vliv na dynamicky modul pruznosti jiZ neni tak vyznamny. Pokles me-
chanickych vlastnosti je zptisoben degradaci polysacharidickych slozek dreva bé-
hem pusobeni zvysené teploty (Esteves a Pereira 2009).
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Obr.6  Ztrata hmotnosti vlivem tepelné modifikace v zavislosti na ¢asu
upravy pro rizné teploty (Esteves et al. 2008a)

Jak jiz bylo zminéno, sloZkou, ktera pti plisobeni tepla degraduje nejdiive,
je hemicelul6za. Ta je spolu s celul6zou jednou ze sloZek majici ve direvé pevnostni
funkci, a proto byl jeji rozklad oznacen jako hlavni dlivod sniZeni témér vSech me-
chanickych vlastnosti tepelné modifikovaného dreva. Nejvétsi efekt ma tato
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negativni zména na ohybovou pevnost (Rapp a Sailer 2000; Militz a Tjeerdsma
2000; Mayes a Oksanen 2002). Bengtsson, Jermer a Brem (2002) provedli experi-
ment, pri kterém pét hodin modifikované drevo smrku pri teploté 220 °C dosahlo
az 50% ztraty ohybové pevnosti, ale minimalni zmény dynamického modulu pruz-
nosti (MOE). Ztrata pevnosti je velmi ovlivnéna podminkami procesu tepelné
upravy (MacLean 1954; Stamm 1956). Uvedeny pokles pevnosti vSak neplati pro
tvrdost v pricném sméru. ZlepsSeni této vlastnosti je ddno smérem ptlisobeni a po-
hybuje se vrozmezi 5-48 % (Boonstra 2006a, b; Popovi¢ 2008; Salca a Hiziroglu
2014).

Ubytkem polysacharidickych sloZek dochazi ke sniZovani hustoty dieva. Zmé-
na hmotnosti je zavisla na teploté pouzité pri procesu a muize byt az 15%. Vyssi
teplota zpisobi vys$si hmotnostni ubytek (Rapp 2001; Militz 2002; Patzelt, Emse-
nhuber a Stingl 2003; Cermak 2013). Hmotnostni tbytek dieva béhem procesu
tepelné modifikace je oznacovan za zakladni parametr urcujici stupen modifikace,
popt. i stupeni kvality tepelné modifikovaného materialu (Cermak et al. 2014).

3.1.4 Vliv na zivotni prostiredi

Proces tepelné modifikace je oznacovan jako ,eco-friendly“ a béhem tipravy nejsou
pouzity Zadné chemické latky, které jsou toxické a nebezpecné pro Zivotni prostre-
di. Proces vyuzivd pouze vodu (vyroba pary, chlazeni, klimatizovani) a energii
(topna télesa, ventilatory, kontrolni systém) a produkuje odpadni vodu obsahujici
latky vzniklé béhem degradace sloZzek dieva a plynné spaliny (Militz 2002). Pri
optimalizaci procesu tepelné modifikace dieva je i na tuto oblast (tj. spotiebu
energie, vody a odpadni latky) brat zretel (Mayes a Oksanen 2002; Militz 2002;
Manninen et al. 2002; Forsman 2008; Hofman et al. 2012).

Podle platnych norem managementu Zivotniho prostredi (ISO 14000) se také
posuzuje ekonomicka stranka vlivu na Zivotni prostredi. NahliZi se na ni dle dvou
pristupii: hodnoceni Zivotniho cyklu (dopady na Zivotni prostfedi) a ndklady na
zivotni cyklus (naklady na udrZeni stavu Zivotniho prostredi a ndklady na vyrobu)
(Hill 2006; Forsman 2008).

Vliv na Zivotni prostiedi se da také posuzovat z hlediska svazané energie.
Ta udava celkovou spotiebu prirodnich zdrojii energie béhem Zivotniho cyklu
vyrobku. Obvykle se udava v megajoulech (M]) na jednotku hmotnosti (kg, t) nebo
objemu (m3). Dale se déli na pocatecni (spotfeba neobnovitelnych zdrojii) a na
opakujici se (udrzovani procesu) svazanou energii (Hill 2006).

Principy trvale udrZzitelného rozvoje je nutné smétrovat na snizovani dopadu
na Zivotni prostiedi vzhledem ke stavebnim konstrukcim, prostredi, vyuZziti volby
materidlu a mista a pouzité energie na vSechny faze existence stavby. Tyto principy
by mély byt spojovany a provadény spolecné podle navrhu environmentalni rege-
nerace, ktery spojuje mySlenky udrZitelného a biofilniho rozvoje (biofilie - pozitiv-
ni vztah k prirodé€) (Kellert 2008; Derr a Kellert 2013). Cilem je propojeni lidi
obyvajicich ,zelené“ domy postavené z materialti na bazi dieva a jejich souciténi
s prirodou (Nyrud a Bringlimark 2010).
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3.1.4.1 Spotireba energie

Komory pro tepelnou Upravu dieva jsou vyhrivany vétSinou pomoci topnych téles
napajenych elektrickou energii, ktera ohrivaji dané médium dle pouzitého modifi-
kac¢niho procesu - voda, olej atd. Susarny urcené pro suseni direva jsou vyhiivany
teplem vzniklym spalovanim kiry, pilin a jinym difevénym odpadem anebo topny-
mi oleji. Nejvice energie (aZ 80 %) je potreba praveé pro suseni dreva. Celkova spo-
tieba energie pri vyrobé tepelné upraveného dieva je jen o 20 az 30 % vySsi nez
v pripadé pouhého suSeni, tj. 300-600 kWh/m3 spotifebované energie béhem pro-
cesu tepelné modifikace (Militz 2002; Cermak 2013; Jartek 2013).

3.1.4.2 Znecisténi vody

Béhem procesu degraduji ve dievé chemické latky, které se vazi na kondenzovanu
vodu. Tato voda obsahuje kyselinu octovou, furfural a jejich odvozeniny (Rétfalvi et
al. 2009). Bylo odhadnuto, Ze pii tepelné modifikaci 1 m3 smrkového dieva vznikne
asi 100-150 g/m3 kyseliny octové. DalSimi latkami znecistujicimi vodu jsou také
pryskyfice a jiné komponenty dieva, které se shromazduji ve specialni jimce
a odstranuji se spolu s odpadni vodou v Cisticce odpadnich vod (Militz 2002;
Forsman 2008; Cermak 2013).

3.1.4.3 Znecistént vzduchu

Pri procesu vznika také 20-40 g/m3 jinych sloucenin, napiiklad degradaci extrak-
tivnich latek. Vznikaji tak zneciSténé plyny, které také vyZzaduji specialni zachazeni
vzhledem k Zivotnimu prostiredi. Proto se na vyfuk plyni instaluji specialni lapace
pevnych &astic a pracky vzduchu (Militz 2002; Forsman 2008; Cermak 2013).

3.1.5 Vyvoj trhu a pouziti tepelné modifikovaného dreva na
vyrobky

Vzhledem kvyvoji novych procest v poslednich dvaceti letech zaznamenal trh

s tepelné modifikovanym direvem velmi rychly rozvoj a v porovnani s jinymi zpt-

soby modifikace dieva se jedna o velmi ispéSnou metodu.

Zplisobeno je to pravé ekologickou nenaroc¢nosti procesu a vzniklého materia-
lu. Nedochazi ke spotfebé ani produkci toxickych latek a i pres to ma podobné
vlastnosti jako dievo oSetfené chemickymi latkami. Mnoho firem vsak jesté dava
pro zvySeni odolnosti dieva prednost chemickym latkdm a zaméruji se spiSe na
zménu barvy, zlepSenou rozmeérovou stabilitu a biologickou odolnost v porovnani
s ptfirodnim dievem odolnych dfevin.

Tyto odolné dreviny, zejména tropické, jsou v Evropé velkymi konkurenty
tepelné modifikovaného dreva, a to predevsim ve vyrobcich pro venkovni pouziti.
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Prvnim a dodnes hlavnim producentem, ktery rozviji a prispivd na trh
s tepelné upravenym dievem je Finska Asociace ThermoWood. Vysledny material
se zpracovava na pét hlavnich produktii ke kone¢nému pouZziti: tvrdé podlahoviny,
obklady, palubky, interiérové panely, venkovni nabytek a ostatni. Vyrobni zavody
zpracovavajici tepelné modifikované dievo vyrabi nejvice materidl urcéeny pro
podlahoviny v komorach s objemem od 2500 do 7000 m3 (Cermak 2013).
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Obr.7  Prodeje materidlu Thermowood od roku 2001 do 2015 (Finska Asociace Ther-
moWood, statistika produkce 2016)

Pro vyrobu tepelné upraveného materialu se v Evropé nejvice pouZivaji jeh-
licnata dieva. Primérna roc¢ni produkce na tepelnou komoru je asi 25000 m3.
Z tohoto materialu se vyrabi vétSinou obklady, kde se s vyhodou uplatiiuji ziskané
vlastnosti jako naptiklad odolnost viici povétrnostnim vliviim (az 30 let), rozméro-
va stalost a absence pryskyfrice, kterd z materidlu nevytéka a neznecistuje tak oko-
li. Kazda z firem vyrabéjici material z tepelné upraveného dieva ma vlastni rady
vyrobki riiznych zaméreni (obklady, ndbytek, sauny atd.). V soucasnosti je jiz ev-
ropsky trh s tepelné modifikovanym dievem nasycen, a tak se pro tento produkt
hledd i jiny trh mimo Evropu (USA, Kanada, atd.). V téchto zemich se na tepelnou
upravu pouziva Siroké spektrum drev jehlicnaty i listnatych dievin (olSe, briza,
topol, douglaska atd.) (Cermak 2013; Sandberg a Kutnar 2016).
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3.2 Péstovani drevni biomasy na plantazich

Udrzitelné zasobovani vzristajicich narokl produkce dievni biomasou vyzaduje
nové moznosti Feseni této problematiky. Zasoby dieva ve stavajicich porostech se
rychle ztencuji a obmytni doba nejvice péstovanych dievin (smrk, borovice,
modiin atd.) je velmi dlouha. Proto se dnes pristupuje k zakladani plantaZzovych
lesti, kdy ale jen zemédélsky orientované plantaZe rychle rostoucich dievin mohou
poskytnout flexibilni feSeni. Cilem vyzkumi je posoudit moZnosti vyuziti takto
péstované drevni biomasy nejen na energetické ucely ale zejména pro riizné
vyrobky. Specidlni dliraz je pak kladen na vyvoj vyrobkil urc¢enych pro vyuziti na
stavebni konstrukce (Balantinecz et al. 2001; Barba et al. 2002; De Boever 2010;
Van Acker et al. 2015).

Obr.8  Ro¢ni vymladky rychle rostouciho japonského topolu
(foto autor)

Vyznamem plantdzi se detailné zabyva organizace FAO 2012 (Organizace pro
vyzivu a zemédélstvi, www.fao.org) a poloZila také hlavni body k reSeni budouci
produkce dfevni hmoty (Carle a Holmgren 2008). Majoritnim zdjmem je zvySeni
produkce dievni biomasy z poloptirodnich lest a plantazi, tyto nazyvat plantazové
lesy s umisténim ve stredu kontinua prirodni les a samostatné rostouci stromy
(Jurgensen et al. 2014).

Béhem minulych let doSlo po celém svété k velkému rozvoji plantaZi pro
péstovani rychle rostoucich dievin. Péstuji se riizné dieviny a jejich hybridy na
uzavienych polich a vypéstovand dievni hmota se sklizi béhem kratkého casu.
Sklizen probiha v piipadé malych primérit pomoci specidlnich harvestort a nebo
v pripadé priameéri vétsich retézovymi pilami. Sklizenda dfevni hmota se podle
svého priméru bud dezintegruje na Stépku anebo poreZze na kulace masivniho
dreva prodejné délky na dalsi zpracovani. Poté se spotiebuje jako palivo pro vyro-
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bu energie - primo tepla nebo dodatecné elektriny. Jedna se tak o velmi perspek-
tivni a levnou biomasu a obnovitelny zdroj energie (Hornic¢ek et al. 2015). Dal$im
zpusobem zpracovani je pouZiti $tépky na vyrobu materialti na bazi direva jako jsou
napriklad deskové materidly MDF, OSB nebo WPC (Balatinecz et al. 2014; Van
Acker et al. 2015).

Drevinami péstovanymi na plantazich jsou predevsim rtizné druhy a hybridy
vrb (Salix), topolli (Populus), osik (Populus tremula), akatu (Robinia), exotickych
paulovnii (Paulownia), akacii (Acacia) a také eukalyptu (Eucalyptus).

3.2.1 Plantazové péstované dreviny a bioenergie

V budoucnosti bude nedostatek zdrojli energie a také se bude prihlizet ke zméné
klimatu vlivem spalovani fosilnich paliv. Za téchto okolnosti musi byt dosaZeno
rovnovahy mezi ekonomii, ekologii a socidlnim zajmem, coZ jsou zaklady udrZitel-
nosti, ktera byla predloZena na konci 20. stoleti a od pocatku je neoddélitelné spo-
jena s lesnictvim (Sandberg a Kutnar 2016).

Energie z biomasy je pti porovnani s fosilnimi palivy velmi dtlezitd v ramci
udrzitelnosti a dopadu na Zivotni prostfedni. Energetické drevo je dilezité
v zemich tretiho svéta, napriklad v Africe. V tésné zavislosti na rozvoji biotechno-
logii na zacatku 21. stoleti je i vyvoj hybridnich topold a vrb, jejich kultivace, skli-
zeni a konecné zpracovani. Pri zaméreni na urcité vlastnosti materialu vsak docha-
zi ke ztraté jinych. Mizeme vypéstovat drevo s vysSim podilem ligninu kvili vyssi
vyhfevnosti materialu, ktery bude produkovat vice energie, ale takovyto material
nebude vhodny pro vyrobu celul6zy a papiru a také nebude mit dobré mechanické
vlastnosti pro konstrukc¢ni pouziti. Vyznam celuldzy ve drevé je dilezity a proto je
nutné se rozhodnout jaké konec¢né vlastnosti ma materidl mit a jak tyto vlastnosti
s ohledem na nejlepSi vysledky zkombinovat (Riemenshneider et al. 1996a, b;
Beaudoin et al. 1992; Koubaa et al. 1998b; Ligero et al. 2008; Gonzales-Garcia et al.
2010; Van Acker et al. 2015).

3.2.2 Plantazové péstované dieviny a stavebni konstrukce

Di‘evo topolu je klasifikovano v tabulkach tiid pevnosti jako C18 a €24 (CSN EN
338) a tak muze byt pouzito jako levna alternativa stavebniho materialu ze dreva
jehli¢cnatych drevin pro méné unosné konstrukce. Kritickymi parametry pro pev-
nost je pocet a rozméry suki. Stejné zasady a pozadavky kvality jako pro dievo
pouZzivanych dievin plati i pro zpracovani topolu. Selekce, péstovani a zplsoby
cilené produkce se zamérenim na pevnost a mechanické vlastnosti misto na maxi-
malni rist a vynosy znamena zvysujici se kvalitu direva (Van Acker et al. 2015).
Zelené bydleni uziva vice a vice dieva a to hlavné diky nizké energetické
narocnosti. Dfevo a materialy na bazi dreva jsou velmi vhodné pro vystavbu nizko
nakladovych staveb. Mimoto svazana energie (energie spotfebovana na produkci -
pocatecni) a také energie vloZena (energie spotfebovana na udrzovani - udrZova-
ci) jsou dilezité pro vyrobky a stavby na bazi dreva. Pro dievéné konstrukce
je dnes nabizena Sirokd Skala novych konstrukc¢nich prvkd a to i ztopolového
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dreva a vize nékolikapodlaznich budov ze dieva bude tedy mozna a uskutecnitelna
(Hill 2006; Van Acker et al. 2015).

Mimo tradi¢nich vyrobkl na bazi dreva, jako je naptiklad preklizka, jsou zde
dal$i moznosti. Jednou z nich je napriklad CLT (kfiZem lepené rezivo) panel. Dal-
$imi moZnostmi pro vyuZiti plantaZové péstovaného dreva je konstrukéni material
Glulam (lepené lamelové rezivo), dnes zaloZené na vyrobcich jako je napriklad
MSR (strojové lisované fezivo). Deskové materidly jako OSB (deska
s orientovanymi triskami) vyrabéné z osiky nebo topolu jsou v Severni Americe
povaZovany za béZné vyrobky. Rezivo zlaminovanych tiisek (LSL) se v Kanadé
podoba OSB a na vyrobu se pouZivaji tiisky z rychle rostoucich osik a topolt. Dale
se ze dreva plantaZové péstovanych drevin vyrabéji materidly OSL (fezivo
z orientovanych trisek), preklizka a LVL (fezivo z laminovanych dyh) (Youngquist
a Spelter 1990; McKeever a Spelter 1998; Balatinecz et al. 2014; Van Acker et al.
2015).

3.2.3 Vlastnosti direva plantazové péstovanych direvin

Kvalitu dieva plantazové péstovanych dievin jiz zkoumalo mnoho vyzkumnikl
a vyzkumnych tymu po celém svété. Jednalo se zejména o topoly a vrby (Matyas
a Peszlen 1997; Koubaa et al. 1998b; Fujiwara a Yang 2000; Jourez et al. 2001;
DeBell et al. 2002; Monteoliva et al. 2005; Fang et al. 2006; De Boever et al. 2007;
a dalsi).

Di'evo plantazové péstovanych drevin obsahuje kviili rychlému riistu a kratké
obmytni dobé prevazné juvenilni nevyzralé dievo, které je horsi a méné rozmérové
stabilni neZ drevo vyzralé (Li 2002; Balatinecz et al. 2014). Kvalita tohoto dreva
je také ovlivnéna velkym mnozstvim vad zpusobenych rychlym rlstem. Témito
vadami jsou suky, vnitini pnuti a tocitost a maji zasadni vliv na moZnosti dalsiho
zpracovani (Balatinecz et al. 2014). Nizka pevnost, tvrdost a odolnost, nezajimava
barva a textura jsou ziejmymi nevyhodami pro pouziti v oblasti ndbytkarského
priamyslu (Abraham et al. 2010).

PiredevsSim hustota, pevnost a tvrdost tohoto materidlu nabizi mozZnost pro
ptripadnou modifikaci (Panshin a De Zeeuw 1980; Balatinecz et al. 2014). Tyto
vlastnosti je mozné modifikovat pomoci lisovani anebo jeho kombinaci s tepelnou
upravou. Vhodnym procesem pro tuto modifikaci je proces VTC (tzn. ,viscoelastic
thermal compression®), ktery kombinuje plastifikaci prehratou parou, mechanické
slisovani a tepelnou upravu. Timto zplisobem je moZné dosahnout vice jak trojna-
sobné zvyseni hustoty (Kamke a Sizemore 2008; Kutnar et al. 2008a; Hornicek et
al. 2015).

3.2.3.1 Fyzikalni vlastnosti dieva plantazové péstovanych dicevin

Anatomicka stavba a zakladni charakteristické znaky plantaZové péstovanych
dievin jsou pro vSechny druhy stejné, lisi se ale v texture, hustoté, pevnosti a také
v barvé. Odlisnosti mohou vzniknout také kvili rychlosti ristu a zplsobu péce
o rostliny. Rychle rostouci dreviny vykazuji velkou variabilitu ve vlastnostech.
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Napriklad osiky maji esteticky lepsi texturu dreva neZ topoly kvili $irSim poértm.
Dievo rychle rostoucich hybridl topolli ma ¢asto nizZsi hustotu a hrubsi strukturu
nez direvo ze stromt vyrostlych v prirodnich lesech.

Chemické slozeni topolii a vrb se vyznacuje vysokym podilem polysacharidic-
kych sloZek a nizkym podilem ligninu (80 a 20 %). Napftiklad drevo osiky obsahuje
53 % celulézy, 31 % hemiceluldzy, 16 % ligninu a asi 2 % extraktivnich latek (Mul-
lins a McKnight 1981). Pro vrbu je to 79% podil polysacharidii a 21 % ligninu
(Deka et al. 1992).

() as™s ma o

Obr.9  Fotografie makro (a) a mikrostruktury (b-d) dfeva topo-
lu (Populus maximowitzii). Podélny a pficny fez zobra-
zuje obrazek makrostruktury (a). Mikrostruktura je
zobrazena na pticném (b) a podélném (c) rezu. Obrazek
(d) wukazuje 3D sken elektronovym mikrografem
(Balatinecz et al. 2014)

Barva bélového dreva topolu je vétSinou bila az nazloutla a splyva s drevem
jadrovym, které ma nasedlou aZ hnédou barvu. Letokruhy jsou viditelné pouhym
okem ale ne vzdy, Siroké jsou 1 aZ 3 cm (Balatinecz et al. 2014). Hustota dreva to-
polt pri vlhkosti 0 % se pohybuje v rozmezi 300 az 370 kg/m3, u vrb je to asi 360
kg/m3 (Kutnar et al. 2009; Balatinecz et al. 2014; Hornicek et al. 2015). V prostiredi
s relativni vlhkosti vzduchu od 60 do 90 % (venkovni prostredi) je rovnovazna
vlhkost difeva 12-15%, v prostredi s relativni vlhkosti vzduchu od 30 do 60 % je
pak rovnovazna vlhkost dfeva 6 az 10% (De Boever et al. 2007). Hodnoty objemo-
vého sesychani jsou podobné jako pro drevo riznych difevin a pohybuji se kolem
12% (Koubaa et al. 1998). Drevo topolu, osiky a vrby je malo trvanlivé a odolné.
Tyto vlastnosti ale miizeme vyrazné zlepSit pouZzitim riiznych zpisobii a technolo-
gii. V pripadé materialli z dezintegrovaného dievniho materialu se ochranné latky
sméruji do pojiva a jeho aditiv, v pfipadé masivniho dreva se dnes zkoumaji moz-
nosti pouziti riznych druht a zpisobli modifikaci jeho vlastnosti (Van Acker et al.
2015). Dobrym zplisobem mtze byt napriklad chemicka modifikace. Velmi velky
potencial se skryva v pouziti zptsobu tepelné modifikace.
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3.2.3.2 Mechanické vlastnosti dieva plantazové péstovanych
dievin

Mechanické vlastnosti dreva rychle rostoucich dfevin jsou v porovnani s nejpouZi-
vanéjsimi direvinami (ohybova pevnost pfti vlhkosti dieva 12 % pro smrk 80 MPa
a buk 109 MPa; Ugolev 1982, 1986) pomérné nizké. Pomér mezi pevnosti dieva
kjeho hustoté je podobny jako u komercnich bélovych diev (De Boever et al.
2007). Primérnd ohybova pevnost u direva topolu je 58 az 63 MPa coz je 0 14 %
méné nez u borovice a smrku, modul pruznosti je 8,8-9,9 GPa. Pro dfevo hybrid-
nich topolt z Belgie je ohybova pevnost 55,7 MPa a modul pruznosti od 5,3 do 6,25
GPa (Balatinecz et al. 2014). De Boever et al. (2007) uvadi ohybovou pevnost
62-74 MPa a modul pruznosti 6,5-7,8 GPa. Dle Williamse (1998) je ohybova pev-
nost pro dievo hybridnich topoli z Kanady 57,2 MPa a modul pruznosti 7,55 GPa.
De Boever et al. 2007 prokazali korelaci mezi pevnosti a hustotou u direva hybridt
topold.

3.2.4 Modifikace vlastnosti direva plantazové péstovanych
drevin

V soucasné dobé je na trhu velké mnozstvi komercnich procesi modifikaci vlast-
nosti dieva, které jsou zaloZeny na rozdilnych principech a technologiich. Zaklad-
nim kamenem procesti modifikaci vlastnosti dreva je plisobeni na hydroxylové
skupiny v ném obsazZené a to blokovanim, odbouranim, roubovanim a sitovanim.
Procesy se dale déli dle modifika¢niho Cinitele na tepelné, chemické a mechanické.
Vybranymi procesymodifikace dieva je moZné cilit na specifické vlastnosti a ty
piechodné nebo trvale zménit (Homan et al. 2000; Hill 2006, 2011).

Materialové vlastnosti dfeva plantaZové péstovanych drevin, které nejsou
vhodné pro Sirsi vyuziti, je vhodné modifikovat a docilit tak jejich vyrazného zlep-
Seni. V nedavné dobé doslo k nékolika experimentiim zaloZenych na tpravé vlast-
nosti dfeva plantaZové péstovanych drevin, mezi kterymi je nejvice zastoupe-
nodrevo topolu a jeho hybridi. Z pohledu mnoha zndmych modifikacnich procesii
a plantazové péstovanych drevin proto mizeme toto téma povazZovat za minimalné
studované, skytajici velky prostor a moZnosti pro dalsi vyzkum.

3.2.4.1 Tepelna modifikace direva plantazové péstovanych drevin

Posouzeni nejvhodnéjsiho nastaveni procesu pro tepelnou modifikaci dreva plan-
taZové péstovaného topolu vzhledem k vyslednym vlastnostem materidlu provedli
Wang et al. (2015). Inertni atmosférou bylo prostredi nasycené prehiatou vodni
parou a jako nejvhodnéjsi kombinace teploty a ¢asu, vzhledem k vyslednym vlast-
nostem, uvadéji 180 °C a 3,5 hod.

Analyze barevnych zmén, hmotnostnim dbytkiim a rozmérovym zménam
u tepelné upraveného dieva hybridu akacie pri teploté od 210-230 °C po dobu 2 az
6 hodin se vénovali Tuong a Li (2010). Provedli také FT-IR analyzu chemického
sloZzeni modifikovaného materidlu. Inertni atmosférou byl v tomto experimentu
dusik. Hmotnostni ibytek byl pro teplotu 230 °C a Casy 2 a 4 hod témér stejny, a to
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8,1 0,5 %. Podobnych hodnot pak bylo dosaZeno upravou pri teploté 215 °C
a Casu 6 hodin.

Gao et al. (2016) tepelné upravili dievo hybridu topolu ve vakuu pfi teplotach
140 az 200 °C po dobu 1-3 hod. Zkoumali zménu barvy, hustotu, sesychani, modul
pruznosti (MOE) a pevnost v ohybu a tlaku a biologickou odolnost. Objemové sesy-
chani bylo pro 200 °C a 3 hodiny 8,79 % oproti 13,21 % u referen¢niho materialu.
Ohybova pevnost pri stejnych podminkach upravy pak byla 41-68 MPa oproti
70,94 MPa referen¢niho materialu.

Tepelnou upravu direva hybridu topolu v horkém oleji provedli Bak a Nemeth
(2012). Oleje byli prirodniho charakteru ze semen slunecnice, fepky a Ilnu.
Ué¢innost omezeni bobtnani (ASE) pii teploté 200 °C a po dobu 6 hodin bylo 39 %
vradialnim sméru a 46% ve sméru tangencialnim. Razak et al. (2011) uskutecnili
podobny experiment, kdy pouZili palmovy olej a dfevo akacie. Mérili zménu barvy
a chemického sloZeni.

3.2.4.2 Mechanicka modifikace dieva plantazové péstovanych
drevin

ZvysSeni pevnosti a tvrdosti mtizeme docilit mechanickou modifikaci - slisovanim.
Tento material vSak po vlhkostnim zatiZeni opét nabyva ptivodni rozmér pied stla-
cenim (Kamke 2006). Minimalizovanim nebo odstranénim tohoto jevu se jiz zaby-
valo mnoho autorti (Kawai et al. 1992; Inoue et al. 1993a; Navi a Girardet 2000;
Higashihara et al. 2001; Navi a Heger 2004; Inoue et al. 2008; Satoshi et al. 2008).
Fixace slisovanych rozmért lze provést impregnaci dieva pryskyticemi (Stamm
a Baechler 1960; Inoue et al. 1993b; Yano 2001; Shamset al. 2004; Shams et al.
2006; Chris a Frederick 2008) anebo tepelnou upravou (Dwianto et al. 1997;
Welzbacher et al. 2005). Pravé tepelna dprava se ukazala jako vhodna metoda;
probiha pomoci vyhrivanych desek lisu pfimo pfi lisovani. Tuto problematiku uz
zkoumalo mnoZstvi autorii (Wang et al. 2000; Wang a Cooper 2004; Wang a Coo-
per 2005; Unsal a Candan 2007; Unsal a Candan 2008; Unsal et al. 2009; Reiniati
2009; Candan et al. 2010; Dogu et al. 2010; Abraham et al. 2010; Unsal et al. 201143,
b, ¢c; Candan et al. 2013).

Abraham a Nemeth (2012) sledovali fyzikalni a mechanické vlastnosti tepelné
upraveného mechanicky denzifikovaného dieva klonu topolu. PouZili nékolik
teplot, Casli a poméri lisovani. Priimérna pevnost v ohybu referen¢niho materialu
byla 79,85 MPa a hodnoty modifikovaného materialu od 87 az 116 MPa. Podobnym
zplisobem upravili drfevo paulovnie Candan et al. (2013). Nejvétsi bobtnani
v tloust'ce vykazoval nejvice upraveny material (170 °C; 45 min; 2,25 MPa), a to
3,4 %. V pripadé modifikovaného hybridu topolu (170 °C; 45 min; 2 MPa), bylo
naméieno bobtnani v tloust’ce 5,6 % (Candan et al. 2013).

Specialnim procesem vyuzivajici uvedeny vysSe zminény zpulsob upravy
je VTC proces (,,Viscoelastic Thermal Compression®). Jedna se o kombinaci plastifi-
kace prehtratou parou, mechanického slisovani a tepelné dpravy lisovacimi deska-
mi (Kamke a Sizemore 2008). PouZiva se zejména pro vyrobu tenkych plosnych
materialli vysoké hustoty a tvrdosti. Pfi tomto procesu se vyuziva viskoelastickych
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vlastnosti dreva, kdy po aplikaci prehraté vodni pary dojde k vyraznému zmékcéeni
struktury dieva a to umozni velmi velké pomeéry slisovani (az 500 %) bez jejiho
porusSeni (Lenth 1999; Lenth a Kamke 2001; Wolcott a Shutler 2003; Kamke 2006).

Kutnar et al. (2008a, b; 2009) provedli nékolik experimentli zkoumajici vlast-
nosti direva hybridu topolu upraveného VTC procesem. Pri denzifikaci materidlu
tloustky 6 mm na tloustku 2,5 mm a teploté 200 °C dosahli 132% stupné zhusténi
struktury bez jejiho porusSeni. Z tohoto materidlu v kombinaci s referencnim dre-
vem pak vyrobili trivrstvy kompozit (132-0-132; tloustka 6 mm), na kterém testo-
vali mechanické vlastnosti. Pevnost vohybu byla 154 MPa oproti 76 MPa
referencniho materidlu a modul pruznosti 19,9 GPa oproti 8,7 GPa. Dalsi vyzkum
vlastnosti dieva hybridu topolu upraveného VTC procesem provedl Hornicek et al.
(2015). Material slisovany z 6mm na 2 mm pfti 200 °C dosahl stupné zhusténihus-
toty 309,2 % bez poruseni struktury (Obr. 10).

Obr.10 Fotografie mikroskopické struktury dieva referen¢niho vzorku hybridu topolu
(vlevo), modifikovanych vzorkl procesem VTC (zhuSténo ze 4 mm na 2 mm; ve
stfedu a ze 6 mm na 2 mm; vpravo) (Hornicek et al. 2015)

3.2.4.3 Chemicka modifikace dieva plantazové péstovanyjch
drevin

Pti této modifikaci se do dreva vpravuji chemické latky, které mohou, ale nemusi,
reagovat s chemickymi slozkami ve dievé. Hill (2006) uvadi, Ze chemickou modifi-
kaci je pouze déj, pti kterém vznikaji chemické reakce mezi impregnacni latkou
a slozkami dreva. Jedna se pak o tzv. aktivni modifikaci, ktera spociva v blokovani
nebo nahrazeni hydroxylové skupiny v bunécné sténé molekulou jinou. SniZi se tak
rovnovazna vlhkost a hygroskopicita vysledného modifikovaného materialu.
Zakladni vlastnosti modifikaci je tedy sniZeni sorpc¢nich vlastnosti upraveného ma-
terialu.

Impregnace pak spada do pasivni modifikace a to z divodu ptsobeni chemic-
ké latky v lumenech bunék. Nedochazi vSak k jejimu navazani na chemickou struk-
turu dreva. Tyto impregnacni latky jsou vétSinou hydrofobniho charakteru
a vysledny modifikovany material tedy odpuzuje vodu a ma tak sniZené sorp¢ni
vlastnosti (Hill 2006).
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Vlastnostmi chemicky modifikovaného dreva plantaZové péstovaného topolu
se jiz zabyvalo nékolik vyzkumnych tymi (Yildiz et al. 2005; Ding et al. 2008, 2012;
Gao et al. 20093, b; Koubaa et al. 2012; Li et al. 2011a, b, 20123, b, 2013). Také byl
zkouman vliv riznych polymerickych monomeri, pryskytic, polyuretanovych
pryskyfic, anhydridu kyseliny maleinové anebo styrenu (Yildiz et al. 2005; Gao et
al. 2009a,b; Ding et al. 2012; Koubaa et al. 2012; Li et al. 2011a, 2012b, 2013; Li et
al. 2012a, b, 2013; Lietal. 2011b, 2012b)

Rademacher et al. (2015) provedli experiment, kdy sledovali vlastnosti dreva
akatu impregnovaného extraktem zjadrového dreva akatu. Impregnacni latka se
skladala z extraktu rozemletého jadrového dreva akatu smiseného s vodou
a metanolem v poméru 1:1. Dale zkoumali vlastnosti dfeva klonu topolu impreg-
novaného odpadni vodou z procesu tepelné modifikace pri 180 a 200 °C. Oproti
referencnim vzorkiim dreva dosahli modifikované vzorky lepSich hodnot rozmeé-
rové stability a také sniZené rovnovazné vlhkosti dreva. Dfevo vrby ipregnované
3% roztokem CCA (chrom, méd’, arsen) studovali De Boever et al. (2008). Zjistili
zlepSeni biologické odolnosti u modifikovaného materialu na treti tfidu venkovni
expozice. Vliv mikrovinného zareni na proces acetylace dreva plantaZové péstova-
ného topolu zkoumali Domény et al. (2015). Uvadi nejvhodnéjsi nastavenimikro-
vinného zareni a to 2 kW s posunem dopravniku 0,1 m/min. Wu et al. (2010) im-
pregnovali dfevo hybridu topolu mocovino-formaldehydovou pryskyftici a poté jej
denzifikovali s kompresnim pomérem 28,6 %. Hustota materidlu pti nulové vlh-
kosti vzrostla ze 410 na 700 kg/m3. Zvysila se také pevnost v ohybu, a to z 82,2 na
131,4 MPa. Drevo plantaZové péstovaného topolu impregnovali Ding et al. (2013)
metyl methakrylatem (MMA) polymerizovanym teplem. Vysledkem bylo zpevnéni
struktury dieva. Pevnost v ohybu se zvysila ze 46,5 na 55,2 MPa.

Obr.11 Forografie mikroskopické struktry direva hybridu topolu nemodifiko-
vaného (a) a deva modifikovaného impregnaéni latkou PMMA. Sipky
indikuji nespojeni PMMA se drevem (1) a nevyplnéné cévy (2)
(Koubaa et al. 2012)
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3.3 Plantazové péstovany topol

Plantaze topoli jsou dilezité a budou mit v budoucnosti zasadni roli v produkci
dievni biomasy. UZ dnes zacinaji byt jejim hlavnim zdrojem a zemé jako je Indie
a Cina do nich nedavno zna¢né investovaly (FAO 2012). V Evropé byl tradi¢ni pés-
tebni zplsob plantazi topolu doplnén o rychle rostouci mlaziny (SRC - ,short
rotation coppice“), ktery rozsitil moznosti vyuziti difevni biomasy pro produkci
bioenergie (Van Acker et al. 2015). Mantau et al. (2010) a dal$i studie predpokla-
daji, Ze kolem roku 2030 by mohly plantaZzové péstované topoly a podobné drevi-
ny, jako napriklad vrby nebo osiky, produkovat dievo vhodné pro velmi Siroky
rozsah aplikaci.

Vyzkum topolu a vrby je podporovan mezinarodni organizaci FAO prostred-
nictvim organizace IPC (Mezinarodni topolarskd komise) a ve spolupraci s IUFRO
(Mezinarodni unie lesnickych vyzkumnych organizaci).

Nejvice se na plantazich péstuji riizné hybridy topold, napriklad Populus nigra,
Populus maximovitzii, Populus deltoides, Populus trichocarpa a dalsi. Hybridy téchto
topoll se pouZzivaji hlavné kvili jejich rychlému ristu a nenaro¢nému charakteru,
odolnosti viici Skiidctim a rychlosti regenerace. Tyto hybridy se hromadné nazyvaji
Japonské topoly diky ptivodu prvniho z nich (Weger a kol. 2015; Hornicek et al.
2015).

3.3.1 Plantazové péstovany topol v Ceské republice

Velmi oblibenym klonem péstovanym v Ceské republice je klon MAX-4
(J-105); Populus nigra x Populus maximovitzii). RozmnoZovani se provadi hlavné
Fizkovanim z matec¢nicovych porostl a efektivni reprodukce a obmytni doba na-
stava uz po 2-6 letech rastu. Roc¢ni prirtst zavisi na klimatickych a ptadnich pod-
minkach a vyska riistu je kolem 2,5-4,5 m (tj. 10 aZ 20 tun biomasy na 1 ha). Odo-
lava také az dvoumési¢nimu suchu a kratkodobému zaplaveni. Nejvhodnéjsi nad-
mofskou vyskou pro péstovani je 650 m n. m. Po kazdé sklizni vyrasi z parezu nové
odnoZe a tim zacina kontinuita ristu udrzitelna po 20 az 25 let. Kone¢nym krokem
po této dobé je odstranéni starych parezli vyoranim, nebo chemicky a obnoveni
plantaZe novymi rizky (Weger a kol. 2015).

Sklizeni probiha v dobé vegetac¢niho klidu vzimé, po 2 letech sekackou na
Stépku anebo po péti letech na palivové drivi. Devo se vyuZiva v mnoha odvétvich,
napriklad ve stavebnictvi, papirenstvi nebo vyrobé drobnych dfevénych vyrobki
(hracky atd.). Hlavnim divodem péstovani je vSak ekonomicky velmi vyhodné
palivo v podobé kulact, stépky nebo peletek a briket. Vyhievnost tohoto dieva
miZe byt srovnana s vyhtfevnosti hnédého uhli a pohybuje se kolem 14,5 M] na
1 kg dreva pti 20% vlhkosti. Za pét let je z 1 ha plantaZe moZno vytéZit azZ 300 prm
dieva. Tato drevina se také s vyhodou pouziva jako vétrolam a protihlukova clona
(Vypéstuj si les 2015; Weger a kol. 2015).



Material a metodika 33

4 Material a metodika

Cile prace budou naplnény experimentdlnim mérenim fyzikalné-mechanickych
vlastnosti dreva a prostudovanim dostupnych zdroji z oblasti odborné literatury
a to hlavné védeckych publikaci, odbornych ¢lankl a ucebnich textd tykajicich se
probirané problematiky tepelné modifikace dieva a plantaZové péstované drevni
suroviny.

4.1 Material

Materialem pouZitym pro vyzkum je dievo plantaZové péstovaného topolu. Jedna
se o kiizence topolt Populus nigra a Populus maximowitzii a jeho oznaceni je
MAX-4 (J-105). Vék stromi byl 6 let a nazacatku Listopadu roku 2014 doslo k od-
béru dvanacti kusq, véetné vétvi a nutri¢nich vzorku ze tri kusu a vzorka listi a ze-
miny pro dal$i analyzy.

Material pochazi z plantaZe nedaleko mésta Holice v Ceské republice. Hustota
sadby v dobé odbéru vzorkil byla 10 tis. rostlin na hektar. Toto misto v teplém,
stredné vlhkém podnebi se da klasifikovat jako velmi suché s obsahem vlhkosti
4-7, poloZené ve 245 m n. m., stfedni svahovitosti (7-12 °) se severni expozici
a primeérnou rocni teplotou mezi 7 a 9 °C. Zemina je kyselejsi z dtivodu blizkosti
lesa. Patii mezi lehké, neschopné vazat vodu snizkou kamenitostiv rozsahu
10-25 % (eKatalog BPE] 2016).

Obr.12 Situace na misté odbéru po roziezani soustiedénych vy-
selktovanych stromi (foto autor)
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4.2 Vyroba zkuSebnich vzorka

Stromy byly selektovany dle odborného posudku vzhledem kvadam (suky,
krivost, toCitost) na ploSe plantdze a poté pokaceny motorovou fetézovou pilou
a nakraceny na vytezy o délce 1,5 metru. Pfed kracenim jesté probéhlo méreni dé-
lek a primért stromi. Po prevozu materidlu byly vyrezy odkornény a podélné
rozriznuty kotoucovou pilou v misté direné. Takto piipravené vzorky byly umisté-
ny do skladovaci mistnosti se stalymi podminkami (T = 20 °C, RVV = 65 %)
k pozvolnému vysychani.

Obr.13 Odkornéna polovina vyfezu po vysuSe-
ni soznacenymi budoucimi segmenty
(foto autor)

Z vyschlych vyrezl byly vybrany kusy s kvalitnim dievem a nejmensim po-
¢tem riistovych vad. Celkem bylo vybrano 17 nejlepsich vytezl a to tak, aby byl
vybér, vzhledem k charakteru materialu, co nejvice variabilni. Pfehledné schéma
vyroby vzorki je uvedeno na obrazku Obr. 16. Poté byl material délkové nakracen
dle pozadavkil experimentalnich méreni s nadmérkem a maximalni snahou na vy-
manipulovani vad. Kazdy vyrezbyl tedy rozirezan na 5 dili. Vzniklé segmenty byly
dale rozplleny a jednotlivé kusy znaceny podle pivodni polohy ve vyiezu kvili
budoucimu rozrazeni do skupin vzorkd. Divodem pro toto rozrazeni byla opét
snaha o co nejvétsi variabilitu vlastnosti dfeva budouciho vzorku materialu bez
zavislosti na poloze ve vytezu a prvotni podobnosti vytezi.
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Obr.15 Hrubé vyfezy vymanipulované ze segmentt (foto autor)

Skupiny vzorkl hrubych ptirezi byly oznaceny ¢isly podle stupné modifikace.
Bylo rozhodnuto, Ze modifikovany budou hrubé prifezy a ne nasledné vyrobené
zkuSebni vzorky. Pri tepelné modifikaci by mohlo u zkuSebnich vzorkl dojit
k jejich poskozeni vlivem zmén ve struktuie dieva pii plisobeni vysoké teploty.
ZkuSebni téliska pro experimentdlni méreni byly tedy vyrobeny az
z modifikovaného materialu.
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Obr.16 Schematicky znazornény postup vyroby vzorkl od stromu az po exemplarni ptipad kon-
krétniho zkuSebniho téliska

4.2.1 Tepelna modifikace

Kviili moZnostem tepelné modifikace dieva, které jsou velmi variabilni, bylo nutné
stanovit takové modifikacni postupy, aby vysledné vlastnosti materidlu vhodné
reprezentovali technologické moZnosti dnesnich procest tepelné modifikace. Roz-
hodujicimi faktory jsou teplota a doba, po kterou ptlisobi zvySena teplota.

4.2.1.1 Modifikaéni rezimy

Proces tepelné upravy byl proveden pomoci poloprovozni laboratorni komory pro
tepelnou upravu dreva (Katres spol. s r.0.) v prostredi vodni pary. Byla testovana
tepelna uprava s rezimy 160 a 200 °C a po dobu 2 a 4 hodiny. Rozsah teplot
a ¢ast byl zvolen z divodu zaruceni zasadni rozdilnosti ve vlastnostech vyslednych
materialli a moznosti odvozeni moZznych vlastnosti materialti modifikovanych tep-
lotami v daném rozmezi. Priibéh procesu je znazornén na Obr. 17 az Obr. 21.

Konecnymi rezimy pro tepelnou modifikaci hrubych prirezi dieva byly tedy
ctyri kombinace vySe uvedenych teplot a ¢ast, a to 160 °C a 2 hodiny (Obr. 17),
160 °C a 4 hodiny (Obr. 18), 200 °C a 2 hodiny (Obr. 19) a posledni 200 °C a 4 ho-
diny (Obr. 20).
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---------- teplota nastavena (°C) teplota skute¢na (°C) ====- podtlak odsavani (Pa) obsah vodni pary (%)
- 100
160
90
140 80
120 70 g
= 60 &
9; 100 2
3 80 503
o (<]
E 0
60 g
30 .Oca
40
: 20
20 4 - 10
O T T T 0
0 1 2 3 4
Cas (hod)

Obr.17  Rezim tepelné modifikace skupiny 2 - teplota 160 °C, ¢as 2 hodiny
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Obr.18  ReZim tepelné modifikace skupiny 3 - teplota 160 °C, ¢as 4 hodiny
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Obr.19  RezZim tepelné modifikace skupiny 4 - teplota 200 °C, ¢as 2 hodiny
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Obr.20  ReZim tepelné modifikace skupiny 5 - teplota 200 °C, ¢as 4 hodiny
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Obr.22 Zakladni grafické rozhrani ovladaciho software béhem procesu
tepelné modifikace (foto autor)
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4.2.1.2 Modifika¢éni komora a Fizent procesu

Modifikace probihala v automatizované poloprovozni laboratorni komoie pro
tepelnou modifikaci dreva, kde byly vzorky uloZeny do hrané (Obr. 23). Schématic-
ké zobrazeni komory na tepelnou modifikaci dieva, uvadéjici hlavni komponenty
(komora, topné spirdly, odtahovy ventilator se zpétnou klapkou, vnitini obéhovy
ventilator, vyvijec pary, ridici systém a PC) je patrné na Obr. 21.

Proces je rizen pomoci pocitace s fidicim software. Tento software umoziuje
Fizeni, monitorovani a prenos dat aktudlné z pribéhu procesu. Jeho grafické
rozhrani zobrazuje Obr.22. V uvodni zaloZce ,KOMORA“ jsou zobrazeny hlavni
komponenty zafizeni a nejdiileZitéj$i informace o procesu. Zalozka ,RAD*“ slouZi
pro nastaveni vlastnich procestli tepelné modifikace, tj. teplotnich radt (rychlost
nartlstu teploty, rychlost otacek ventilatoru, mnoZstvi pary, podtlak, atd.). Zalozka
»GRAF“ poskytuje aktualni graficky vystup (aktualizace kazdych 10 sekund) zobra-
zujici pribéh teplot a dalSich sledovanych parametri. BEhem procesu je mozné
jednotlivé parametry manudalné upravit dle poZzadavki.

4.2.2 ZkusSebni vzorky

Modifikované hrubé prirezy (Obr. 23) byly z komory na tepelnou modifikaci dreva
vyjmuty pri teploté pod 100°C a umistény do susarny dreva s nastavitelnymi tep-
lotnimi rezimy, kde bylo zajiSténo jejich pozvolné vychladnuti a poté byly vzorky
klimatizovany v béZnych podminkach. Pozvolnym klimatizovanim se zamezilo
vzniku trhlin a jinych defektt, které mohly vzniknout v disledku teplotnich gradi-
entll v prirezu zkuSebnich vzorkd.

Z modifikovaného materialu byly vyrobeny ctyti skupiny zkuSebnich téles.
Celkem bylo tedy pripraveno pét skupin zkusebnich vzorki a to vzorky referencni
(1), modifikované pri rezimech 160 °C a 2 hod (2), 160 °C a 4 hod (3), 200 °C
a 2 hod (4) a 200 °C a 4 hod (5). Kazda skupina obsahovala 15 vzork. Pti vyrobé
se dbalo na vymanipulovani a odstranéni vad (suky, trhliny, atd.) a odklon vlaken
do 10°. Nejprve byly vyrobeny vzorky pro zkousSku pevnosti v ohybu (Obr. 24),
ze kterych se po naslednépftipravili vzorky na dalsi zkousky.

Pri vyrobé sad vzorkil pro jednotlivé testy vlastnosti zkoumaného materialuy,
kromé trvanlivosti, se vychazelo z norem BS (British Standards Institution 1957).
Vzorky pro test trvanlivosti byly vyrobeny podle doporuceni Bravery (Bravery
1978). Dlivodem pro vybér téchto norem byly omezené rozméry vychozich vytezi.

4.3 Vyzkum vlastnosti materialu

Rozsah experimentalnich méreni byl zvolen tak, aby konec¢né vysledky poskytly
komplexni ptehled o fyzikalné-mechanickych vlastnostech referen¢niho a modifi-
kovaného materialu.

Veskeré experimenty byly provadény podle platnych norem BS (British Stan-
dards) a CSN EN.
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Pri experimentech bylo pouZito laboratorni susSarny srozsahem teplot
5-250 °C (Sanyo MOV 112) s presnosti udrzovani teploty +1 °C, laboratorni elek-
tronické vahy (Radwag 210R2) s pripustnou chybou vazZeni 0,001 g, laboratorni
klimatizacni komory (Sanyo MTH 2400), digitalniho posuvného méritka (Mitutoyo
150) s presnosti méreni na 0,01 mm a sklenéného exsikatoru.

Obr.23 Hrubé prifezy narovnané do hrani v komote po tepelné
modifikaci (foto autor)

Obr.24 Vzorky pripravené pro zkousku ve statickém ohybu
(foto autor)
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4.3.1 Vyzkum fyzikalnich vlastnosti materialu

4.3.1.1 Ztrata hmotnosti vlivem tepelné modifikace

Pii tepelné modifikaci dieva dochazi k nevratnym zménam vjeho chemickém
sloZeni a to pri degradaci sloZzek bunécnych stén a extraktivnich latek. V zavislosti
na ubytku zejména polysacharidickych sloZek vlivem ptlisobeni vysoké teploty do-
chazi ke sniZeni hmotnost dreva. Velikost ztraty hmotnosti zavisi na teploté pouZi-
té pri procesu modifikace a je aZ 15 %. VySsi teplota znamena vys$si hmotnostni
ubytek (Rapp 2001; Militz 2002; Patzelt et al. 2003; Hill 2006; Esteves a Pereira
2009; Cermak 2013). Hmotnostn{ tibytek vlivem tepelné modifikace je ¢asto ozna-
covan jako hlavni parametr urcujici stupen, popft. kvalitu, tepelné modifikace dreva
(Cermdk et al. 2014).

Soubory hrubych prirezii o péti kusech z kazdé testovaci skupiny byly vysuse-
ny pti teploté 103 °C na 0% vlhkost a zvaZeny. Pak byly tyto soubory pridany mezi
ostatni vzorky do jednotlivych sad a tepelné modifikovany dle zvolenych rezimi.

Dalsi vazeni vybranych soubort hrubych pritezi probéhlo po tepelné modifi-
kaci. Klimatizované vzorky byly znovu vysuseny na 0% vlhkost pri téploté 103 °C
a zvazeny. Z rozdilu hmotnosti se poté stanovil hmotnostni bytek vlivem tepelné
modifikace dle vzorce:

m; —mp
Am = —x 100
m
Am...  rozdil hmotnosti (%)
mi .. hmotnost pti 0% vlhkosti pred modifikaci (g)
my ... hmotnost pti 0% vlhkosti po modifikaci (g)

4.3.1.2 Hustota

Mitzeme ji definovat jako objem télesa, ve kterém je spojité nebo nespojité rozlo-
Zena hmotnost. Pti jejim zjiStovani vznikaji problémy se zménami objemu a hmot-
nosti direva kviili zménam vlhkosti dieva. Hustota dreva je dtlezita veliina pro
porovnavani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti direva (Niemz 1993).

Velikost vzorki pro ziskdni hustoty byla 14x14x10 mm3. V priibéhu kazdého
experimentu byla mérenim vlastnosti vzorkll pro dany test ziskdna hustota dle
vzorce:

mw
p —_—
w VW
Pw ... hustota pti dané vlhkosti (kg/m3)
My ... hmotnost pri dané vlhkosti (kg)

Vw ... objem pfi dané vlhkosti (m3)
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4.3.1.3 VIhkost

Pokud je ve direvé pritomna voda, jedna se pak o vlhkost direva.

Absolutni vlhkost dreva se vyuZziva kurceni charakteristiky fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti direva (Horacek 1998).

Dalsi vlhkosti, ktera se velmi Casto zjistuje u dreva je vlhkost rovnovazna.
Jedna se o vlhkost, ktera odpovida teploté a vlhkosti vzduchu okolniho prostredi.
Pro vyzkum uplatnéni vyrobku na bazi dieva je to diilezita vlastnost. Vzorec pro
vypocet je shodny s vzorcem pro ziskani absolutni vlhkosti dieva. Rozméry vzork
pro ziskani rovnovazné vlhkosti byly 14x14x20 mm?3 a tento test probihal soubéz-
né s testem sesychani (viz 4.3.1.5). Vzorky byly umistény do klimatiza¢ni komory
s prostfedim o vlhkosti 65 % a teploté 20 °C. Témto podminkam byly vystaveny
tyden a poté zméreny a zvazeny. DalSim stupném pokusu bylo prostiedi exsikatoru
naplnéného destilovanou vodou s 99% vlhkosti vzduchu a teplotou 20 °C. Po dal-
$im tydnu doslo k zvazeni a zméieni rozméria vzorkl. Nakonec vzorky klimatizova-
ly v pokojovych podminkach a poté byly vysuseny na 0% vlhkost pii teploté 103 °C
a znovu probéhlo jejich vazeni a méreni rozmérd.

V priibéhu kazdého experimentu byla mérenim vlastnosti vzorkli pro dany
test ziskavana absolutni vlhkost dieva.

Absolutni vlhkost (%) byla zjiStovana dle vzorce:

m, —my
Wops = Wm—o x 100
my ... hmotnost vlhkého dreva (g)
mo ...  hmotnost absolutné suchého dieva (g)

4.3.1.4 Bobtnani

Jedna se o schopnost dieva zvétSovat svoje linearni rozmeéry, plochu nebo objem
pfi prijimani vody vazané v bunécnych sténach v rozsahu vlhkosti od 0 % po mez
hygroskopicity (mez nasyceni bunécnych stén) (Horacek 1998).

Test byl provadén v ramci testu vyluhovatelnosti (viz 4.3.1.8), kdy byly sady
vzorkl postupné vystaveny Sesti cyklim maceni a suSeni. VysuSené vzorky o 0%
vlhkosti byly zméreny a zvaZeny a poté namoceny v destilované vodé po dobu
24 hodin pri pokojové teploté. Po zvazeni a zméreni vzorkd, byly vzorky vysuSeny
na 0% vlhkost ve 2 fazich. Pri teploté 40 °C po dobu 24 hod a nasledné pfri teploté
103 °C teké po dobu 24 hodin. Takto pozvolné suSeni bylo zvoleno s ohledem na
eliminovani vzniku moznych trhlin. Poté byly vzorky znovu zméreny a zvazeny.
Tento cyklus byl 6krat opakovan. Velikost vzorki byla 14x14x10 mm3.
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Bobtnani (%) bylo zjisStovano dle vzorce:

a; = Giwy — Liwy x 100
aiW1
a.. rozmeér télesa, jeho plocha nebo objem (m, m2, m3)
i.. index udavajici smér, plochu nebo objem
W1 ... vlhkost pred bobtnanim (%)
w2 ... vlhkost po ukonceni bobtnani (%)

4.3.1.5 Sesychanit

Je to proces, pii kterém se zmensuji linedrni rozméry, plocha nebo objem télesa
v zavislosti na ztraté vody vazané v bunécnych sténach (Horacek 1998).

Pokus sesychani probihal soubéZné s pokusem zkoumajicim rovnovaZznou
vlhkost materialu (viz 4.3.1.3).

Sesychani (%) bylo zjiStovano dle vzorce:

By = Zwe ~ Bw 109
aiw1
a.. rozmér télesa, jeho plocha nebo objem (m, m?2, m3)
i.. index udavajici smér, plochu nebo objem
W1 ... vlhkost pred sesychanim (%)
w2 ... vlhkost po ukonceni sesychanim (%)

4.3.1.6 U¢innost omezeni bobtnani

Index ucinnosti omezeni bobtnani je velmi zndmou metodou pro urcovani rozmé-
rové stabilizace procesem. Je zaloZen na porovnani bobtnani modifikovaného
a nemodifikovaného materialu. Pokud je bobtnani obou materidla stejné, tak je
index nulovy. V pripadé, kdy je nulové bobtnani modifikovaného materialu, tak
index je 100 % (Santos 2000).

Pro urceni indexu ucinnosti omezeni bobtnani je nutné zkoumané vzorky kli-
matizovat v podminkach urcitého prostredi. V pripadé modifikovanych materiala
byva ale tato klimatizace ¢asové narocna. Proto je zde moZnost vzniku rozdilnosti
vysledkili v zavislosti na dobé klimatizace. Kvili lepsi vypovédi vysledki je tedy
nutné jejich porovnani napriklad s grafickym znazornénim vysledkii bobtnani
(Santos 2000; Cermak et al. 2015).

Pfi urcovani ucinnosti omezeni bobtnani se vychazelo z hodnot ziskanych
testem bobtnani (viz 4.3.1.4).
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U¢innost omezeni bobtnani (%) byla zjistovana dle vzorce:

GoB, = L —%m o 100
Ay
bobtnani télesa; rozmeér, jeho plocha nebo objem (%)
index udavajici smér, plochu nebo objem
nemodifikované drevo (-)
modifikovany material (-)

5 & TR

4.3.1.7 Uc¢innost omezenit sesychani

Koeficient ucinnosti omezeni sesychani neni béZnou metodou pro urcovani rozmé-
rové stability zplisobené procesem tepelné upravy. Zaklada se na porovnani sesy-
chani modifikovaného a nemodifikovaného dieva. V ptipadé, Ze je sesychani obou
materiall stejné, tak je index nulovy. Pokud je nulové sesychani modifikovaného
materialuy, tak koeficient je 100 %.

Pro urceni koeficientu ucinnosti omezeni sesychani je nutné zkoumané vzorky
vystavit podminkdm urcitého prostiredi. V pripadé modifikovanych materiala byva
ale tato klimatizace ¢asové narocna. Proto zde mohou vznikat rozdilnosti vysledki
v zavislosti na dobé klimatizace. Kvtili jejich lepsi vypovédi je tedy nutné porovnani
napriklad s grafickym vystupem vysledki sesychani (Cao et al. 2012).

Pfi urc¢ovani koeficientu dcinnosti omezeni sesychani se vychazelo z hodnot
ziskanych testem sesychani (viz4.3.1.5).

U¢innost omezeni sesychani (%) byla zjistovana dle vzorce:

U0B; = Piu = Bim x 100
ﬁiu
bobtnani télesa; rozmeér, jeho plocha nebo objem (%)
index udavajici smér, plochu nebo objem
nemodifikované drevo (-)
modifikovany material (-)

5~

4.3.1.8 Ztrata hmotnosti vlivem vyluhovani

Tepelnou modifikaci vznikaji ve drevé rtzné extraktivni latky vlivem degradace
jeho chemickych sloZek. Tyto extraktivni latky se pak z materialu velmi snadno
vyluhuji a hmotnost materidlu se méni po jednotlivych cyklech maceni. Jejich ob-
sah v materialu se zvySuje s teplotou Upravy, a proto lze predpokladat vys$si hodno-
ty vyluhovani po pouziti vy$si teploty k modifikaci (Cermak et al. 2015).

Test vyluhovani probihal spolu s testem bobtnani (viz 4.3.1.4).
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Vyluhovatenost byla zjiStovana dle vzorce:

m —
Am =—"—2x100
my
Am...  rozdil hmotnosti (%)
mi ...  hmotnost pii 0% vlhkosti pfed macenim (g)
mz ...  hmotnost pii 0% vlhkosti po maceni (g)

4.3.2 Vyzkum mechanickych vlastnosti materialu

4.3.2.1 Pevnost ve statickém ohybu

Jedna se o odolnost dieva proti trvalému poruseni vlivem vnéjSiho zatiZeni. Pokud
je pevnost prekrocCena dojde k poruseni soudrZnosti struktury dreva.

Vysledek této zkousky je velmi diileZity pro posuzovani budouciho vyuziti ve
vyrobcich. Dfevo o vysoké pevnosti v ohybu se s vyhodou pouZiva pro vodorovné
nosné konstrukce. Je zde totiz lepsi pomér pevnosti a vahy neZ v piipadé napriklad
oceli (Havifova 2006).

Namahani dreva ohybem je velmi komplikovany déj, ptri kterém ve drevé
vznika napéti deformujici strukturu nékolika zpisoby. Prvnim zpiisobem je stlace-
ni na vnitini strané téliska za plisobeni tlakového napéti, druhym zptisobem ptiso-
bicim na vnéjSi strané téliska je pak napéti tahové. Mezi témito deformacnimi
zonami se nachazi nedeformovana ¢ast zvana neutralni vrstva (osa). V této ¢asti je
tedy napéti rovno nule; zvétSuje se smérem k okrajim téliska (Pozgaj 1997, Trav-
nik 2005).

Patnact vzorkd o transformovanych rozmeérech 14x14x210 mm3 a s odklo-
nem vlaken do 10° z kazdé skupiny bylo podrobeno zkousce pevnosti ve statickém
tifibodém ohybu s naslednym vypoctenim hodnoty modulu pruznosti (viz 4.3.2.2).
Vzorky byly klimatizovany v prostiredi s 65% relativni vlhkosti vzduchu pfi teploté
20 °C a pred testem zmétreny a zvaZeny. Po testu byly vzorky vysuSeny na vlhkost
0% a opét zméreny a zvaZeny. Celkem bylo tedy pro tuto zkousku pouzito 75 kust
zkusSebnich vzorki.

Zkouska tifibodého ohybu byla odvozena od normy BS 373 (British Standard
Institution 1957) a provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji ZwickZ050
s extenzometrem pro snimani deformaci napojenym na stolni pocitac s programem
testXpert, ktery méreni vyhodnocoval. ZatiZzeni plisobilo kolmo na vladkna téliska
v tangencidlnim sméru a vzdalenost podpor s polomérem 15 mm byla 196 mm.
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Mez ohybové pevnosti byla zjiStovana podle vzorce:

3F1
Gmax = thz
Omax - maximalni napéti (MPa)
F.. plisobici sila (N)
l... vzdalenost podpér (mm)
b.. S$ifka zkuSebniho télesa (mm)
h .. vyska zkusebniho télesa (mm)

4.3.2.2 Modul pruznosti

Je jednou z materialovych charakteristik popisujicich pruznost dreva. To je schop-
nost materialu odolavat deformacim a nabyvat ptivodni rozméry po ukonceni pt-
sobeni vnéjsich sil (Matovi¢ 1993).

Vyjadiuje vnitfni odpor materialu proti pruZznym deformacim. Vys$$i modul
pruznosti znamend nutnost vyssiho napéti potiebného k vyvolani deformace.
Hodnotu modulu pruznosti vyrazné ovliviiuje hustota a vlhkost dreva. Zvysuje se,
pokud se zvysuje i hustota. S rostouci vlhkosti se ale sniZuje (PoZgaj 1997).

Modul pruznosti (MPa) byl vypocten z linearni ¢asti zatéZovaciho diagramu
ziskaného testem ohybové pevnosti (viz 4.3.2.1) podle vzorce:

- AFP
" 4bh3 x Ay
F.. ptisobici sila (N)
l... vzdalenost podpér (mm)
b.. S$ifka zkuSebniho télesa (mm)
h.. vyska zkuSebniho télesa (mm)
Ay ... prihyb télesa (mm)

4.3.2.3 Pevnostv tlaku podél vlaken

Pevnost dieva charakterizuje odolnost dreva proti jeho trvalému poruseni a vyja-
dfuje se napétim na mezi pevnosti.

Z praktického pohledu je tlakova pevnost ve sméru vldken velmi dtlezitou
vlastnosti dreva. Pri zatiZeni dochazi k deformaci vykazujici zkraceni délky télesa.
Mira deformace zavisi na mnoha aspektech zminénych v kap. 4.3.2.1. U suchého
dieva s vysokou hustotou dochdazi k poruSeni ve formé smyku v jeho strukture,
u dieva vlhkého s nizkou hustotou dojde k otlaceni ¢elnich ploch nebo k vyboceni
stén télesa (Pozgaj 1997).
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Test pevnosti v tlaku podél vlaken byl proveden na patnacti vzorcich z kazdé
skupiny. Celkem tedy bylo testovano 75 kusli vzorkli o odvozenych rozmérech
14x14x42 mm3. Pred testem byly vzorky klimatizovany pri vlhkosti 65 % a teploté
20 °C a zméreny a zvazeny. Po testu byly vzorky vysuSeny na 0% vlhkost a znovu
zvazeny a zmeéteny.

Experiment byl provadén pomoci univerzalniho zkusebniho stroje ZwickZ050
s extenzometrem pro snimani deformaci, jehoZ Celisti byly umistény na radialni
plochy zkuSebniho téliska. Test byl odvozen od normy BS 373.

Mez tlakové pevnosti byla zjistovana podle vzorce:

- _ Finax
max a X b
Omax « maximalni napéti (MPa)
F.. ptisobici sila (N)
a,b.. piicné rozméry télesa (mm)

4.3.3 Vyzkum odolnosti materialu vici direvokazné houbé

Degradovatelnost vlivem plisobeni biotickych Skidci je prirozenou vlastnosti
dreva. Pokud okolni podminky ptlisobici na direvo zpiisobi stav, ktery je vyhovujici
pro jejich aktivitu a rozvoj, startuji ve dievé degradacni procesy. Méni se tak fyzi-
kalni a mechanické vlastnosti napadeného dieva (Svatonn 2000). VSeobecné zna-
mym faktem je, Ze odolnost direva proti napadeni a poskozeni biotickymi Sktidci
zavisi na jeho charakteru a expozi¢nich podminkach (vlhkosti, teploté atd.) (Rein-
precht 1998).

Houby jsou celkové nejcastéjsimi Skiidci dieva. Napadaji dievo Zivé i nezivé,
povrchové nebo hloubkové a zpisobuji zabarveni a hnilobu, rozklad dieva. Pod-
houbi pronika svymi vlakny pres pletivo dieva a za plisobeni enzymt jej rozrusuje
(Pozgaj 1997). Sila naruSovani dievni struktury zavisi na druhu houby a ucinnosti
enzymatickych latek jejich mycelia (Balaban a Kotlaba 1970). Podle schopnosti
rozkladu dreva délime difevokazné houby na parazitické, piisobici na Zivych stro-
mech, saprofytické, napadajici difevo mrtvé a na paraziticko-saprofytické, které
rozkladaji Zivy i nezivy organicky substrat. Dale se vyskytuji houby difevozbarvujici
a plisné, které vyrazné neméni mechanické vlastnosti dieva, avsak z fyzikalnich
markantné méni jeho barvu a propustnost (Reinprecht 1998). Vlastnosti dreva
vyrazné méni houby dievokazné, jejichZ hyfy prorustaji dfevo a rozkladaji bud’ jen
jeho polysacharidickou slozku anebo i lignin. Podle tohoto chovani rozliSujeme
drevokazné houby na houby bilého a hnédého tleni. Houby tleni bilého odbourava-
ji ve dievé celul6zu, hemicelul6zu a lignin. Dievo tedy vyrazné svétla, objevuji se
vném napadné komirky a stava se vlaknitym a drobivym. Oproti tomu, houby
hnédého tleni odbouravaji hlavné polysacharidickou sloZku dieva, které pak ziska-
va hnédou barvu zbytki ligninu. Je kirehké, lehce se lame a ubyva na vaze a objemu.
Casto kostkovité praska (Rypacek 1957).
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Pro tento test byla vyrobena téliska o velikosti 10x5x30 mm3 (Bravery 1978)
ze vSech péti skupin vzorki. Celkem tedy bylo testovano 45 vzorki (9 kusi z kazdé
skupiny) a pro porovnani vysledkid dalSich 21 referenc¢nich vzorkt buku. Odklon
vlaken byl mensi nez 10°.

Vzorky byly vysuSeny na 0% vlhkost pfi teploté 103 °C, zvaZeny a poté klima-
tizovany nékolik dni v prostredi s vlhkosti 65 % a teplotou 20 °C. Klimatizované
vzorky byly dale sterilizovany a umistény do nadob sjiZ rozvinutym myceliem
houby bilého tleni Outkovky pestré (Trametes versicolor). Pti pripravé zivné pidy
pro rozvoj mycelia se vychazelo z normy CSN EN 113. Vzorky byly ptisoben{ houby
vystaveny po dobu Sesti tydnt. Po uplynuti této doby byly vzorky Setrné vyjmuty
z nadob, oCistény od mycelia, zvaZeny a umistény do laboratorni susarny kviili vy-
suSeni na 0% vlhkost pri teploté 103 °C. VeSkera manipulace s houbovou kulturou
byla provadéna ve sterilnim laboratornim boxu. Na konec byly vysuSené vzorky
zvazeny, aby mohl byt vyhodnocen hmotnostni ubytek zptisobeny degradaci hou-
bou dle vzorce:

m; —mp
Am = —=x 100
m
Am... rozdil hmotnosti (%)
mi ... hmotnost pti 0% vlhkosti pred modifikaci (g)
m; ... hmotnost pri 0% vlhkosti po modifikaci (g)

4.3.4 Statistické vyhodnoceni

Statistické vysledky byly zpracovany pomoci pocitacovych programi Statistica
verze 12 a Microsoft Office Excel verze 2007.

4.3.4.1 Prumérna hodnota

Priimérna hodnota ze souboru vzorki byla zjiSténapodle vzorce:

n
_ Xj
=)
n

i=1

X .. primérna hodnota
Xi o hodnota zkouSené vlastnosti
n.. pocet vzorkl

4.3.4.2 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka zobrazuje informace o variabilité zkoumaného souboru.
U souboru s normalnim rozdélenim cetnosti plati, Ze v urcitych intervalech nasob-
ku smérodatné odchylky kolem aritmetického primeéru se nachazi urcita ¢ast po-
¢tu hodnot.
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Smérodatna odchylka byla zjiSténapodle vzorce:

g — ?:1(351' - 9?)2
n—1

S .. smérodatna odchylka

X.. primérna hodnota

Xi v hodnota zkousené vlastnosti
n.. pocet vzorkl

4.3.4.3 Variaéni koeficient

Varia¢ni koeficient slouzi k porovnani variability vice vzorkl s riznou urovni.
Omezuje vliv mérné jednotky a vliv velikosti hodnot znaku na velikost miry varia-
bility.

Variac¢ni koeficient byl zjistovan dle vzorce:

S
V==x100
X

variacni koeficient (%)
smérodatna odchylka
priamérna hodnota

Xl o<

4.3.4.4 Kontrola normality dat

Statistické vyhodnoceni dat vramci jednoho vybérového souboru pro kontrolu
normalniho rozdéleni bylo provedeno pocetni metodou Shapiro-Wilksova testu na
hladiné vyznamnosti a = 0,05. Vysledky jsou tedy spolehlivé na 95 %.

Ve vysledcich (kapitola 5) je hodnoceni toho testu uvedeno slovné u kazdého
experimentu.

4.3.4.5 Test shody stirednich hodnot vijjbérovych souborit

Jedna se o test shodnosti rozptyld zaloZeném na srovnavani tzv. efektnich a rezi-
dudlnich rozptyli vybérovych soubori (Drapela a Zach 2002). Pouziva se
v pripadech, kdy jsou vysledky testl ovlivnény nenormalitou dat.

Zpracovani dat vice souborti probéhlo pomoci Kruskal-Wallisovy ANOVY opét
na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Vysledek testu shody je slovné uveden u kazdého experimentu v paté kapitole
Vysledky.
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5 Vysledky

Namérené hodnoty z jednotlivych experimenti byly zaznamendny a zpracovany
v tabulkovém procesoru. Poté probéhla statisticka analyza a grafické vyhodnoceni
pro kazdou skupinu vzorkd.

5.1 Vysledky testu fyzikalnich vlastnosti materialu

5.1.1 Ztrata hmotnosti vlivem tepelné modifikace

Popisna statistika zmény hmotnosti vlivem tepelné modifikace jednotlivych sad
vzorkll je uvedena v Tab.1l. Na grafickém znazornéni hmotnostnich ubytki
(Obr. 25) miZeme pozorovat velky rozdil mezi modifikacnimi rezimy. Tento rozdil
je zplsoben hlavné teplotou, ¢as modifikace nehraje az tak zasadni roli.

Tab.1  Popisna statistika namérenych vysledk pro ztratu hmotnosti vlivem tepelné modifikace

Popisna statistika ztraty hmotnosti vlivem tepelné modifikace
Primér SMODCH |VAR MIN MAX MEDIAN
sada | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 0,31 0,04 12,88 0,25 0,36 0,30
3 0,67 0,11 15,87 0,56 0,84 0,63
4 3,11 0,45 14,55 2,26 3,59 3,27
5 4,52 0,69 15,32 3,60 5,74 4,44
5 -

Hmotnostni ubytek (%)
w

H

0
D2 (160/2) @3 (160/4) m4(200/2) W5 (200/4)

Obr. 25 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici hmotnostni Gbytky vlivem
tepelné modifikace u jednotlivych skupin vzorka
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Nejvétsitho primérného hmotnostniho ubytku bylo tedy dosazeno v ptipadé
sady vzorki cislo 5, tedy s nejintenzivnéjSim rezimem modifikace, a to 4,52 %.

Dle vysledkt testu normality jednotlivych soubort nelze zamitnout normalitu
jejich dat. Po vicendsobném porovnani hodnot souborl byla zjisténa statisticky
vyznamna odliSnost v pripadé skupiny 2 se sadami 4 a 5 a u skupiny 3 se sadou 5.

5.1.2 Hustota

Popisnou statistiku hustoty pti 0% vlhkosti zobrazuje tabulka priimérnych hodnot
(Tab. 2), grafické znazornéni je pak zobrazeno na Obr. 26.

Tab.2  Popisna statistika hustoty pri 0% vlhkosti
Popisna statistika hustoty pri vlhkosti 0 %
Primeér SMODCH VAR MIN MAX MEDIAN
Sada|(kg/m?) | (kg/m%) | (%) (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m’)
1 321,05 13,71 4,27 298,12 352,22 317,50
2 329,40 12,30 3,73 307,82 348,62 332,28
3 334,33 13,82 4,13 309,60 352,07 335,29
4 320,98 9,25 2,88 307,43 342,89 318,93
5 319,93 14,23 4,45 293,99 338,44 323,53
330 - T I I
310 - Il
£
=
3
g 230 -
2 210 1
190 -
170 A
150
O1(CTRL) = 2(160/2) @3 (160/4) W4 (200/2) M5 (200/4)
Obr. 26 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici hustotu pri 0% vlhkosti u

jednotlivych skupin vzorkt

V zavislosti na ubytku hmotnosti vlivem tepelné modifikace doSlo v podob-
zuji vzorky sady 5 s nejvyssim zvolenym stupném tepelné modifikace. Primérna
hodnota hustoty pii 0% vlhkosti vzorku je 319,93 kg/m?3 a je tedy niZsi neZ hustota
vzorkl ze sady kontrolni, kterda dosahuje priimérné hodnoty 321,05 kg/m3. Nao-
pak vysledky sad vzorkl 2 a 3 se neshoduji a predpokladanym vyvojem a maji
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vy$Si primérnou hustotu nez u jiz zminénych referen¢nich vzorki. Tato skutec-
nost bude dale diskutovana v kapitole 6.1.2.

Z testu normality jednotlivych sad vzorki plyne nemoZnost jejiho zamitnuti.
Vicenasobnym porovnanim hodnot bylo zjisténo, Ze jsou statisticky nevyznamné
odlisné.

5.1.3 Rovnovazna vlhkost

Primérné hodnoty hustot vzorkl pfii zjiStovani vlhkosti v prostredi s vlhkosti
65 % a 99 % (MH) jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Primérné hodnoty hustoty v dobach méreni
Priamérné hodnoty
Hustotagsy, Hustotagoy,
Sada | (kg/m?) (kg/m?)
1 338,00 355,67
2 343,90 359,75
3 349,12 366,15
4 337,71 353,17
5 331,50 347,48

Rovnovaznou vlhkost sad vzorkli zkoumaného materialu vystaveného pro-
stiedi s 65% relativni vlhkosti vzduchu pii 20°C zobrazuje Tab. 4 popisné statisti-
ky primérnych hodnot. Vy$si hodnoty rovnovazné vlhkosti vzorkti pak miizeme
vidét v Tab.5 popisné statistiky s priimérnymi hodnotami z prostredi s vlhkosti
99 % a pfi teploté 20 °C.

Rozdily mezi modifikatnimi reZimy jsou nejlépe patrné z grafického znazor-
vlhkosti dosahuji sady vzork modifikované teplotou 200 °C. V prostredi s 65%
vlhkosti je to v porovnani s kontrolnimi vzorky 4,48 ku 9,45 % a v prostredi
s vlhkosti 99 % je to pak 12,46 a 20,17 %.

Normalitu dat z testu RVD pii 65 % vlhKkosti jednotlivych soubort vzorki Ize
zamitnout v piipadé sad 2 a 4. Pro data ostatnich sad vzorkl normalitu nelze za-
mitnout. Pfi vicendsobném porovnani stfednich hodnot byl zjiStén statisticky vy-
znamny rozdil mezi sadami 1a 3,4,5adaleusad 2,3 a4,5.

Pri testu RVD v prostiedi s 99% vlhkosti byly statisticky odliSné hodnoty sku-
pin 4 a 5 s prvni, druhou a treti sadou hodnot. Normalitu dat dil¢ich soubori nelze
zamitnout v zadném z pripadi.
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Tab.4  Popisna statistika rovnovazné vlhkosti testovanych vzorkl pii 65% vlhkosti prostiedi
a20°C
Popisna statistika vlhkosti pri 65 % a 20°C
Primér SMODCH |VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 9,45 0,30 3,16 8,96 10,09 9,35
2 8,77 0,41 4,64 7,56 9,62 8,73
3 8,67 0,22 2,53 8,29 9,07 8,71
4 6,32 1,19 18,80 2,27 7,78 6,39
5 4,48 1,78 39,83 0,76 6,90 4,98
Tab.5  Popisna statistika rovnovazné vlhkosti testovanych vzorkl pii 99% vlhkosti prostiedi
a20°C
Popisna statistika vlhkosti pri 99 % a 20°C
Primér SMODCH |VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 20,17 0,84 4,16 18,92 21,65 20,10
2 18,75 0,43 2,27 17,87 19,45 18,71
3 18,65 0,55 2,93 17,76 20,00 18,51
4 14,67 1,64 11,21 10,01 16,86 14,79
5 12,46 1,84 14,78 8,92 15,44 12,82
20 A
S 15 1
£ 10 -
=
>
5 .
0 T T T T
1 (CTRL) 2(160/2) 3(160/4) 4(200/2) 5(200/4)
065% @99%
Obr. 27 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici rovnovaznou vlhkost pii rozdilnych

podminkach prostiedi u jednotlivych skupin vzorki
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5.1.4 Bobtnani a a¢innost omezeni bobtnani

Tab. 6 uvadi primérné hodnoty hustoty vzorki ze vSech cykll po vysouseni na 0%
vlhkost, po maceni a také primérnou maximalni vlhkost.

Tab.6  Primérné hodnoty hustot sad vzorkid pri minimalni a maximalni vlhkosti vCetné jejich
vlhkosti
Primérné hodnoty po vysuseni | Priimérné hodnoty po maceni
Hustotao Hustotaw Vlhkost
Sada | (kg/m?) (kg/m?) (%)
1 314,48 708,70 149,01
2 321,29 649,32 123,11
3 327,47 663,18 123,61
4 316,43 621,17 111,61
5 314,82 605,14 105,90

Rozmérova zména bobtnanim a Uc¢innost omezeni bobtnani byla sledovana
v ramci Sesti cyklli maceni a suSeni vzorkl. Bobtnani v objemu p¥i vSech cyklech
zobrazuje Tab. 7 primérnych hodnot se smérodatnymi odchylkami.

Odlisnosti miizeme sledovat jak mezi rezimy modifikace tak mezi zminénymi
cykly maceni a suSeni. Velmi dobi'e pozorovatelné je to na obrazku grafu (Obr. 28).

Vzhledem ke statistickému vyhodnoceni mtiZeme fici, Ze ve vSech cyklech bylo
v jednotlivych skupinach vzorkli dosaZeno piiblizné stejnych hodnot bobtnani.
Tomuto vyvoji se budu bliZe vénovat v diskuzi (6.1.4). Normalitu dat nelze zamit-
nout u zadného souboru hodnot a neparametrické vicenasobné porovnani hodnot
ukazalo statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami 4,5a 1, 2, 3.

Tab. 7 Primérné hodnoty a smérodatné odchylky bobtnani v objemu v jednotlivych cyklech
Priamérné hodnoty bobtnani oV (%)

Sada| 1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus 4. cyklus 5. cyklus 6. cyklus
1110,73(0,6)| 10,58 (0,6)| 10,49 (1,3)| 10,30 (1,0)| 10,47 (0,6)| 9,85 (0,7)
211098 (0,6)| 10,91 (0,6)| 10,76 (0,7)| 10,80 (0,7)| 11,10 (0,4)| 10,35 (0,5)
3110,81(0,9)| 10,25(0,5)| 10,35(0,6)| 10,21 (0,5)| 10,51 (0,6)| 9,90 (0,6)
4| 7,19(04)| 7,03(0,6)| 7,34(0,6)] 698(0,6)| 7,25(0,7)| 6,77 (0,5)
5| 646(09)| 6,29(08)| 6,62(12)| 6,43(0,8)| 6,62(1,0)| 6,10(0,9)
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vV

a 6,10 % v cyklu poslednim, Sestém. Maximalni bobtnani 10,98 % bylo zazname-
nano u vzorkl druhé skupiny v prvnim cyklu. Mezi jednotlivymi cykly dochéazelo
také pri vysouSeni k sesychani vzorkt, které vSak dosahovalo jen minimalnich
hodnot. Tento priibéh je mozné pozorovat na Obr. 29. Nejvice seschly vzorky ¢tvrté
a paté skupiny po Sestém maceni, a to o 1,37 a 1,39 %. Podobné vysledné hodnoty
také vykazovaly vzorky skupin ¢islo 1 a 3; 0,69 a 0,65 %. Nejméné seschly vzorky
druhé skupiny, a to jen 0 0,16 %.

12 -

1o | BEH A

Bobtnani aV (%)
(o)}

1(CTRL)  2(160/2)  3(160/4)  4(200/2)  5(200/4)

O1.cyklus O2.cyklus O3.cyklus 0O4.cyklus 0O5.cyklus @6.cyklus
Obr. 28 Souhrnny sloupcovy graf bobtnani v objemu vzork ve vSech Sesti cyklech

Pribéh ucinnosti omezeni bobtnani u dil¢ich cykli maceni a suseni zobrazuje
Obr. 30.

Vysledky dosahuji u vSech cykll priblizné stejnych hodnot, k cemuz prispiva
jejich velkd variabilita reprezentovana uvedenymi smérodatnymi odchylkami.
Vzhledem k vysledkiim testu normality nelze zamitnout normdlni rozdéleni dat.
Vicenasobné porovnani stfednich hodnot odhalilo vyznamny rozdil mezi hodno-
tamisad 2, 3 a4, 5.

Nejvyssich hodnot ucinnosti omezeni bobtnani bylo dosaZeno u skupiny
s poslednim provedenym stupném modifikace. U skupiny ¢islo 5 byla tedy nejvyssi
naméiena hodnota 40,53 % v druhém cyklu. V pripadé 2. a 3. skupiny vzorkl byly
zaznamendny prekvapivé vysledky. Jejich hodnoceni a rozbor bude uveden
v diskuzi v kapitole 6.1.4.
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—6—1(CTRL) 2 (160/2) —A—3 (160/4) —%—4 (200/2) —%—5 (200/4)
12 -
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Zména objemu (%)

0 |max| 0 |[max| O |[max| 0 |max| 0 |max| O [max| O

start| 1.cyklus | 2.cyklus | 3.cyklus | 4.cyklus

5. cyklus | 6.cyklus

Obr. 29 Souhrnny spojnicovy graf reprezentujici zménu objemu vzorkt pti jednotli-

vych cyklech

V Tab. 8 jsou dale uvedeny hodnoty priimérnych hodnot koeficientu ti¢innosti
omezeni bobtnani a jejich smérodatné odchylky ze vSech cyKklI.

Tab.8  Primérné hodnoty Uc¢innosti omezeni bobtnani v objemu a jejich smérodatné odchylky

pii jednotlivych cyklech

Primérné hodnoty ucinnosti omezeni bobtnani (%)

1. cyklus

2. cyklus

3. cyklus

4. cyklus

5. cyklus

6. cyklus

2| -2,32 (5,2)

-3,09 (5,4)

-2,61 (6,2)

-4,88 (6,7)

-6,02 (4,1)

-5,04 (5,3)

-0,79 (8,7)

3,12 (4,5)

1,38 (5,5)

0,88 (5,0)

-0,36 (5,4)

-0,51 (5,8)

33,52 (5,5)

30,03 (5,9)

32,18 (5,8)

30,73 (6,8)

31,27 (5,3)

3
4[32,99 (3,4)
5] 39,77 (8,2)

40,53 (7,7)

36,91(9,9)

37,57 (7,3)

36,74 (9,4)

38,08 (8,8)
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Obr. 30 Souhrnny sloupcovy graf Gcinnosti omezeni bobtnani v objemu vzorkt
Ctvrté a paté skupiny béhem Sesti cykld

5.1.5 Sesychani a aé¢innost omezeni sesychani

Primeérné hodnoty hustot vzorkl pri zjiStovani sesychani z prostredi s vlhkosti
99 % na konecnou 0% vlhkost vzorki jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab.9  Primérné hodnoty hustoty v dobé méreni
Priumérné hodnoty
Hustotaggy, Hustotaoy
Sada| (kg/m?3) (kg/m3)
1 355,67 318,01
2 359,75 324,49
3 366,15 330,08
4 353,17 324,56
5 347,48 323,78

Priimérné hodnoty sesychani vzorki v objemu s vlhkosti ziskanou v prostiedi
s 99% vlhkosti na vlhkost 0 % byly vyhodnocené popisnou statistikou a jsou uve-

deny v Tab. 10.

U hodnot ctvrté sady lze kviili vysledku testu normality zamitnout jejich nor-
malitu. Zbylé sady vykazuji data, u kterych normalitu nelze zamitnout. V ptipadé
neparametrického vicenadsobného porovnani strednich hodnot byl zjiStén vyznam-
ny rozdil mezi ¢tvrtou, prvni a druhou sadou a dale mezi sadami ¢islo 5,1, 2 a 3.

Obrazek Obr. 31 sloupcového souhrnného grafu nazorné zobrazuje rozdily
mezi rezimy modifikace. Na dal$im Obr. 32 je uveden priibéh testu sesychani, kde
prvni ¢ast tvori bobtnani pti zvySeni vlhkosti prostiedi z 65 % na 99 % a ve druhé
Casti se nachazi vlastni sesychani pri sniZeni ziskané vlhkosti susenim na 0%.
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sesychani 4,55 % dosahly vzorky sady 5. Referenc¢ni vzorky seschly naopak nejvice,
ato o0 6,94%.

Pro uplnost vysledki testu jesté uvedu i hodnoty zminéného bobtnani v obje-
mu pii zvySeni vlhkosti okolniho prostiredi. Pro skupiny vzorka 1, 2, 3,4 a 5 to bylo
4,35 %, 4,37 %, 4,11 %, 3,12 % a 2,68 %.

Tab. 10 Popisna statistika sesychani v objemu testovanych vzorka

Popisna statistika sesychani
Primér SMODCH |VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 6,94 0,47 6,85 8,19 6,39 6,82
2 6,64 0,34 518 7,25 6,00 6,64
3 6,51 0,42 6,46 7,36 5,93 6,38
4 5,08 0,90 17,76 7,06 3,23 4,93
5 4,55 0,81 17,79 6,38 2,72 4,72
T
I I 1
6 . 1

Sesychani BV (%)
N

0

O1(CTRL) 2 (160/2) B3 (160/4) ®4(200/2) M5 (200/4)

Obr.31 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici primérné hodnoty sesychani
v objemu

Tabulka (Tab. 11) zobrazuje popisnou statistiku primérnych hodnot koefici-
entu ucinnosti omezeni sesychani. Grafické znazornéni rozdili mezi jednotlivymi
skupinami vzorki je uvedeno na Obr. 33.

Nejvétsi ucinnost na omezeni sesychani mél reZim tepelné dpravy u paté sady
vzorkd, a to 34,41%. Hodnoty UOS se v ptipadé skupin 2 a 3 ligily jen 0 1,92 %.

Statisticky vyznamny rozdil po vicenasobném porovnani byl mezi hodnotami
skupin 2, 3 a 4, 5. Normalni rozdéleni nevykazuji pouze data sady 4, hodnoty sad
dalSich maji normalni rozdéleni.
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Obr.32 Souhrnny spojnicovy graf znazornujici zménu objemu vzorki v priibéhu testu se-
sychani
Tab. 11 Popisna statistika u¢innosti omezeni sesychani v objemu testovanych vzorka
Popisna statistika ucinnosti omezeni sesychani
Priamér SMODCH VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 4,24 4,96 117,00 -4,59 13,46 4,22
3 6,16 6,07 98,55 -6,20 14,45 7,94
4 26,71 13,02 48,75 -1,85 53,39 28,86
5 34,41 11,67 33,92 8,07 60,85 31,96
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Obr.33 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici primérné hodnoty koeficientu
ucinnosti omezen{ sesychani v objemu

5.1.6 Ztrata hmotnosti vlivem vyluhovani

Pomérové vyjadrené ztraty hmotnosti jednotlivych sad vzorki vzhledem k hodno-
té hmotnosti na zacatku zkousky a jejich smérodatné odchylky jsou uvedeny
v Tab. 12.

Ubytek hmotnosti dil¢ich cykl@i pak nazorné ilustruje obrazek grafu (Obr. 34)
a jeho pribéh je velmi dobie znazornén na dalSim Obr. 35.
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1(CTRL)  2(160/2)  3(160/4)  4(200/2) 5 (200/4)

O1.cyklus O2.cyklus 0O3.cyklus 0O4.cyklus 0O5.cyklus ™ 6.cyklus

Obr.34 Souhrnny sloupcovy graf primérnych hodnot tibytku hmotnosti v diisledku
vyluhovani v Sesti cyklech maceni
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Tab. 12 Primérné hodnoty tbytku hmotnosti vlivem vyluhovani po jednotlivych cyklech a jejich
smérodatné odchylky

Primeérné hodnoty ubytku hmotnosti (%)

Sada] 1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus 4. cyklus 5. cyklus 6. cyklus
1] 1,89(0,5]| 2,31(0,5]| 243(0,6)| 2,55(0,6)| 287(0,5)]| 2,86(0,5
21 19304, 234(04)] 248(0,5] 259(0,5)| 290(0,6)| 2,80(0,5)
31 1,93(0,4)| 222(0,5)] 237(0,5] 259(05)| 285(0,4)| 2,84(0,5)
4] 1,75(0,5] 2,16(0,6)| 2,37(08)| 267(08)| 297(0,8)] 3,06(0,9)
5| 1,88(0,6)] 2,40(0,6)] 2,58(0,7)| 2,87(1,0)] 3,09(0,7)] 3,18(0,8)

—o—1 (CTRL) —l-2 (160/2) —A—3 (160/4) —%—4 (200/2) —%—>5 (200/4)

start 1.cyklus 2.cyklus 3.cyklus 4.cyklus 5.cyklus 6. cyklus

O T T T T T 1

Ubytek hmotnosti (%)

-3,5 -

Obr.35 Souhrnny spojnicovy graf zobrazujici redlny hodnotovy vyvoj primérnych
ubytki hmotnosti vlivem vyluhovani pti Sesti cyklech maceni a suSeni

Témeér stejnd hodnota vyluhovani byla zaznamendna u sad s nejintenzivnéjsi-
mi reZimy modifikace, 3,06 % pro sadu 4 a 3,18 % pro sadu 5. Vzorky paté sady
také maji nejvyssi priibézné hmotnostni ubytky. Nejmensich hmotnostnich ubytki
s podobnymi hodnotami dosahly zbylé tfi sady zkoumanych vzorkd. Konecné
vysledky ale vykazuji vysokou variabilitu, jejiZ hodnoty jsou pro prehlednost uve-
deny v Tab. 12.
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Hodnoty souborti, aZ na sadu ¢islo 2 po pvnim cyklu maceni, vykazuji normal-
ni rozdéleni dat. Po vicendsobné neparametrické komparizaci stifednich hodnot
byla zjisténa statisticky nevyznamna odliSnost mezi hodnotami jednotlivych sad
vzorKkd.

5.2 Vysledky testii mechanickych vlastnosti materialu

5.2.1 Pevnost a modul pruznosti ve statickém ohybu

Priimérné hodnoty hustot vzorkli a jejich vlhkosti pri zkousce jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 13). Nizka vlhkost u vzorkil z modifikovaného dieva jisté mohla mit
vliv na konec¢né vysledky tohoto testu.

Tab.13 Primérné hodnoty hustoty a vlhkosti vzorku
v dobé mérent

Primérné hodnoty
Hustota Vlhkost pri zkouSce
Sada | (kg/m3) (%)

1 345,80 9,81
2 350,80 8,85
3 355,20 8,68
4 340,27 6,17
5 335,40 541

Dalsi tabulka (Tab. 14) pak zobrazuje popisnou statistiku pevnosti ve static-
kém ohybu jednotlivych sad vzorki.

Vzhledem Kk vysledkiim testu normality dat jednotlivych soubori lze prohlasit
jejich rozdéleni za normadlni. Vyznamny statisticky rozdil byl zjistén mezi skupina-
mi vzorku ¢islo4,5a 1, 2, 3.

Z vysledkli méreni je patrné, Ze i v tomto piipadé se projevil hmotnostni uby-
tek a vliv hustoty. Vzorky modifikované nejagresivnéjsim rezimem vykazuji aZ po-
lovi¢ni primérnou pevnost, nez vzorky kontrolni, a to 32,72 MPa. Kontrolni vzorky
dosahuji priimérné pevnosti 60,88 MPa. Tato hodnota je vSak velmi podobna pri-
mérnym hodnotam vzorkul skupin 2 a 3, které byly modifikované teplotou 160 °C.
Je zde tedy zaznamenan stejny trend jako v pripadé zminované hustoty. Vice
v diskuzi (6.2.1). Vysledky také ilustruje graf na Obr. 36.
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Tab. 14 Popisna statistika meze pevnosti ve statickém ohybu testovanych vzorki
Popisna statistika meze pevnosti v ohybu
Priamér SMODCH VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
1 60,88 4,36 7,16 54,28 70,77 60,41
2 59,77 4,62 7,73 52,15 68,73 60,80
3 61,75 5,58 9,04 52,09 70,05 62,76
4 41,65 7,65 18,36 30,63 52,26 44,32
5 32,72 6,28 19,20 24,52 44,77 30,89
ol
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Obr.36 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici primérné hodnoty pevnosti

vzorki ve statickém ohybu

Primérné hodnoty modulu pruznosti ve statickém ohybu pak zobrazuje
tabulka se statistickym vyhodnocenim (Tab. 15). Dle vysledki testu nelze normali-
tu dat zamitnout ani v tomto pripadé a také nebyl shledan statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi soubory hodnot.

V porovnani s kontrolnimi nemodifikovanymi vzorky dosahuji ty modifikova-
né ponékud vyssich hodnot, které se ale lisi jen minimalné. Vzorky s nejintenziv-
néjsim rezimem modifikace (200 °C po 4 hodiny) dosahli hodnoty 11288 MPa ale
podobné hodnoty, 11221 MPa, vykazuji také vzorky s nejslabsim reZimem modifi-
kace (160 °C, 2 hodiny). Analogie primérnych hodnot modulu pruznosti je nejlépe
patrna na obrazku grafu (Obr. 37).
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Tab. 15 Popisna statistika modulu pruznosti ve statickém ohybu testovanych vzorka
Popisna statistika modulu pruznosti v ohybu
Priamér SMODCH VAR MIN MAX MEDIAN
sada | (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
1 10891 1085,9 10,0 8228 12930 10708
2 11221 751,9 6,7 9505 12743 11201
3 11442 925,7 8,1 9228 12818 11627
4 11432 1074,6 9,4 9852 13627 11307
5 11288 570,5 51 10290 12377 11382
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Obr.37 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici primérné hodnoty modulu
pruznosti vzorkil ve statickém ohybu

5.2.2 Pevnost a modul pruznosti v tlaku podél vlaken

Tab. 16 Primérné hodnoty hustoty a vlhkosti vzorkt
v dobé méreni

Priamérné hodnoty
Hustota Vlhkost pii zkouSce
Sada | (kg/m3) (%)

1 342,73 8,69
2 345,87 8,27
3 351,87 8,27
4 335,80 6,09
5 335,93 5,55
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V Tab. 16 jsou uvedeny primérné hodnoty hustot vzorkl a jejich vlhkosti pfi
zkousce. Na vysledky zkousky by také mohla mit vliv niZsi vlhkost vzorki z tepelné
modifikovaného materialu.

Pro vyhodnoceni vysledkii byla pouzita popisna statistika a také vyjadieni
pomoci grafu. Test normality dat dil¢ich soubor® neprokazal moZnost jejiho zamit-
nuti a neparametrickym vicenasobnym porovnanim strednich hodnot nebyla zjis-
téna statisticky vyznamna odliSnost mezi hodnotami jednotlivych sad.

V Tab. 17 miiZzeme vidét primérné hodnoty meze pevnosti v tlaku podél vla-
ken. Rozdil mezi kontrolnimi a modifikovanymi vzorky je minimalni a hodnoty
modifikovanych vzorkii jsou témér stejné. NejvysSich hodnot dosahuji vzorky
upravené teplotou 200 °C, a to 32,85 MPa v pripadé skupiny 4 a 32,83 MPa u sku-
piny 5. Podobnost hodnot prehledné zobrazuje graf na Obr. 38.

Tab.17  Popisna statistika meze pevnosti v tlaku podél vlaken testovanych vzorki

Popisna statistika meze pevnosti v tlaku
Primér SMODCH |VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
1 30,85 2,49 8,08 25,09 36,20 30,87
2 32,47 1,99 6,12 28,90 36,27 33,01
3 32,64 2,79 8,53 27,02 37,37 32,12
4 32,85 2,47 7,53 28,17 38,96 32,52
5 32,83 2,18 6,65 29,30 37,02 33,24
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Obr.38 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici primérné hodnoty pevnosti
vzorki v tlaku podél vlaken
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Tabulka (Tab. 18) pak zobrazuje primérné hodnoty modulu pruznosti v tlaku
podél vlaken a jejich popisnou statistiku. Ani u této vlastnosti nebyl prokazan sta-
tisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami. Normalitu dat lze zamitnout pouze
u hodnot skupin 3 a 4.

Zde je trend opacny nez v piipadé modulu pruznosti ve statickém ohybu.
To znameng, Ze primérné hodnoty modulu pruznosti v tlaku modifikovaného ma-
teridlu jsou nizsi neZ prlimérna hodnota vzorkil kontrolnich. Modifikovany materi-
al dosahuje ve vSech pripadech velmi podobnych hodnot. Nejvyssi hodnoty tak
vzorky s nejintenzivnéjSim rezimem modifikace. Obdoba hodnot je velmi dobie
patrna z grafu na obrazku (Obr. 39).

Tab. 18  Popisna statistika modulu pruznosti v tlaku podél vlaken testovanych vzorkt
Popisna statistika modulu pruznosti v tlaku
Primeér SMODCH |VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

1 8419,2 2023,6 24,0 5391,4 11901,9 8222,1
2 7863,0 976,9 12,4 5995,8 9608,2 8099,7
3 7857,3 1670,7 21,3 6074,1 11680,7 7048,8
4 7783,5 1326,7 17,0 6392,0 10657,2 7101,6
5 7356,8 1249,6 17,0 3815,2 9135,9 7478,1
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0br.39 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici primérné hodnoty modulu
pruznosti vzorkl v tlaku podél vlaken
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5.3 Vysledky odolnosti vii¢i drevokazné houbé

PTi testu se projevila vysoka variabilita materidlu a biologického Sktidce, dievo-
kazné houby.

Tabulka (Tab.19) uvadi popisnou statistiku primérnych hodnot vlhkosti
vzorkll po vyjmuti z prostiedi s mycéliem. Nenormalni rozdéleni vykazuji hodnoty
sad vzorki cislo 2 a kontrolnich bukovych. Ostatni sady vzorki maji hodnoty
s nezamitnutelnou normalitou dat. Statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot

po vicendsobném porovnani byl zjiStén pouze mezi souborem 2 a soubory 4 a 5.

Tab.19  Popisna statistika vlhkosti vzorkd v dobé vyjmuti z prostiedi s mycéliem
Popisna statistika vlhkosti (%)
Primeér SMODCH |VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 144,51 18,33 12,68 113,71 165,38 146,92
2 157,81 15,84 10,04 121,89 174,49 161,01
3 135,34 9,67 7,14 117,54 146,29 136,79
4 123,72 12,34 9,97 107,18 143,99 124,46
5 120,37 12,08 10,03 103,95 136,97 118,24

Nejnizsi hodnoty vykazuje skupina vzorkd ¢islo 5. Prlimérna hodnota,
120,37 %, je ale velmi podobna primérnému vysledku skupiny cislo 4, a to
123,72 %. Z obrazku grafu (Obr.40) je velmi dobie patrna vychylka primérné
hodnoty vlhkosti skupiny 2, ktera je oproti primérnému vysledku skupiny refe-
rencnich vzorki vyssi 0 9,2 %. Tento jev bude blize popsan v diskuzi (6.3).
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Obr.40 Souhrnny sloupcovy graf zobrazujici primérné hodnoty vlhkosti
vzorki pti vyjmuti z agresivniho prostredi s mycéliem
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U kontrolni sady bukovych vzork byla zaznamenina primérna vlhkost
47,81 % se smérodatnou odchylkou 11,84 % a variacnim koeficientem 24,61 %.

Primérné hodnoty hmotnostnich ubytki jsou uvedeny pomoci popisné statis-
tiky v Tab. 20. Normalitu dat nelze, s prihlédnutim k vysledkiim testu, zamitnout
v Zadné situaci a statisticky vyznamné odlisné jsou hodnoty skupiny 5 vici skupi-
nam 1ab.

Tab. 20  Popisna statistika hmotnostniho ubytku vzorka po piisobeni houby

Popisna statistika hmotnostniho ubytku (%)
Primér SMODCH |VAR MIN MAX MEDIAN
Sada | (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 43,94 4,19 9,54 36,20 49,83 43,58
2 37,22 4,30 11,55 32,97 46,45 35,89
3 34,21 5,25 15,36 27,36 44,84 32,10
4 28,88 7,62 26,38 14,55 36,15 29,74
5 1,96 0,29 15,01 1,59 2,36 1,80

Vysledky jsou prehledné shrnuty graficky na Obr. 41. Minimalni hmotnostni
ubytek vlivem pisobeni drevokazné houby byl vyhodnocen u skupiny
s nejsilnéjsim rezimem tepelné Upravy, kterou je pata skupina vzorkid s hodnotou
1,96 %. Skupina s nejbliz8§i hodnotou 28,88 % je skupina ¢islo 4 a v podobném
trendu jsou i vysledky ostatnich skupin.

Kontrolni sada bukovych vzorkl dosdhla hmotnostniho ubytku 31,73 % se
smérodatnou oschylkou 7,74 % a varianim koeficientem 24,48 %.
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Obr.41 Souhrnny sloupcovy graf s hodnotami primérného hmotnostniho
ubytku vzorkd po Sesti tydnech plsobeni direvokazné houby
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5.4 Prehled vysledku

Kompletni shrnuti vysledk ze vSech testli zobrazuje Tab. 21 s priimérnymi hodno-
tami namérenych dat.

Tab.21  Primérné hodnoty vysledki viech provedenych experimenti; HU Am; - hmotnostni
ubytek vlivem modifikace, po — hustota pti 0% vlhkosti, RVDgsy - rovnovazna vlhkost dieva v pro-
stfedi svlhkosti 65 %, RVDgoy - rovnovazna vlhkost dreva v prostiedi s vlhkosti 99 %,
Vmax— maximalni bobtnani v objemu p¥i prvnim cyklu maéeni, UOBmay, - maximalni G¢innost ome-
zeni bobtnani v objemu pii prvnim cyklu méaceni, BV - sesychani v objemu, UOS - ti¢innost omezeni
sesychani v objemu, HU Amg ma,— maximalni hmotnostni ibytek vlivem vyluhovani po $estém cyklu
maceni, HU Amsma, - maximalni hmotnostni dbytek vlivem degradace dievokazné houby,
Oohyb — pevnost ve statickém ohybu, MPony, — modul pruznosti ve statickém ohybu, cu.x — pevnost
v tlaku podél vldken, MPy.x - modul pruznosti v tlaku podél vldken

Skupina

= |Vlastnost |Jedn. | 1 (CTRL)/2 (160/2)|3 (160/4)|4 (200/2)|5 (200/4)
2 [HUAm:  [% - 0,31 0,67 3,11 4,52
2 E Po kg/m3 322,54| 329,40| 334,33] 32042 31946
= ZRVDesy |% 9,45 8,77 8,67 6,32 4,48
S Z|RVDooy,  |% 20,17 18,75 18,65 14,67 12,46
2 S;-;:_ 0V imax % 10,73 10,98 10,81 7,19 6,46
2 3|U0Bmax % - -2,32 -0,79 32,99 39,77
S S(pv % 6,94 6,64 6,51 5,08 4,55
g &U0s % - 4,24 6,16] 26,71 3441
& T [HU Amamax [% 3,29 2,80 2,84 2,76 3,07
£ 2 |HU Amsmax | % 43,94 37,22 34,21 28,88 1,96
'S Aoy MPa 60,88]  59,77|  61,75| 41,65 32,72
C  [MPony MPa 10891 11221 11442 11432 11288
A otax MPa 30,85 32,47 32,64 32,85 32,83

MPyai MPa 8419,2| 7863,0] 7857,3| 77835 73568
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6 Diskuze

Nasledujici kapitola je zaméfena na porovnani namérenych vysledkii s dostupnou
literaturou, interpretaci dat a celkové hodnoceni moznosti vyuziti direva tepelné
modifikovaného hybridu topoluve vyrobcich.

6.1 Fyzikalni vlastnosti materialu

6.1.1 Ztrata hmotnosti vlivem tepelné modifikace

Ztrata hmotnosti vlivem tepelné modifikace je obecné pouZivany parametr urcujici
stupenl Upravy, popi. kvalitu upravovaného materiadlu (Esteves a Pereira 2009)
Podle znéni patentu autorti Viitaniemi et al. (1997, 2006) je doporuceny hmot-
nostni Ubytek pri tepelné dpravé 3 % pro zlepSeni rozmérové stability direvaa 5 %
pro zvySeni odolnosti vii¢i biologickym c¢initeldm. Pti niZ$ich hmotnostnich ubyt-
cich jiZ neni dosaZeno poZadovaného stupné upravy. Hodnoty hmotnostnich ubyt-
ki jsou rozdilné dle jednotlivych zplisobli modifikace a druhu dieva (Hill 2006).

Vzhledem k vysledkiim uvedenym v kapitole 5.1.1 bylotéchto kritérii dosaze-
no pouze v pripadé skupin 4 a 5, tedy s nejvy$simi stupni modifikace s hodnotami
3,11 a 4,52 %. Jsou aZz 15 krat vyssi neZ hodnoty skupin 2 a 3 (0,31 a 0,67 %),
u kterych se vliv tepelné upravy na hmotnost projevil minimalné. Z toho plyne, Ze
rezimy s teplotou 160 °C nedosahnou dostatecné tepelné modifikace dieva planta-
Zové péstovaného topolu.

Tuong a Li (2010) tepelné upravili dievo hybridu akacie péstované osm let na
plantaZi nedaleko mésta Hanoi ve Vietnamu. Pti teploté 210 °C a dobach upravy 2,
4 a 6 hodin byly hmotnostni ubytky asi 3,8 %, 3,9 a 6 %, coZ jsou velmi podobné
hodnoty s vyse zminénymi vysledky. Dievo portugalského eukalyptu (Eucalyptus
globulus) a borovice (Pinus pinaster) upravili teplotou 200 °C po dobu dvou a Sesti
hodinEsteves et al. (2006, 2007, 2007a, 2008) a hmotnostni dbytky byly 3,7
a10,2% a 2,1 a 3,5 %. Biziks et al. 2014 provedli tepelnou modifikaci riiznymi re-
Zimy dreva osiky (Populus tremula), olSe (Alnus incana) a brizy (Betula pendula)
vypéstovanych v LotySsku. V ptipadé rezimu s teplotou 160 °C po dobu jedné ho-
diny byl hmotnostni ubytek 0,8 %, ktery je podobny s vysledkem skupiny 3. Dalsi
HU pro stejny rezim modifikace byly 1,9 a 0,6 %. Podobné hodnoty zmény hmot-
nosti, 0,6 %, dosahl tepelné modifikovany buk (Fagus orientalis L.) z Turecka teplo-
tou 160 °C po dobu 2 hodin (Bal 2015). I pfi jinych experimentech byly naméteny
ubytky hmotnosti. Naptriklad Metsa-Kortelainen et al. (2006) tepelné upravili dre-
vo smrku (Picea abies) a borovice (Pinus sylvestris) nékolika tithodinovymi reZimy.
Pti teplotach 170 a 210 °C byly u smrkového a borového dreva primérné ubytky
hmotnosti 2,7 a 6,75 %, 3,6 a 6,8 %. Dale Bal (2013) pouZil k tipravé drevo turec-
kého cedru (Cedrus libani). Zména hmotnosti po 3 hodinach pri teplotach 160, 200
a 220 °C byly 3,55, 6,81 a 12,39 %. U recké jedle (Abies Borissi-regis Mattf.) s reZi-
mem upravy 200°C po dobu dvou a Ctyrech hodin byly ubytky 0,76 a 2,78 % (Mita-
ni a Barboutis 2014).
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Vysledky uvadénych autort i vysledky predkladané prace jsou rozdilné
v zavislosti na pouzitém druhu dieva, procesu, dobé Upravy, atd. Tyto aspekty jsou
zminény v literarnim prehledu kapitola 3.1.2. VySe uvedené experimenty dosahli
podobnych vyslednych hodnot, a protolze predpokladat vhodné zvoleniproved-
nych procesu tepelné Upravy. Zietel byl bran také na metodiku dpravy, ktera
s ohledem na porovnani vysledkii musi spliiovat v praxi bézné pouzivané a stan-
dartni postupy.

6.1.2 Hustota

Jak jiZ bylo zminéno v literarnim piehledu (3.1.3.2), pti plisobeni vysoké teploty
dochazi ve drevé ke zméné anebo k odstranéni chemickych sloZek a tento jev ma
za nasledek sniZeni hustoty materidlu oproti piivodni hodnoté ptred ipravou (Rapp
2001; Militz 2002; Patzelt, Emsenhuber a Stingl 2003; Cermak 2013).

Vysledné hodnoty vzorkil skupin podrobenych vyzkumu vsak vyse uvedené
tvrzeni popiraji. V porovnani s hustotou referencnich vzorki doslo k priikaznému
poklesu vlivem degradace chemickych slozek dfeva pouze v pripadé skupin s nej-
silnéjSimi rezimy modifikace pti 200 °C, a to jsou skupiny 4 a 5. Pozorovana zména
hustot vSak neni zasadni, jedna se o hodnoty mensi pouze o 2,12 a 3,08 kg/m3.
U skupin s modifikovanym materidlem ¢islo 2 a 3 doSlo vSak ke zvySeni hustoty,
a to az o0 6,86 a 11,79 kg/m3. Tento rozdil mezi hustotou referen¢nich vzorki
a hustotou zvysenou je podstatné vétsi nez rozdil u vzorki s hustotou sniZenou.

Nestandardni vysledky mohou byt zplisobeny nékolika faktory. Jednim mize
byt lidsky faktor, ktery se projevil ve Spatném vybéru vzorkd na zacatku pripravy
materialu, kdy by jedna nebo vice sad mohlo obsahovat nékolik kusii z jednoho
vyrezu s vysokou hustotou. Variabilita vlastnosti dieva plantazové péstovanych
drevin je totiZ velmi vysoka. Zavisi na mnoha faktorech, napriklad na stanovisti
v plantazi, hustoté sadby, mistnim podlozi, ristovych podminkach, atd. (Huda et al.
2014). Tato moZnost je ale velmi nepravdépodobna vzhledem k sloZitému vybéru
a kombinovani velkého mnoZzstvi vytrezli vstupniho materialu (viz kapitola 4.2).
Dal$im faktorem miiZe byt chyba vznikla pti méreni vzorkd. Tuto moZnost ale m-
Zeme vyloucit vzhledem k velmi podobnému vyvoji hustot ziskanych pfti jednotli-
vych experimentalnich méreni.

Hypoteticky lze Fici, Ze pti plisobeni urcitych teplot, které jsou pod hranici vy-
znaméjsi degradace chemickych sloZek dreva, dochazi k sesychani a borceni (ko-
lapsu) struktury a tim k jejimu samovolnému ,zhusténi“. Zkoumany material, die-
vo plantazové péstovaného topolu, je velmi poérovinté (Balatinecz et al. 2014)
a diky tomu obsahuje velmi mnoho mista, kam se mohou bunky difeva smrstit pri
vysychani a kolapsu bunék zplisobeném tepelnou modifikaci. Zhusténi struktury je
pravdépodobné minimalni avSak se zaznamenatelnymi rozdily oproti referen¢ni-
mu materialu. Pro ovéreni této hypotézy by bylo nutné provést chemicky rozbor
a pripadné i analyzu zmén mikroskopické struktury. Vzhledem k tomu, Ze zkuSebni
téliska byla vyrobena az z tepelné upravenych hrubych ptirezi blize nespecifiko-
vanych rozmérd, nelze proto jednoznacné stanovit zménu objemu vlivem sesycha-
ni a tim podporit tuto hypotézu. Je vSak mozné, Ze diky jevu sesychani, kolapsu
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bunék a naslednemu ,zhusSténi“ struktury mohou mit kone¢na zkuSebni téliska
vyssi hustotu, nez vzorky vyrobené z referencniho materidlu. Podobny mechanis-
mus zmén struktury dreva popisuji Vobolis a Albrektas (2014) v publikaci zkou-
majici vlastnosti tepelné upraveného dreva brizy (Betula pendula). Pti teplotach od
120 do 210 °C uvadi u vzorkid primérnou hodnotu poklesu objemu 4,7 %. Timto
chovanim miiZe byt vySe zminénd hypotéza podpoiena. Dalsi anomalii vztazenou k
indexu omezeni bobtnani tepelné upraveného dieva objevili Wang et al. (2010).
Vyklad jejich hypotézy je uveden ve vztazné kapitole 6.1.4.

Primérnou hodnotu hustoty referencnich vzorkii kontrolni sady
(322,54 kg/m?3) miZeme porovnat s hodnotami uvedenymi ve vybrané literature.
Odlisnosti mohou byt zplisobené rozdilnostmi v misté péstovani a vlastnimi risto-
vymi podminkami. Hybridy topoll (klony P. deltoides, P. nigra a P. maximowitzir)
péstované na plantazich v Kanadé mezi mésty Québec a Montréal méli hustotu
dreva pohybujici se v rozmezi 327 az 380 kg/m3 (Huda et al. 2014). Klony topoli
P. trichocarpa a P. deltoides z plantaZi v Belgii dosahovali hustoty dreva 361, 372
a 402 kg/m3 (De Boever et al. 2007). Wu et al. (2010) uvadéji hustotu dreva topolu
(P. euramericana) péstovaného v Ciné u Pekingu 370 kg/ms3, stejny druh topolu
péstovany v [ranu mél primérnou hustotu dieva 343,46 kg/m3 (Kord et al. 2010),
Kutnar et al. (2008) publikovali hustotu 330 kg/m3 pro klon topoll P. deltoides
a P. trichocarpa. Dalsi hustoty hybridu topoll (P. eramericana) a nativnich topoli
(P. deltoides, P. tremuloides, P. grandidetata) publikovali Koubaa et al. (1998a).
Jejich devo mélo hustoty 350, 352, 374 a 390 kg/m3.

6.1.3 Rovnovazna vlhkost

Vyvoj rovnovazné vlhkosti u zkoumaného materialu odpovida myslenkam uvede-
nym v literarnim prehledu (kap. 3.1.3.1) pfi obou zkoumanych podminkach.

V ptripadé podminek prostredi s 65% relativni vlhkosti vzduchu a teploté
20 °C byl u vzorki referenc¢ni sady 1 a sady s nejvy$Sim zvolenym stupném modifi-
kace ¢islo 5 po tydnu expozice zaznamenan rozdil vlhkosti o 52,6 %. Pri stejnych
podminkach prostiredi a dobé byl pokles vlhkosti mezi sadou 1 a sadou 3, respekti-
ve 2, mnohem nizsi a dosahl hodnoty 8,25 %. Vysledky méieni rovnovazné vlhkosti
materialu v prostredi s 99% vlhkosti vzduchu pti 20°C jiZ tak velké rozdily mezi
Cislo 1 a 5, v pripadé sad 1 a 3, respektive 2, byl pokles 7,53 %. Z tohoto chovani
plyne, Ze pti delSim vystaveni vyssi relativni vdusné vlhkosti dochazi ke snizovani
rozdilli rovnovazné vlhkosti mezi modifikovanym a nemodifikovanym materialem.
Pozorovatelné jsou i rozdily mezi dobami Upravy. Bez ohledu na expozi¢ni pro-
stfedi ¢inil rozdil mezi vlhkostmi vzorki c¢tvrté a paté skupiny zhruba 2 %, zatim
co u skupin 2 a 3 byl tento rozdil pouze asi 0,1 %. S prihlédnutim k variabilité vy-
sledki vzorkd s rezimy tepelné upravy pri 160°C je tento rozdil zanedbatelny.
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Obr.42 Fotografie z testu rovnovazné vlhkosti dieva a sesycha-
ni v prostiredi s 99% vlhkosti vzduchu; vzorky umisténé
na perforované porcelanové podloZce ve sklenéném
eksikatoru s destilovanou vodou (foto autor)

Bak a Nemeth (2012) provedli Upravu dieva topolu (tzv. Pannénia) OHT pro-
cesem pii stejnych rezimech upravy. Rozdilnost procesu zpiisobila pokles rovno-
vazné vlhkosti dieva v prostiedi s 65% vlhkosti a teploté 20 °C asi 0 2 % ale stejné
tak, jako v pripadé sad 2 a 3, se tyto hodnoty liS{ minimalné (6,58 a 6,31 %). Hod-
noty RVD dieva modifikovaného pti 200 °C po 2 hodiny jsou témér identické (6,32
a 6,27 %), pro rezim skupiny 5 je vSak vysledek procesu OHT horsi (4,48 ku
5,29 %). Rovnovazna vlhkost referencnich vzorki je skoro stejnd, a to 9,45
a 9,67 %. Hodnotu 10,5 % u dreva portugalského eukalyptu (Eucalyptus globulus)
publikovali Esteves et al. (2006, 2007, 2007a, 2008). Jejich tepelné upraveny mate-
rial (200 °C, 2 hod.) vykazoval RVD mezi 4 aZ 4,5%. Cermdk et al. (2013a) naméfili
u topolu (Populus alba) upraveného teplotou 200 °C hodnotu 4,7 %, u buku 4,9 %
a u smrku 6,6 %. Bal (2013) po 3 hodiny tepelné modifikoval dievo cedru (Cedrus
libani) z Turecka. Po plsobeni teplot 160, 200 a 220 °C byly rovnovazné vlhkosti
jadrového dieva 11,3, 8,3 a 6,7 % coZ byl pokles aZ o 35,6 % oproti referen¢nim
vzorkiim. Bal (2015) provedl dalsi experiment s tepelné upravenym drevem turec-
kého buku (Fagus orientalis L.). Pokles mezi referencnimi vzorky a vzorky uprave-
nymi teplotou 160 °C po 2 hodiny byl jen 0,1 %, vyS$$i hodnoty poklesu rovnovazné
vlhkosti dreva byly zaznamenany v piipadé dvouhodinovych rezimi se 190
a 220 °C, ato 8,2 a 34 %. Prlimérna hodnota RVD u tepelné modifikovaného dreba
douglasky (Pseudotsuga menziesii) pti rezimech 160/2, 160/4, 200/2 a 200/4
(teplota v °C/¢as v hodinach) byla 15, 14,8, 11 a 10 %. V tomto experimentu byl
nejvétsi pokles oproti zdkladnim vzorkiim s hodnotou 5,34 % az o 42,63 %
v pripadé skupiny s rezimem 220 °C po 4 hodinach (Li et al. 2011c). Tepelné upra-
vené direvo jedle z Recka (Abies Borissi-regis Mattf) reZimy s 200°C po dobu dvou
a Ctyfech hodin méli RVD 5,64 a 5,13 %. ZlepSeni v porovnani s referen¢nimi
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vzorky s hodnotou 11,03 % je az 53,49 % (Mitani a Barboutis 2014). Pokles az 50
% uvadi u vzorkil dreva borovice (Pinus sylvestris) upravenych teplotou 220 °C po
3 hodiny Anon. (2003).

Tyto hodnoty mohou byt ovlivnény dobou expozice prostredi a velikosti vzor-
k. Je zde tedy prostor pro dalsi analyzu a optimalizaci v danné oblasti.

6.1.4 Bobtnani a ic¢innost omezeni bobtnani

Konecné hodnoty experimentu bobtnani v objemu spolu s indexem ucinnosti ome-
zeni bobtnani vykazuji vysokou variabilitu, a proto Ize rici, Ze se béhem jednotli-
vych cykli neménily a rozdily mezi sadami jsou zanedbatelné. Vysledky u skupin 2
a 3 ale popiraji informace uvedené v literarnim prehledu (3.1.3.1) o tom, Ze tepelné
upravené dievo ma nizsi sorpc¢ni vlastnosti a tedy méné bobtna. Vyvoj je u téchto
skupin vzorki pravé opacny a to i pres to, Ze trend priimérnych hodnot vlhkosti
odpovida vyse zminénému faktu. Hypotéza pric¢iny tohoto jevu je rozebrana
v kapitole 6.1.2. V piipadé skupin 4 a 5 je uZ trend dle predpokladi, avsak rozdil
mezi primérnymi hodnotami bobtnani téchto skupin je maly.

Po prvnim cyklu maceni byla primérna hodnota bobtnani v objemu u refe-
rencnich vzorki 10,73 %. Nejvyssi hodnota bobtnani po prvnim cyklu maceni byla
u skupiny 2. Cinila 10,98 % a byla o0 2,33 % vy$3i. Tato hodnota u sady 3 sice kles3,
ale stale je vyssi neZz hodnota referenc¢ni, zhruba o 0,75 %. 7,19 a 6,46 % jsou pru-
mérné hodnoty bobtnani v objemu po prvnim cyklu pro sady 4 a 5. Celkovy maxi-
malni pokles bobtnani je tedy 39,79 %. Po Sestém cyklu maceni je trend mezi sa-
dami podobny. Maximalni hodnota bobtnani zlistala ve druhé sadé, 10,35 % a je
jen o 5,74 % mens$i neZ hodnota po prvnim cyklu. Velmi podobnou hodnotu
(5,57 %) ma i rozdil mezi hodnotami prvniho a Sestého cyklu u skupiny 5. Z toho
vyplyva, Ze se primérné hodnoty bobtnani v objemu mirné snizily.

Index U€innosti omezeni bobtnani prinesl nestandardni vysledky pro skupiny
2 a 3. Zvyse uvedenych vysledku bobtnani v objemu plyne, Ze index ucinnosti
omezeni bobtnani musi byt pro tyto skupiny zaporny. Toto tvrzeni plné plati
u skupiny 2, protoZe primeérné hodnoty ze vSech Sesti cykll jsou zaporné. U skupi-
ny 3 se v priibéhu experimetu vyskytly i hodnoty kladné. Vzhledem k jiZ zminéné
vysoké variabilité hodnot namérenych béhem tohoto testu je mozné vysledky pro-
hlasit za statisticky nevyznamné. Urcité vystvétleni tohoto jevu miize poskytnout
hypotéza probirana v kapitole 6.1.2. Podobny problém reSili Wang et al. (2010) ve
svém pokusu analyzujicim nejvhodnéjsi proces tepelné modifikace pro plantazové
péstovany hybrid topolu v Ciné. Po rezimu tpravy 180 °C a 1,5 hodiny vykazovaly
vzorKky primérnou hodnotu ucinnosti omezeni bobtnani -2,5 %, a to je velmi bliz-
ka hodnota primérnému vysledku u druhé skupiny po prvnim cyklu maceni, ktera
byla -2,32 %. Autofti vySe uvedené publikace pouZili k vysvétleni této anomalie jev
zvany vitrifikace vlaken dreva, tzn. zeskelnaténi struktury dreva vlivem piisobeni
teploty v kratkém case. V tomto pripadé byla pravdépodobna vitrifikace minimalni
ale stacila pro viditelnou odchylku od béznych hodnot. Pro konec¢né priimérné
hodnoty UOB skupin 4 a 5 ale tato anomalie neplati. Po prvnim cyklu maéeni do-
sahly hodnot 32,99 a 39,77 %. Pokles v hodnotach mezi prvnim a Sestym cyklem se
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pohybuje v rozmezi 0,72 az 1,69 %. Kvtili variabilité namérenych dat je tento rozdil
zanedbatelny.

Rozmérovymi zménami tepelné modifikovaného dreva, zejména bobtnanim,
se jiz zabyvalo mnoho autort. Napiiklad Cermak et al. (2015) tepelné upravili dre-
vo topolu (Populus alba L.), buku (Fagus sylvatica L.) a smrku (Picea abies L.
Kaarst.). Po trech hodinach a 200°C bylo bobtnani v objemu po prvnim cyklu 7,2,
12 a 11,5 %. V cyklu Sestém pak byly hodnoty vyssi, a to 7,2, 13,4 a 12,2 %. Koefici-
ent ucinnosti omezeni bobtnani se u kazdé skupiny v priibéhu cyklti maceni a su-
Seni postupné sniZoval. Nejvyssi hodnota byla zjiSténa u topolu (200 °C a 3 hodi-
ny), po prvnim cyklu a ¢inila 54,7 %. Po Sestém cyklu tato hodnota klesla asi
o 20 %. Buk pak vykazoval vy$$i hodnoty UOB nez smrk. Cermak et al. (2015a)
provedli podobny test se dfevem borovice (Pinus sylvestris L.). Opét pouZili rezim
tepelné Upravy s teplotou 200 °C a dobou 3 hodiny. Hodnota bobtnani v objemu po
prvnim cyklu byla asi 10 % a po cyklu Sestém vzrostla na 11 %. Oproti vysledku
u referencni skupiny vzorki to je pokles o 38,88 %. Index ucinnosti omezeni bobt-
nani se béhem cykli snizoval ale vzhledem k vysoké variabilité dat je tento vyvoj
statisticky nevyznamny. Dalsi podobny test provedli Biziks et al. (2014) se dfevem
osiky (P. tremula), biizy (B. pendula) a olSe (A. incana). Pti rezimu 160 °C a 1 hodi-
né bylo bobtnani v objemu po prvnim cyklu 9, 9,5 a 6,8 %. Po cyklu patém byly
hodnoty vy$si, a to priimérné o 5,43%. Nejvyssi hodnoty UOB (58 %) doséahlo
upravené dievo olSe po prvnim cyklu. V patém cyklu hodnoty Kklesly zhruba
0 26,33 %. Dievo iranského topolu (P. euramericana) vykazovalo priimérnou hod-
notu bobtnani v objemu asi 8,52 % (Kord et al. 2010). Drevo tureckého cedru
(Cedrus libani) upravil Bal (2013) po dobu dvou hodin, 160 a 200 °C a ziskal hod-
noty bobtnani v objemu 9,53 a 6,21 %. Dale modifikoval dievo tureckého buku
(Fagus orientalis L.) pti teploté 160 °C po 2 hodiny a ziskal hodnotu bobtnani
16,1 %, ktera je oproti referencni hodnoté nizsi o 8,5 % (Bal 2015). Esteves et al.
(2007, 2007a) provedli experiment s tepelné upravenym portugalskym dievem
borovice (Pinus pinaster) a eukalyptu (Eucalyptus globulus). Hodnoty UOB po
200°C a 2 hodinach byly 35,9 a 66,8 %. Bobtnani v objemu pro nemodifikované
direvo eukalyptu bylo 9,2 %. Stejny druh eukalyptu pouzil k dprave teplotou 180 °C
po tfi hodiny Santos (2000) a ziskal hodnotu uc¢innosti omezeni bobtnani 24 %.
Drevo douglasky (Pseudotsuga menziesii) upravené teplotami 160 a 200 °C pii Case
2 a 4 hodiny nabobtnalo v objemu asi 14,5 % pro 160/2/4, 8 % pro 200/2 a 7 %
pro 200/4 (Li et al. 2011c). Jedle (Cunninghamia lanceolata) a jeji dfevo upravené
teplotou 200 °C po dobu 2 a 4 hodiny m4 priimérnou UOB 24 a 33 % (Cao et al.
2012). Balatinect et al. (2014) uvadi hodnoty bobtnani v objemu dreva rtznych
druhti topold jinych dievin urcenych pro péstovani na plantazich. Napriklad drevo
P. deltoides a P. trichocarpa s hustotou 370 a 310 kg/m3 nabobtna v objemu o 13,9
alz4 %.

Vycet dalSich publikovanych vysledkl rozmérové stability tepelné modifiko-
vaného dreva by byl nad ramec této prace. Hodnoty byvaji omezené expozi¢nim
prostredim, chybou méreni a variabilitou vstupniho materialu.
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6.1.5 Sesychani a G¢innost omezeni sesychani

Vyvoj hodnot sesychdni zkoumaného materidlu se drzi podobného trendu, jako
vykazuji hodnoty rovnovazné vlhkosti.

Nejvétsi rozdil u rezim modifikaci je mezi skupinou 4 a 5, kdy hodnota sesy-
chani v objemu klesla u nejagresivnéjsiho rezimu dpravy o 10,43 % a oproti refe-
rentnimu materidlu s hodnotou sesychani 6,94% az o 34,44 %. Rozdily mezi
sadami 2 a 3 opét nejsou vyrazné a jedna se o pokles asi 0,1 %, v porovnani se sku-
pinou referenénich vzorki o 6,2 %. U¢innost omezeni sesychani vykazuje podobny
trend. Nejvys$sSi priimérnou Gcinnost zptsobil rezim tpravy u paté skupiny vzorku
a to 34,41 %. Druhy modifika¢ni rezim s teplotou 200 °C dosahl priimérné hodnoty
ucinosti omezeni bobtnani 26,71 %.

Kord et al. (2010) publikovali jako primérnou hodnotu sesychani v objemu
pro dievo topolu (Populus euramericana) 8,52 %. Hybrid topolu (Populus deltoi-
des) vypéstovaného v Ciné tepelné upravili ve vakuu Gao et al. (2016). Po dvouho-
dinovém plisobeni prostiedi se 140 a 200°C bylo sesychani vobjemu 10,99
a 8,87 % coz je zlepSeni 0 32,85 % oproti referen¢nimu materidlu. Nemodifikované
drevo hybridu topoll (P. deltoides a P. nigra) z oblasti jizni Kanady podrobili vy-
zkumu sesychani Koubaa et al. (1998a). Dievo vysledného hybridu P. euramerica-
na mélo primérnou hodnotu bobtnani v objemu 12,8 %. Pro porovnani bobtnani
vobjemu u nativnich druhd topolG P. deltoides a P. tremuloides je 14,1
a 11,5 %. Experiment, ktery zjiStoval koeficient dcitnnosti omezeni sesychani
v objemu vlivem tepelné modifikace provedli Cao et al. (2012). Zjistili, Ze upravené
dievo jedle (Cunninghamia lanceolata) teplotou 170 °C po 2 hodiny vykazuje pri-
mérny index ucinnosti omezeni sesychani 6 %. Po dalSich reZimech upravy
(170 °C/4 h, 200 °C/2 h, 200 °C/4 h) byla UOS 12, 29 a 37 %.

Dle vysledkil je sesychani vyrazné omezeno a tato zména u modifikovaného
dreva teplem je popsana v kapitole 3.1.3.1 literarniho prehledu. Kone¢né hodnoty
tohoto testu mohou byt ovlivnény dobou plisobeni podminek prostiedi (1 tyden)
a velikosti vzorki.

6.1.6 Ztrata hmotnosti vlivem vyluhovani

Jak je zfejmé z kapitoly 5.1.6, tak se pri vyluhovani projevila velkd variabilita
vstupniho materidlu. Z vyslednych primérnych hodnot ale plyne, Ze hmotnostni
ubytek vlivem vyluhovani po jednotlivych cyklech roste coZz doklada i kapitola
3.1.3.1.

Nejvyssi hodnoty hmotnostnich ubytki u vSech sad vzorki byly zaznamenany
po prvnim cyklu maceni a suSeni. LiSily se minimalné a pohybovaly se v rozmezi od
1,75 % (sada 4) do 1,93 % (shodné sady 2 a 3). Po Sestém cyklu experimentu bylo
celkové vyluhovani nejvétsi v pripadé sad s druhym dle teploty specifikovatelnym
rezimem (200 °C) a bylo o 11,19 % vyssi neZ celkové vyluhovani u prvni sady
s referen¢nimi vzorky. Prvni tfi sady zkoumanych vzorki (1, 2 a 3) vyluhovali sko-
ro stejné.
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Podobny test se stejnymi podminkami maceni a suseni provedli Cermak et al.
(2015). U tepelné upraveného dreva pii 180 a 200°C po 3 hodiny naméfili po Ses-
tém cyklu maceni na vysuSenych vzorcich buku (Fagus sylvatica), topolu (Populus
alba) a smrku (Picea abies Kaarst.) hodnoty ztraty hmotnosti 1,5 %, 2 % a od 0,5
do 0,7 %. Nejvyssi ubytky byly v pripadé dreva listnatych dievin u skupiny
s nizS§im stupném tepelné Upravy. Oc¢ekavanim vsak bylo, Ze nejvyssi ubytky budou
pravé u druhého stupné tepelné upravy s teplotou 200 °C. V pripadé dieva jehlic-
naté direviny byl vyvoj dle predpokladii. Takového vysledku dosahli Cermék et al.
(2015a) v dalSim experimentu s tepelné upravenym (180 a 200 °C, 3 hodiny) dre-
vem borovice (Pinus sylvestris L.). Pro jednotlivé rezimy dpravy byly hmotnostni
ubytky 0,3 a 0,37 %.

K tomuto tématu je bohuZzel velmi malo dostupné literatury. Nékolik autort se
jiz zabyvalo cyklickym macenim a suSenim riznych materiali na bazi dreva ale bez
vyzkumu vyluhovani (Rowell a Ellis 1978; Rowell et al. 2002; Esteban et al. 2005;
Clauder a Pfriem 2013; Laine et al. 2013; Laine et al. 2013a; Biziks et al. 2014).
[ zde je tedy prostor pro budouci vyzkum této vlastnosti tepelné modifikovaného
dreva.

Obr.43 Fotografie z testu bobtnani a ztraty hmotnosti vlivem
vyluhovani pfi namoceni vzorkd v destilované vodé
(foto autor)



Diskuze 79

6.2 Mechanické vlastnosti materialu

6.2.1 Pevnost a modul pruznosti ve statickém ohybu

Na konec¢né vysledky pevnosti v ohybu se spiSe neZ avizovana vlhkost projevilo
zvySeni hustoty u sad vzorkil 2 a 3. I zde se tento jev prokazal podobné jako v pri-
padé bobtnani. Hypotetické vysvétleni je uvedeno v kapitole 6.1.2. Kromé zminé-
nych sad 2 a 3, jejichZ hodnoty vykazovaly odchylku oproti literdrnimu prehledu
(kap. 3.1.3.2), byly vysledky skupin 4 a 5 dle uvedenych predpoklada.

Prvni tii sady vzorkli mély vysokou variabilitu hodnot, a proto lze rici, Ze
konec¢né vysledky byly stejné, tzn. referencni a dvé skupiny tepelné upraveného
materidlu. Primérna hodnota pevnosti v ohybu sady 3 je dokonce o 1,43 % vyssi
nez hodnota referencnich vzorki (60,88 MPa). Nejvétsi priimérny pokles pevnosti
je u vzorkd s nejintenzivnéjSim rezimem uUpravy a to zhruba na polovinu hodnoty
vzorkl sady 1. V pripadé modulu pruznosti byly naméireny podobné hodnoty
u vSech sad vzorki a vzhledem Kk jejich variabilité je mozné minimalni rozdily za-
(10,89 GPa). Sady modifikovaného materialu dosahly shodné na primérnou hod-
notu modulu pruznosti v ohybu pies 11,2 GPa.

Cermak et al. (2013a) provedli test pevnosti v ohybu se vzorky nékolika die-
vin (Picea abies, Populus alba a Fagus sylvatica) upravenych procesy s teplotami
180 a 200 °C. Pro smrk byly hodnoty 58 a 47 MPa , pro buk 124 a 111 MPa a pro
topol 50 a 42 MPa. Pokles hodnot oproti referen¢nim vzorkiim byl zhruba 20
a 30 %. Statické moduly pruznosti u buku (16,3 GPa) a smrku (10,1 GPa) poklesly
asi 0 2 az 13 %, u topolu tato hodnota mirné stoupla, a to 0 5 % (z ref. 8,1 na
8,4 GPa). Dievo eukalyptu (Eucalyptus globulus) tepelné upravil Santos (2000) tep-
lotou 180°C po dobu 3 hodiny. Modul pruZnosti u jeho materialu oproti referenc-
nim vzorkiim vzrostl o 73 % na hodnotu 27 646 MPa. Gao et al. (2016) pouzili
k upravé dreva cinského topolu (P. deltoides) teploty 160 a 200 °C po dobu dvou
hodin. Vysledné hodnoty pevnosti v ohybu byly 59,8 a 46,9 MPa. V porovnani
s nemodifikovanym dievem doSlo ke 34% sniZeni pevnosti. Moduly pruZnosti
v ohybu pak byly 8440 a 7623 MPa. Oproti referencnimu materidlu doslo ke snize-
ni 0 13,5 %. Hybrid ¢inského topolu upraveny teplotou 200 °C po dobu 3,5 hodiny
mél zhorSenou pevnost v ohybu o 18 % a modul pruznosti o 10 % (Wang et al.
2015). Pevnost v ohybu neupraveného dieva kanadskych hybrida topold zkoumali
Ding et al. (2013). Dievo klona P. nigra a P. maximowitzii, P. deltoides a P. nigra,
P. maximowitzii a P. deltoides dosahlo hodnot ohybové pevnosti 46,5, 47,6 a 39,3
MPa a hodnot modulu pruznosti 4,96, 3,73 a 4,27 GPa. Dale dfevo inpregnovali
MMA (metyl methakrylat) a po polymerizaci teplem zvysili jeho pevnost a modul
pruznosti. Naptiklad u klonu P. nigra a P. maximowitzii doslo ke zvySeni hodnoty
pevnosti na 55,2 MPa a modulu pruznosti aZ na 5,25 GPa. De Boever et al. (2007)
namérili u dreva klonu topolu P. trichocarpa a P. deltoides pevnost 68,7 MPa a MP
7,42 GPa. Yildiz et al (2005) dosahli u dieva klonu topolu P. euramericana pevnosti
a modulu pruZznosti 32,6 MPa a 3,86 GPa. Bendsten et al. (1981) zjistili u dreva
hybridu topolG P. deltoides a P. nigra pevnost a modul pruZnosti 33,6 MPa
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a 5,38 GPa. Pokles pevnosti u dreva brizy (Betula pendula) upravené reZimem
200 °C/3 hodiny je aZ 0 43 %, jak uvadi Johansson a Morén (2006). O 50 % se sniZi
pevnost v pripadé eukalyptu (Eucalyptus globulus) upraveného teplotou 200 °C
a desetihodinovym procesem (Esteves et al. 2006). Esteves et al. (2007a) provedli
se drevem eukalyptu dalsi testy. Pfi dvouhodinovém rezimu s teplotami 180
a 200 °C byla ohybova pevnost sniZzena o 11 a 34 %. Modul pruZnosti byl vSak
u druhého reZimu nepatrné zvysen o 1 %. Drevo turecké borovice (Pinus sylvestris)
tepelné upravili Korkut et al. (2008) teplotou 180 °C po dvé hodiny. Pevnost a mo-
dul pruznosti klesli oproti referentnim vzorkiim o 14,85 a 29,35 % na hodnoty
117,5 a 1040,49 MPa.

Zminéné vysledky experimentid se priblizné shoduji s kone¢nymi hodnotami
testli provedenych v ramci této prace. Tyto hodnoty mohou byt ovlivnény dobou
expozice prostredi a charakterem materidlu vzorkd. Vzhledem k nepiredpoklada-
nému vyvoji u skupin 2 a 3 je zde prostor pro nasledny vyzkum a dal$i badani.

Obr.44 Fotografie situace pri méreni pevnosti ve statickém
tiibodém ohybu na univerzdlnim zkuSebnim stroji
ZwickZ050 s extenzometrem pro snimani deformaci
(foto autor)

6.2.2 Pevnost a modul pruznosti v tlaku podél vlaken

Pri testu pevnosti v tlaku se vySena hustota ani rozdilna vlhkost vzorkl neprojevi-
ly. Vyvoj hodnot odpovida informacim uvedenym v literarnim piehledu (kap.
3.1.3.2).

Nejnizsi vyslednou hodnotu pevnosti v tlaku vykazuji vzorky referencni, a to
30,85 MPa. Skupiny upraveného dieva maji hodnoty takika stejné (variabilita
hodnot), lisi se jen v desetindch MPa a dosahuji pres 32,4 MPa. Nejvyssi primér-
nou hodnotu ma material sady 5. Je vyssi o 6,42 % oproti hodnoté referen¢niho
materiadlu. Mirny sestupny trend je u prlimérnych hodnot modulu pruznosti v tlaku
podél vldken. Nejvétsi rozdil je mezi skupinami 1 a 5. Jedna se zhruba o 13%
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pokles z 8419,2 MPa na 7356,8 MPa. Sady vzorki 2, 3 a 4 vykazuji velmi podobnou
hodnotu MP kolem 7,8 GPa.

Pevnost v tlaku podél vlaken mérili Gao et al. (2016) na tepelné upraveném
(160 a 200 °C, 2 hodiny) drevé Cinského topolu (P. deltoides). Namérené hodnoty
byly 18,03 a 17,34 MPa. Pokles oproti referenénimu materialu byl 18,74 %. Pev-
nost vtlaku podél vlaken nemodifikoveného dreva kanadskych hybrida topoli
zkoumali Ding et al. (2013). Dtfevo klonl P. nigra a P. maximowitzii, P. deltoides
a P. nigra, P. maximowitzii a P. deltoides dosahlo hodnot pevnosti v tlaku 28,4, 26,9
a 25 MPa a hodnot modulu pruZznosti 3,7, 3,22 a 3 GPa. Dale drevo inpregnovali
MMA (metyl methakrylat) a tim zvysili jeho pevnost a MP. Napriklad u hybridu
P. nigra a P. maximowitzii doSlo ke zvySeni pevnosti aZ na 32,3 MPa a modulu
pruznosti na 3,74 GPa. Matyas a Peszlen (1997) namérili u dieva klonu topolu
P. euramericana(Koltay) pevnost 12,3 MPa a modul pruznosti 1,5 GPa. Yildiz et al.
(2005) dosahli u dreva klonu topolu P. euramericana pevnosti 27,8 MPa. Bendsten
et al. (1981) zjistili u dieva hybridu topoli P. deltoides a P. nigra pevnost 15,3 MPa
a Hernandéz et al. (1998) 28 MPa. Drevo turecké borovice (Pinus sylvestris) tepelné
modifikovali Korkut et al. (2008) po dvé hodiny teplotou 180 °C. Pevnost klesla
oproti referen¢nim vzorkiim o 13 % na hodnotu 51,9 MPa. Prehled tlakovych pev-
nosti dieva ve sméru vlaken rtiznych druht topoli uvadi Balantinecz et al. (2014);
P. deltoides 33,9 MPa, P. trichocarpa 31 MPa, P. tremuloides 29,3 MPa a P. grandi-
dentala 36,5 MPa. Dale zminuji pevnost v tlaku podél vlaken u vrby (Salix nigra),
ktera Cini 28,3 MPa.

Obr.45 Fotografie porusenych a deformovanych vzork po pro-
vedeni testu pevnosti ve sméru vladken (foto autor)

Vysledky toho testu byly similarni s uvedenou odbornou literaturou. Pfi testu
nedoSlo kzadnym vychylkam jako v testech predchozich. Hodnoty mohou byt
ovlivnény dobou expozice prostiedi a charakterem materialu vzork
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6.3 Odolnost vii¢i drevokazné houbé

Vyjadreni konecné odolnosti materidlu viici ptisobeni dievokazné houby se prova-
di pomoci hmotnostnich ubytki. DileZitym parametrem je také vlhkost vzorki po
vyjmuti z mycélia. Vice informaci o této problematice je uvedeno v kapitole 4.3.3.

Vzorky vykazovali vysokou variabilitu z diivodu $patného rozvoje houby v né-
kterych Petriho miskach, zejména u vzorki sad s nejintenzivnéjSimi reZimy tepel-
né upravy. Tyto extrémni hodnoty byly porovnany se vzorky buku a na zakladé
neshody nasledné vylouceny ze statistického vyhodnoceni.

U vysledki priimérné hodnoty vlhkosti byla zaznamenana vychylka u skupiny
2, ktera je oproti primérnému vysledku skupiny referencnich vzorki (144,51 %)
vyssi 0 9,2 %. MoZnou pricinou je jev popsany hypotézou v kapitole 6.1.2, nebo se
jedna o Spatné vybrany soubor vzorki. Dalsi pfi¢inou mize byt odliSny vyvoj my-
célia drevokazné houby oproti ostatnim sadam vzorkil dle jednotlivych Petriho
120,37 %, pokles oproti referen¢nim vzorkidm je 16,7 %. Tato hodnota je ale stale
velmi vysoka. V porovnani s primérnou vlhkosti kontrolnich vzorkd buku je vyssi
0 151,77 %.

Obr.46 Fotografie zastupci vSech péti sad vzorki v Petriho miskach na konci
testu odolnosti viici drevokazné houbé (foto autor)

V ptipadé hmotnostniho dbytku byl vyvoj hodnot dle predpokladii. Nejvice
degradaci difevokazné houby odolaly vzorky paté skupiny. Primérna hodnota
hmotnostniho ubytku byla jen 1,96 %, coz je 0 95,54 % méné neZ je hmotnostni
ubytek u referenc¢nich vzorkl sady 1 (43,94 %). Vysledek skupiny modifikované
stejnou teplotou ale krat$im ¢asem, 200 °C po 2 hodiny, byl vyrazné vyssi a Cinil
28,88 %. U této skupiny byla vSak zaznamenana nejvétsi variabilita hodnot.
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Dievo topolu P. deltoides z Ciny tepelné upravili Gao et al. (2016) teplotami
160 a 200 °C pti dvouhodinovém reZimu. Pro test odolnosti pouzili houbu Outkov-
ku pestrou (Trametes versicolor). Hmotnostni ubytek referencniho materialu byl
20,34 %. Tepelné upraveny material 160°C vykazoval hodnotu nizsi o 17,4 %.
Konec¢na hodnota dbytku hmotnosti u materidlu modifikovaného teplotou 200 °C
byla 12,87 % a poklesla oproti referentnimu materialu o 39,77 %. Colonego et al.
(2010) pouZili pro tepelnou modifikaci dreva eukalyptu (E. grandis) vypéstované-
ho v Brazilii dvouaptl hodinové rezimy s teplotamy 160 a 200 °C. Pro test biolo-
gické odolnosti pouZili houbu bilého tleni Outkovky krvavé (Pycnoporus sanguine-
us), kterou nechali plisobit po 12 tydnl. Primérna vlhkost referen¢nich a modifi-
kovanych vzorkil po testu byla 244,3, 240,3 a 200 %. Primérné hodnoty ubytki
hmotnosti pak byly 34,32, 32,57 a 23,81 %. Vzhledem k hodnoté referencnich
vzorkl byl ibytek redukovan o 30,6 %. Abreu et al. (2007) také zkoumal odolnost
dreva eukalyptu, ale pouZil houbu Outkovku rumélkovou (Pycnoporus cinnabari-
nus). Po osmi a Sestnacti tydnech byly hmotnostni ubytky 22,57 a 28,10 %. Dievo
¢inského topolu (Populus tomentosa Carr.) upravené teplotou 200 °C po dobu 2
a 4 hodin podrobili testu biologické odolnosti houbou Outkovkou pestrou (Coriolus
versicolor) Cao et al. (2011). Ubytek hmotnosti byl u referenéniho materialu
55,75 %. Pro modifikovany material byly hodnoty nizsi, a to az o 55 % (34,28
a 25,29 %). Kunar et al. (2010) pouuZili pro test odolnosti dfevo hybridu topolt
(P. deltoidesa P. trichocarpa) z Oregonu. Upravili ho pomoci procesu VTC teplotou
200 °C se stupni denzifikace 63, 98 a 132 % a poté nechali 4 a 8 tydny plsobit
houbu Outkovku pestrou (Trametes versicolor). V jednotlivych piipadech modifi-
kované drevo vykazovalo pro vSechny stupné zhusténi podobné primérné hmot-
nostni ubytky (4 tydny 12,2 %, 8 tydnti 33,6 %). U referencnich vzorka to pak bylo
20 a 41,3 %. Viitanen et al. (2006) zkoumali odolnost dieva finského smrku (Picea
abies) a borovice (Pinus sylvestris), na jejichz vzorky nechali po dobu Sesti tydni
pisobit houbu hnédého tleni Poprasku sklepni (Coniophora puteana). Hmotnostni
ubytky u dieva smrku se pohybovaly asi od 20 do 25 %, u dieva borovice zhruba
od 12 do 25 %. Dalsi test odolnosti provedli Boonstra et al. (2007a). Tepelné upra-
vili dfevo borovice jako predchozi autofi a navic pouzili dfevo buku (Fagus sylvati-
ca). Rezimy pro hydro-termolytickou tepelnou tipravu byly 165 az 185 °C po dobu
30 minut. Poté probéhla faze vytvrzeni ve 180°C po dobu Sesti hodin. Dievo vysta-
vili plisobené houby Outkovky pestré (C. versicolor) po dobu 16 tydnii. Konecné
primeérné hodnoty hmotnostniho ubytku byly pro dievo borovice bez vétsi zavis-
losti na teploté Upravy a celkové Cinily asi 17 %. Pro dievo buku upraveného teplo-
tou 175 °C byla tato hodnota zhruba 15 %. Oproti vysledku referen¢nich vzorki
buku byl zaznamenan pokles o 60 %.

Dle vysledkl je odolnost vii¢i plisobeni dievokazné houby vyrazné zvySena.
Konecné hodnoty tohoto testu mohou byt ovlivnény dobou plsobeni podminek
prostiredi (6 tydnti).
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6.4 Vybér nejlepsiho rezimu upravy

Podle Tab. 21 zobrazujici vysledky vSech experimentli miiZeme stanovit nejvhod-
néjsi rezim tepelné modifikace.

Na tuto problematiku je ale moZno nahliZzet podle nékolika aspekti, a to
vybrat rezim dle nejlepsich priimérnych vysledki jednotlivych experimentt, anebo
se zameérit na nejvhodnéjsi vlastnosti vzhledem k vyuZiti materidlu na budouci
vyrobek. Toto téma bude bliZe rozebrano v kapitole 6.5.

Vzhledem ke kritériu tykajici se hmotnostniho ubytku vlivem tepelné modifi-
kace uvedeném v kapitole 6.1.1 nelze sady vzorkd 2 a 3 povaZovat ze spravné te-
pelné modifikovany a proto je mlizeme z vybéru nejlepsiho rezimu tUpravy vyne-
chat. U zbylych skupin 4 a 5 doSlo k predpoklddanému hmotnostnimu ubytku
a zlepSeni vlastnosti souvisejicich se sorptnimi schopnostmi dieva. Dale byl zlep-
Sen modul pruznosti v ohybu, pevnost v tlaku podél vlaken a odolnost viici drevo-
kazné houbé. SniZen byl také hmotnostni ubytek vlivem vyluhovani. Naopak de-
gradace polysacharidickych sloZek dieva béhem tepelné modifikace zptisobila sni-
zeni pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v tlaku podél vlaken. Mezi primérnymi
vysledky rezimi skupin 4 a 5 (200 °C, 2 a 4 hodiny) je nejvétsi rozdil u pevnosti
v ohybu, biologické odolnosti a vlastnosti spojenych s prijimanim vody, kdy lepSich
hodnot dosahuje skupina 5.

Po zevrubném zvazeni vsSech technologickych podminek, nakladd a dalSich
faktort a s prihlédnutim k nejlepSimu mozZnému celkovému vykonu materialu byl
jako optimdalni zkoumany rezim tepelné dpravy vybran rezim cislo 4, tedy
s teplotou 200 °C ptisobici na dfevo po dobu dvou hodin. Ctythodinovy rezim uz ve
direvé zplisobi radikalni zmény a vysledny material se hodi jen pro urcita pouziti
viz kapitola 6.5.

Wang et al. (2015) stanovili svym experimentem zkoumajicim nejvhodné;jsi
podminky tepelné upravy dieva ¢inského hybridu topolu reZim s teplotou 180 °C
a ¢asem 3,5 hodiny. Pro porovnani performovali nékolik rezimt s teplotami od 170
do 210 °C, vzdy s odstupem 10°C a s ¢asy od 1,5 do 4,5 hodiny s rozdilem jedné
hodiny.

6.5 Posouzeni moznosti vyuziti materialu na vyrobky

Nyni je moZné se zamérit na nejlepSi vlastnosti materialu ziskané po tepelené
upravé vzhledem k jeho vyuZiti na budouci vyrobky.

[ pres nedostatek u sad vzorki 2 a 3 popsany v kapitole uvedené vyse zminim
vlastnosti vysledného materialu kviili odchylkdm uvedenym v kapitolach 6.1.4
a 6.2.1. Prvni odchylka se tyka primérnych hodnot bobtnani a u¢innosti omezeni
bobtnani. Diky zvysené hustoté vzorki byly hodnoty téchto vlastnosti oproti refe-
renénimu materialu vyssi. Rovnovazna vlhkost materialu byla sniZena ale jen mi-
nimalné. Z toho plyne, Ze tento material neni vhodny do prostredi s astou zménou
vlhkosti. Mohlo by dochazet k borceni prvku a pripadné k jeho napadeni dievo-
kaznou houbou. Takovyto material neni tedy vhodny pro venkovni pouZiti napfti-
klad na obklady nebo terasy. Naopak druha odchylka ve vlastnostech materialu
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skupin 2 a 3, tykajici se ohybové pevnosti a modulu pruznosti v ohybu, miiZze byt
vyhodou. Pfi porovnani s vlastnostmi referencniho materialu doslo totiz ke zlepsSe-
ni uvedenych vlastnosti a to hlavné u skupiny 3. Pevnost ve statickém ohybu a mo-
dul pruznosti v ohybu byly zvySeny o 1,43 a 5,07 %. Zejména hodnota prvné jme-
nované vlastnosti, 61,75 MPa miiZe byt srovnavana s tepelné modifikovanym dre-
vem nékterych jehlicnatych drevin, napriklad smrku a jedle (Allegretti et al. 2012).
Tento materiadl je moZné pouzit v interiéru na konstrukéni prvky nabytku nebo
u dievostaveb na konstrukce, kde bude vyhodou nizka hmotnost kone¢ného prvku.
Vhodné uziti mtze byt naptiklad na rost nezatiZenych délicich konstrukci.

V pripadé materialu ctvrté sady vzorkl doslo ke sniZeni jeho sorp¢nich vlast-
nosti. Odolnost viici biotické degradaci ale neni dostatecna. Proto lze tento materi-
al pouZit pouze do interiéru ale tam, kde dochazi k obasnému zvySeni vlhkosti
prostredi, pfipadné mirnému ostiiku vody. Vyhodou také miize byt vysoky modul
pruznosti v ohybu. Tento material je mozné pouZit do saun a koupelen na obklady,
nabytek nebo dalsi dopliiky téchto prostor. Nejvétsi rozmérovou stalost a odolnost
vlci napadeni a degradaci direvokaznych hub ma material ziskany po modifikaci
nejintenzivnéj$im rezimem paté skupiny vzorkl. Pevnostni charakteristiky jsou
nizké, ale sorpcni vlastnosti vyborné. Napriklad Gc¢innost omezeni bobtnani byla
skoro 40 % a hmotnostni ubytek po ptlisobeni dievokazné houby Cinilméné nez
2 %. Tato hodnota podle CEN/TS 15083-1 (2005) radi material do prvni tiidy
odolnosti jako velmi odolny. Diky témto vlastnostem je material skupiny 5 mozné
pouzit v exteriéru na obklady staveb a jejich konstrukénich ¢asti, prvky teras
a pergol, venkovni ndbytek atd. V interiéru je material prijatelné uZzit jako obklad
nevzhlednych konstrukci, napriklad Zelezobetonovych, v prostorach s trvale zvy-
Senou vlhkosti prostredi jako jsou bazény, parni lazné nebo koupelny. Samozrej-
mosti je pak pouZiti na dopliikové soucasti téchto prostor, kterymi mohou byt le-
hatka, rosty vydechi vytapéni, nabytek a dalsi.

Z uvedenych materialti dosdhla na poZadované vlastnosti srovnatelné s kon-
kurenc¢nimi materialy dostupnymi na trhu pouze pata skupina vzorki. Je zde tedy
prostor pro Sirsi analyzu rezimi tepelné modifikace, pripadné pro vyvoj procesu
sledujiciho vlastnosti vstupniho materialu. Mohl by tak vzniknout material se Siro-
kym spektrem pouziti nebo naopak s konenymi vlastnostmi cilenymi na urcité
pouZiti ve vyrobcich.



Zaveér 86

7 Zaver

Na zakladé vyse uvedenych vysledkl a zhodnoceni vlastnosti materialti podrobe-
nych expertyze lze v zavéru fici, Ze bylo dosaZeno pozadovanych vysledki a cile
prace byly splnény.

V literarnim prehledu byla nastinéna problematika vybranych procesi tepel-
né modifikace dieva a jejich vliv na vlastnosti dieva. Dale byl vytvoren prehled
o dopadech procesii na Zivotni prostiedi a pouZiti materidlu na konec¢né vyrobky.
Shrnut byl také obor zabivajici se péstovanim rychle rostoucich drevin a to hlavné
hybridi topoldi, véetné souhrnu vlastnosti jejich difeva a moZnosti jeho modifikace
znamymi zpiisoby.

Poté byl proveden vyzkum vlastnosti modifikovanych materiali dle informaci
uvedenych v metodice prace. Spektrum zkoumanych vlastnosti bylo zvoleno jako
malni rozsah této prace.

Vysledky experimentii potvrdily o¢ekavané zlepSeni vlastnosti spojenych se
sorp¢nimi pochody ve dievé a zhorSeni mechanickych vlastnosti ptivodniho mate-
ridlu aZ na odchylky, jejichz priCiny je mozné vysvétlit pomoci hypotézy uvedené
v diskuzi. Zde je také uveden pravdépodobny diivod zvySeni hustoty u materialu
modifikovaného nizsi teplotou. Material paté sady vzorkli je mozné porovnat
s jinymi materialy podobného charakteru, které jsou jiz dlouhou dobu dostupné na
svétovém trhu. Pro uceleni celkového prehledu o materidlovych vlastnostech
a upevneéni tvrzeni o konkurenceschopnosti by bylo nutné provést jesté dalsi dopl-
nujici experimenty a proto je zde jesté prostor pro dalsi vyzkum materiala pocha-
zejicich ze direva rychle rostoucich plantazové péstovanych topoli.

Hlavni myslenkou této prace bylo prozkoumat miru zlepSeni vlastnosti direva
klonu topolu po aplikaci procesu tepelné modifikace. Dfevo plantaZové péstované-
ho topolu ma velky potencial pro budouci vyuziti. Modifikovani jeho vlastnosti je
jeden z vybornych zptlisobd, jak timto vemi levnym a rychle rostoucim materidlem
nahradit vysoce jakostni materidly a uSetrit je jen pro specialni dcely naprtiklad
v nosnych konstrukcich dievostaveb.
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8 Summary

According to previously described results and evaluation of the thermally modified
hybrid poplar and its material properties it can be concluded that appropriate re-
sults were presented the desired aims and objectives of present work were suc-
cessfully achieved

The literature review summarized the basic knowledge of thermal modificati-
on processes of wood and its influence on the material properties of wood. Fur-
thermore, the impact of processes on the environment and utilization of this mate-
rial for final products give on market have been mentioned. Additionally, the topic
dealing with recalls fast growing trees, mainly poplars hybrids, including a review
of the wood properties and its possible improvements/modifications with com-
monly known methods.

Research of the physical and mechanical properties of thermally modified
wood was done according to the material and methods presented in chapter 4 wi-
thin this work. A selected physical and mechanical property has been chosen as the
widest possible view of the ultimate result information capability and minimum
scope of this work.

The experimental results confirmed the expected improvement in material
properties associated with sorption behaviour, dimensional stability and bio-
durability of wood and decrease in mechanical properties compared to control
wood, besides of exceptions, which were hypothesized and discussed in chapter 6.
The possible reasons which led to increase of density within mild treated group
has been discussed further. Properties of wood which came from the most severe
process can be considered as competitive with other materials with similar nature,
which are available on the world market for many years. For a comprehensive
overview and complex research study of material properties and strengthen of
statements about its competitiveness, it would be necessary to make additional
experiments and therefore there seems to be a gap for further research of fast-
growing wood species as plantation grown poplar.

The main aim of this work was to examine the possibilities of improvement
the properties of poplar clones wood using thermal modification. Plantation grown
poplar has great potential for future use. Modification of material properties is one
of the great ways how this low-cost and fast-growing material can replace high-
quality and valuable materials and save it only for special purposes, for example in
the supporting structures of timber buildings.
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