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Abstrakt

Jméno: Bc. Dominik Hess

Nazev: Vliv mikrovinné ptedupravy difeva a modifikace impregna¢ni metody na

impregnovatelnost smrkového dieva a jeho vybrané mechanické vlastnosti

Tato diplomova priace se zabyva vlivem mikrovinné piedupravy dfeva
a modifikace impregnaéni metody Bethell na impregnovatelnost smrku ztepilého
(Picea abies) s ohledem na jeho vybrané mechanické vlastnosti. Hlavnim cilem bylo
zjisténi ptijmu impregnacni latky a hloubky priniku Vv pfi¢éném sméru u jednotlivych
skupin impregnovanych vzorkd, dale je pak podrobit experimentalnim zkouskam pro
zjisténi mechanickych vlastnosti dieva a porovnat se skupinou referen¢nich vzorku
(neimpregnovanych).

Po vyhodnoceni vysledki bylo zjisténo, ze pfijem ochranné latky a hloubky
priniku se zvySuje v zavislosti na Case (modifikaci) impregnace, zatimco pti pouziti
mikrovinné predupravy dieva se hodnoty mirné snizuji. Mikrovlnnd modifikace ani

uprava impregnaéni metody nemély vliv na mechanické vlastnosti.

Kli¢ova slova: smrk ztepily, impregnace dieva, mikrovinna modifikace,
impregnovatelnost, Bethell, pfijem latky, hloubka priniku,

propustnost, mechanické vlastnosti



Abstract

Name: Bc. Dominik Hess

Title: Influence of microwave pretreatment of wood modification and impregnation
methods on the treatability of Norway spruce (Picea abies) and selected

mechanical properties

This thesis examines the influence of microwave pretreatment of wood
modification and Bethell impregnation methods on the treatability of Norway spruce
(Picea abies) in consideration with its mechanical properties. The aim of this work was
to establish the intake of impregnants (preservatives) and the depth of penetration in
transverse direction of each treatment group with impregnated specimens. Further
experimental examinations that were focused on the assessment of mechanical wood
properties and the comparison with references (non-impregnated specimens) followed.

Results showed that the intake of impregnants and the depth of penetration
increases with time (modification) of the impregnation treatment. In contrast,
microwave wood treatment actually decreases those values. Neither microwave
modification nor adjustment of impregnation method had an influence on mechanical

wood properties.

Key words: norway spruce, impregnation of wood, microwave modification,
treatability, Bethell, intake, penetration, permeability, mechanical

properties
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1 Uvod

Dfievo je jeden z prvnich materiald, ktery ¢lovék zacal zpracovavat a jehoz bohaté
uzivani je typické pro lidskou civilizaci vSech dob a zemi. Jeho vyznam je
nezastupitelny zejména od cast, kdy zacalo slouzit jako materidl k vyrobé nastroji,
povozu, lodi, nabytku a dalSich. Svoje postaveni si udrzelo nejen pro svij piijemny
a teply pfirodni charakter, ale i kvili univerzalnim fyzikdlnim vlastnostem, snadnému
opracovani a moznosti uplatnit se v modernich technologiich. Diky jeho vlastnostem ma
difevo vysoké uplatnéni pii vyrobé dfevénych konstrukci, roubenych a srubovych
staveb, telekomunikacnich sloupt, Zelezni¢nich prazcl, nabytku a ve spousté jinych
dalsich odvétvi. Pres své pozitivni vlastnosti, ma také i n¢kolik negativnich, jako je
napt. degradace abiotickymi a biotickymi (dfevokazné houby a hmyz) Ciniteli, kvili
kterym dievo ztraci své plivodni vlastnosti.

Aby byla co nejvice omezena degradace difeva, zacala se vyuZzivat jeho
impregnace. Jiz staré civilizace, jako je Cina, Rim &i Egypt zacaly dievéné materialy
oSetfovat zivoCiSnymi a mineralnimi oleji. Jiz v pribéhu 16. stoleti byly na nekterych
obchodnich plavidlech nalezeny stopy po vsakovani dehtu do dieva, pro zlepseni jeho
vlastnosti.

Primyslovd impregnace dieva je vyuzivana poslednich 200 let. Vyznamnou
osobnosti je AngliCan Bethell, ktery pfiSel s metodou plného nasyceni dieva a zacal
Vv primyslové impregnaci pouzivat dehtovy olej, metoda je zaloZzena na plisobeni
podtlaku a pietlaku. Tento zplsob impregnace se uplatiiuje dodnes a jeho postupt
vyuziva naptiklad spolecnost Impregnace Sobéslav s.r.o., zabyvajici se prumyslovou
impregnaci dieva, ktera se specializuje predevS§im na vyrobu a tlakovou impregnaci
drevénych sloupt a prazct.

I pfes pokrocilé metody impregnacnich technologii, se v dneSni dob¢ usiluje o
zdokonaleni proimpregnovani nckterych obtiZzn€ impregnovatelnych druhl dievin.
Zejména se jedna o smrk ztepily, ktery patii mezi nejvice vyuZzivané jehli¢nany v celé
Evropé¢ a Asii. Pro zvySeni impregnovatelnosti se zkousi Uiprava impregnacnich metod,
napt. prodlouzenim c¢asu nebo riznymi chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi
technologiemi. Velmi diskutabilni metodou pro zvySeni propustnosti je vyuziti
mikrovinné modifikace dieva, kterd funguje na principu elektromagnetického zateni

interagujiciho s polarnimi latkami, jako je naptiklad voda.

10



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit vliv mikrovinné piedipravy dieva pomoci
dvou odlisnych rezimt mikrovinného zafeni s klasickou impregnaci metodou Bethell
a nemodifikovanych vzorka s upravenou metodou impregnace na impregnovatelnost
vyzralého dieva smrku ztepilého (Picea abies). Mezi hlavni zjistované veliiny patii
ptijem ochranného prostfedku, hloubka priniku a mira proimpregnovani u jednotlivych
sad vzorkii. Dil¢im cilem této prace je porovnat mechanické vlastnosti dieva zamétené
na mez pevnosti (MOR) a modul pruznosti (MOE) impregnovaného dieva ve srovnani

se dfevem neimpregnovanym.
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3 Literarni prehled

3.1 Smrk ztepily (Picea abies)

Smrk ztepily je vV pozoruhodném mnozstvi zastoupeny po celé Evropé a Asii. Patii
mezi nejvice ekonomicky cenné a vyuzivané jehli¢nany, ze kterého se vyrabi vysoce
kvalitni dfevo a vyrobky ze dieva (Tjoelker et al. 2007). Z celkové plochy dievin
v Ceské republice, jehliénany tvoii 58,9 % porostu, smrk ztepily zde zaujima az 44,1 %,

coz dokazuje jeho predni postaveni mezi lokalnimi dievinami (UHUL 2016).

3.1.1 Makroskopicka stavba
Dievo nema viditelné jadro, v Cerstvé pokaceném stavu lze pozorovat zénu
vyzralého dfeva, jehoz barva je bild az zlutobild a na svétle Zloutne. M4 pozvolny
pifechod od jarni ¢asti letokruhti k letni (Obr. 1). Pryskyficné kanalky jsou malé,
roztrousené, lidskym okem pozorovatelné jen na dobie upravenych podélnych fezech,
jako jemné tmavsi ryzky (Klement et al. 2010). Smrk se sjeho nizkou hustotou
(po =420 kg'm®) tadi mezi lehké dfevo, které ma rovnéz malou tvrdost (26 MPa),

(Vavrcik et al. 2002).

a) pricny fez b) tangencialni fez ¢) radidlni fez

Obr. 1 Jednotlivé makroskopické iezy smrku ztepilého (http:/wood.mendelu.cz)
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3.1.2 Mikroskopicka stavba
Jehlicnaté dfevo je vyvojové star§i nez listnaté a odliSuje se jednodussi
anatomickou stavbou (Obr. 2). Hlavnimi a ptevladajicimi elementy jsou tracheidy

(cévice) a parenchymatické buniky (Wagenfiihr 1999).

NI

a) pricny fez b) radialni fez

C) tangencialni fez

Obr. 2 Mikroskopické iezy direva smrku ztepilého (http:/wood.mendelu.cz)

Tracheidy

Tracheidy smrku piedstavuji ptiblizné 92,5-95 % celého objemu dieva (Tab. 1).
V ramci jednoho ro¢niho letokruhu se tracheidy jarniho a letniho dieva vzdjemné¢ velmi
lisi (Perelygin 1960). Jarni tracheidy vznikaji na zacatku vegetacniho obdobi a maji
prevazné vodivou funkci. Jsou to tenkosténné buiiky se Sirokym lumenem a s ¢etnymi
dvojteckami, které se po vyschnuti pfevazné uzaviraji. Letni tracheidy se tvofi v druhé
poloviné vegetacniho obdobi a maji mechanickou funkci. Jsou tlustosténné s délkou
pfiblizné o 10 % vétsi nez jarni tracheidy. Dvojtecky v letnim dievé zistavaji po

vysuSeni pfevazné oteviené (Pozgaj et al. 1997).
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Parenchymatické bunky

Parenchymatické buiiky maji tvar kratSich hranolkd, valcti nebo vieten. Bunééné
stény jsou zdievnatélé a jejich funkce je vodiva i zasobni. Slouzi k vedeni Zivin,
rustovych latek a k ukladani zéasobnich latek (hlavné Skrobu). Podili se pfi tvorbé
dreniovych paprskt (heterocelularni), pryskyfiénych kanalkt a podélného (axidlniho)
devniho parenchymu (Slezingerova et al. 2008). Pryskyii¢né kanalky plni piirozenou
ochranou funkci dfeva, je mozno odlisit kanalky horizontalni a vertikdlni, které jsou

navzajem propojeny a tvoii ve dievé souvislou sit’ (Gryc, Horacek 2005).

Tab. 1 Anatomické elementy di‘eva smrku s uvedenim jejich funkce a podilem zastoupeni
(Perelygin 1960)

Druh bunék Hlavni funkce Podil ve drevé
Tracheidy vodiva, mechanicka 92,5-95 %
Drienové paprsky zasobni, pomocna vodiva 50-7,2%
Pryskyfi¢né kanalky vodiva, vylucovaci 0,2-0,3%
Dievni parenchym Zéasobni malo

Ztenceniny bunécnych stén

V bunééné sténé€ jsou mista, kde chybi sekundarni struktury a dochazi k transportu
latek, nebo vody s rozpusténymi mineralnimi latkami ptes tzv. uzaviraci blanku nebo
membranu tvofenou primdrnimi sténami a stiedni lamelou. Rozsahléd koncentrace téchto
bunck se vyskytuje na zuZenych koncich tracheid, pfevazné radidlnich a v menSim
mnozstvi i na tangencidlnich sténdch. U jehli¢nani mulzeme pozorovat tii typy
ztencenin, jedna se o jednoduché ztenCeniny (tecky), dvirkaté ztenceniny (dvojtecky)
a polovicni zten€eniny (PoZgaj et al. 1997, Rowell 2012). Primér dvojtecek u smrku se
pohybuje mezi 8-31 um (Kurjatko a Reinprecht 1993).

Pti snizovani vlhkosti dfeva dochdzi k odchyleni membrany dvojtecky
Vv tracheidach a tim k uzavfeni torusu, coz zpuisobuje silny odpor vi¢i proudéni tekutin a
transportu latek ve dieveé (Obr. 3). Elasticita membrany umoznuje, ze torus funguje jako
ventil (Perelygin 1960).

Pozgaj et al. (1997) taktéZ uvadi, Ze torus pii prvnim seschnuti v jarnim dievé
ptilehne k porusu a omezi tim moznost impregnace (vyrazn¢ u smrku) oproti letnimu

drevu, kde se zten¢eniny uzaviraji jen ojedinéle.
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Obr. 3 A — dvojtecka v otevieném stavu, B — uzavi‘ena dvojtecka pii suSeni: Struktura dvojtecky v
jarnim di‘evé: 1 bunécéna sténa (sekundarni), 2 stfedni lamela (primarni sténa), 3 margo, 4 torus, 5
porus, 6 vniti'ni plocha dvojtecky (Panek et al. 2013)

3.1.3 Chemické sloZeni

Hlavni chemické slozky dieva jsou celuloza, hemicelulozy a lignin. Kromé téchto
tii biopolymerit jsou ve dfevé obsazené¢ dal§i chemické slozky, které souhrnné
nazyvame extraktivni latky (Tab. 2), (Lewin a Goldstein 1991).

Celuloza je zadkladni stavebni latkou zdfevnatélych bunécénych stén dieva,
fadime ji Kk polysacharidim. Ve dfevé jehlicnani je zastoupeni celulézy 46-56 %
(Perelygin 1960).

Hemicelul6zy jsou podle chemického slozeni velmi blizké celuldze, ovliviiuji
chemické a fyzikalni vlastnosti dieva. Nejvice se to projevuje pfi suseni, vateni, pareni
alisovani dieva (Slezingerova a Gandelova 2001). Wagenfiihr (2000) udava obsah
hemicelul6z ve smrku ptiblizné 27,6 %.

Lignin je tfeti hlavni sloZzkou bunécné stény (20-30 %), slouzi jako tmel mezi
dfevénymi vldkny a jako bariéra k enzymatické degradaci bunécné stény
(Lewin a Goldstein 1997).

Doprovodné slozky dieva jsou organické a taky anorganické latky, vyskytujici se
vV mensim mnozstvi (3—10 %). Tvofi souCast bunécné stény, nachazeji se v lumenu
anatomickych elementli i mezibunéénych prostorech. Maji vliv na barvu, vini dieva, ale
také 1 na fyzikdlni a mechanické vlastnosti dfeva, jakozto opracovani, suSeni,

trvanlivost, impregnaci apod. (Slezingerova et al. 2008).
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Tab. 2 Procentualni podil hlavnich chemickych sloZek v kmeni stromu smrku ztepilého
(Athanassiadis a Réiséinen 2013)

Chemické sloZeni direva
Celul6za 42,0 %
Hemicelulozy 27,3%
Lignin 27,4 %
Extraktivni latky 2,0%

3.1.4 Vyuziti smrkové dieva v praxi
oporou dfevaiského pramyslu. Zpracovava se na vyrobu feziva, papiru i paliva,
poskytuje dievo stavebni a truhlafské. Mezi jehlicnany ma nevyssi podil pfi vyrobé
drevénych stavebnich konstrukci, telekomunikacnich sloupi, sloupii pro chmelnicové
konstrukce, vini¢ni kiilly a palisady. Dobte rostlé smrky zvlaStnich kvalit z vybranych
lokalit se zpracovavaji na rezonan¢ni dievo, které svymi vlastnostmi slouzi pro vyrobu
hudebnich nastrojui. Pryskyfice se dfive zpracovavala na bednafskou smulu (terpentyn)
akora slouzila pro vyrobu tfisla (Uradniéek a Chmelai 1998, Reinprecht 2008,

http://www.impregnacesobeslav.cz).

3.1.5 Prirozena trvanlivost smrkového dieva

Pfirozena trvanlivost dfeva je jeho schopnost odoldvat napadeni a destruovani
predevsim proti biotickym Sktidcim (houby, plisn€, hmyz, cizopasné rostliny), tak
I abiotickym Cinitelim (ohen, povétrnost, zafeni atd.). Odolnost jednotlivych difevin je
dana jeho anatomickou strukturou a chemickym sloZenim dieva (Baier a Tyn 2001).

Podle Sefcii et al. (2000) se dievo mize zdat jako material s nizkou Zivotnosti
V porovnani s jinymi materialy (napt. zdivo), ale ve skutecnosti tomu tak neni, pokud
tento material pouzivame ve vhodnych podminkach. Faktory, které nejvice ovliviiuji

trvanlivost dieva a jeho odolnost vii¢i napadeni:

e Prostiedi, zejména vlhkost, pfitomnost vzduchu a teplota
e Druh dfeva
e Kbvalita dfeva (bez vad)

e Konzervacni a ochranné latky (napt. impregnace chemickych latek)
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Pro jednotlivé dieviny se trvanlivost zkousi metodami popsanymi v piislusnych
evropskych norméach a namétfené hodnoty se porovnavaji s vysledky referencnich
drevin. Na zaklad¢ zkusebnich vysledk se prirozena trvanlivost konkrétni dieviny proti

napadeni biotickymi Sktdci klasifikuje:

e P¢ti tfidami u napadeni houbami
e Ttemi tfidami u napadeni dfevokaznym hmyzem
e Tfemi tfidami u napadeni termity a moiskymi Skidci (v tuzemsku se
nevyskytuji)
(http://drevari.humlak.cz/)

Klasifikace pfirozené trvanlivosti smrku ztepilého je stanovena dle normy
CSNEN 350-/ Trvanlivost dieva a materialii na jeho bdzi. Prirozend trvanlivost
rostlého dieva. Cast 1: Navod na zkouSeni a klasifikaci prirozené trvanlivosti dieva.

Smrk ztepily se podle normy fadi do 4 tfidy jako slabé& trvanlivé.

Reinprecht (2010) se zabyval ptirozenou trvanlivosti dfeva na vzorcich pies 75 let
starého smrku ztepilého (Picea abies), které byly vystaveny pisobeni houby hnédého
tleni Coniophora puteana, pfti teplot¢ 22 °C a relativni vlhkosti 70-80 % po dobu
2a7 12 tydni. Zvysledki a CSN EN 350-1 vyplynulo, Ze pfirozena trvanlivost
smrkového dfeva vic¢i plsobeni dané houby je klasifikovana jako slabé& trvanliva
(hordi). Ubytek dfevni hmoty napadenych vzorkii béhem 2 az12 tydnii byl v rozsahu
0,48-28,11 % s poklesem hustoty v rozmezi 0,73-21,48 %.
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3.2 Impregnace direva

Impregnaci dieva miizeme nazvat jako zavedeni chemické latky do struktury
dfeva, se zamérem zlepsit jeho vlastnosti. Dokdze stabilizovat rozméry dieva, zvysit
pevnost i odolnost proti vodé a vlhkosti, minimalizovat vznik trhlin a dal$i. Musi se
pouzit vhodny zplisob impregnace a typ chemické latky jako ochranny prostiedek
s fungicidnimi, insekticidnimi, ohnivzdornymi a protiplishovymi vlastnostmi.
(Baraks a Nikiforov 1969, Baier a Tyn 2001).

Funk¢ni zivotnost neoSetfeného dieva v interiéru se za piiznivych podminek
odhaduje az na 200 let. V prostiedi se zvySenou vlhkosti a teplotou se tyto podminky
meéni a zvySuje se pravdépodobnost napadeni biotickymi Skiidci, coz Zivotnost dfeva
razantn¢ snizuje (2-5 let). PouZitim spravné impregnace je moznost prodlouzit zivotnost

u takto oSetfenych prvka az na 20 let a vice (Paserin 1970, Baier a Tyn 2001).

3.2.1 Kilasifikace impregnovatelnosti
Klasifikace impregnovatelnosti jednotlivych dfevin se urCuje piedevsim
U jadrového dieva, které je urceno jako trvanlivé, zatimco bélové dievo je povazovéano
za netrvanlivé. Pfi tlakové impregnaci mizeme bél proimpregnovat az do hloubky
nékolik cm, jadru jen do hloubky nékolika mm. Pfi tlakovych impregnacich se pouzivaji
impregnacni ochranné latky na bazi pro jejich dobrou fixaci na dfevo. Smrkové dievo

fadime do 4. tfidy jako extrémné obtizné impregnovatelné, viz. Tab. 3 (Ptacek 2009).

Tab. 3 Klasifikace impregnovatelnosti dieva dle CSN EN 350-2

Trida . o1
. id . Popis Vysvétlivky
impregnovatelnosti
1 Impregnuje se | Rezivo lze upln& proimpregnovat tlakovou
lehce impregnaci
Uplny prinik obvykle neni mozny, ale po 2
Impregnuje se | nebo 3 hod. tlakové impregnace 1ze dosahnout u
2 PR A 9 «
sttedné¢ obtizné€ | jehli¢natych dievin vice nez 6 mm bocniho
pruniku a u listnatych pronikne velkou ¢asti cév
3 Impregnuje se | Po 3 az 4 h tlakové impregnace nelze dosahnout
obtizné vice nez 3 aZ 6 mm boc¢niho priniku
Impregnuje se | Znacn¢ nepropustné pro impregnaci, pranik
4 extrémne ochranného prostedku 1 po 3 az 4 h tlakové
obtizné impregnace, jak boc¢ni, tak celni je minimalni
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3.2.2 Chemické sloZeni ochranné latky

Volba vhodné impregnacni latky zavisi ptredev§im na podminkach, ve kterych
bude dievo dlouhodobé umisténo a vystaveno okolnim vliviim. V naSem pfipadé¢ se
jednalo o latky zalozené na bazi anorganickych soli, nevyluhovatelné ze dieva vodou.
Uginnymi slozkami jsou pievazné kombinace soli médi a sloudeniny boru. Ochranné
prosttedky s podilem médi a boru maji vysokou ucinnost proti vSem biotickym
Skiidcim (dfevokaznym houbam Basidiomycetes, vcetné hub zpisobujicich mékkou
hnilobu, dfevokaznému hmyzu, dfevo-zbarvujicim houbam i plisnim). Jedna se
o ptipravky, které¢ se fixuji chemickou reakci na dievni hmotu (po fixaci dojde
k zamezeni vyluhovatelnosti z impregnovaného materidlu). Pouzivaji se k ochrané
dfeva pfedevSim v exteriéru staveb, kde hrozi vzlinani vlhkosti ze zemé
(pozednice, podlahové tramy apod.), véetné dieva zabudovaného do zemé a v kontaktu
se sladkou vodou (tiidy ohroZeni 3, 4 dle CSN EN 335-1,2). Tyto prostfedky jsou
uréeny vyhradné pro pramyslovou impregnaci vakuovymi a tlakovymi zpisoby

(http://drevari.humlak.cz/).

3.2.3 Metody impregnace direva
Existuje mnoho technik a aplikaci, které zajiStuji transport chemické latky do
osetfovaného dieva v poZadovaném mnoZstvi. Volba impregnacnich technik zavisi na
vlastnostech dieva (druh, propustnost, vlhkost aj.), ochranné latce, konec¢ném vyuziti
impregnovaného materidlu (pouzita tfida, zdravotni rizika aj.) a v neposledni fadé¢ zalezi

na technice, ktera je k dispozici (Pafil 2016).

3.2.3.1 Technologie povrchového oSeti‘eni di‘eva

Tyto metody jsou zavislé na kvalit¢ povrchu (drsnosti), ploSe, rozdilnych
koncentracich a kapilarniho tlaku ve dievé.

Natér, nanos a postrik jsou jednoduché zptsoby impregnace s nizkymi naklady
avelmi omezenou hloubkou priniku. Uplatnéni u vyrobkli vystavenych v maélo
naro¢nych expozicich (napft. prvky stropt a krovi).

Ponoreni a maceni zahrnuje ponoieni dieva do ochranné latky po kratkou dobu
(par min), zatimco maceni se vztahuje na nékolik hodin ¢i dni.

Difuzni metoda se aplikuje na Cerstveé pokacené fezivo S obsahem vlhkosti vys§im
nez 50 % (napf. sloupy nebo stavebni material). Vodou feditelné latky (soli boru,

slouceniny fluoru) se ve form¢ pasty nanesou kartacem na povrch dieva, kde se S§ifi

19



piredevsim do bélové Casti dieva. Behem difuze je pritok latky zajistén koncentraCnim
gradientem materidlu, ktery vytvafi hybnou silu a zpiisobuje pohyb roztoku z mista
s vyssi koncentraci na mista s niz§i koncentraci.

Tepla a studena lazné je fyzikalni metoda impregnace, kdy se dievo namoci do
horké konzervacni lazn¢ po dobu nékolika hodin. Vzduch v bunéénych dutinach dieva
postupné expanduje. Konzervacni latka pronikéd do dieva v dusledku podtlaku, ktery je
vytvofen pii kontrakci vzduchu po ponotfeni do studené lazné¢ (Mechanical Wood
Products Branch 1986, Reinprecht 2008, Patil 2016).

Beztlakové impregnace nejsou vhodné pro sanacni ochranu dieva chemickymi
latkami, protoze nedokazou zabezpecit dostate¢nou hloubku priniku, kterd by ochranila

drevo pted degradaci dievokaznym hmyzem a dievokaznymi houbami.

3.2.3.2 Technologie hloubkové impregnace dieva
Impregnace kombinujici vakuum a tlak jsou nejobvyklejsi a nejucinnéjsi metody.
expozicich (Zelezni¢ni prazce, telekomunikacni sloupy, elektrorozvodné sloupy,
palisady, prvky stavebnich konstrukci a dalsi). Existuje cela fada tlakovych procest,
znichz vSechny vyuzivaji stejny obecny princip, ale 1isi se v detailech aplikace.
Miuzeme je rozdélit na metody plnych bunék (Bethell) a prazdnych bunék (Lowry
a Riiping) (Mclean 1953).

Bethell proces — ,,metoda plného nasyceni bunék dieva“

Pti impregnaci je zdmérem dostat co nejvice ochranné latky do dieva za ptisobeni
pietlaku po urcitou dobu (Obr. 4). Impregnované dievo je uzavieno v impregnacnim
valci. Nejprve je vytvofeno pocatecni vakuum, které slouzi k odstranéni vzduchu
z bunécnych stén a mezer. Po nékolika minutach se do impregnacniho valce pusti roztok
chemické latky, kterd zaCne pronik do struktury dieva. Nasledn¢ dojde k vytvofeni
pfetlaku, ktery se udrzuje nékolik hodin podle propustnosti a priifezu materialu, dokud
ochranna latka nepronikne do vSech mezer dievni hmoty. Pfi vypousténi impregnacni
latky se ke konci vytvoii podtlak, kviili zabranéni ronéni latky z povrchu oSetfen¢ho
dieva (Hafyzodlu 1987, Patil 2016). Bethell se pouziva pro tézko impregnovatelné
dreviny jako jsou smrk, jedle, jddro buku ¢i dubu aj. Nevyhodou je vysoka spotfeba
impregnacni latky, jelikoz dochdzi k plnému nasyceni bunck dieva (Svatoin 2000,
Reinprecht 2008). Tento zplsob impregnace a jeho naslednd modifikace bude vice

rozveden a upfesnén v kapitole €. 4 — Material, metodika a pfiprava méteni.
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Obr. 4 Diagram technologického postupu impregnace metodou Bethell
(upraveno dle Reinprecht 2008)

Riiping proces — ,,metoda prazdnych bunék*

V porovnani s metodou plného nasyceni buncék se Riipingova metoda lisi
V pocatecni fazi, kdy neni pouZzito vakuum nybrz pretlak. Cilem je zvysit tlak vzduchu
V lumenu bunék dieva. Po n€kolika minutach se vpusti impregnacni latka a zvysi se tlak
podle diagramu na Obr. 5. Na konci se opét vytvoii vakuum. Vyuziti nachazi u lehce
impregnovatelného dfeva, jedna se o ekonomicky zptsob impregnace az s polovi¢ni

spotfebou ochranné latky (Reinprecht 2008, Patil 2016).
900 1
700 1
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300 -
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v v " IR | > = | v L v

Cas impregnace

Obr. 5 Diagram technologického postupu impregnace metodou Riiping
(upraveno dle Reinprecht 2008).
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3.2.4 Zpisob modifikace impregnac¢niho procesu
Upravou modifikace se zabyvali Melcher a Zwiefelhofer (2013), ktefi provadéli

experiment, jehoz cilem bylo zjisténi zavislosti Casu na pfijmu tekutiny u jadra Sesti
dfevin pii pouziti dvou odliSnych rezimi vakuové-pretlakové impregnace. Mezi
zkoumané dreviny byl vybran smrk, borovice, jedle, douglaska, dub a akat. U poloviny
vzorkl se zatfela ¢ela epoxidovou pryskyfici kvili zamezeni pronikani ochranné latky
V podélném sméru. Impregnaéni latkou byl roztok 1 % kyseliny borité. Impregnace
probéhla ve dvou rozdilnych cyklech:

A. Kratkodoby proces (STP) - trvajici dvé hodiny, zalozeny na dvou krocich.

¢ 30 min podtlak (pfiblizn¢ 10 kPa)

¢ 90 min pretlak (pfiblizn¢ 800 kPa)

B. Dlouhodoby proces (LTP) - trvajici 24 hodin, slozeny ze 6 krokd.

e 3krat STP

e 30 min podtlak (pfiblizn¢ 10 kPa)

e 15,5 hod pretlak (800 kPa)

e ZavéreCny STP

Po provedeni této studie bylo zjiSténo, ze dlouhodoby proces impregnace ma

pozitivni vliv na pfijem impregna¢ni latky. Pro vzorky smrku, douglasky, borovice a
dubu, které jsou klasifikovany dle CSN EN 350-2 do 3. a 4. tiidy impregnovatelnosti
(viz. kap 3.2.1), bylo potvrzeno, ze vzorky se zatfenymi Cely epoxidovou pryskyfici
pfijmuly men8i mnoZzstvi ochranné latky nez vzorky nezatfené. Nezatfené vzorky JD
prokazaly az 3krat vyssi piijem latky u STP nez ostatni dieviny, pfestoze je JD zafazena
do 2. az 3. tfidy. Jediny AK vykazoval stejné piijmy jak u zatfenych, tak i nezatfenych
vzorkd (Tab. 4).

Tab. 4 Prijem litky u zatenych a nezatfenych vzorki zdvisejici na impregna¢nim procesu

Absorpce roztoku kyseliny borité (kg/m3)

Nezatiené vzorky Zatiené vzorky

STP LTP STP LTP
SM 167 479 104 308
BO 204 577 83 540
DB 210 494 145 368
D 624 738 308 738
DG 255 520 172 306
AK 33 118 32 114
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3.3 Vybrané vlastnosti dieva ovliviiujici impregnovatelnost

3.3.1 Vlhkost dieva

Jadro (vyzralé dievo) smrku méa 3—4krat mensi vlhkost nez bél. Primérna ro¢ni
vlhkost vyzralého dieva je 33-38 %, =zatimco vlhkost béle je 112-132 %
(Horacek 2008). Vlhkost dieva ovliviiuje mnozstvi piijmu impregnacni latky, tento vliv
je zavisly na impregnacnim procesu a impregnacni latce. Pfi zpracovani se
z technologického hlediska pouzivéa dievo vysusené na urcitou vlhkost. BEehem procesu
suSeni vSak dochazi u jehlicnatych dievin k uzavirani dvojtecek, tudiz i zamezeni
propojeni jednotlivych tracheid ve dieve. Nejcastéji se dvojtecky u smrku uzaviraji pii
poklesu vlhkosti pod mez hygroskopicity (Pozgaj 1997, Svatont 2000).

Totéz uvadi 1 Panek et al. (2013), ktery piSe, Ze vSechny dvojtecky u smrku jsou
uzavieny pii sniZzeni vlhkosti na 30 %, coz je blizko bodu nasyceni vldken (BNV).
Z tohoto divodu jsou vysuSené vyrobky z bélového a jadrového smrkového dreva
prakticky nepropustné pro kapaliny a chemicky ochranné latky.

Vlhkost dieva pti pouziti tlakovych impregnaci se stanovuje v rozmezi 3040 %.

3.3.2 Pohyb vody ve dievé

Tekutiny (kapaliny a plyny) se ve dfevé pohybuji dvéma zékladnimi zpisoby,
objemovym tokem a molekularnim tokem. Objemovy tok probihd v mezo-
a makrokapilarach pod vlivem gradientu statického nebo kapilarniho tlaku. Molekularni
tok zahrnuje pohyb plynt v lumenech bunék pies ztenceniny bunécnych stén a pohyb
vody vazané v mikrokapilarach bunééné stény. Praktickou aplikaci objemového toku je
tlakova impregnace ochrannych latek do dieva. Velikost objemového toku dievem je
dana jeho propustnosti. Aplikaci molekuldrniho toku je suSeni dieva a pohyb
vlhkostniho pole dfevénym prvkem pii vyrovnavani rovnovazné vlhkosti dieva.

Molekularni tok latek popisujeme difuzi (Horacek 2008).

3.3.3 Porovitost dieva
Pérovitost dieva vyjadiuje objem porti v jednotkovém objemu suchého dieva. Pory
jsou tvofeny mezibunécnymi prostory, lumeny a kapildrnim systémem v bunécnych
sténach. U nasich dfevin se poérovitost pohybuje v rozmezi 40-80 %. Porovitost dieva
udava informace o dulezitych aspektech stavby dieva a pfispivd k pochopeni téch

vlastnosti, které zavisi na porovité struktuie dieva — propustnosti a difuzi vody ve dieve.
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Z technologického hlediska mé& velky vyznam pii procesu impregnace, suSeni

a povrchové tpravé dieva (Slezingerova et al. 2009).

3.3.4 Propustnost / impregnovatelnost difeva

Propustnost je objemovy tok tekutin pfes latku (dfevo) vyvolany gradientem
vnéjSiho tlaku. Tento proces oznacujeme jako hydrodynamicky pohyb. Métitkem
propustnosti mize byt poérovitost dieva, kterd urcuje obtiznost toku tekutin
(impregnacni latky) ptes dievo za ptitomnosti gradientu tlaku. K propustnosti latky pro
tekutiny nesta¢i jen jeji poérovitost. Podminkou je spojeni volnych prostor do
kapilarniho systému, u dfeva propojeni lumenti bunék perforovanych piehradkami cév,
ztenceninami bunécnych stén nebo kiizovymi poli diefiovych paprski. Pod vodivymi
cestami rozumime makrokapilary a mikrokapildry o poloméru vétsim nez 107 m,
kterymi se pohybuje voda voln (Slezingerova a Gandelova 2002, Horagek 2008).

Velmi nizk4 propustnost jehli€natych dfevin mé za nasledek problémy béhem
susicich procesl, problémy s vafenim, pafenim a impregnaci ochrannych latek

(Kurjatko a Reinprecht 1993).

Faktory ovliviiujici propustnost difeva

Propustnost dieva zdvisi predevSim na geometrické, morfologické a ptevazné
anatomické stavbé dieva (rozmérech elementd dfeva, struktute a velikosti ztencenin
Vv bunééné sténé, propustnosti jednotlivych anatomickych elementli), anatomickém
sméru, hustoté, vlhkosti dfeva a pfedchazejicimu suSeni dfeva. Dievo jehlicnanii je htife
propustnéj§i nez dievo listnacl, rozdil je predev§im zplsoben piitomnosti cév
(Horacek 2008, Panek et al. 2013).

Diilezitou roli pii propustnosti hraji predevs§im tecky a dvojtecky. Ochranna latka
muze pronikat do dieva jedin¢ tehdy, jsou-li dvojtecky oteviené, a to je predevsim
u Cerstvé pokaceného dreva. Propustnost v jarnim a letnim letokruhu smrkového dreva
je rozdilna (Svaton 2000).

Panek et al. (2013) taktéz uvadéji, Zze otevieny nebo uzavieny stav dvojtecek
v tracheidach ma dominantni vliv na propustnost jehlicnani (Obr. 3). Ve smrkovém
dievé dochazi behem ristu (v jadrové casti) nebo v pribéhu suseni dieva po jeho
skaceni (v bélové Casti) K postupné aspiraci zten¢enin bunécné stény.

Lehringer (2011) se zaobiral problematikou propustnosti dieva pomoci biologické

upravy. Ve svém experimentu popisuje zvySeni propustnosti smrku ztepilého pomoci
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pusobeni houby bilého tleni Physisporinus vitreus. Metoda je zalozena na ristu
houbovych hyf pies tracheidy a parenchymatické bunky. Tato houba zde degraduje
ztenCeniny bunéénych stén jiz po 6 tydnech inkubace a vyrazné zvysi
impregnovatelnost kapalnych latek, pti zanedbatelné ztrat¢ mechanickych vlastnosti.

Panek a Reinprecht (2011) se spole¢né zabyvali metodou enzymatického rozkladu
pro zvyseni permeability smrkového dieva. Ve své praci popisuji rozklad ztencenin
bunéénych stén u tracheid smrkového dfeva. Pouzitd bakterie Bacillus subtilis
produkuje pottebné enzymy, které jiz po par tydnech znatelné zvySuji propustnost
dreva.

Tato prace se ovSem zaobird moznou upravou propustnosti dieva pied jeho

impregnaci pomoci mikrovlnného zafeni, které je popsano v nasledujici kapitole.
3.4 Mikrovinna modifikace pro zvySeni propustnosti dieva

3.4.1 Mikrovlny obecné
Mikroviny jsou elektromagnetické viny, které zaujimaji v elektromagnetickém
spektru oblast na konci radiovych vin, coz znamena, ze z jedné strany jsou ohrani¢eny
pasmem velmi kratkych radiovych vin a z druhé strany infracervenym zéaienim. Jedna se
o frekvenci od 300 MHz do 300GHz odpovidajici vinovym délkdm A od 1 m do 1 mm
viz. Obr. 6. Pro primyslové aplikace se pouziva predevsim frekvence 2 450 MHz
0 vlnové délce 12,2 cm, diky ¢emu nemohou mikroviny unikat malymi otvory, jako je

napft. miizka na dvitkach (H4jek 2008).
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Obr. 6 Elektromagnetické spektrum (http://www.mykos.cz/bezpecnost-mikroviny/)
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Mikrovinna zafizeni mohou pracovat pouze s urcitymi frekvencemi, jako je
napiiklad jiz zminéna frekvence 2,45 GHz. Tato frekvence je celosvétové pouzivana,
a to hned ze dvou divodl. V prvnim ptipadé pii pouziti dochazi k absorpci mikrovinné
energie Vv polarnich molekulach, na které energie pusobi, kdy nejéastéj$im zastupcem
polarni molekuly je molekula vody, kterou muzeme objevit ve dievé ve vSech
jejich skupenstvi. V druhém pifipadé pouziti mikrovinného zafeni nedochazi
Kk ruSeni telekomunika¢niho vysilani (televizni vysilani, navigace letadel atd.),

(Schan¢l 2003, Nesswettrova a Nikl 2011).

3.4.2 Mikrovinny ohiev

Princip mikrovinného ohfevu spocivd v interakci elektromagnetického zafeni
S polarnimi latkami (napf. voda ve dfeve). Za normdlniho stavu jsou molekuly vody
neuspotadané, diky ptisobeni mikrovinného zafeni dochazi v elektromagnetickém poli
K jejich rozkmitani a nasledné orientaci dle polarity (kladna ¢ast k zapornému polu
azaporna cast ke kladnému poélu). Pii pouziti mikrovinného zareni o frekvenci
2 450 MHz se polarita elektromagnetického pole méni vice nez 10%rat za sekundu, coz
zpusobuje vibraci a nasledné rozkmitani molekul, které do sebe za¢nou narazet (dochazi
ke tfeni). Timto se mikrovinna energie zacne pfeménovat na teplo, dochazi

K vypatovani vody (Schangl 2003).

3.4.3 Autoii zabyvajici se vlivem mikrovinné modifikace na zménu
propustnosti direva

Torgovnikov a Vinden (2008 a 2009) se zabyvali mikrovinou tupravou dieva BO,
SM, DG, DB a Eukalyptu. Jejich experiment prokazal vyrazné zvySeni propustnosti pro
kapaliny a plyny pfi frekvencich 0,922 a 2,45 GHz.

Princip mikrovlnného zvySeni propustnosti je zaloZen na vzniku tlaku vodni pary,
ktery je schopen delaminovat bunécné stény (Yu et al. 2011).

Ve dfevni struktufe se poté vytvaieji mikro a makro trhliny (v zavislosti na
intenzité zareni), které ovliviiuji 1 jiné vlastnosti dieva jako jsou napiiklad snizeni
mechanickych vlastnosti a zvétSeni objemu (Torgovnikov a Vinden 2009).

Dle Torgovnikova a Vindena (2004) a Yuetal. (2011) vznikaji trhliny pfevazné
v dieniovych paprscich, protoZze maji ten¢i bunécné stény nez ostatni elementy dreva

apti pusobeni vysokého tlaku vodnich par, mize dojit k naruSeni vodivych cest.
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Tento fakt mtzeme pozorovat z experimentu Torgovnikova a Vindena (2006), ktefi
naméfili zvySené hodnoty propustnosti v radidlnim sméru u modifikovanych prazca
borovice paprscité.

Prostupnost v axidlnim a radidlnim sméru mulZze stoupnout az tisicinasobné
i U dfevin, které jsou malo propustné az nepropustné pro kapaliny i plyny
(Torgovnikov a Vinden 2004).

Treu et. al. (2008) upravovali vzorky jadra smrku ztepilého (Picea abies)
aborovice lesni (Pinus sylvestris) scilem zvysit jejich impregnovatelnost.
V kontinudlnim zafizeni s vykonem 6 KW a frekvenci 2,45 GHz ozafovali vzorky
Vv kratkodobych az 14 sekundovych intervalech opakujicich se maximalné 7krat.
Vysledky ukazuji, po jednom i vice intervalech ozafovani, téméf nulové rozdily
Vv piijmu vody ve srovnani s piijmem neoSettenych vzorkd.

Torgovnikov a Vinden (2008) se zabyvali experimentalnim nastavenim intenzity
mikrovinného zéafeni u dieva Eukalyptu. Vysledkem jejich prace bylo rozdéleni zareni
do tii Grovni: nizka, stfedni a vysoka. Nizka uroven nabizi 1,1 az 1,5krat zvySenou
propustnost dfeva. Stfedni uroven zvySuje propustnost az tisickrat a vysoka droven
modifikuje strukturu dieva do podoby porézniho materialu.

Reinprecht et al. (2010) zkoumali impregnovatelnost béli smrku ztepilého po
mikrovinné tpravé. MW modifikace se provadéla o frekvenci 2,45 GHz a vykonu
500 W pii raznych asech ozafovani, a to vrozmezi 2 az 24 minut. Modifikované
vzorky byly ve dvou skupinach, prvni skupina w = 160-195 % a druha byla prvné
vysuSena na w = 8 % a nasledné nasycena na w = 80-90 %. Vysledky popisuji, Ze prvni
skupina vzorkl s vysokou vlhkosti vykazuje zna¢né zvySenou impregnovatelnost nez
vzorky, které byly pted MW upravou vysuSeny a nasledné nasyceny.

Torgovnikov a Vinden (2010) poukazuji na komeréni vyuziti mikrovinné upravy
dieva, kde uvadéji moznost pouziti aplikace pro zvySeni propustnosti feziva, kulatiny,

zelezni¢nich prazct, sloupti, mostnich konstrukci a mnoho dalsich.

27



3.5 Mechanické vlastnosti direva
Dievo ma nenahraditelné vlastnosti, diky kterym ma $iroké uplatnéni v praxi. Mezi
tyto vlastnosti patfi zejména mechanické vlastnosti. Diky mikrovinné modifikaci
a nasledné impregnaci smrkového dfeva rozdilnymi procesy je mozné, ze dojde ke
zméné téchto vlastnosti.
Mechanické vlastnosti charakterizuji schopnost dieva odolavat a¢inkiim vnéjsich
sil. Tyto sily deformuji difevo v zavislosti na odporu jeho vnitini struktury a vysledkem

tohoto procesu jsou docasné nebo trvalé zmény tvaru dieva (Pozgaj et al. 1997).

3.5.1 Napéti a deformace dreva

Napéti ve dievé definuje miru vnitinich sil, které vznikaji v télese jako vysledek
vyvolany vnéj$imi mechanickymi silami. Napéti je vyslednici poméru diferencialni sily
a plochy naméahaného priifezu. Je-1i rozloZeni sily na plochu rovhomérné, vyjadiujeme
napéti jako prosty podil sily a plochy. Napéti ve dievé délime podle sméri ptisobeni
vnéjsich sil. Jestlize sily piisobi kolmo na prifezovou plochu télesa, zptisobi normalové
napéti (o). Pusobi-li sily v roviné prifezové plochy daného télesa, vznika tangencialni
(tzv. smykové) napéti ().

Deformace (¢) se definuje jako zména tvaru a rozméru dieva vyvolana pusobenim
mechanickych sil. Po kvalitativni strance rozdé€lujeme deformace dieva na:

e Pruzné deformace (gp)
e Deformace pruzné v case (&)
e Plastické deformace (epi)

Korelaci mezi napétim a deformaci difeva mlizeme vyjadfit empirickou kiivkou
nazyvanou pracovni diagram (Obr. 7). Pracovni diagram lze rozdélit na dvé zakladni
¢asti, a to na linedrni ¢ast po mez timérnosti a nelinedrni ¢ast od meze tmérnosti po mez
pevnosti. Mez imérnosti urcuje horni hranici napéti, pii kterém vznikaji ve dievé pouze
pruzné deformace (tzn. po uvolnéni sily se téleso dostane do plivodniho stavu).
V tseku od meze imérnosti po mez pevnosti vznikaji deformace nejen pruzné a pruzné

V Case, ale 1 deformace plastické, které jsou nevratné (Pozgaj et al. 1997).
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Obr. 7 Pracovni diagram napéti a deformace dieva (upraveno dle PoZgaj et al. 1997)

3.5.1.1 Pevnost di‘eva v tlaku podél vlaken

Nejvyznamnéjsi a nejcharakteristictéjsi tlakovou pevnosti v porovnani s ostatnimi
sméry zatizeni je pevnost podél vldken. Z vysledkd tlakové zkousky lze velmi dobie
usuzovat na ostatni pevnostni vlastnosti materidlu. Odtud plyne zna¢ny vyznam této
zkousky pro posouzeni Unosnosti nejrozmanit&jSich dfevénych konstrukci, tedy pro
realnou pouZitelnost materialu v technické praxi. Pro jednoduchost zatizeni a pomérné
vysokou pevnost ma tlak rovnob&zné s vlakny Siroké praktické uplatnéni
(Lukasek 2012).

Piisobenim vné;jsi sily (tlaku) na téleso podél vldken dojde k deformaci, projevujici
se zkracenim délky télesa. Charakter deformace z4visi na jakosti a stavbé daného dreva.
Dulezitymi ¢initeli jsou hustota a vlhkost. U dfeva s vysokou hustotou, a tim i vysokou
pevnosti, vznikd zatizenim poruseni dieva ve form¢ smyku, kdezto u dfev s nizkou
hustotou a malou pevnosti dochéazi k otlaceni vlaken na celnich plochéch a k vyboceni
stén zatézovaného télesa. U jehli¢natych dfevin, v zoné poruseni, nastdvaji zmény
v mikroskopické stavbé jednotlivych elementd, zejména v tracheidach, nasledné se
deformuje bunécna sténa a celd vldkna. Mez pevnosti je nejvyssi hodnota napéti, které
dievo snese bez poruSeni celistvosti télesa. Primérna hodnota meze pevnosti v tlaku

podél vlaken u dfev s vlhkosti 12% je cca 50 MPa (Gandelova et al. 2002,

Horacek 2008). V Tab. 5 je souhrn meze pevnosti smrku riznymi autory.
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3.5.1.2 PruzZnost difeva v tlaku podél vliaken

Pruznost dfeva je schopnost materialu odoldvat deformacim a nabyvat pocatecni
tvar a rozmeéry po preruseni ptisobeni vnéjsich sil (Matovi¢ 1993).

Moduly pruZnosti vyjadiuji vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim je
modul pruznosti veétsi, tim vétSi napéti je potiebné na vyvolani deformace. Jeho
primérna hodnota pro dievo v tlaku ve sméru vldken pro nase domaci dfeviny se udava
v rozpéti 10 000-15 000 MPa pti primérné vlhkosti 12 %. Napfti¢ vlakny je tato
hodnota az 25krat mensi, pficemz v radidlnim sméru je az o 50 % vys§i nez ve sméru
tangencialnim (Horacek 2008, Pozgaj et al. 1997). V Tab. 5 je vypis modulu pruznosti

od riznych autort.

Tab. 5 Mez pevnosti (MOR) a modul pruznosti (MOE) smrku ztepilého v tlaku ve sméru vlaken
podle rozdilnych autori

. Modul
Mez pevnosti N .
) pruznosti
Literatura [MPa] [MPa]
Tlak podél vldken ptiw =12 %
Heikkonen et al. (2007) 45 13 700
Kollmann a Cote (1968) - 11 000
Pozgaj et al. (1997) 34,1 13 650
Ugolev (1975) 44.4 -
Ugolev (1986) - 14 300
Kollmann (1951) 51,28 -
Lavers (1993) 51,28 -
Wagenfiihr (2000) 45,5 -
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4 Material, metodika a priprava méreni

V casti této prace bude podrobné popsdna vyroba zkusSebnich vzorkd pro

jednotlivé operace, zvolend metodika mikrovlnné modifikace pro zvySeni permeability

smrkového dfeva a ndslednd modifikace impregnacni metody Bethell a dalSich

pottebnych praci pro tuto studii.

4.1 Pouzita zatizeni a pomiicky v laboratori

Horizontalni pasova pila, formatovaci pila, srovnavaci frézka

Mikrovlnna linka od firmy Romill

Vakuové tlakova impregnacni linka typu JHP 1-0072

Klimatiza¢ni zatizeni Klimabox Sanyo MHT

Vlhkomér Tramex MRH IIIL.

Digitalni laboratorni vaha Scaltec (vazeni s ptesnosti na 0,001 Q)

Digitalni posuvné métitko MITUTOYO Absolute (s pfesnosti na 0,01 mm)
Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK Z 050

Exsikator, kadinky

4.2 ZkuSebni vzorky

4.2.1 Vyroba zkusebnich vzorki

Pro vyrobu vzorkd byla pouzita metrova kulatina smrku ztepilého (Picea abies)

0 prumé&ru 25-35 cm, ziskana vyfezanim z oddenkové ¢asti kmene vzdalené 1 metr od

povrchu zemé. Celkem se zpracovalo pét vyfezti z péti riznych kment podle

vytvofeného schématu, viz Obr. 8.

V prvni fad€ se kulatina musela zbavit kliry pomoci potizu, horizontalni pasovou

pilou roziezat na fosny o tl. 50 mm (Obr. 9). Na kotoucové formatovaci pile byla

oddé€lena bélova ¢ast dieva od vyzralé Casti, kterd se vyznacila hned po skaceni stromu,

kdy byla zieteln¢ ohranicend cCernou fixou. FoSny byly roziezany na hranolky

0tl. 50 x50 x 300 mm, nasledné opracovany srovnavaci frézkou pro dosazeni

hladkého povrchu a pozadovanych rozmeéri 45 x 45 x 300 mm (R x T x L). Rozméry

zkuSebnich vzorkli byly stanoveny s ohledem na technické parametry mikrovinného

zafizeni a impregnacni linky.

31



N %

ZKUSEBNI VZOREK
BEL
VYZRALE DREVO

Obr. 8 Schéma vybéru a zpisobu vymanipulovani zkuSebnich téles ze smrkového vyfezu

Z kazdého metrového vytezu se podafilo vymanipulovat cca 12 hranolkt, celkem
tedy 60 ks. Byly vybrany vzorky bez jakéhokoliv mechanického a biotického poskozeni
nebo jinych viditelnych vad dfeva, jez by mohly ovlivnit vysledky zkousek, jako
napiiklad trhliny, suky, pryskyftice, odklon vlaken, reakéni dievo atd.

Obr. 9 Roziezavani jednotlivych vyfezi na fo$ny horizontalni pasovou pilou
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4.2.2 Stanoveni skupin vzorkii a jejich oznaceni
Vybrané vzorky se roztfidily na hromadky podle jednotlivych vytezl, ze kterych
byly vymanipulovany. Z kazdého vyiezu byly vzorky rozdéleny do péti skupin. Tab. 6

poskytne lepsi piehlednost stanoveni vzorka do dil¢ich skupin.

Tab. 6 Roztiidéni vzorkii do jednotlivych skupin podle zpiisobu modifikace

Mikrovinny ReZzim Znaceni vzorki
rezim impregnace Kmen Sada
2 kw SP 1 1,2
MW modifikace
3 kw SP 1 3,4
- SP 1 56
IMP modifikace
- LP 1 7,8
Referencni vzorky - - REF

Celkové rozdé€leni skupin vzorku ziskanych z péti riznych vyiezd s poctem
ptipravenych vzorki:
1. Mikrovilnné zateni o vykonu 2 kW + ,,short process* impregnace (10ks)
Mikrovinné zafeni o vykonu 3 kW + ,,short process* impregnace (10ks)

2

3. ,,Short process* impregnace (10ks)
4. ,Long process* impregnace (10Kks)
5

Referen¢ni vzorky (nemodifikované), (17ks)

4.3 Pieduprava vzorka mikrovinnou modifikaci
Mikrovinné zaiizeni (Obr. 10) se nachazi ve Vyzkumném centru v Utéchové.
Tento prototyp slouzi k upravé vlastnosti dieva a ke kontinualnimu suseni. Vlastni linka
se sklada z pasového dopravniku, modifika¢ni komory, vinovodu, ,,magického T a
mikrovinného generdtoru. Mikrovlnny generator disponuje regulovatelnym vykonem 0
az 6 kW, coz umoznuje pouzit velmi Setrné rezimy suseni, ale na druhé strané i tvrdé
rezimy modifikace. Pfi vysokych vykonech je linka schopna docilit termického

rozkladu dfeva i roztrhani dfevni struktury pfetlakem vodni pary.
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Obr. 10 Laborato¥ vybavena mikrovinou linkou od firmy Romill, Vyzkumné centru v Utéchové

Priprava zkuSebnich vzorka

Vybrané zkuSebni vzorky k modifikaci byly rozdéleny do 2 skupin. Diky nizké
vlhkosti vyzralého dieva u smrku (viz kap. 3.3.1), nebylo potieba vzorky nijak susit ¢i
klimatizovat. Pied zac¢atkem modifikace se pro kontrolu dielektricky zjistila vihkost
vzorkll pomoci vlhkoméru, kterd se pohybovala v rozmezi 33—-38 % a nasledné probéhlo
jejich vazeni na laboratorni vaze (S ptesnosti na 0,001 g) za ucelem zjistovani ubytku

vlhkosti béhem mikrovinné upravy.

Pi‘edbézna zkouska pro stanoveni vhodné intenzity mikrovinného zareni

Pfed zacatkem vlastniho experimentu bylo potieba zvolit vhodné rezimy
nastavenych vykonl mikrovinného zareni a také vhodny posuv rychlosti dopravniku
mikrovinné linky pro zkuSebni vzorky. Pro zajisténi vhodnych podminek bylo vyrobeno
nékolik vzorkti smrkového dfeva, které slouzily pro tento ucel. VyzkouSeno bylo
nékolik riznych intenzit mikrovinného zateni v rozmezi 2-5 kW. Jako nejvhodnéjsi
kombinace se ukazalo zafeni o sile 2 a 3 kW s posuvnou rychlosti dopravniku 0,4
m/min. Vys§i vykony mikrovinného zéafeni se neukazaly optimalni z dlivodu vytvoteni

znaénych makro-trhlin u pouzitych vzorkd, které vyrazné narusily jejich strukturu.
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Vlastni mikrovinna modifikace

Prvni skupina vzorki byla mikrovinné modifikovana v mikrovinné lince pfi
frekvenci 2,45 GHz, pouzitém vykonu 2 kW a posuvné rychlosti dopravniho pasu
0,4 m/min. Pro druhou skupinu byla pouzita stejna frekvence i rychlost dopravniku, ale
zvysil se vykon na 3 kW. Vzorky se pokladaly postupné na pasovy dopravnik, ktery je
dopravil do komory s mikrovinnym zafenim. Kazdy vzorek byl upraveny jednou
davkou zateni. Pro zajimavost bylo do komory umisténo teplotni ¢idlo, které méfilo
teplotu povrchu daného modifikovaného vzorku. Thned po projeti se vzorek znovu

zvazil, tak jak tomu bylo pfed modifikaci a spocital se hmotnostni tibytek.

4.4 Impregnace dreva

Stejné jako mikrovinnd modifikace, tak i samotnd impregnace dieva probihala ve

Vyzkumném centru v Utéchové.

4.4.1 Uprava a vaZeni zkuSebnich vzorki

Po mikrovinné upravé byla u vSech skupin vyrobenych vzorkt zatfena ¢ela pomoci
dvouslozkového epoxidového laku. Zatfeni el zpusobilo piijem impregnaéni latky
pouze z boc¢nich ploch vzorkli. Diky tomu miZeme po samotné impregnaci pocitat
S pfiymem latky pouze v pficném sméru, coZ je v praxi zdsadni problém u dfeva smrku.

K zatfeni se pouzil lak EPOLEX S1300 smichany s tuzidlem EPOLEX S7300
v pfedepsaném poméru 10:4. Po aplikovani na difevo spolecné vytvori leskly, velmi
tvrdy film, ktery je schopen odolavat nékterym chemickym latkam jako jSou napf.
alkalie, oleje, pohonné hmoty, voda, n€ktera rozpoustédla. Pro stoprocentni zamezeni
pruniku ochranné latky byla cCela vzorki zatfena dvakrat. Prvni vrstva natéru
vytvrzovala 24 hodin, po zaschnuti se plocha lehce piebrousila brusnym papirem
a provedl se druhy natér, ktery vytvofil dokonale odolny film.

Nasledné byly vzorky zvazeny na laboratorni vaze s ptesnosti na 0,001 g a ziskané

hodnoty se zapsaly do tabulky v programu Excel.
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4.4.2 Impregnacni roztok

Impregnacnim ptipravkem byl Bochemit Forte Profi, ktery je uréeny pro
preventivni ochranu dieva proti napadeni biotickymi Sktdci. Jednd se o vodou
nevyluhovatelny fungicidni a insekticidni koncentrat, pouzivany pfedevSim pro
impregnaci stavebnich konstrukci, sloupt, piliiti a pro prvky vystaveny piimému Styku
se zemi nebo sladkou vodou, spadajici do 4. tiidy ohroZeni (dle CSN EN 335-1, 2, 3).
Dievo po oSetieni ziska Sedozeleny odstin. Je ur¢eny pro vakuové tlakovou impregnaci
(www.bochemie.cz).

Po chemické strance jde o ptipravek feditelny vodou na bazi médi, s nizkou
viskozitou pro poskytnuti rychlého promiku latky do struktury dieva. Uginné latky
Bochemitu Forte Profi jsou:

e Dihydroxid-uhli¢itan médnaty (200 g/kg)
e Tebukonazol (3 g/kg)
e Propikonazol (3 g/kg)

4.4.3 Uprava impregnacnich procesi
Impregnace probéhla ve dvou rozdilnych cyklech metodou plného nasyceni bunék
dieva — Bethell (kap. 3.2.3.2). Prvni proces probihal klasickym zptisobem v ¢asovém
intervalu 3 az 4 hodin, jednalo se o tzv. ,,short process®. Zatimco druhy proces byl
upraveny na celkovou dobu impregnace 24 hodin, tzv. ,,long process®. Rozdil mezi
jednotlivymi procesy je nasledujict:
A. ,,Short process* (SP) - trvajici celkem 225 min, slozeny ze 3 kroka.
e 90 min podtlak (10 kPa)
e 120 min pietlak (900 kPa)
e 15 min podtlak (20 kPa)
B. ,,Long proces* (LP) - trvajici celkem 1440 min, sloZeny z 9 kroku.
e 225 min short process (SP)
e 90 min podtlak (10 kPa)
e 900 min pietlak (900 kPa)
e 225 min short process (SP)
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4.4.4 Impregnacni linka
Jedna se o vakuove tlakovy autoklav (Obr. 11) vyrobeny z kvalitni nerezové oceli,
slouzici predev§im na upravu vlastnosti dieva. Linka je sestavena z tlakovych nadob,
elektrického ohfivace a elektrického zatizeni. Béhem provozu lze pouzivat pretlak,

podtlak a vysokych teplot impregnacnich latek (az 160 °C).

Obr. 11 Vakuové tlakova impregna¢ni linka (Paril 2016)

4.4.5 Pribéh vakuové tlakové impregnace

Jako prvni byla smichana ochranna latka svodou, aby vznikl roztok o 5%
koncentraci, ktery se poté prelil do zdsobni nadrze.

Zacatek stanovenych impregnacénich cykld byl stejny (viz. 4.4.3), coz umoznilo
zacit impregnovat vsechny skupiny vzorku spole¢né. Vzorky urcené pro dlouhy proces
,short process — LP* se naskladaly jako prvni, do zadni ¢asti nadrze, a vzorky pro
kratky proces impregnace ,,short process — SP*“ do ptedni ¢asti.

V prvni fazi impregnace se pomoci vakuového cerpadla snizil tlak na 10 kPa.
Podtlakova faze se udrzovala 90 min, pti¢emz zhruba o 40 min pozdé&ji se spustilo
napousténi impregnacni nadrze ochranou latkou. Po skonceni této doby byl postupné

zvySovan tlak az na 900 kPa. Uplynutim 120 min nastalo od¢erpavani impregnacni
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latky zpét do zasobni nddrze a vytvoreni tfeti faze snizenim tlaku o 80 kPa na dobu
15 min. Na konci zavére¢né faze byl srovnan podtlak na tlak atmosféricky, vyjmuly se
vzorky spadajici do impregnace kratkého procesu ,,SP“, zavielo se viko, doSlo ke
snizeni tlaku o 90 kPa na 90 min a po urcité dobé zacalo opét napousténi ochranou
latkou. Nasledné nastalo zvySovani tlaku na 900 kPa s dobou trvani 15 hodin.
V kone¢né fazi dlouhého procesu se uskutecnil jesté jednou kratky proces bez

jakéhokoliv ptrerusovani. Celkova doba impregnace trvala 24 hod.

4.4.6 VaZeni impregnovanych vzorki
Vazeni modifikovanych vzorkli se provadélo totoznym zpisobem jako méteni
nemodifikovanych vzorkii. Po vytazeni z autoklavu se vzorky otfely od zbytkl

impregnacni latky a zvazily se pomoci laboratorni vahy s pfesnosti na 0,001 g.

4.4.7 Vyhodnoceni prijmu impregnacni latky

Pfijem impregnacni latky se pocital podle vzorce:

Mm— My

Ptijem = X 100 [kg - m™3]

m

Kde: Pi{jem — pifjem impregnaéni latky [kg-m], mm — hmotnost impregnovaného vzorku [kg],

mn — hmotnost vzorku pied impregnaci [Kg], Vim — 0bjem vzorku po impregnaci [m°]

4.5 Méreni miry proimpregnovani a hloubky priiniku.

Mg¢éteni probihalo u nafezanych vybranych vzorkl z jednotlivych skupin. V prvni
fad€ byl pfipraven roztok smichanim ethanolu a dithiooxamidu s koncentraci uc¢inné
latky 0,5 %, kterym se natfely Celni plochy roziezanych vzorki. Po aplikaci roztoku
byly vlozeny na dobu 10 minut do exsikatoru s jiz ptidanym hydroxidem amonnym
o koncentraci 25 %. Pti plisobeni par amoniaku na proimpregnovanou c¢ast vzorku
impregnacni latkou, doslo k reakci s ptitomnou médi a vyraznému zbarveni téchto mist
do tmavé modré barvy.

U osetienych vzorkd byly pomoci digitalniho fotoaparatu potizeny fotografie
Vv postacujici kvalit¢ pro nasledné zjisténi hloubky priniku spole¢né s mirou
proimpregnovani. Vyhodnocovéani probihalo v programu ImageJ. Na jednotlivych
snimcich byly vyznaleny plochy vzorkt, u kterych se spocitaly jejich obsahy.

Nasledovalo pievedeni fotek na barevnou hloubku 8bitd (256 barev = Seda skala)

38



a pomoci segmentace obrazu metodou prahovani (angl. tresholding) byly zvyraznény
pouze proimpregnované casti (Obr. 12), které se opét spocitaly. Pro vypocet miry

proimpregnovani na pti¢ném fezu se pouzil néasledujici vzorec:

S;
n =3 x100 [%]

Kde: n — mira proimpregnovani [%], Si— plocha proimpregnované oblasti na fezu vzorku [-],

S — celkova plocha fezu vzorku

V programu ImageJ se na jednotlivych snimcich provadélo i métfeni hloubky
priniku. Po nastaveni meéfitka v programu se zjiStoval prinik od hrany vzorkl az
K hranici pfechodu zbarveni dieva mezi proimpregnovanou a neproimpregnovanou
Casti. Na kazdém vzorku se provedlo méfeni na deseti mistech a nasledné se

zprumerovalo.

Obr. 12 Zvyraznéni impregnované ¢asti vzorku (¢ernd) s neproimpregnovanou €asti (bila)
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4.6 Mechanicka zkousSka
Pro zjistovani mechanickych vlastnosti se pouzil univerzalni zkuSebni stroj

ZWICK Z050 zobrazeny na Obr. 13.

Obr. 13 A — zku§ebni stroj ZWICK Z050, B — pracovni plocha s potfebnym vybavenim k méieni,
C — zkuSebni télisko s extenzometry

4.6.1 Priprava vzorki na mechanickou zkousku
K provedeni zkousky byly pouzity vzorky o standartnich rozmérech
20 x 20 x 30 mm (R x T x L), které se ziskaly rozfezanim impregnovanych hranolka
na Ctvrtiny a kracenim na formatovaci pile. Byly vybrany vzorky bez viditelnych vad,
nasledné ulozeny Vv klimatiza¢nim zafizeni pfti teploté 20 °C a relativni vzdusné vlhkosti
65 % a naklimatizovany na vlhkost pfiblizn¢ 12 %. U téchto vzorkid byl méfen modul
pruznosti a mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken dle platnych norem (CSN 49 0110

aCSN 49 0111).
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4.6.2 Postup mechanické zkousky

Zkusebni stroj ZWICK Z050 byl nastaveny pro méfeni tlaku ve sméru vldken.
Pted samotnou zkouskou se musely pomoci posuvného meéfitka a laboratorni vahy
zméfit vSechny rozméry a hmotnost zkuSebniho téliska. Naméfené parametry byly
zapsany do softwaru TestXpert a vzorek se umistil na stfed statické ¢asti stroje. Pro
pfesné ulozeni se pomoci papirové lepici pasky vyznacila plocha, aby nedochazelo
k vyoseni pusobici sily. Nasledujicim krokem doslo K piedzatiZzeni vzorku, pfipojeni
extenzometrt a zatiZzeni vzorku. Na monitoru pocitac¢e (Obr. 13) bylo mozné pozorovat
pribéh pracovniho diagramu napéti a pomérné deformace. Zkouska byla ukoncena po

dosazeni meze pevnosti a naslednému poklesu zatézovaci sily.

4.7 Statistické vyhodnoceni

V prvni fadé bylo potfeba v programu Excel uspofddat a zpracovat vSechna
naméefena data a vyradit takové hodnoty, které mohly byt zplisobeny a ovlivnény
vadami prehlédnutymi pii vyrobné zkusSebnich vzorkti. Takto ziskana data byla
zpracovana a porovnana V analytickém programu Statistica CZ 12. K vyhodnoceni byla
pouzita nejen popisna statistika spolecné s krabicovymi grafy, ale i jednofaktorova
analyza rozptylu ANOVA rozsifena o Tukeyho HSD test vicendsobného porovnéni. Pro
ovéfeni zavislosti nékterych veli¢in mezi sebou se pouzil model linedrni regrese

vytvofeny pomoci bodového grafu.
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5 Vysledky

Pro ptehlednéjsi interpretovani vysledkti jednotlivych skupin se v této kapitole
pouzily krat$i vyrazy, u skupin s mikrovlnnou ptfedupravou a impregnaci ve form¢ — 2

a 3 kW, stejné zmény jsou i u meze pevnosti — MOR a modulu pruznosti — MOE.

5.1 Prijem impregna¢ni latky
Namétené hodnoty pfijmu impregnacni latky u dieva smrku uvadi Tab. 7.V této
tabulce jsou uvedeny vybrané charakteristiky popisné statistiky, pro jednotlivé skupiny

modifikovanych zkuSebnich vzork.

Tab. 7 Popisna statistika pFijmu impregnaéni latky pro jednotlivé skupiny

2 kw 3 kW SP LP
Pramér [kg-m™] 36,4 35,1 441 132,1
Median [kg:m™] 36,9 35,0 43,7 128,9
Sm. odchylka [kg-m™] 4,9 3,3 55 20,3
Rozptyl [kg? m™®] 24,2 10,9 31,0 413,6
Var. koeficient [%] 13,5 9,4 12,6 15,4
Minimum [kg-m™] 25,0 29,7 35,5 104,8
Maximum [kg'm'?’] 443 38,9 51,5 168,6
Pocet vzorkt [ks] 10 10 10 10

Z vySe uvedenych vysledku je zfejmé, Ze primérnd hodnota pfijmu impregnacni
latky u skupiny vzorkd modifikovanych dlouhym procesem impregnace (LP) je vyrazné
vys$$i, oproti prvnim dvéma skupinam az Ctyfnasobné. Dosahuje pramérné hodnoty
132,1 kg'm? s variabilitou 15,4 %. Primé&mé hodnoty pfijmu ochranné latky prvni
(2 kW) a druhé (3 kW) skupiny, u kterych probé&hla piediprava pomoci mikrovinného
zafeni jsou téméF shodné a odpovidaji 36,4 kg'm™ a 35,1 kg:m™ srozdilnou vysi
variability 13,5 % a 9,4 %. U skupiny vzorkti modifikovanych kratkym procesem
impregnace (SP) bez mikrovinné pieduipravy je oproti pfedchozim dvéma skupinam

prumérna hodnota pfijmu latky mirné vyssi - 44,1 % s variabilitou 12,6 %.
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Pro lepsi piedstavu vzajemného porovnani jednotlivych skupin je na Obr. 14
uveden krabicovy graf zobrazujici piijem impregnacni latky u métenych vzorku, diky
kterému lze pozorovat vyrazny rozdil pifijmu u dlouhodobého procesu (LP).

Maximalni naméfena hodnota dosahuje 168,6 kg-m™.
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Obr. 14 Grafické znazornéni prijmu impregnaéni latky u jednotlivych skupin

Statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami modifikovanych
vzorkd byly zkoumany pomoci jednofaktorové ANOVY, které jsou graficky

znazornény na Obr. 15. Z grafu lze zjistit, Ze mezi skupinami existuje statisticky

vyznamny rozdil.
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Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 15 Graf ANOVY znazorujici zavislost pfijmu impregnacni latky na skupiné vzorki

Pro prokazani statisticky vyznamnych rozdili mezi jednotlivymi skupinami, byl
vybran Tukeyho test vicenasobného porovnani, kde cervené vyznaCené vysledky
Vv tabulce vykazuji hodnotu p nizsi nez 0,05, coz udava, ze rozdily mezi skupinami jsou
statisticky vyznamné (Tab. 8). Muzeme poukazat na skupinu LP, ktera i pomoci testu

prokazala staticky vyznamny rozdil vi¢i vSem ostatnim skupinam (SP, 3 kW, 2 kW).

Tab. 8 Vyhodnoceni Tukeyho HSD testu vicenasobného porovnani pro prijem impregnaéni latky

Skupiny 2 kw 3 kw SP LP
2 kw 0,993964 0,366797 | 0,000160
3kw 0,993964 0,244900| 0,000160
SP 0,366797 0,244900 0,000160
LP 0,000160, 0,000160| 0,000160
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5.2 Hloubka priiniku

Obr. 16 zobrazuje hloubku priniku impregnaéni latky na ¢elnich fezech vzorka po

provedeni impregnace.

D)

10 mm

Obr. 16 Ukazka hloubky priniku na pfi¢nych fezech vybranych vzorki: A — skupina 2 kW + SP,
B — skupina3 kW +SP,C-SP,D-LP

V Tab. 9 jsou uvedené vysledky pomoci popisné statistiky pro méfeni hloubky
priniku impregnacni latky u jednotlivych skupin. Primérné hodnoty u prvnich dvou
skupin s mikrovlnnou piedupravou a kratkym rezimem impregnace se od sebe lisi
0 0,15 mm. Nejvyssi primérna hodnota byla zaznamenana u skupiny LP, kdy dosahuje
2,02 mm s variabilitou 34,60 %, coz znamena téméf dvakrat vEétsi hloubku priniku
impregnacni latky oproti skupinam s mikrovinnou piedapravou a SP. Skupina
modifikovana kratkym procesem méla primérnou hodnotu 1,24 mm s variabilitou

42,44 %. Nejmensi pramérna hodnota byla u skupiny 3 kW a to 0,85 mm.
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Tab. 9 Popisna statistika hloubky priniku latky

ro jednotlivé skupiny

2 kw 3 kw SP LP
Primér [mm] 1,00 0,85 1,24 2,02
Median [mm] 0,99 0,73 1,13 1,81
Sm. odchylka [mm] 0,39 0,34 0,53 0,70
Var. koeficient [%] 39,07 39,63 42,44 34,60
Minimum [mm] 0,30 0,43 0,39 1,07
Maximum [mm] 1,76 2,06 2,48 3,73
Pocet méfeni [Ks] 10 10 10 10

Na Obr. 17 jsou pro piehlednost uvedeny krabicové grafy zobrazujici prinik latky
danych skupin.
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Obr. 17 Grafické znazornéni hloubky priniku impregnaéni latky u jednotlivych skupin
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Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 18 Graf ANOVY znazoriiujici zavislost hloubku priniku impregnaéni latky na skupiné
vzorki

Z grafu jednofaktorové ANOVY (Obr. 18) byly zjistény staticky vyznamné rozdily
hloubky priniku mezi skupinami LP — SP, 3 kW, 2 kW a SP — 3 kW, LP.

Nasledné pouziti Tukeyho HSD testu vyznamnych rozdild (Tab. 10) nam
prokazalo statistické rozdily mezi skupinami. Hodnoty v tabulce predstavuji p-hodnoty
testu mnohonasobného porovnani. Kdyz je p-hodnota mensi nez hodnota testového
kritéria o = 0,05 plati, Ze hypotéza o rovnosti dvou porovnavanych skupin se zamita.

Stiedni hodnoty dvou porovnavanych skupin se povazuji za statisticky odlisné.

Tab. 10 Vyhodnoceni Tukeyho HSD testu vicenasobného porovnani pro hloubku priniku latky

Skupina LP SP 3 kW 2 kW
LP 0,000008 | 0,000008 | 0,000008
SP 0,000008 0,000856 | 0,079188

3 kw 0,000008 | 0,000856 0,481139
2 kw 0,000008 | 0,079188 | 0,481139
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Pro posouzeni zavislosti hloubky priiniku na pfijmu impregnacni latky byl zvolen
model linearni regrese (Obr. 19). Z grafu vyplyva, Ze hodnota p je mensi nez hladina
vyznamnosti o = 0,05, coz znamend, ze zde existuje urcitd statisticky vyznamna
zavislost, prestoze vysledek miize byt ovlivnén existenci dvou izolovanych skupin dat.
Hodnota r je nazyvana Pearsontiv korela¢ni koeficient, ktery udava miru tésnosti

linearni zavislosti.
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Obr. 19 Model linearni regrese — zavislost hloubky priniku na p¥ijmu impregnaéni latky

5.3 Mira proimpregnovani

V Tab. 11 jsou uvedeny vysledky méfeni miry proimpregnovani u jednotlivych
skupin modifikovanych vzorkt. Z tabulky je zfejmé, ze nevyssi primérna hodnota miry
proimpregnovani vysla u skupiny LP 17,55 % s variabilitou 23,60 %. U zbylych skupin
s mikrovlnnou pfedupravou a kratkym procesem impregnace (SP) byly namétené
hodnoty téméf totozné s hodnotami od 9,69 % do 9,90 %. Rozdil nastal u velikosti
variability jednotlivych skupin. SP skupina vykazuje nejnizsi stupen variability 8,91 %,
zatimco 2 kW a 3 kW maji 29,49 % a 26,09 %.
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Tab. 11 Popisna statistika miry proimpregnovéni pro jednotlivé skupiny

2 kw 3 kw SP LP
Pramér [%] 9,69 9,41 9,90 17,55
Median [%] 9,84 8,38 10,15 15,96
Sm. odchylka [%] 2,86 2,45 0,88 4,14
Var. koeficient [%] 29,49 26,09 8,91 23,60
Minimum [%)] 6,66 7,14 8,67 13,84
Maximum [%] 12,75 13,30 10,66 23,93
Pocet vzorki [Ks] 10 10 10 10

Na Obr. 20 mizeme pozorovat vyrazny narust miry proimpregnovani u skupiny

A4

byla u skupiny 2 kW a to 6,66 %.
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Obr. 20 Grafické znazornéni miry proimpregnovani vzorki u jednotlivych skupin

Z grafu jednofaktorové ANOVY (Obr. 21) miZeme vypozorovat, ze u skupiny LP
existuje statisticky vyznamné odlisny rozdil viéi skupinam SP, 3 kW a 2 kW.

Pro presn¢jsi uréeni byl udélan Tukeyho HSD test vyznamnych rozdilu (Tab. 12),
ktery potvrdil statisticky vyznamny rozdil u skupiny LP s ostatnimi skupinami.
Zobrazené hodnoty Vv tabulce predstavuji p-hodnoty testu vicenasobného porovnani.
Kdyz je p-hodnota mensi nez hodnota testového kritéria o = 0,05 plati, ze hypotéza
0 rovnosti dvou porovnavanych skupin se zamita. Stiedni hodnoty dvou porovnavanych

skupin se povazuji za statisticky odli$né.
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Vertikélni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 21 Graf ANOVY znazoriiujici zavislost miry proimpregnovani na skupiné vzorku

Tab. 12 Vyhodnoceni Tukeyho HSD testu vicenasobného porovnani pro miru proimpregnovani

Skupina 2 kW 3 kW sp LP
2 kW 0,998790 | 0,999534 | 0,003522
3kwW 0,998790 0,994170 | 0,002661
SP 0,999534 | 0,994170 0,006959
LP 0,003522 | 0,002661 | 0,006959

Nasledujici graf (Obr. 22) posuzuje zavislost miry proimpregnovani na piijmu
impregnacni latky. Pro zndzornéni byl zvolen model linearni regrese. Z grafu vyplyva,
ze hodnota p je mensi nez hladina vyznamnosti a = 0,05, a Ze existuje linearni zavislost,
kterd je statisticky vyznamnd, ackoli vysledek muze byt ovlivnén existenci dvou
izolovanych skupin dat. Hodnota r nazyvana Pearsoniv korelacni koeficient, udava

miru tésnosti linearni zavislosti.
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Obr. 22 Model linearni regrese — zavislost miry proimpregnovani na pi'ijmu impregnacni latky

Dalsi graf (Obr. 23) posuzuje zavislost miry proimpregnovani na hloubce priniku
ochranné latky. Pro tyto Gcely byl znovu pouzit model linearni regrese. Z grafu vyplyva,
ze hodnota p je mensi nez hladina vyznamnosti o = 0,05, a Ze existuje linearni zavislost,
kterd je statisticky vyznamnda, i kdyz vysledek muze byt ovlivnén existenci dvou

izolovanych skupin dat. Hodnota r udava miru té€snosti linearni zavislosti.
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Obr. 23 Model linearni regrese — zavislost miry proimpregnovani na hloubce priniku
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5.4 Mez pevnosti (MOR) v tlaku podél vlaken
Vysledky popisné statistiky MOR, jsou uvedeny Vv nasledujicim piehledu (Tab.

13). Primérmé hodnoty MOR jsou u vSech péti skupin velmi podobné. Nejvyssi

primérma hodnota MOR nalezi skupiné referen¢nich vzorkd a vychéazi 47,6 MPa

s variabilitou 16,3 %, zatimco u prvni skupiny vzorkt S mikrovinnou upravou (2 kW) se
snizila o pouhych 0,3 MPa na 47,3 MPa s variabilitou 14,7 %. Skupiny SP a LP, coz

zna¢i modifikované vzorky bez mikrovinné upravy, maji primérné hodnoty MOR

46,3 MPa a 45,7 MPa s variabilitou 16,0 % a 14,1 %. U skupiny s nejvy$$im stupném

mikrovinné modifikace (3 kW) byla MOR nejnizsi v praméru 45,7 MPa s variabilitou

16,0 %. Pro lepsi piehlednost jsou na Obr. 24 zobrazeny krabicové grafy, na kterych lze

pozorovat podobné vysledky u vSech péti métenych skupin.

Tab. 13 Popisna statistika MOR podél vlaken pro v§echny skupiny

2 kW 3 kw SP LP REF
Primér [MPa] 47,3 45,7 46,3 45,7 47,6
Median [MPa] 48,1 45,1 46,1 45,1 47,2
Sm. odchylka [MPa] 7,0 7,5 7,4 6,5 7,8
Var. koeficient [%] 14,7 16,4 16,0 14,1 16,3
Minimum [MPa] 29,5 27,4 33,2 29,9 33,5
Maximum [MPa] 63,5 65,3 60,5 57,5 69,1
Pocet vzorki[ks] 60 60 60 60 60
75
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Obr. 24 Grafické znazornéni MOR u jednotlivych skupin
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Pfi pohledu na graf jednofaktorové ANOVY (Obr. 25) miizeme pozorovat prekryti
intervald spolehlivosti v horizontadlnim sméru. Tento fakt udava, ze tyto skupiny nejsou
vuci sobé¢ statisticky vyznamné odlisné.

Pro ovéfeni byl proveden Tukeyho HSD test vyznamnych rozdila (Tab. 14).
Vysledné hodnoty p mnohonasobného porovnani vysSly vyssi nez testové kritérium

a = 0,05, skrze to test potvrdil statistickou nevyznamnost zkoumanych skupin.

Vertikélni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 25 Graf ANOVY znazoriiujici zavislost MOR na skupiné vzorki

Tab. 14 Vyhodnoceni Tukeyho HSD testu vicenasobného porovnani pro MOR

Skupina 2 kw 3kw SP LP REF
2 kw 0,726356| 0,944526| 0,732351| 0,999606
3kw 0,726356 0,988101 | 1,000000| 0,497621
SP 0,944526| 0,988101 0,988993| 0,833360
LP 0,732351| 1,000000| 0,988993 0,504901
REF 0,999606| 0,497621| 0,833360 0,504901
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5.5 Modul pruznosti (MOE) v tlaku podél vlaken

Popisnou statistiku MOE v tlaku ve sméru vlaken pro vSechny méfené skupiny

najdeme v Tab. 15. Nejvyssi pramérné hodnoty MOE si muZeme vSimnout u skupiny

s mikrovinou ptedupravou o vykonu 2 KW, dosahuje 16 554 MPa s variabilitou 33,0 %.

Skupina 3 kW, ktera byla taktéz modifikovanad pomoci mikrovln, ale o vy$sim vykonu

cv w7

29,6 %. Skupina referen¢nich vzorkti méla primérnou hodnotu 15 430 MPa, coz bylo

vice nez u skupiny 3 kW.

Pro lepsi piedstavu jsou na Obr. 26 zndzornény krabicové grafy porovnavajici

MOE, kde mlizeme zjistit, ze 1 pfes odlisné primérné hodnoty u jednotlivych skupin

jsou ve skuteénosti rozdily minimalni.

Tab. 15 Popisna statistika MOE pro jednotlivé skupiny

2 kW 3 kW SP LP REF
Pramér [MPa] 16 554 13523 15 492 14 564 15430
Median [MPa] 15 023 13 007 14 083 13 997 14 128
Sm. odchylka [MPa] 5469 4010 6675 5152 5418
Var. koeficient [%] 33,0 29,6 43,0 35,3 35,1
Minimum [MPa] 9285 6638 6215 7138 7476
Maximum [MPa] 27 988 22 467 29 181 26 552 29 353
Pocet vzorka [Ks] 41 48 29 50 72
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Obr. 26 Grafické znazornéni MOE pro jednotlivé skupiny
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Nasledujici graf jednofaktorové ANOVY, ktery zobrazuje moduly pruznosti (Obr.
27), poukazuje na stejné prekryti intervalti spolehlivosti v horizontalnim sméru, jako
tomu bylo u MOR. Tento fakt udava, ze tyto skupiny nejsou vici sob¢ statisticky
vyznamné odlisné.

Vysledky Tukeyho HSD testu mnohonasobného porovnani (Tab. 16) potvrzuji
statistickou nevyznamnost mezi vSemi zkoumanymi veli¢inami. Vysledné hodnoty
p mnohonasobného porovnani vysly u v§ech dvojic vyssi nez testové kritérium a = 0,05,

coz udava, ze hypotéza o rovnosti dvou porovnavanych skupin se nezamita.

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 27 Graf ANOVY znazoriiujici zavislost MOE na skupiné vzorki

Tab. 16 Vyhodnoceni Tukeyho HSD testu vicenasobného porovnani pro MOE

Skupina SP LP REF 3 kw 2 kw
SP 0,849716| 0,997282 | 0,352542| 0,979975
LP 0,849716 0,899741 0,865204  0,377736

REF 0,997282 | 0,899741 0,294725| 0,811483
3 kw 0,352542| 0,865204 | 0,294725 0,053132
2 kW 0,979975| 0,377736| 0,811483 0,053132
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6 Diskuse

6.1 Prijem impregnacni latky

Vychozi a stézejni ukazatel pfi tomto experimentu byl pfedevSim piijem
impregnacni latky, ktery mohl byt ovlivnén jak piedupravou pomoci mikrovinného
zateni, tak i modifikaci impregnac¢niho procesu metodou Bethell.

Pfi prvnim pohledu na vysledky uvedené v popisné statistice (Tab. 7) je ziejmé,
ze vetsi roli hrala modifikace impregnacniho procesu nezli mikrovinna uprava. Piijem u
prvni skupiny, ktera byla modifikovand mikrovinnym zéafenim o vykonu 2 kW
a nasledn¢ impregnovana klasickou metodou Bethell (viz kap. 4.4.3), dosahl primérné
hodnoty 36,4 kg-m™. Velmi podobny a zaroveti i nejnizsi piijem ochranné latky méla
druhd skupina impregnovana stejnou metodou, ale modifikovana vyS$im vykonem

mikrovinného zafeni, ktera dosahla hodnoty 35,1 kg-m’3

. Pomoci jednofaktorové
ANOVY (Obr. 15) jsme zjistili, ze vzorky s mikrovinnou upravou a kratkym procesem
impregnace (SP) nejsou vici sobé navzajem staticky vyznamné odlisné, coz nasledné
potvrdil Tukeyuv HSD test (Tab. 8). Treu et al. (2008) v jejich experimentu mikrovinné
upravovali vyzralé dievo smrku o vy$§im vykonu mikrovinného zareni 6 kW a dosli
k podobnym vysledkim. Tvrdi, ze smrkové vzorky, po jednom i vice intervalech
ozafovani, vykazovali téméetf nulové rozdily v pfijmu vody ve srovnani s neoSetfenymi
vzorky, v nékterych ptipadech dokonce doslo ke snizeni pfijmu. V nasem ptipadé,
prediprava mikrovinnym zafenim u skupin s kratkym procesem impregnace zpusobila
niz§i piijem impregnacni latky (ackoliv statisticky nevyznamny), nezZ tomu bylo u
skupiny SP s primérnou hodnotou 44,1 kg':m-3. Mimé¢ odlisné rozdily mezi
experimenty mohlo vyvolat zatfeni ¢el vzorkli pfed samotnou impregnaci, coz
znemoznilo pfijem ochranné latky v axidlnim sméru dieva.

Torgovnikov a Vinden (2006) popisuji vliv mikrovinné modifikace, diky které by
mohlo dochazet ke zvySeni propustnosti dieva v radidlnim sméru ozéatenim diefiovych
paprsku, a z divodu jejich ten¢i bunééné stény oproti ostatnim elementim K naruseni
vodivych cest. Ve dievé smrku je vSak podil dfenovych paprskli pomérné nizky
(pfiblizné 5-7 %) na to, aby dokdzaly né&jak vyrazné ovlivnit piijem latky. Pisobenim
mikrovinného zareni na strukturu dieva mohlo dojit spiSe k poSkozeni stén tracheid,
a vytvoreni tak mikro-trhlin. He et al. (2014) vystavili vzorky jedlového dieva zafeni o
vykonu 20 kW a frekvenci 915 MHz. Pfi zkoumdni mikroskopickych preparati

z modifikovanych vzorkl objevili zna¢ené poruseni na sténach podélnych tracheid
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a bunécné stény, coz vedlo ke zvysSeni propustnosti. Dle nami naméfenych vysledki
byla impregnovatelnost po pouziti mikrovinné ptedupravy spiSe negativni. Jednim
z divodi mtze byt nevhodné zvoleny rezim mikrovinného zéfeni spolecné s rychlosti
posuvného dopravniku, pfi kterém nedoslo k moznému naruSeni struktury elementa
dreva. Dalsi negativni vliv mohla mit teplota povrchu pravé modifikovaného vzorku, jez
se pohybovala v rozmezi 60-85 °C, a zpusobila tak pouhé zmékceni pryskyfice a jeji
nasledné rozliti uvnitf vzorku. Z tohoto diivodu doslo k ucpani nékterych vodivych cest
v radidlnim sméru. Teplota vzorkii se zjiStovala skrze sondu zabudovanou
vV mikrovlnném zafizeni.

Naésledujici mozna alternativa podnécujici snizeni propustnosti mohla byt pomérné
nizkd vlhkost vzorkli pfed samotnou modifikaci, jez se pii pouziti vlhkoméru
pohybovala v rozmezi 33-38 %. Horacdek (2008) popisuje totozné hodnoty jako
prumérnou ro¢ni vlhkost vyzralého dieva smrku, zatimco u béli se pohybuje v priméru
kolem 120 %. Listnaté dfeviny nemaji mezi jadrem a béli takové velké rozdily a vlhkost
se mize pohybovat v mezi 70-90 %, diky ¢emu mize dochazet k lepSimu zvyseni
propustnosti pii pouziti mikrovinného zateni. Yu et al. (2011) vysvétluje princip
mikrovinného zvySeni permeability, ktery je zalozen na vysoké vlhkosti a nasledném
vzniku tlaku vodnich par, coz mé za nasledek delaminaci bunétné stény. Z toho
vyplyva, ze by maceni smrkovych vzorkti pfed modifikaci a tim pfipadné zvysSeni
vlhkosti mohlo mit pozitivni vliv.

Nejvyssi piijem ochranné latky se uskute¢nil u skupiny LP, ktery byl oproti vSem
ostatnim skupindm vyrazné vyssi, a to az Ctyfnasobné. Primérna hodnota pfijmu se
vys$plhala na 132,1 kg-m™ a po vyhodnoceni Tukeyho HSD testu vicenasobného rozdilu
jsme prokdzali statisticky vyznamné rozdily skupiny LP vii¢i vSem ostatnim skupindm
(Tab. 8). Takto zvyseného piijmu se dosahlo diky ipraveé impregnacniho procesu, kde
celkova doba impregnace v laboratornim autoklavu byla stanovena na 24 hodin, coz je
piiblizné o 20 hodin vice nez pii klasickém zplisobu. Namétené hodnoty a grafické
znazornéni krabicovymi grafy (Obr. 14) vypovida o tom, ze pfijem latky do struktury
dieva smrku, ktery je fazen do 4. tfidy (dle CSN EN 350-2) jako extrémné obtizné
impregnovatelny, se zvySuje diky prodlouZeni doby impregnace a piisobenim pretlaku,
v nasem piipadé hodnotou 800 kPa. ZvySovéani pfijmu na c¢ase vSak nemd linearni
zavislost, ale spiSe zavislost exponencialni, ta se vytvaii stlacovanim vzduchu
Vv osetfovaném dieve, pii jeho uplném ponofeni do kapaliny, a tim poté vznika protitlak

vzduchu v bunkach dreva, ktery postupem ¢asu nardsta (Reinprecht 2008).
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Melcher a Zwiefelhofer (2013) provadé¢li experiment, jehoz cilem bylo zjistit
zavislost Casu na piijmu tekutiny u jadra smrku, za pouziti odliSnych rezimt vakuoveé-
tlakové impregnace. Cela vzorki byla zatfena i nezatfena a jejich impregnaéni postupy
byly obdobné procesiim pouzitym V této praci. Vysledky jejich vyzkumu, u smrkovych
vzorki se zatfenymi ¢ely, vykazuji u kratkodobého procesu (STP) pifjem 104 kg-m2a u
dlouhodobého procesu (LTP) piijem az 308 kg-m™>. Tudiz stejné jako vysledky této
prace, prokdzali zévislost ¢asu na pfijmu impregnacni latky u jadra smrku ztepilého
(Picea abies). Celkové nizsi piijmy u dlouhodobého procesu Vv této praci, oproti
experimentu Melcher a Zwiefelhofer (2013), mizou byt ovlivnény rozdilnou velikosti
zkuSebnich vzorkd (v této praci se pouzily vzorky vétsiho prufezu) nebo odlisnou
modifikaci impregna¢niho cyklu (napf. vice fazi a kombinaci podtlaku s pietlakem).
Dulezitym aspektem k prozkoumani je ekonomicnost pii pouziti dlouhodobého procesu

impregnace.

6.2 Hloubka priiniku

Pii pouziti ochranné latky rozpustné ve vodé a za urCitych podminek, lze
proimpregnovat bél smrku do hloubky 10-20 mm v radialnim sméru (Paserin 1970),
zatimco vyzralé dievo ma vyrazné niz$i propustnost pro kapaliny a je zafazeno do
4. ttidy impregnovatelnosti jako extrémné obtiZzn¢ impregnovatelné s hloubkou priniku
v fadech milimetra (Ptacek 2009).

Vysledky méfeni hloubky priniku impregnacéni latky u jednotlivych skupin vzorka
vyzralého dfeva smrku muzeme pozorovat na Obr. 17 a v Tab. 9. Z grafického
znazornéni krabicovymi grafy je zifejmé, ze nejvétsiho priniku se docililo u skupiny LP.
Primérné hloubka priniku vzorkd LP je 2,02 mm, coZ je dvakrat vice oproti ostatnim
skupinam. Skupina vzorkll impregnovana kratkym procesem (SP) méla prinik
1,24 mm. Skupiny vzorkl, které byly prvné modifikovany mikrovinnym zafenim a az
poté naimpregnovany vykazovaly nejmensi hloubku priniku ochranné latky, primérna
hodnota u skupiny 2 kW dosahovala 1,00 mm a u vykonu 3 kW pouhych 0,85 mm.
Zapti¢inéni takto nizkého priniku mohlo zplsobit mikrovinné zafeni, které zahtalo
vzorek a zplsobilo rozliti pryskyfice uvnitt vzorkii. Mozné zplisoby jsou vice popsany

Vv ptedchozi kapitole.
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Zkoumanim pomoci jednofaktorové ANOVY a Tukeyho HSD testu vyznamnych
rozdila (viz. Obr. 18 a Tab. 10) jsme zjistili statisticky vyznamny rozdil v hloubce
priniku u skupiny LP impregnované dlouhym procesem, oproti vSem ostatnim
skupindm. Tento rozdil mize byt zpisoben diky modifikaci impregnacniho procesu,
ktery byl stanoveny na celkovou dobu impregnace 24 hodin a slozeny z 9 kroku.
Pouzitim modelu linearni regrese (Obr. 19) jsme zjistili, Zze existuje urcita statisticky
vyznamna zavislost mezi prinikem a pfijmem impregnacni latky. Z grafu tedy lze
tvrdit, ze ¢im je vétsi hloubka priniku daného vzorku, tim se také zvySuje pfijem
ochranné¢ latky.

Hlubsiho priniku by se mohlo docilit pouzitim mechanickych uprav, tzv.
perforaci, ktera se vyuziva pred impregnaci dievénych sloupt. Jedna se o kontinualni
navrtani po obvodu kmene vrtdky o priméru nékolika milimetri do hloubky az 3 cm.

(www.impregnacesobeslav.cz).

6.3 Mira proimpregnovani

Vyhodnocovani miry proimpregnovani probihalo pomoci programu Imagel
a vysledky méteni muzeme sledovat v Tab. 11 a na Obr. 20.

Stejné¢ jako pfijem impregnacni latky a hloubku priniku, tak 1 miru
proimpregnovani nejvice ovlivnila modifikace impregna¢niho procesu s upravenou
délkou casu na 24 hodin. Primémé hodnoty vSech skupin modifikovanych
mikrovinnym zafenim a impregnovanych kratkodobym procesem jsou témér stejné,
v rozmezi 9,69-9,90 %, zatimco skupina LP prokazala dvakrat tak vy$$i primérnou
hodnotu, ktera je 17,55 %. Ze ziskanych vysledki muZeme fici, Ze mira
proimpregnovani se zvysuje v zavislosti na délce impregnaéniho procesu.

Zkoumanim jednofaktorové ANOVY a Tukeyho HSD testu (Obr. 21 a Tab. 12) se
zjistil statisticky vyznamny rozdil miry proimpregnovani u skupiny LP, kterd se jako
jedina lisi od vSech ostatnich skupin impregnovanych kratkodobym procesem (SP).
Pomoci modelu linearni regrese (Obr. 22) se prokazala statisticky vyznamna zavislost
mezi mirou proimpregnovani a piijmem impregnacni latky.

Provedenim dal$iho grafu pomoci modelu linearni regrese (Obr. 23) se prokazala
zavislost miry proimpregnovani na hloubce priniku. Z téchto ditvodii se v praxi pouziva

pfedev§im méteni hloubky priniku, které se provadi vizudlni kontrolou odbérem vrti.
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6.4 Mechanické vlastnosti

Diivodem méfeni mechanickych vlastnosti Vv této praci je pouziti mikrovinné
predupravy, které muze tyto vlastnosti ovlivnit.

Domény (2012) zjistil béhem zkoumani zmén permeability nepravého jadra
bukového dieva pfi pouziti mikrovinného zateni snizeni mechanickych vlastnosti dieva.
Pfi¢ina snizeni mechanickych vlastnosti muze byt zpusobena tepelnym namahanim
struktury dieva a tvorbou vodnich par, které vytvari napéti pienaSené na elementy
dfeva. Dalsi pfiiny naruSeni struktury dieva mikrovinnym zafenim jsou uz popsany
v piedchozi kapitole 5.1. Ztéchto duvodu je, pokud mozno potieba, zvolit vhodny
rezim mikrovlnné piedupravy, ktery sice mize zpusobit mirné sniZzeni mechanickych
vlastnosti, ale nikoliv v8ak statisticky vyznamné.

Vysledky meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken (MOR) lze pozorovat na Obr. 24
v Tab. 13, kde vidime velmi podobné hodnoty MOR u vsech skupin véetné skupiny
referenénich vzorkil. Primér hodnot odpovida rozmezi 45,7-47,6 MPa. Setieni pomoci
jednofaktorové ANOVY a Tukeyho HSD testu vyhodnotilo, Ze skupiny vzorkl nejsou
vici sobé statisticky vyznamné odli$né, coz je ziejmé i pii pohledu na krabicové grafy.
Pfi porovnani experimentdlné zjisténych pevnosti vyzralého dieva smrku s vysledky
uvadénymi v literatufe (Tab. 5) se nase vysledky nijak nelisi. Mez pevnosti vSech
skupin se nejvice shoduje s hodnotou, kterou udava Wagenfiihr (2000) - 45,5 MPa.

Dal$im zjistovanym parametrem je modul pruznosti ve sméru vlaken (MOE).
Vysledky primérnych hodnot MOE mezi jednotlivymi skupinami jsou oproti MOR vice
variabilni, a proto bylo zapottebi odstranit znacné¢ mnozstvi extrémnich hodnot. Ty
mohly byt zpiisobeny tzv. otlacovanim ¢el béhem puisobeni tlaku podél vlaken, coz ma
za nasledek vysokou variabilitu hodnot, €asto az extrémnich. U vzorkid smrku dojde na
fezané ploSe k naruSeni téchto vlaken. Dochdzi k tomu pfedev§im u mékkych dievin,
z diivodu delsich celul6zovych vldken a anatomickych elementi, nez tomu je napiiklad
u dieva buku (Brabec et al. 2014). Z popisné statistiky a krabicovych grafi (viz Tab. 15
pramérné hodnoté 13 523 MPa a zéarovenn u skupiny 2 kW nejvyssi hodnotu 16 554
MPa. Nasledek snizeni MOE po vystaveni vzorki zatfeni o vykonu 3 kW si vysvétluji
moznou tvorbou vodnich par a naslednou delaminaci bunétné stény, zatimco niZsi
vykon zéafeni 2 kW mohl plisobit na extraktivni latky, které maji vliv na zménu

mechanickych vlastnosti. Modul pruznosti u skupin SP, LP a REF odpovida rozmezi
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hodnot 14 564-15 492 MPa. Pii pouziti jednofaktorové ANOVY a Tukeyho HSD testu
se zjistila statistickd nevyznamnost mezi v§emi zkoumanymi skupinami.

Porovnanim namétenych hodnot modulu pruznosti S hodnotami riznych autort
(Tab. 5) jsme zjistili, ze vysledky v nasi praci vykazuji mirné zvySené hodnoty. Vyssi
hodnoty modulu pruznosti mizeme odavodnit pouzitim pfidavnych extenzometri
béhem mechanické zkousky, které maji za nasledek ptesnéjsi vyhodnocovani béhem

vvvvvv

posunuti pohyblivého pii¢niku na stroji nemusela byt zcela presna.
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[ Zavér

Me¢tenim bylo zjisténo, ze zvolend mikrovinna prediprava ma negativni vliv na
impregnovatelnost vyzralého dieva smrku ztepilého (Picea abies), zatimco modifikace
impregna¢niho procesu metodou Bethell prokazala pozitivni vysledky. Pouzitou
impregnacni latkou byl ptipravek na bazi meédi.

MikrovIné modifikované vzorky dvou skupin, vystavené vykonu 2 kW a 3 kW pfi
36 kg'm™, coz bylo dokonce méné nez u skupiny SP bez mikrovinné tpravy. Nejvyssi
pfijem impregnacni latky se uskutecnil u skupiny LP, impregnované upravenym
procesem s celkovou dobou impregnace 24 hodin, ktery byl az ¢tyinasobné vyssi oproti
ostatnim skupindm s primérnou hodnotou 132,1 kg-m™>. Pfi méfeni hloubky priniku
impregnacni latky se u vSech tii skupin s kratkym procesem impregnace dostala latka do
hloubky kolem 1 mm, oproti skupiné LP, kde je primérna hodnota priniku 2,02 mm.
Stejné¢ tak 1 vysledky miry proimpregnovani jsou u skupin s kratkym procesem
impregnace velmi podobné, S prumémou hodnotou 9,66 %, zatimco skupiny
LP dosahuji 17,55 %. Zavéreéné vysledky a statistické vyhodnoceni piijmu latky,
hloubky priniku a miry proimpregnovani v této praci prokazaly jejich zavislost na
upravené dobé vakuové-tlakové impregnace metodou Bethell (long process).

Po provedeni mechanické zkousky modifikovanych i referencnich vzorkt jsme
zjistili, ze mez pevnosti (MOR) v tlaku ve sméru vlaken se nijak mezi sebou vyrazné
nelisi a odpovida hodnotam v rozmezi 45,7-47,6 MPa, vysledky se shoduji s literaturou.
Modul pruznosti (MOE) u vSech skupin vzorkdl udavd mirn€ zvySenou variabilitu
v rozmezi hodnot 13 523-16 554 MPa, ale v ramci skupin nebyly prokazany zadné
statisticky vyznamné rozdily.

Zavérem lze fici, Ze modifikace impregna¢niho procesu ma pozitivni vliv na
impregnovatelnost vyzralého dieva smrku, na rozdil od mikrovinné predipravy. Vyssi
pfijem impregnacni latky nemé vliv na mechanické vlastnosti dieva.

V nasledujicich vyzkumech by bylo vhodné se zaméfit na zménu mikrovinného
rezimu (napf. zvySenim vykonu nebo delsi dobou expozice), ktery by mohl mit
pozitivni vliv na piijem impregnaéni latky. Dal§i moznosti by bylo zvySeni vlhkosti
vzorkt pfed modifikaci. Dlouhodoby proces impregnace bude vhodné podrobnéji
prozkoumat a navrhnout tak dalsi mozné modifikace impregnac¢niho procesu, napf.

upravu jednotlivych kroki sloZenou z vice fazi podtlaku a ptetlaku, coZ by mohlo mit za

62



nasledek jesté veétsi piijem ochranné latky. Pro mozné vyuziti dlouhodobého procesu
Impregnace v praxi je vSak potieba vzit v uvahu energetickou a ekonomickou naro¢nost

v dievatrském prumyslu v porovnani s klasickou dobou impregnace.
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8 Summary

It was found that chosen microwave pretreatment has negative effect on
impregnability of the spruce’s heartwood, in contrary, modified Bethell impregnation
method has shown to improve wood properties.

In samples that were modified by microwave power of 2 kW, or 3 kW and by
short-process impregnation, the lowest intake of preservative was established—
approximately 36 kg-m3, which was interestingly less than in short-process
impregnation without microwave treatment. When the long-process impregnation was
applied, the heartwood took up in average 132.1 kg-m= of the preservative, which is the
highest intake of preservative. In comparison with all other groups the intake was four
times higher. By measuring the penetration of the impregnating substance, it was found
that in all three groups where the short-process impregnation was used the preservative
got no more than 1.24 mm under the surface of the heartwood. Interestingly, in samples
modified by the so called long-process, the average depth of penetration was 2.02 mm.
Levels of impregnation in short-process groups are similar—in average 9.66 %, in
contrast, long-process' average result was 17.55 %. Final results and statistical
evaluation of preservative intake, penetration depth, and level of impregnation showed
the dependency on adjusted Bethell’s vacuum-pressure impregnation method (long-
process).

Modified and reference samples underwent a mechanical trial in which modulus
of raptures (MOR) compressed parallel to the grain, and modulus of elasticity (MOE)
was measured. It was found that MOR is not statistically different within the groups
with results ranging between 45.7-47.6 MPa. MOE in all groups showed slightly
increased variability—13 523 to 16 554 MPa—however, no statistically significant
results were found.

In conclusion, it can be said that the modification of impregnation process has
positive effect on impregnability of Norwegian spruce’s heartwood, in contrary to
microwave pretreatment and short-process impregnation. Moreover, the higher intake of

preservative substance has no influence on heartwood’s mechanical properties.
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