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Abstrakt

S rostoucim trendem spieby tepeld modifikovaného teva a jeho vyuZitim ve
vSech oblastechidvaskych vyrobk roste i pateba seznameni se sjeho vlastnostmi
obrakEni a moznostmi vyuziti vzniklého drobného odpadu.

Tato diplomova prace je zatena na vznik a sloZzeni dezintegrovaného (sypkeho)
direvniho odpadu vzniklého v procesu rovinného frénot@pel modifikovaného teva.
Prace porovnava granulometrické sloZetiskiy, vzniklé za tiznych technicko-
technologickych podminek frézovani u tegeb$eteného a rostléhoreva.

Granulometricka analyza je provedena sitovou metedwosivanim vzork sadou
laboratornich sit a stanoveni pddijednotlivych frakci. Vysledky jsou porovnany
s ohledem na moZnosti odwani a filtraci devniho odpadu a moznostech jeho dalSiho

vyuZivani pedevsim ve vyrobaglomerovanych materiahebo vyroks briket a pelet.

Kli ¢ova slova
rovinné frézovani, granulometricka analyza, termiotodifikované devo,ezna rychlost,

rychlost posuvu, zrnitost

Abstract

With the growing trend of consumption thfermally modified woodnd its use in
all areas of wood production there is a growingdnteebecome familiar with its character
and processing possibilities of usiggnerated small waste

This thesis is focused on the formation and comijowosiof disintegrated wood
wastegenerated from the processpiine milling of thermally modified wood@he work
compares thgranulometric compositionf a chip and heat-treatsdlid wood, formatted
from different technical and technological condisaf milling.

Granulometric analysisgs performed by thesieve methadby sievingsamples
through aset of laboratory sievet® determinate the proportionsf individual fractions.
The results has been compared with a further retmara possibility of separating and
filtering wood waste and the possibilities of itsther use, primarily in the production of
sintered material®r production of briquettes and pellets.

Key words
face milling, granulometric analysis, thermally nfetl wood, cutting speed,feed rate,
partije size



1. Uvod

Dievo je girodni obnovitelny material lidmi vyuZivany od péaha jako zdroj
tepla nebo jako stavebni material, v neposle@at bylo devo vyuzivano k vyrob
nastrofi, n&adi a jinych pedmeta. S ohledem na to, Ze jéedo obnovitelny material, a za
piedpokladu, Ze se budéesdto rozuma vyuzivat a zarove se bude p#ivé hospodéit
s lesy, tedy se zdrojitdva, lzefici, Ze je devo nevyerpatelnym zdrojem materidlu a
energie. Za tohotoipdpokladu Ize lesy itdvo dlouhodob vyuzivat se vSemi vyhodami,
které maji.

| piesto je vSak snaha moznosti a vyuzidvé a vyrobl z néj stale zdokonalovat a
rozSiovat tak potencial i@va jako vyrobniho materidlu. Jednou z moZnosH, t@Eho
dosahnou, je tepelnd modifikacaeda. Tepelnd modifikace feva je zaloZena na
termickych a hydrotermickych zZimach ve strukiite d'eva, za fisobeni zvySenych teplot,
které vedou fedevsim ke zlepSeni vlastnostéeh, jako jsou snizeni hygroskopicitieda,
tvarova stalost, barevné 2ny, odolnost proti Skdcim atd. (ThermoWood Handbook
2003, Reinprecht 2008)

V posledni dob neustale stoupa speba tepelé upravenéhoigtva. Nadst prodeje
tepelré oSeteného #eva technologii Thermowood je uvedeniilqze obr. 84. Tepetn
modifikovaného teva se v Evrop podle Boonstra (2008) vyrobilo v roce 200idbpzné
130 800 m. Fricem? se k tepelné Uprawejvice pouZivaji nejhoiii rostouci deviny jako
je borovice a smrk. Pro tepelnou Upravu se ovSemwipaji i ostatni druhy i@vin.
Zastoupeni fvin pouzivanych k tepelné Upeaje uvedeno v iiloze obr. 85(Kacikova
2011)

Jednou z hlavnich ale i néaslednych a stale vicezZipanych operaci ip
druhovyrobnim zpracovani a opracovamnéva je frézovani. Se stale rostouci sgobu
termodeva roste i jeho podilfpopracovani, a tim i mnoZzstvi vzniklého drobnélpadu.
Tento odpad se musi odstowat (odsavat) a dale filtrovat, aby nedochazeto&istovani
pracovniho prosedi. DileZitou vlastnosti pro dokonalé odst¢ana filtrovani ale i pro
jiné moznosti vyuziti drobnéhareéného odpadu vznikléharipobrakeni dreva je znalost
sloZeni tohoto #kvniho odpadu. Jednou z vlastnosti, ktera ma \diwlastnosti a pouziti
drobného odpadu je granulometrické slozetu&hého drobného odpadu. Tato prace se

proto zabyva granulometrickym sloZenitisky termodeva.



2. Cil prace

Ukolem této prace je stanoveni a seznameni s gravetitickym slozenimigvniho
odpadu vzniklého ip rovinném frézovani termicky modifikovanéhdesta. Vzorky pro
rozbor byly odebrany ip rovinném frézovani siznymi technicko-technologickymi
parametry a pro porovnani byly odebirany vzorkyikiénpii frézovani rostlého, tedy
neupravenéhordva.

Parametry frézovani ovliwjici vznik a slozenittsky jsou pedevsim uhlova
geometrie frézy, podavacitezna rychlost obrdni. K odebrani vzork bylo pouzito vzdy
po tech hodnotach: Uhlovd geometrie frézy s uhk@ta y = 15°, 20°, 25°, podavaci
rychlost v = 4, 8, 11 m/min d&ezna rychlost y= 20, 30, 40 m/s. & nito hodnotami bylo
obrakEno bukové #evo Fagus sylvaticpjak v giirodnim stavu tak i teperupravené.

Rozdleni do jednotlivych frakci podle velikosti aceni granulometrického slozeni
odebranych vzork bylo uskuténéno sitovou analyzou. Sitova analyza je praely
stanoveni granulometrického sloZeni g2j&jSi, jednoducha a dostéte presna.

Vyhodnoceni a vysledky analyzy byly znazom graficky pomoci distribtnich
kiivek a podle jednotlivych paramétruspdadany do tabulek. Vyhodnocovani
jednotlivych vzork bylo prova@no s ohledem na jednotlivé technicko-technologické
parametry pouzité ip frézovani. Jednotlivé vysledky analyz byly poravany u
piirodniho i tepelé oSeteného buku.

V prab¢hu jednotlivych analyz byly odebirany vzorky jedigich frakci, pro
mozné dalSi zkoumaniiguevsim pro stanoveni rozm a tvai jednotlivych tisek.



3. Popis problematiky

V této ¢asti je popsana problematika souvisejici s tématgo diplomové prace.
Popis je rozdlen do ti zakladnich ¢asti, z kterych se sklada problematika
granulometrického slozertisky vzniklé rovinnym frézovanim tepeélapravenéhoigva.

Prvni ¢ast se zabyva sezndmenim s termicky modifikovanygvein, popsanim
zmeén probihajicich ve i@w za pisobeni vysokych teplot a vlivenéchto teplot na
kongné vlastnosti tepeth modifikovaného teva. Dale jsou zde popsany hlavni
technologie vyroby tepetrmodifikovaného tkva.

V druhé ¢asti je popsana problematika teorie frézovafivd a vznik ttisky pxi
obrakgni dreva.

Treti cast charakterizuje dezintegrovanoiewhi hmotu, jeji vlastnosti a popis

meéieni a zji§ovani gchto vlastnosti.

3.1. Termicky modifikované dievo

3.1.1. Modifikace dieva

Dievo ma Siroké moznosti vyuziti, zejménai pyrobé n&adi, dopravnich
prostedki (lodi), papiru a celulézy. Pouziva se ve stavabhigko konstrukni nebo
obkladovy material, také v nabytisiivi a i vyrobé materiah na bazi geva. Ri vyuzivani
vyrobki ze deva poZzadujeme co mozna nejdelSi dobu ZivotnositoRe jednou z velmi
duleZitych vlastnosti iéva jeho firozena trvanlivost viiznych exteriérovych a nafoych
interiérovych expozicich, kterd se tyka zejména jetdolnosti wéi biotickym Skaidcim.
Trvanlivost deva povaZzujeme za dostateu, nebo nedostateou a podle toho se snazime
dievo chranit. Trvanlivost i@va se da zvysit metodami chemické ochrany a dames t
metodami modifikéni Upravy deva. Ritom si devo musi zachovat své vyhodné
vlastnosti, pro které je cé&no a vyuzivano, jako je pevnost a dalSi mechanické
vlastnosti: barva, opracovatelnost, ekologicka madaost atd. (Reinprecht 2008)

3.1.1.1. Tepelna modifikace d‘eva

Tepelné Upray dieva se ¥novala pozornost jizipd cca 100 lety, wicatych a

Ctyticatych letech minulého stoleni se touto problekaatizabyvali odbornici v Bmecku
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a Spojenych Statech. V dalSich letech se touto l@mdtikou zabyvali fedevsSim
v Némecku. No¥jSi prace (devadesata léta) na toto téma byli pobéiny gedevsSim ve
Francii, Nizozemsku a Finsku, kde byly vypracovafgné postupy a technologie pro
tepelnou Upravuigva. (ThermoWood Handbook 2003)

Tepelna modifikacei@va je zaloZzena na termickych a hydrotermickyclavgech
dieva @i vysokych teplotach v rozmezi 150° — 220° — 260 YM@sokymi teplotami se
rozkladaji rkteré stavebni polymeryrelva a tvéi se nové ve vadnerozpustné latky a
také latky s toxickym nebo odpuzujicintitkem proti biologickym Skdcim dieva, jako
jsou plisg a houby. Pevnost akteré mechanické vlastnosti se u termicky upravenéh
dieva snizuji. Podstatrméreé se mechanické vlastnosti sniZuji, pokud se tepéprava
dieva provadi v inertnim prasdi bez pistupu kysliku -nagiklad ve vakuu, v dusiku
nebo v olejich. (Reinprecht 2008)

Pri teplotach nad 150° az 170 °C se keoplastifikatnich proces zatina vyrazg
meénit i chemicka struktura v upravovanérred. Ve strukturach polysachatidligninu a
privodnich latek zanikaji hydrofilni — OH futski skupiny a provagi se depolymerizmi
a kondenzéni reakce ve spojenicasténou karbonizaciigva a s uvalovanim hélavych
plyna. Tepel® upravené tevo je diky ¢mto znEnam odolgjsSi viaci biologickym

Skidcim a kleséa jeho hygroskopicita. (Reinprecht 2008)

3.1.2. Zmény ve strukture direva

Tepelna uUprava vyvolava zmy v chemické a nasledin anatomické strukie
dieva. K mirnym zrdnam ve struktte d'eva z#&ina dochazet ip teplotach nad 100 °C.
Vyrazné zmny se zdinaji objevovat fi teplotach pesahujicich 150 °C a se stoupajici
teplotou uz nefestavaji. Chemické z¥ny se projevuji v anatomické struktudeva, kde
vznikaji trhliny ve ztetieninach a v buitnych sénach.

Zkiehnuti a trhliny v bikkach se ve i@w projevi snizenim pevnostiela, hlave
ohybové pevnosti a houZevnatosgwh. (Reinprecht 2008)

Technologicky proces ip vyrobé termicky modifikovaného i@va je patebné
provadt takovym zgisobem, aby seifpminimalnich ekonomickych nakladech dosahlo

cilené zn¢ny a na minimum byly potteny nezadouci zény dreva. (K&ikova 2011)



3.1.2.1. Anatomicka struktura

V dusledku tepelného zpracovanieda se mini jeho anatomickd struktura a
vlastnosti. Zminy v anatomické strukiea maji vliv na konéné vlastnosti upraveného
materialu. Tyto zrény jsou zmisobeny pedevSim zrénami v buice deva, a to fedevsim
ve vrstvach bugnych sén.

Na obrazcich 1 a 2 je viditelny mikroskopicky rdzdiezi pirodni borovici a
tepelrg oSetenou borovici. (ThermoWood Handbook 2003¢ikava 2011)

Obr. 1 Neupravena borovice Obr. 2 Tepela oSetena borovice
(ThermoWood Handbook 2003) (ThermoWood Handbook 2003)

3.1.2.1.1. Trhliny

Z davodu depolymerizace celuldézy jsou Btné stny kiehii a ¢asgji se v nich
tvofi nanotrhliny a mikrotrhliny. Trhliny mezi vrstvantiuréénych stén vznikaji jiz @i
teplog 150°C. Podélné trhliny v celuldzové kiestburtk se zainaji objevovat p
teplotach 180 az 220 °C. S dalSimuséem teploty se butiné stny zetelrg zeslabuji a
vznikaji v nich tSi trhliny. Ri teplotach nad 300 az 500 °C kané stény uplne mizi
smérem ke stedni lamele, aZ z nich nakoneistane jen popel.

Na obrazku 3 je znazaima mikrotrhlina v btice vzorku buku (Fagus sylvatica) o
vihkosti 10 %, ktery byl vystavenipobeni tepla 205 °C po dobu 6 hodin (Trialova a
Mamaiova 2005). (Reinprecht 2008)

10
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Obr. 3 Mikrotrhlina v jarni c&buku oSeteného v 205 °C/6h
(Reinprecht 2008)

3.1.2.2. Chemicka struktura

Mezi zakladni chemické prvky, které jsou obsazemydew, pati uhlik C (49 az
50 %), kyslik O (43 az 44 %), vodik H (asi 6%), itud (0,1 az 0,3 %), a mineralni latky
S, NA, Ca, Mg, K (0,1 az 1 %).

Hlavnimi sloZkami #eva jsou celul6za (40 az 50 %), hemicelul6za (23%246),
lignin (20 aZ 30 %) a ostatni slozky (1 az 3 %pj@ou tuky, cukry,ifsloviny.

Celul6za je zastoupena veéewk ze 40 az 50 %. Je charakteristicka svou stabiétou
podili se na stawbureénych stn, které vytvéeji kostru deva.

Lignin, ktery je ve #ew zastoupen 20 az 30 %, se uklada véewdatlych
buréénych sénach. Slouzi jako pojivo vlaken a davi@wau pevnost. Celuldza a lignin jsou
stabilrgjSi a degraduji pomaleji &ipryssich teplotdch nez hemicelul6za.

SlozZky deva jsou fi tepelné Upra¥ degradovanytznym zpisobem. Jejich rozsah
je zavisli na dob pasobeni a teplét pouzité pi tepelné modifikaci teva. Zngny
v hlavnich slozkach igva zgisobené fisobenim tepla jsou popsany nize. (Josten 2010,
Thermowood Hendbook 2003)

Ke zmenam ve dew dochazi jiz p teplotach 20 az 150 °C, kdy dochazi k suseni
dieva. Vyznamné a intenzivni chemické &m jsou realizovany ip pasobeni teploty
vintervalu 180 az 250 °C.iPptsobeni teplot nad 250 °C &aa proces zuheliiavani,
vznika oxid uhlgity a dalSi produkty hi@ni. (Kaikova 2011)

11



3.1.2.2.1. Hemicelul6za

Hemiceluldza je nejménstabilni stavebni sloZkouigermickém zpracovanieva.
Slozky hemicelulézy jsou amorfni heteropolysachagriiteré se skladaji z vice typ
monosachariil Z tohoto divodu jejich termicky rozklad probiha v SirSim rozsaeplot,
intenzivreji od 170 do 280 °C. Termickym rozklademi peplotdch nad 150 °C vznikaji
rizné depolymerizai a dehydratmi reakce, p kterych vznika kyselina octova, metanol,
furan a jiné monomerni latky. Tyto monomety ywysokych teplotach dokazou vstoupit do
kondenzanich reakci za vzniku hydrofés8ich substanci vzhledem kyodni
hemiceluloze, a to se odrézi v poklesu hygroskgpdeva a zlepSeni rozirové stability.
Po tepelném rozkladu hemicelulézy uEewb neobsahuje dostateé mnozZstvi vyzivnych
latek podporujicichist hub, které zisobuji hnilobu. (Reinprecht 2008)

3.1.2.2.2. Celuloza

Celuléza je nosnou kostrou bignych sén dieva a je odolgjSi proti termické
degradaci nez hemiceluléza.

Pri teplotach nad 150 °C nastavaji depolymerizacel@ey zejména zarfiomnosti
kysliku a fiznych anorganickych latek. Krystalicka celul6za agmerizuje vyrazgji az
pii teplotach mira nad 300 °C. AvSak i depolymerizd procesy v linearnicketézcich
amorfni celulézy vedou k poklesu tahové a ohyboegnpsti a také k poklesu jinych
mechanickych vlastnostieva.

Pri vyrob¢ tepelrd modifikovaného tkva je tedy nutné co nejvice omezit vSechny
depolymerizani reakce wetzcich celulézy. Omezeni depolymekin&ch reakci se docili
pii tepelné Upra¥ dieva v inertnim progedi dusiku, vakuu a nebofeliem v rostlinnych
olejich. (Reinprecht 2008)

3.1.2.2.3. Lignin

Lignin je termicky nejstabil€jSi slozkou deva. Z fyzikalniho hlediskafpchazi
shadno fi teplotach 100 az 180 °C do plastiftkaho stavu, ale z hlediska chemického
kovalentni vazby ligninu nejlépe odolavaji termaya termooxidaci. K chemickym
reakcim v molekulach ligninu dochazi a# peplotach 180 az 260 °C. Mensi odolnost
ligninu se pozoruje jenipzahrati v oxida&ni atmosfée uz i teplotach 150 az 200 °C.tiP

12



téchto teplotach se z ligninu tkio nizkomolekularni latky typu koniferilalkohibl a
syringylalkohoti a k nim odpovidajicim aldehgh a karboxylovym kyselinam.

S postuph naristajici teplotou se vytvdji podminky pro od8peni rkterych
funkénich skupin ligninu +~COOH, —OCOCH;, —CHO, —OH, —CHj;, —OCH;,
—CH,0H). Fi teplotach nad 250 °C sedmaaji SEpit vazby mezi monomernimi ¢&)
jednotkami ligninu a tvi» se monomerni fenolové produkty.

Degradani produkty také ve i@w kondenzuji a tvd se z nich kondenzované
aromatické struktury jako fenantren a jiné struktus biocidnim dinkem proti
direvokaznym houbam. (Bko 1988, Reinprecht 2008)

3.1.2.3. Faktory ovliviujici strukturu d Feva i tepelné Upraw

Termicka Upravai@va vyvolava chemické reakce a&my ve struktie deeva. Tyto
reakce jsou ovlivény predevsim podminkami prasti.
Podminky nejvice ovlitwjici reakce ve ig\:

. intenzita @sobeni tepla (vyska teploty¢as msobeni teploty)
. pristup kysliku k upravovanémutel/u

. tlak prostedi

. druh a poateni vihkost deviny

. tvar upravovaneho materialu

. aditiva ve dewe

Intenzita misobeni tepla je hlavni faktor oviujici zmeny ve struktiie dreva (i
tepelném zpracovani. VSeobédae fict, Ze¢im je teplota vysSi a dobaigobeni delsi,
jsou reakce a zémy ve dew intenzivrgjsi.

Pristup kysliku vyznam ovliviiuje reakce P tepelném rozkladu rdva. Kyslik
s termicky aktivovanymi slozkami reaguje formounepxidace. V fitomnosti kysliku se
snadrji naruSuji slozky #va - napiklad rychlejSi pokles polymerizaiho stups
polysacharid. Pro omezeni termooxidiaich reakci se tepelna Uprava provadi v inertni
atmosfée.

Listnaté druhy teva s nizSim podilem ligninu se termicky modifikimienzivreji
nez jehlénata druhy tev.

Vlhkost d'eva ovliviiuje vedeni teplaip tepelné modifikaci teva. Vedeni tepla
v suchém tew je niZSi nez v mokréemiewe. Fritomnosti molekul vody verdw se

uprednosiiuji hydrolyzni reakcefied termooxidénimi reakcemi.
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V zavislosti na zézeni a technologickém procesu se termickd modiékarovadi
za shizeného nebo zvySeného tlaku. Snizeny tldkugva) omezuje mnozstvi kysliku v
prostedi a se termooxidai reakce je pottena. ZvySeny tlak se vyuziva rdghad pi
Gpraw direva vodni parou. (Reinprecht 2008)

3.1.3. Dieviny

Tepelné modifikaci mohou byt v podstapodrobeny vSechny druhyiavin.
Nicmére kazda devina ma jiné chemické sloZeni, anatomickou strukia viastnosti.
Z tohoto divodu se parametry pouZzivané pro technologicky mrdepelné Gpravy musi
optimalizovat pro kazdy druh telviny zvla¥, a proto jsou vyuZivany iedevsim
nejbsznejSi druhy devin.

Kvalita pouzivanych ikvin pro tepelnou Upravu jeilézita s ohledem na kvalitu

koneiného vyrobku.

3.1.3.1. Druhy drevin

Kazdy druh m& své charakteristické vlastnosti jgkdsika letokrulii, burgéné
slozeni, pérovitost, mnozstvi chemickych prvkiélka vidken atd. Pro tepelnou Upravu se
negasgji vyuzivaji nejlkzngjSi druhy devin, které rostou v zemich, kde se tepeln
upravené tkvo vyrabi. Tepelkimodifikované #levo se vyrabi hlavve Finsku, Rakousku,
Holandsku, Francii ale i jinych zemich EU, kde peazovavaji mistnii@viny.

Na tepelnou Upravuidva se ne€pstji zpracovava boroviceRinus sylvestris
smrk Picea abie} hiiza Betula pendulpa topol Populus tremula Krome téchto devin
se také tepethupravuje jasanHraxinus excelsioyr modin (Larix sibirica), olSe Alnus
glutinosg a buk Fagus silvatikq (ThermoWood Handbook 2003)

V této diplomové praci jsou zjidvany vlastnosti a granulometrické slozeisky
tepelr® upraveného buk(Fagus silvatika)proto je v tétaiasti wnovana ¥tSi pozornost

této devins.

Borové dievo (Pinus sylvestrisje jednim z nejpouZiv&jsich druli dievin a je
tedy hojré vyuzZivana na tepelnou Upravu. Je-li borovicowévd vystaveno po#nné
nizkym teplotam, ziska odstin bukovéhewh. Zatimco f vysSich teplotach se zbarvi do

tmaw hnédé. Borovicové tkvo se snadno opracovava vSemi nastroji. Velké siabz
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pryskyice obsazené véiném neupraveném borovérfed je i tepelném zpracovani z
dieva odstragno nebo ve bW krystalizuje,cimz se devo stava snadji zpracovatelnym
a ma SirSi vyuziti - nafklad pri vyrobe lavicek do sauny.

Smrkové direvo (Picea abiey je také jednim z nejpouzivgiich druli dievin.
Tepelnou Upravou se ve smrkoverew stejré jako u borovice eliminuje pryskige a
rozSii se jeho moznost pouziti. Tep&lapravené smrkovérevo je lehke, barva se podle
druhu zpracovani liSi od odstipodobnych buku po stle hnédou.

Birezové drevo (Betula pendulp zpracovavané ip ponerné nizkych teplotach
ziskava bukovy odstin.fPzpracovani vysSimi teplotami ziskava syty, kavdwedy
odstin, ktery napodobuje vzhledkterych tropickych tevin. Brezové devo s velkym
poétem suki vytvéri pekné spektrum odstin [9]

3.1.3.1.1. Bukova dievo (Fagus silvatika

Obr. 4 Barevna zména buku upraveného pfi teploté 191°C/1 h

Makroskopické znakydievo je bez tetelného zbarveni mezi vyzralyntestem

(jddrem) a Bli - ma jednotnou pkoVvé rizovou barvu. Vyjimkou jeterstw pokacené
bukové devo, kde je napadnzbarvené sgedové devo (jadro), coz je Zsobeno
rozdilnym obsahem vody vealg. Postupnym vysychanim ziskaviéedo buku jednotnou
barvu. U starSich strainse vyskytuje ve stdové casti vyzralého tkva nepravidekh
ohrantené (letokruhy netwd hranici) tzv. nepravé jadro zbarvujicitesto do
cervenohida. Drevo je roztrouseh poérovité, cévy jsou pouhym okem retelné.
Dieniové paprsky jsou Siroké, velmi d@bznatelné a napadné i n&i¢pém fezu. Na
radialnim fezu jsou rozeznatelné jakoéfla zrcatka. Na tangencialnitiezu jsou jako
tmavsicary.

Mikroskopické znaky tracheje jsou velmietné a ojedigle nebo castji ve

skupinéch. Sirsi cévy v jariésti letokruhu maji jednoduchou perforaci, uziycévetni

15



¢asti letokruhu maji fiizkovou perforaci. $hy cév jsouidce tékované a jen na dotykové
ploSe s #enovymi paprsky jsou tiky casgjsi. Drenové paprsky jsou ziaé Siroké a
vysoké slozené z parenchymatickych &unVyskytuji se v jednovrstvychcdsejsi) i
vicevrstvych velikostech. Na hranici letokruhu jseidy rozstené. Pouze ip tvorbe

nepravého jadra jsou cévgsto vyplné thylami.

Piicny fez Radidlni fez Tangencialni fez

Obr. 5 Mikroskopicka stavba buku (www.dreviny.ki®).c

Dievo buku je sedre tvrdé, €zké, snadno Stipatelné a pevné, je vSak malo pruzné
Znané se sesychd aipzmeéne vihkosti silré pracuje. Dobe se mé, impregnuje a paa
nap&ené se dale ohyba. Dote a snadno se obrabi. Pod vodou je trvanlivé, erigxt
ovSem dlouho nevydrzi. Snadno podléha napadenianoub devokaznym hmyzem.
Bukové devo je velmi vylievné a proto se vyuziva jako palivo.

Bukové devo ma velmi Siroké moznosti pouziti. JeileZitou surovinou
k soustruzeni, truhidké vyrolg, vyrobs hraek, dekoranich gednetdt a frizného
kuchyiiského nadobiCasto se pouziva k vyrébnabytku - je vybornou igvinou pro
vyrobu ohybaného nabytku (masivniho i lamelovéhBpuziva se také k vyréb
dekor&nich dyh, peklizek (rovnych i tvarovanych), podlah a schédide vyuzivano
k vyrobé dieveného uhli a tbvo horsi jakosti jako palivo.

Tepelnou Upravou bukovéhdeda se moznosti jeho vyuZziti roSiZvySenim jeho
odolnosti se mwze vyuZivat v exteriéru. Tepelnou Upravou ziskévd hrédy odstin
napodobujici &které exotické teviny. (Balaban 1955)

Mechanické a fyzikalni vlastnosti

Hlavni mechanické a fyzikélni vlastnosti bukovékieva jsou uvedeny v tabulce 1.
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Pri tepelné Upra¥ dieva se rani fyzikalni a mechanické vlastnosti. V zavislosdi
apraw se tyto vlastnosti gmi vice¢i merg.

Konkrétreé u buku, jak uvadi Maulis, (2009)fizkouskach na tepeainupraveném
buku (Fagus silvatica)ipteplot 210 °C technologii THERMOWOOD jsou hodnoty&m
nasledujici:

Pevnost firodniho buku v tlaku ve stru viaken je podle tabulky 1 53 MPa
(sttedni hodnota). U buku tepeloSeteného pi 210 °C stoupla pevnost v tlaku o0 23 MPa,
tedy na 76 MPa, coZ je nidst priblizné o 30 % pevnosti v tlaku (Maulis, 2009). Hodnoty

zvySovani pevnosti v tlaku u jinychéalin v zavislosti na tepldtapravy jsou uvedeny

v tabulce 14.

Vlastnosti buku (Fagus silvatica)
Fyzikalni vlastnosti

Stredni min./max.

hodnota |hodnota
Hustota i W = 0 % [kg/n] 680 490/880
Hustota i W = 12 % [kg/m] 710 530/880
Sesychani v podélném sm 0,3% /
Sesychani v radialnim sinu 5,0% /
Sesychani v tangencialnim &m 11,8% /
Sesychani objemové 17,5% /
Mechanické vlastnosti
Pevnost v tlaku [MPa] 53 35/84
Pevnost v ohybu [MPa] 105 63/180
Modul pruznosti ve smyku [MPa] 16000 10000/18000
Pevnost v tahu podél vlaken 135 57/180
Pevnost ve smyku [MPa] 8 6,5/19
Razova houZevnatost [J/gm 10 3/19
Tvrdost (HB) ve sr&ru vidken [MPa] |72 /
Tvrdost (HB) kolmo na vlidkna [MPa] 34 /

Tab. 1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti bukovéleva (Prokes 1982, Wagenfihr 1975)

Ohybova pevnost u tepelnoSeteného deva se mani v zavislosti na teplét
v zasad tak, Zze do ufité teploty oSétni se ohybova pevnost zvysSuje. Rekpateni této
teploty a s dalSim stoupani teploty pevnost v ohyghtne klesat az na svojiapodni
arovei. S dalSim zvySovanim teploty @&su Upravy se pevnost v ohybu dale snizuje.
Konkrétre u buku zjistil Maulis (2009) ohybovou pevnost 9P#(stedni hodnota) coz je

0 8 MPa méa nez je uvedeno v tabulce 1. OvSem ve srovnaniesdkou gFiruckou
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(Peschel 2002), kde je uvedena hodnota 120 MPspijeni pevnosti o 23 MPa, coz je
Ubytek ohybové pevnostiiplizné o 20%.

Sttedni hodnota razové houZevnatosti jefiroginiho buku 10 J/ctn(tab. 1). U
tepelr® upraveného bukuip210 °C je rdzova houZevnatost 5,24 Jqiti hustot 669
kg/m® (Maulis, 2009).

Tvrdost podle Brinella tepetnoSeteného buku je 20,3 MPa na radialni plochu,
24,3 MPa na tangencialni plochu a 60,8 MPaelai plochu (Maulis, 2009). Hodnoty
tvrdosti podle Brinella u tepainupraveného igdva jsou o 30 — 40 % nizSi v podélnych
plochach a pblizné¢ o 16 % mensi naelni plochu ve srovnani s hodnotami uvedenymi
v tabulce 1.

Mechanické vlastnostitdva se rni v zavislosti na fyzikalnich vlastnostecteda
jako jsou vihkost teva, rovnovaznda vlhkost, bobtnani a sesychaédepsSim na hustdt
dieva. | u tepel& upravenéhoigva se rmani fyzikalni vlastnosti. Smyslem tepelné Upravy
je rekteré fyzikalni vlastnosti i@va zlepSit, pedevsSim rovnovaznou vlhkost, s tim
souvisejici bobtnani a sesychani a také&ikkgal tepelnou vodivost.

Tteba rovnovazna vihkost tep&lnSeteného buku je 4 % (Maulis, 2009¥inedni
neupraveny buk ma ve stejném predt (vihkost vzduchu 65 £ 5 % a te@@0 + 2 °C)
vlihkost @iblizné 12 %. Z toho vyplyva, Ze je rovnovazna vihkosgena piblizné o 60 %.
Zavislost tepelné Upravy na rovnovazné vlhkostikgézana v grafu 7.

Objemové sesychani (bobtnani) rostlého buku jeeptatbulky 1 17,5 %. Maulis
(2009) uvadi hodnotu objemového sesychani u t&pepiraveného buku 9,1 %. To
odpovida snizeni sesychatiiotizné o 50 %.

Hustota rostlého buku je podle tabulky 1 710 ky/Reschel (2002) uvadi pro buk
pii 12 % vlhkosti také hodnotu 710 kgimMaulis (2009) uvadi pro tepe&lrosetené
bukové devo hustotu 648 kg/MmSniZeni hustoty o 62 kgfmcoZ odpovida snizeni o cca

10 %, ma vliv pedevsim na mechanické vliastnosed.
3.1.4. Vlastnosti termicky modifikovaného dieva

Dievo je girodni matrial, ktery ma jako vSechnyinodni materialy své specifické
vlastnosti. Steja tak i tepeld modifikované devo ma charakteristické vlastnosti, které

ziskavéa tepelnou Upravou. Tepelnd Uprava se pravédém potléeni vliastnosti gkva,

které omezuji jeho vyuZzivani, jako jsou nasakavbshtnani, sesychani a hlagvnizka
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odolnost proti biologickym dldcim. Nekteré vlastnosti se ale tepelnou Upravou zhorsi,

jsou to gedevsim mechanické vlastnosti (pevnost, razovaewatost,...).

3.1.4.1. Fyzikalni vlastnosti TM dieva

3.1.4.1.1. Hustota

Hustota se stanovuje na zakladéieni velikosti vzorku a jeho hmotnosti. Hustota
tepelr® oSeteného deva je mirg nizSi neZ u tkva neosSéeného. Mvodem je pedevsim
ztrata vahy pi tepelné Upra¥ dieva. Hustota tepetnupraveného smrku technologii
Platowood klesne na 421 kginpiicem? hustotaiffrodniho smrku umishého ve stejnych
podminkach je 460 kg/finSniZeni hustoty touto Upravou jEhtizné 10 %. Na obrazku 6
je znazoran pokles hustoty s rostouci teplotou Upravy u tetibgie Thermowood.
(ThermoWood Hendbook 2003, www.platowood.nl)

Thermo—-5 Thermo-D
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Obr. 6 Zntna hustoty borovicovéhorelva tepelt upravované { teplotach od 160 do
240°C po dobu 3 hodin. Bmérna hustota vrozsahu teplot T < 160 °C je 560
kg/m®.(ThermoWood Hendbook 2003)

3.1.4.1.2. Tepelna vodivost

Tepelna vodivostigiva podrobenému tepelné Upfge ve srovnani s neupravenym
dievem snizena o 20 az 25 %. Proto je vhodné tepgiravené tkvo pouzivat diky jeho
izolacnim vlastnostem na venkovni obklady fasad, obloZenin, na okna a dke V
tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty tepelné vodivosbi lporovici a smrk H(po) Uprav

pii 230 °C po dobu 3 a 5 hodin. (ThermoWood Hendi2@3)
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L . Tepelna
?r:;r;”y ;‘i’gg Ozféa(ck?)"ar '&‘;::Bt)a Vihkost (%) |vodivost
(W/m.K)
Borovice
25 x 125 3 525 4,5 0,107
25 x 125 5 474 3,6 0,101
0 505 1,130
Smrk
22 x 100 3 445 5,5 0,097
22 x 100 5 405 4,4 0,082
0 432 0,110

Tab. 2 Hodnoty tepelné vodivosti borovice a smrkutgpelném zpracovani v 230 °C po
dobu 3 a 5 hodin. (ThermoWood Hendbook 2003)

3.1.4.1.3. Rovnovazna vihkost

Tepelrt modifikované devo ma ve srovnani séevem neupravenym sniZzenou
nasakavost. TepainoSeteny (Platowood) smrk métiprelativni vihkosti vzduchu 65 %
rovnovaznou vihkost snizenotilizné o 5 vihkostnich procent.

Pri teplo€ modifikace 220 °C je nasakavost sniZzena asi navpal odpovidajici
hodnoty neupravenéhoraya. Rozdil mezi hodnotami vihkostieda je ¥tSi @i vyssi
relativni vihkosti vzduchu. Nasledujici obrazeknazonuje vliv tepelné Gpravyipteplot
220°C a 225 °C po dobu 1 az 3 hodin Upraviyrfiznych hodnotach relativni vihkosti
vzduchu. (ThermoWood Hendbook 2003, www.platowolyd.n
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Obr. 7 Vliv relativni vihkosti na hodnoty vihkoggpelrgé upraveného smrkovehdela i
riznych podminkéch apravy technologii Thermowood efifoWood Hendbook 2003)
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3.1.4.1.4. Rozmérova stabilita

Termicky modifikované tevo ma lepSi roz#movou stabilitu, tj. i zmeénach
relativni vlihkosti vzduchu se jeho rozrng méni méré nez u rostléhoi@gva. Napiklad u
tepelrt modifikovaného teva typu Thermowood dosahuji hodnoty bobtnani gckési
50 az 90 % z hodnotipodniho deva. Podobné hodnoty dosahuje i typ Upravy Platowoo
Tato vyhodna vlastnost se vyuziva eewdskych vyrobki, kde se vyzZaduje snhizené
vihkostni pracovani vyrobku, jako jsou terasové lglog parkety v interiéru, atd.
(Reinprecht 2008)

Na obrazku 8 a 9 je znazénmo bobtnani v zavislosti na relativni vihkosti vetu
pro rizré oSetené vzorky teva.
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Obr. 8 Radialni bobtnani smrkovéheeda v zavislosti na relativni vihkosti. Smrkové
dievo bylo upraveno technologii Thermowood Za&nych podminek. Thermowood

handbook 2003)
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Obr. 9 Tangencialni bobtnani smrkovéltevi v zavislosti na relativni vihkosti. Smrkové
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Hendbook 2003)
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3.1.4.1.5. Akustické viastnosti

Termicky upravenéi@gvo ma zajimavé akustické vlastnosti. Pro hudeésiraje je
mozné za nizSich teplot Gpravyigravit specialni druhy tepainupraveného igva. Jeho
struktura a vlastnosti se shoduji s dlouhadgibirozert suSenym tkevem. Akustické
vlastnosti se&asto podobaji vlastnostentedta vzacnych historickych hudebnich nastroj
Dulezitym faktorem je i dobra rozfrova stabilita tepekupraveného igtva. (Reinprecht
2008)

3.1.4.1.6. Vuné

Dievo po termické Upravziskava charakteristickouani podobnou karamelu.
Pricinou jsou prchavé organické produkty vzniklé rodem hemicelul6z. Tepein
upravené tevo s vySSim podilem prchavych lateKiza aZz zapachat, coz omezuje jeho
SirSi vyuziti v interiérech budov.Wi¢ ¢i zapach tepekhupraveného igva jsou zavislé

také na technologii a prdetli, ve kteréem jei@vo upravovano. (Reinprecht 2008)

3.1.4.1.7. Barva

Barva deva oSdtného tepelnou Upravou semn v zavislosti na tepléta case
zpracovani. Sibyvajici teplotou &asem #evo ziskava tmavsi barvu az datiacerného
odstinu. Okev deva v atmosfi@ vzduchu vyvola v porovnani sielrem v dusiku
ohtevu v rostlinnych olejich (obr. 86fippha). Na obrazku 87 (vifoze) jsou barevné
zmeny tepel’ upravené borovice v atmogéévzduchu zaiznych teplot.

DlouhodolgjSi testy pirozeného starnuti tep@rupraveného igva prokazaly, Ze
jeho barevnost neni trvala a s postugersu zeSedne a bledne. Jelioogenou barvu Ize
zachovat povrchovou Upravou. (Reinprecht 2008)

3.1.4.2. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti termicky modifikovanéhi@eh se ve &Sirg pripadi zhorsi
(rdzova houzevnatost, pevnost,...), avSakkterych gipadech se mohou i zlepSit (modul

pruznosti, pipadre i tvrdost). Pokles rdzové houZevnatosti a pevrtesthicky upraveného
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dieva je obvykle vzhledem k poklesu jeho hmotnosthustoty vyrazgjsi. To plati
Vv piipact, Ze se srovnavaupodni a termicky upravenéralo o stejné vihkosti. AvSak
v praxi se mechanické vlastnosti tegelapraveného igva nemusi diky jeho sniZzené
hygroskopici¢ v daném prosedi vibec liSit, protoZe s poklesem vihkosti na bod nesjc
vlaken obvykle mechanické vlastnosti &ztaji. VSeobeah potom plati, Ze zgny
mechanickych vlastnosti zavisi na faktorech, kfgigobi na zmny v jeho chemické
strukt'e a na poklesu jeho hmotnosti a hustoty. Faktotgrék ovliviiuji predevsim
mechanické vlastnosti jsou teplot@as a prosedi tepelné Upravy, vihkost a drukeda.
(Reinprecht 2008)

3.1.4.2.1. Pevnost

Pevnost teva obec#é souvisi s jeho hustotou a tepelopravené tevo ma po
oSeteni hustotu o &o niZsi. Je tedyigjmé, Ze oSéené devo ma v Bkterych gipadech
nizSi pevnost. DalSimiodem sniZeni pevnosti jsou mikrotrhliny vznikaji@ stnach
burgk. Pevnost je také do z#r@@ miry zavisla na obsahu vlhkosti. Vyhodou v tomto

piipadt mizZe byt nizSi rovnovazna vihkost tepelpravenéhoigva.

3.1.4.2.2. Ohybova pevnost

Ohybovéa pevnost tepalrupraveného igva ¥ teplo& 220 °C po dobu 5 hodin
s etapami ofevu a chlazeni v celkovértase ¢ty dni se snizila dokonce az o 50%
(Bengtsoon a kol 2002). Podobny vyrazny pokles okigbpevnosti zjistily i Bekhta a
Niemz (2003) u smrkovéhaeva upravenéhoipteplot 200 °C. Anonymus (2003) uvadi
dochazi k mirnému néstu ohybové pevnosti. K vyraznému poklesu pevnos80 %
dochéazi az iy ohievu na 240 °C. Pokles ohybové pevnosiinpyslow vyrakeénych tepels
upravenych tevin jako je Thermowood a Platowood je vrozsahu 5odio 30 %.
(Reinprecht 2008, ThermoWood Handbook 2003)

Vysledky ukézaly, Ze k vyznamySim ztrdtdm ohybové pevnosti tepeloSetené
borovice dochéazi aZipeplotach nad 220 °C (viz obr 10).

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty ohybové pevnastike tepeld oSeteného
pii 230 °C po dobu 5 hodin a poté byl stabilizovénrelativni vihkosti 45 % a 65 %.
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e . . relativni pevnost v| modul
L Sitka | vySka | délka hustota - .
série (mm) | (mm) | (mm) vihkost (kg/?) ohybu | pruznosti
vzduchu (%) (MPa) (MPa)
1 38 100 | 1800 45 425 23,0 1101%
2 38 100 | 1800 65 392 22,5 12326
3 100 38 1800 45 392 19,0 10486
4 100 38 1800 65 397 27,9 11913

Tab. 3 Pevnost v ohybu a modul pruznosti smrkovditewva oSeeneho p 230 °C po
dobu 5 hodin. Referéni hodnoty pro neod@ny smrk o vihkosti 12 % jsou pro pevnost
v ohybu 40 az 50 MPa a pro modul pruznosti 9,70012000 MPa. (ThermoWood
Handbook 2003)

Thermo-S Thermo-D
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Obr. 10 Zmna ohybové pevnosti borovéhoredla v zavislosti na teplkdt Upravy.
(ThermoWood Handbook 2003)

3.1.4.2.3. Razova houzevnatost

Podle vysledik zkouSek je razova houzevnatost tepelpravenéhoigva nizsi nez
u dieva neupraveného. U smrku podrobenému tepelnéntienSe 220 °C po dobu 3

hodin, byla zji&na razova houzevnatost snizena o 25 %.
Reinprecht (1992)ipohievu topolového fitva na teplotu 210 °C po dobu 3 hodin

zjistil pokles rdzové houzevnatosti o 61 % @bytku hmotnosti o 11,3 %. (Reinprecht
2008, ThermoWood Handbook 2003)
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3.1.4.2.4. Modul pruznosti

Modul pruznosti #eva se vlivem ofevu i teplotach do 160 °C afipkratSich
casech ofevu, jak je vidt na obrazku 11, zvySuje. Modul pruznostéina klesat zejména
pii vyrazrejSim ubytku hmotnostiigva o vice nez 6 az 8 %.

Pri ohievu deva na teplotu 160 °C v atmosfévzduchu klesa modul pruznosti
s pribyvajicim ¢asem okevu, avSak v atmogfe ¢istého dusiku se modul pruznosteda

mirn¢ zvysi a potom se uzZ neni.

N 1

Pisobenim vysSich teplot nad 160 az 190 °C se modunpsti snizuje i

kratSich¢asech ofevu, avSak mirji nez pevnost ikva. (Reinprecht 2008)
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Obr. 11 Zmna modulu pruznosti borovéhoieda v zavislosti na tepkdt Gpravy.
(ThermoWood Handbook 2003)

3.1.4.2.5. Tvrdost

Stejre jako u vSech druh dieva je tvrdost do z@aé miry zavisla na hustot Tvrdost

tepelr® upravenéhoi@va se zvySuje v zavislosti na zvysujici se téplovySeni tvrdosti je
ale malé a v praxi nema vyragsi efekt na vyuzivani tepelnupraveného igva. Vliv

pusobici teploty na tvrdost ieiva podle Brinella je znazamma na obrazku 12.
(ThermoWood Handbook 2003)
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Obr. 12 Zavislost tvrdosti borovéhdeda na teplat oSeteni podle Brinella (doba o$eni
3 hodiny).

3.1.4.2.6. Stipatelnost

Odpor proti rozdleni d‘eva ve snru podél viaken je u tepalrupravenéhoigva nizsi nez
u neupravenéhoréva. Podle vysledktesti, které byly provaghy na smrku, borovici a
biize se Stipatelnost v zavislosti na tepl@pravy snizila o 30 — 40 %. fizpracovani ve
vySSich teplotach je hodnota Stipatelnosti¢jestnico wtSi. (ThermoWood Handbook
2003)

Nasledujici obrazek 13 ukazuje srovnani Stipatélnimnych druli dieva s tepekd
upravenym smrkem v atmogévzduchu Thermo-S a Thermo-D.
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0.0 | Tangencidlni

Smrk Thermo-S Thermo-D Cerveny Modiin Borovice
smrk smrk cedr jadro

Stipatelnost (MPa)

w

Obr. 13 Odolnostiznych druli dreva proti rozStipnuti v radialni a tangencialniimey
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3.1.4.2.7. Smyk

Pevnost ve smyku je u tep&lupraveného igtva snizena jak v radialnim tak i
v tangencialnim simu. Upravou deva [ teplo& 230°C po dobu 4 hodin klesla radialni
pevnost ve smyku o 1 az 25 %. V tangencialninirarklesla pevnost o 1 az 40 %eBto
zpracovanim $ nizSich teplotach (190 °C) je vliv na pokles pesti ve smyku nizZsi, a to
01 az 20 % v obou sirech. (ThermoWood Handbook 2003)

3.1.4.2.8. Pevnost v tlaku

ZkouSky provedené na pevnost v tlaku ukazaly, Z&qw tepelného zpracovani
nema negativni vliv na hodnoty pevnosti v tlake, @hopak se mohou ¢ao zvysit. Podle
zkouSek provedenych ve vyzkumném U08taWTT ve Finsku na smrkovém reWe
oSeteném pi 195 °C po dobu 3 hodin pevnost v tlaku vesamvliaken stouplaifblizné o
30 % k devu neoSéenému. Zminy pevnosti v tlaku na smrkovéniiesd¢ jsou uvedeny na
obrazku 15. (ThermoWood Handbook 2003)

K podobnym vysledkm dosgli i na TU Zvolen pi termické Upra¥ buku a le
borovice viepkovém oleji i teplotach 180 az 220 °C.

Pribéh deformace tepetnupraveného itva se f tlakovém zatizeni odidva
suseneho v klasickych suSarnach ligi.rRaximalnim zatizeni se upraveni&wb rozpada

na vice kousk, coz poukazuje na jeho zvySendetkost. (Reinprecht 2008)
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Obr. 14 Pevnost v tlaku tepeélapraveneho smrkovéhdeya i teplotach 220°C a 225 °C
1 az 3 hodiny (ThermoWood Handbook 2003)
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3.1.5. Odolnost direva

Tepelnd modifikace i@va se provadi a je zkoumana hkavndivodu zvyseni
trvanlivosti a prodlouzeni Zivotnostielenych vyrobki. ZvySeni Zivotnosti a odolnosti u
dieva znamenatpdevSim omezit fistup vody do teva a tim zamezit jeho napadeni
biotickymi Skidci jako jsou plis& houby a #evokazny hmyz.

Odolnost tepekaupravenéhoigva je vSeobe@nvyssi jak proti biotickym Skdcim

tak proti po¥trnostnim podminkam.

3.1.5.1. Biologicka odolnost

ZvySeni biologické odolnosti tepeélnoSeteného deva @i 150 az 260 °C se
pripisuje zejména z#mam v jeho chemické struktr Dochéazi ke sniZzeni podilu -OH
funkénich skupin a zvySeni hydrofébnosteda nasledkem konderirdach a jinych reakci.
Snizi se tak schopnost absorpce vihkosti nuthéapadeni a Zivot biologickych &#ch.
Dale se odbourava ¢ty podil hemicelul6z, které jsou neéjptuprgéjsi pro Skidce a
vytvareji se latky s biocidnimdinkem. (Reinprecht 2008)

Odolnost proti houbam a plisnim jéleZit4, pokud je vihkostigva \tSi jak 20 %.
Dievo tepelnou Upravou ziska vysSi odolnost prottickgm Skidcam. Malo trvanlive
dieviny s tidou trvanlivosti 5 nebo 4 dosahnou tepelnou UprazaySeni trvanlivosti na
urover 3. az 1. itidy trvanlivosti. Upravou &le borovice (tida trvanlivosti 4) technologii
ThermoWood se dosahne u typu Thermai®yttrvanlivosti 3 a u typu Thermo-D dokonce
2. tfidy. Zmeéna tidy trvanlivosti borovice v zavislosti na tepigé znazortna na obrazku
15. Na obrazku 16 je ubytek hmotnostlebborovice tepekupravené v 180° C a 230°C
po dobu 4 hodin Zjsobeny houbami Konioforou sklepr(iConiophora puteana),
Pdrnatkou Poria Placenta. K podobnym vysledkm doSli i @i testech na TU Zvolen na

vzorcich borovice Thermo-S a Thermo-D. (Reinpr&¢i8)
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Obr. 15 Porarny abytvek hmotnosti oS&né borovice napadené Coniophora puteana
k neupravenémuidvu.Cas Upravy 3 hodiny. (ThermoWood Handbook 2003)

Ubytek hmotnosti (%)

Neupravene dievo Upraveno pii 180 °C  Upraveno pii 230 °C

. Coniophora puteana . Poria placenta

Obr. 16 Vliv tepeld upravené borovice na ubytek hmotnodii mapadeni tevokaznou
houbou.Cas Upravy 4 hodiny. (ThermoWood Handbook 2003)

Testy provedené ve Francii naedokaznych broucicldervotai prouzkovaném
(Anobium punctatujna Hrbohlavu h&dém (yctus bruneus prokazaly, Ze tepetn
upravené tkvo je proti devokaznym broukm dostaténé odolné. Devokazny hmyz také
nejevi zajem klast vajka do tepeld upraveného igva, ve kterém jsou snizené prchavé
atraktany a terpenoidy, a brouci davajiegnost rostlému fdvu. (Reinprecht 2008,
ThermoWood Handbook 2003)

29



3.1.5.2. Odolnost proti povétrnosti

Vlhkost termicky upravenéhoieva je z dvodu sniZzené navlhavosti niZzSi nez u
neupraveného idvo ve stejném prostedi. Vihkost deva borovice tepeén upravené
pii 225 °C po dobu 6 hodin vystavené venkovni expgeigiiblizné dvakrat mensi nez u
rostlého deva. (obr. 17)

Vlivem UV z&eni, pusobeni kysliku a srazek tepélnSetené devo ztraci svoiji
puvodni barvu a Sedne. Na obrazku 18 je ukdzanmarbarvy tepekupraveného igva
po 6 nEsicich ve venkovnim prdsdi.

Trhliny se na povrchu tepaélroSeteného #eva tvdi mére. To souvisi s jeho nizsi
navlhavosti a rozemovou stabilitou. (Reinprecht 2008, ThermoWood Hasak 2003)
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Obr. 17 Hodnoty rnici se vlhkosti tepethupravené borovice (225 °C/6h) vystavené
venkovni expozici. (ThermoWood Handbook 2003)

Prirozena trvanlivost fbva

1 2 3 4 5

velmi . |stedr® slakg o
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Tab. 4 Rirozend trvanlivost itva.(Kral 2005)
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Obr. 18 Zngna barvy tepek upravené borovice vystavené venkovni expozicisia.
Cas uUpravy 3 hodiny. (ThermoWood Handbook 2003)

3.1.6. Obrabéni

Tepelrt modifikované devo mize byt zpracovavano a obgilo biZznym strojnim
zarizenim, Ize ho vSak opracovavat £mim n&adim. Tepel& upravené fkvo nema ve
srovnani s firodnim devem pi obrakEni Zzadné zasadni omezeni. Problémeimebyt i
opracovani a brouseni tep&lnpraveného igdva tvorba jemné frakce nebo az prachu.
Vznik jemné frakce je Zisoben zkehnutim budk a sniZzenim ¢kterych mechanickych
vlastnosti. Proto by &a byt vznikla frakce dostate¢ odsdvana z pracovniho prostoru.
Odsata frakce se musi dokonale odfiltrovat. Probl@mmalych frakci a prachovydastic
je zn&isténi pracovniho progdi a zfisobovani zdravotnich problém(Reinprecht 2008,
Kral 2005)

Vznikem a sloZenim dezintegrovan&vhi frakce se zabyvaji dal&isti této prace.

3.1.7. Technologie vyroby tepel@ modifikovaného dreva

3.1.7.1. Thermowood

Material zvany Thermowood jefipravovan v atmosfté vzduchu. Proces vyroby

Termowoodu byl vyvinut na zakladvyzkumu ve vyzkumném centru VTT ve Finsku.
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Technologie vyroby Thermowoodu se sklada iehtavnich fazi, kterymi jsou zvyseni
teploty a suSeni, tepelna Gprava, chlazeni a Upiakasti.
Faze 1. ZvySeni teploty a suseni

Suseni je nejdelsi faze tepelného zpracov@as. susici faze je zavislyfauevsim
na pa&ateeni vihkosti, druhu teviny a tlougsce materialu. V susatrse v prosedi vodni
pary teplota rychle zvySi na 100 °C. Poté se tapbatstups zvySuje na 130 °C. Material
se postup&vysusi témit na nulovou vihkost.
Faze 2. Tepelna uprava

Samotné tepelné ogeni deva se provadi v uzeaném prostoru hned po vysuseni,
kdy se dosahuje teploty 185 az 215 °C v zavisloatilrovni zpracovani. Po dosazeni
pozadované teploty se v zavislosti na kowen pouziti vyrobku prostdi udrzuje 2 az 3
hodiny.
Faze 3. Chlazeni a uprava vihkosti

V posledni fazi se teplota prostli snizuje. R dosazeni teploty 80 az 90 °C se
dievo zviituje na Urove 4 az 7 %. V zavislosti na teptozpracovani a druhueviny trva
tieti faze od 5 do 15 hodin. (Reinprecht 2008, Th&knod Handbook 2003)
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Obr. 19 Schéma vyrobniho procesu ThermoWood. (ibe/ood Handbook 2003)

Cely proces zpracovantala od suseni po kotre zvlkéeni byl zpracovan tak, aby
tvoril jeden souvisly pibéh Uprav. Vyrobni proces zahrnuje Sest tianéterymi devo
prochazi. V prvnichiech tunelech siezivo susi aifpravuje pro vlastni tepelnou Gpravu,
kterd se provadi vetvrtém tunelu. Posledni dva tunely slouzi ke chiézevihtovani,
provzdusgni a konéné Upra¥ zpracovanéhoidva. Normalizace po zpracovani pakig
v teplych zaseSenych prostorach po dobu 24 az 48 hoded geho zpracovanim.
(ThermoWood Handbook 2003, www. prokom.cz)

Thermowood se vyrabi ve dvou variantach Upravyeriito-S a Thermo-D.
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Thermo-S se vyrabiipteplo€ 185 °C z listnatych i@vin a @i teplog 190 °C
Z jehlicnatych devin. Pismeno S v nazvu znamena stabilitu. denar pro vnitni pouZziti
(nabytek, lawiky do sauny, podlahy).

Thermo-D se vyrabiipvysSich teplotdch nez Thermo-S. Listnatévh se upravuje
pii 200 °C a jehkinata @i 212 °C. Ozn&eni D znamena trvanlivost (durability). Material
je odolrgjsi proti biotickym Skdcim nez Thermo-S. Thermo-D jecen do exteriéru na
obklady fasad, podlahy, pochozi plochy.

Zmeény vlastnosti zfisobené tepelnou Upravou u ThermoWogeloh jsou uvedeny
v tabulce 5. (Kral 2005)

Listnaté deviny (topol a biza) | Thermo-S Thermo-D

Teplotni zpracovani 185+3°C 200+ 3°C

Odolnost proti pogtrnosti + +

Ttida trvanlivosti 4

Rozmeérova stabilita +

Pevnost v ohybu Beze zmy -

Tmavost barvy + ++

Doporuené @ely pouziti Interiér Ucel pouziti steja
Nabytek jako  u  Thermo-S.
Podlahy Vyuziva se v]
Vybaveni saunypozadavku na tmavpi

Zahradni nabytek barvu.

iemrllkc)nate deviny (borovice aThermo-S Thermo-D

Teplotni zpracovani 190+3°C 212+3°C

Odolnost proti pogtrnosti + ++

Ttida trvanlivosti 3 2

Rozmerova stabilita + ++

Pevnost v ohybu Beze zmy -

Tmavost barvy + ++

Doporuené wely pouZiti Konstru&ni prvky | Vngjsi obklady
Nabytek Zahradni domky
Zahradni nabytekvenkovni stavby
Okenni a  dvini|Zahradni nabytek
konstrukce Lavky a chodniky

Tab. 5 Zngny vlastnosti zfisobené tepelnou Upravou tedin typu Thermo-S a Thermo-
D. (www. prokom.cz)
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3.1.7.2. Platowood

Platowood je termicky modifikované&el/o v prostedi vodni pary. Tento proces se
odehrava za nizSich teplot a zvySeného tlaku. @ké&dzetyr fazi a celkovycas procesu
je zavisly na druhu a tlotiée deva.

Faze 1. Hydrotermicka uprava

Hydrotermick& Uprava se odehravi feplotach 150 az 190 °C v tlakové nagob
pii zvy$eném tlaku 0,6 az 1 MP@as uUpravy je 4 aZz 6 hodin. Hydrotermicka Uprava se
provadi u vzduchosuchéhoid vodni parou a derstveho #ivi horkym vzduchem.

Faze 2. SuSeni

Po hydroternické Upr&vse termicky aktivovanérevo susi v klasické susSé&rpo
dobu 3 az 5 dni,ffpadre i déle( do 3 tydf). Dievo se susi na vihkost 8 az 10 %.
Faze 3. Vytvrzovani

Vytvrzovani neboli stabilizacefeva se odehrava po dobu 12 az 16 hodin p
teplo€ 150 az 190 °C afpatmosférickém tlaku 0,1 MPa, avSak za omezenéhsupu
vzduchu. Vlhkost tkva i vytvrzovani klesa pod 1 %.

Faze 4. Klimatizace

Posledni fazi je zvySeni vihkostieda v suSaghna hodnotu 4 az 6 %. ZvySovani

vlihkosti probih& asi 3 dny. (Reinprecht 2008)

3.1.7.3. Retificatedwood

Retificatedwood seffpravuje v inertnim progedi dusiku i teplotach az 260 °C,
podle licekniho procesu NOW - New Option Wood, Francie.

Princip procesu je zaloZen na postupném zvySoefahdty deva do oblasti 210 az
260 °C v inertnim prosedi dusiku. Podil kysliku v pragetdi musi byt niZzsi nez 2%ié&vo
se gitom mirre pyrolyzuje. Termooxidéni reakce ve i@w probihaji jen v mensi ifg,
¢imz se viceménzachovava jehotwodni pevnost. #d samotnym procesem se musi

dievo vysusit na 12% vlhkost. (Reinprecht 2008 )

3.1.7.4. OHT — Wood

OHT — Wood je termickd modifikacefel/a v horkych rostlinnych olejich, podle
licencniho OHT procesu (OHT — Oil Heat Treatmengnidecko).
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OHT proces upravyigdva se provadi v impregéram kotli v horkém rostlinném
oleji. Teplota oleje byva v rozmezi teplot 200 &0 2C. Horky olej vnika do igva a
postup® ho olfiva, zarové snizuje pistup kysliku, ¢imZz se omezuji nezadouci
termooxid&ni procesy. Ve #&du materialu je nutné udrZet teplotu v rozsahu &30
200 °C po dobu 2 az 4 hodin. V praxi to znamenaprbeprodukty dlouhé 4 metry a o
praméru 100 milimetdi trva procega) Uprava ¥etné ohifevu a konéného ochlazeni asi 18
hodin.

Jako vyhodné médium pro rychly a rovnémy prenos tepla se osgcil Inény olej,

ktery je zarove ekologicky.(Reinprecht 2008)

3.2. Teorie frézovani dreva

3.2.1. Pojem a druhy frézovani

Frézovanim nazyvame proces ol#rdbdieva otéejicim se nastrojem (frézou,
frézovaci hlavou, stopkovou frézou apodi), kterém se hloubkou @u méni nominalni
tloug’ka ftisky od minimélni hodnoty po maximalni hodnotui pesousledném
(protibézZném) frézovani, nebo naopak od maximalni po mimim@ri sousledném
frézovani. Dale se &ni Sika, nebo tvar opracovavanéhee@ného materialu. Posuv
materialu je ve siru vektoru obvodové rychlosti d@@jiciho serezného nastroje.

Ve Ve

-~ — e —
Vf Vf

Obr. 20 Druhy frézovani podle agpobu podavani materialu a- nesousledné frézovani, b
sousledné frézovani
Tento zfisob obréabni volime i potrebd dosazeni hladkého povrchu gegnych
rozmera obrakEného materialu (srovnavaci a tlék8vaci frézovaci stroje). K vytveni
rovinnych, roténich, aneboizné tvarovanych ploch se pouZzivaji spodni a vrchnglévi
frézovacich strdj - nagiklad kopirovaci frézka.
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Obrakkny material se v praxiip riznych operacich frézuje ve vSech ésech

vzhledem k pib¢hu drevnich vidken, népstji ve sneru podélném az podamticnem.

To je dano pedevsim zakladnimi technologickymi operacemi aikwalpri vyrobg.

Frézovaci nastroj se d@favétSinou proti smru posuvu obrobku (nesousledné

frézovani). V gkterych gipadech se nastroj @iave snéru posuvu obrobku (sousledné
frézovani). (ProkesS 1982)

Podle polohy osy ot@ni a podle ploch, kteréfipfrézovani opisujitezné kliny

nastroje, rozliSujemeétyti druhy frézovani.(Lisian 1988, Prokes 1982)

1)

2)

3)

4)

Véalcové — osa otéeni nastroje je rovna@lina s obradnou plochou,tezné kliny
nastroje opisuji valcovou plochu.

KuZelové — osa ot&ni nastroje je k obréhé ploSe sklo¥na pod witym ahlem a
fezné kliny nastroje opisuji kuZelovou plochu.

Celni — osa oigeni nastroje je kolméa k obr&ému povrchu dilcefezné kliny
frézovaciho nastroje opisuji valcovou plochu¢rddezné kliny pracuji na principu
valcového frézovani a tdiplizné kolmo k sn&ru dievnich viaken. Tento #igob se
pouziva u akterych tvarovych a stopkovych fréz.

Celré kuzelové — osa oténi je kolma k obramému povrchu, ale na rozdil od
celniho zmisobu, kde jsouezné kliny kolmo k obramému povrchu, jsodezné

kliny nastroje skloéné k obrabnému povrchu pod gitym Ghlem.
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Obr. 21 Zpmsoby frézovani podle polohy osy &#ai a podle tvaru ploch, které opisuji
biity nastroje. a- valcove, b- kuZelové celni, d-celné kuzelové. (Prokes 1982)

3.2.2. Kinematika frézovani

Vzhledem k roté&nimu pohyburezného klinu frézovaciho néstroje i@npocarému
pohybu obrobku je vysledny pohybzného klinu cykloidni. Protoze peémveli¢in fezné
rychlosti a posuvu materialu je 2Zme velky je cykloida natolik prodlouzend, Zeibeme
prakticky bez velké chybyipdpokladat, Zeezna drahaiftu tvori kruznice.Rezny klin je
v prab¢hu jedné otéky v zakEru na délku obloukl, ktery odpovida sédnimu Uhlw + ¢”.
Uhel 9" je velmi maly, a proto serpvypostu délky tisky | vétSinou zanedbava. (Proke$
1982)
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Obr 22 Schéma odtbvani tisky @i valcovém frézovani. (Prokes 1982)

Teoreticka délka trisky:

_D N_2Dp+¢) _
L= E.arctg(¢> +¢')= e " 0,0175R¢ [mm]

Kde: D — ptimér fezné kruznice [mm]
R — polon¥ fezné kruznice [mm]
¢ —Uhel styku devnich vlidken s nastrojem [°]
¢ — posunuty Uhel stykurdvnich viaken [°]
Pri vétSich paimérech frézovaciho nastroje, malych tlékdich odebirané vrstvy
tiéisky a malych podavacich rychlostech je mozné vigpb délku tisky z jednoduchého
vztahu (Prokes 1982)

a, f,a,
L=R Z'E: a D= [mm]

Kde: D — ptim¢r fezné kruznice [mm]

R — polorér fezné kruznice [mm]

ap — tlou¥ka odebirané vrstvy [mm]

f — posuv na zub [mm/zub]

Rh- str— stedni tlouska odebirané&isky [mm]

Skute&na délka odebiranérisky je vlivem deformaceiisky a nesoudrZznosti
materialu obrobku obvykle mensi nez vyfiana teoreticka délkaisky. (ProkeS 1982,
Lisican 1988)
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Teoreticka stredni tloud’ka trisky:

h, . = f.a, = .8 = f .1/& = fz'looo.,/& [mm]
ch—str L ,—p.D z D nz D

Kde: D — ptimer fezné kruznice [mm]
L — teoreticka délka@isky [mm]
ap — tlou¥’ka odebirané vrstvy [mm]
f — posuv na zub [mm/zub]
n— otaky frézovaciho nastroje [ot/min]
Z- paet zuhi [-]
Teoreticka maximalni tlou&’ka tiisky:
Nermax = T, SN = 2N, . [mMm]
Kde: f, — posuv na zub [mm/zub]
Rnh- st— Stedni tlougka odebirané&isky [mm]
@ —Uhel styku devnich vlaken s nastrojem [°]
(Prokes 1982, Ligan 1988)
Rezna rychlost:

n.D.n
v, =
60

Kde: D — ptimér fezné kruznice [mm]

[m/s]

n— ot&ky frézovaciho nastroje [ot/min]

Posuvna rychlost:

f,.nz
v, =
100(

Kde:f, — posuv na zub [mm/zub]

[m/min]

n— ot&ky frézovaciho néastroje [ot/min]
z- paiet zuhi [-]

Posuv na zub:

Kde: vt — posuvna rychlost [m/min]
n— otaky frézovaciho nastroje [ot/min]
z- paiet zuhi [-]

(Prokes 1982)

39



3.3. Dezintegrovana drevni hmota

3.3.1. Vznik t¥isky pri podéiném frézovani

Pfi prvnim styku fezného klinu s obrobkem se hmota nejprve Wicemérg
deformuje (otupeni osttezného klinu) a poipkrateni ugitého nagti v ttsném okoli
dotykuiezného klinu s materidlem nastava@odani ¢éasti hmoty obrobku.

V prabéhu vytv&eni ¥isky lze pozorovat vznik trhlin. Jejich untist a sndr je
vzhledem k okamZzité poloze a &m pohybutrezného klinu zavisli na orientaci a stavb
obrakEného materialu a na dalSich vlivech.

Na oddlovani tisky, jeji vlastnosti a kogeou formu tisky po odlétnuti od
nastroje maji neptsi vliv hlavre:

- Druh obrakkného materialu a jeho vlastnosti (vlhkost, teplotgiemova hmotnost,
mechanické a fyzikalni vlastnosti)

- Smer drevnich vlaken a letokruhvzhledem k sriéru pohyburezného klinu

- Geometrie a mikrogeometrie nastroje

- Smér ot&eni nastroje vzhledem ke 8m posuvu obrobku (sousledné a
nesousledné frézovani)

- Rezné podminky t€zna rychlost, podavaci rychlost, posuv na zubudtia
odebirané vrstvy.

- Zpasob odvadni vzniklé tisky z mista jejiho oddbvani
(Prokes 1982)

3.3.2. Rozmery a tvar trisky

Triska je charakterizovana jednakijmzem (rozmary a tvarem) a jednak typem
(druhem). Velikostiisky a tvar jejiho pifezu newtujeme po odvedentisky z mistarezu,
ale jest pred odvedenim a to vrovinkolmé k ploSetezani pedchazejicim olm
nastroje. Ukujeme proto takzvané nominalni rommytiisky.

Triska je totiz p oddklovani deformovana ve simu podélném i icném a vnitni
vazba hmotyiisky je WtSinou narusena.

Prirez ¥isky je ugeny tlou$kou s a Stkou b. Jeji nominalni délkase rovna délce
praichodu ogti nastroje, ficemz jeji skuténa délka I'je vlivem stlgeni mensi. (Lisian

1988)
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3.3.3. Druhy trisek

A. Triska polamana nadité délky
B. Triska souvislg, tenkd, hladka
C. Souvisla plastick&iska zhugna

Obr 23 Vznik tisky @i podélném obrami. a- tiska polamana na ¢ité délky (s
jednoduchym a dvojitym zalomenim), biska poldmana se zatrhavanim pod rovifexau,
c - tfiska souvisla tenka hladka, diska polamana se zatrhavanim nad rovirenu, e-
souvisla plastick&iska zhudna, f- tiska scast&nymi prasklinami. (Lisian 1988)

3.3.3.1. Triska polamana na utité delky

Ke vzniku této tisky dochazi p vétsi tlou§'ce tisky a menSich Uhleckezanis,
vétSinou se vznikem prasklirreéva ed ostim noze.
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Na za&atku procesu setrelvo v mist dotyku osti deformuje tlakem ¥elnim i
podélném srru. DalSim vnikanintezného klinu doigva jsou vlidkna ohybana &i pétsi
tlou&’ce tisky je jeji odpor proti ohybu&si nez tahova pevnosteva ve srru kolmo
k vlaknim. Vznikd zalomeni, které se &Suje, dokud nedojde Kekonani tahové
pevnosti vlaken na venkovni stéaohybu a nedojde tak k nalometisky.

Pri vetSi tlous'ce ¥isky mize dojit k roz&peni nebo dvojitému zalomeni. Vznik
takovéto tisky je ovlivreny Stipatelnosti i@va, vihkosti #va, feznym uUhlem a
souinitelem ¥eni mezitiskou atelni plochou néastroje.

Velmi dilezitym faktorem kvality obrobeného povrchu je Uhedzi rovinnourezu
a sneérem devnich viakeng,):

- Pokud je tento dhel nulovy, tj. obrobeny povrchrgenokezny s vidkny deva,
nehrozi akutni nebezfiepoSkozeni obrobeného povrchu trhlinami a zalomerdokud
ovSem vzniknou, jsou nevyrazne.

- Pokud se vSakeze i @i malém Uhlug; - ,proti vlaknam®, jsou trhliny a zalomeni
vyrazné a zasahuji pod urdveski do obrobeného povrchu materialu (obr. 23). Tim se

kvalita obrakného povrchu velmi zhorsi. (Ligin 1988)

3.3.3.2. Triska souvisla, tenka, hladka

Tato tiska vznika p tenkych tiskach, pi stredni vihkosti a  strednich
hodnotachitezného uhlu. # tocité tiisce (hoblig) vznista se stoupajici tloti&ou tisky
polom¥r spiraly. Rezany povrch a a$tnastroje jsou v neustalém kontaktu, kde vznika
dobra kvalita obrobeného povrchu. ¥stedku stalého kontaktu éss devem je otupeni
osti rychlejSi. Ri elementarnintezani a fi ¢, > 0 vznikaji cyklické zrany trisky (b) ,po
vlaknech*.

Zalomeni ,po vlaknech” s#iuje od osti k obrobenému povrchu a vytvéatak
tiéisku typu a. Po nalomeni, které pohybujici séi ggaibere” znova od nejténtrisky az
po nasledné apovné zalomeni a nalomeni. Proces tvorbigky ma tento cyklicky

charakter. Obrobeny povrch mé pmto jevu dobrou kvalitu. (Ligan 1988)
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3.3.3.3. Souvisla plasticka Fiska zhuSgéna

Ke vzniku takovéto risky dochazi tlakovym zdeformovanimiesta plochou
fezného klinu v podélném gm aZz do plastického stavu, kdy gsésky hromadi ped
ostim, az nakonec sklouzne pele noze, kde se tento procesrmznovu opakovat.

Nevyhodou je z§tné zdvihani vlaken z obrobeného povrchu. Tyto mééksou
vtlatena do mé# deformovaného podkladu a nebyliefezané. Povrch obrobku proto
zustava chlupaty a vinity.

Duvodem této varianty je maly nebo Zadégini Uhel a nadmiru otupené st
nastroje s velkym poloénem zakiveni osti, na kterém séezny uhel transformuje az do
zapornych hodnot.

Uvedené modely fiskotvornych proceés pii podélném elementarnintezani
vznikaji v celé Skale dinychieznych rychlosti ydo 50m/s. Podle émicich se vlastnosti
obrobku se rgni forma a tvariisky, a tim i celyezny proces. iPtezani jsou mozné rychlé
zmeny a echody z jednétiskotvorné formy do druhé bez vyr&gi hranice. (Lisian
1988)

3.3.4. Vlastnosti dezintegrované devni hmoty

V procesu tiskového obrani dreva vznikaitiska s iznymi vlastnostmi (rozer,
tvar a mnoZstvi). Tyto vlastnosti jsou zavislé fyaikalné-mechanickych vlastnostech
dieva, tak i na uhlové geometrii, otupeni a mater@gii fezného nastroje. Dale jsou
zavislé na technicko-technologickych podminkactceso obragni dreva.

Trisky jsou c¢astice vzniklé p tiiskovém obraéni a dleni deva. Jsou podle
zpisobu vzniku oznsmvané také jako &bka, tiska, hoblina, pilina, vlakno, idvni
mouwka, nebo spolmym pojmem ,dezintegrovand&alni hmota“.

Pro dezintegrovanoueivni hmotu je charakteristické, Ze jednotliva zneayphuji
cely objem prostoru, ve kterém se tato hmota ndcihéezi jednotlivymi tiskami (zrny)
jsou mezery vypléné vihkym vzduchem. Uvedena skiniestiadi dezintegrovanoureivni
hmotu do kategorie disperze tj. do nestejnorodétaey sestavajici se z dvou fazéstice
direvni hmoty a vihky vzduch.

DalSi typickou vlastnosti dezintegrovanéevhi hmoty je skutaost, Ze f

piesouvani jednotlivyckiastic se rmani celkovy tvar zapkného prostoru dezintegrovanou
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direvni hmotou. Tyto vlastnostadi dezintegrovanourelvni hmotu mezi sypké materialy.
(Dzurenda 2002)

Obr. 24 Disperzni soustava, castice dezintegrovanéey/ni hmoty, 2- vihky vzduch

Zakladnimi Udaje, které charakterizuji a popisyiikalni a chemické vlastnosti

dezintegrovanéigvni hmoty jsou:

a) velikost tisky

b) tvar tisky

C) zrnitost dezintegrované&evni hmoty

d) vihkost dezintegrovan&evni hmoty

e) sypna hustota dezintegrovan@whi hmoty

f) sypny uhel dezintegrovanéedni hmoty

Q) padova rychlost dezintegrovanidni hmoty
h) stlatitelnost dezintegrované&evni hmoty

)] elektrické vlastnosti prachovychievnich¢astic
)] koagulace prachovyatastic deva

K) explozivnost prachovyctastic deva

) abrazivnost dezintegrovanéegini hmoty

m) biologické a zdravotnidinky drevéného prachu na lidsky organizmus

3.3.4.1. Velikost a tvar tiisky

Velikost a tvaréastic dezintegrovanéielni hmoty jsou dva zakladni udaje, které
sypkou devni hmotu charakterizuji. Uvedené vlastnosti myi na fyzikalni vlastnosti

sypké devni hmoty, jako jsouipdevSim sypna hustota, granulometricka skladbad, uhe
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skluzu a sypny uhel. Velikost a tvafsky ma takeé vliv na pohybové vlastnosti v proudu
vzduchu odsavaciho #aeni a na podminky odiavani a filtraci¢astic v sepakaim
zaizeni.

Rozmery ¢astic jsou definovany roz¥rem pravouhlého kvadru opsaného kolem
danécastice, kde jsou jednotlivé rozny definovany jako:
- délka - nej¥tSi roznér castice
- tlou&’ka - nejmensi rozim castice

- Sitka - teti (stedni) rozndr ¢astice

déllca

gitka

Obr 25 Zakladni rozsry ¢astice dezintegrovanéei/ni hmoty.

Velikost castice ukuje nejwtSi rozmér pravouhlého kvadru opsaného kolem

castice, tj. délkartsky.

Castice dezintegrovan&eayni hmoty vznikajici z procesiiigkového obrani a
déleni dreva jsou znén¢ rozdilné. Velikosti intervalu minimalnich a maximich hodnot
rozmera tiisky je u &pky vzniklé na kototové sekace 2,5 az 40 mm, u mokré piliny
vzniklé @i fezani na ramové pile je 0,064 az 4,8 mm arevriho prachu je interval
hodnot 0,001 az 0,5 mm. (Dzurenda 2002)

Geometricky tvartisek vznikajicich v procesu obgf dieva je nejrozmanijSich
tvani. | pres tuto skutgnost je snaha zrna sypkych hmotrazht do rkteré z fech
zakladnich skupin tvarzrn
a) zrna izometricka — ttisky majici ve vSechréch snérech giblizné stejre velké

rozmery (jemné frakce pilin, jemné a velmi jemné fraklievniho prachu).

b) zrna plocha (laminarni) — udchto tisek je roznar Sicky a délky vyraza vétsSi nez
tieti rozner (tloug’ka).

C) zrna vléknita (fibrilarni) — tiska s vyrazé vétSim délkovym rozrérem o proti
dalSim rozmdrim (vlakno, stedre hrubé a hrubé frakce pilin, jetkiové ¥isky,

stredre hrubé frakce tvniho prachu).
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V zavislosti na technologickych vlastnostech dexinbvané tevni hmoty a
aeromechanickych vlastnosteéfsky v proudu vzduchui sedimentanich vlastnostech je
snaha odbornik jednotlivych ¥dnich disciplin zabyvajicich se problematikou
charakterizovatéstice sypké hmoty jednim roZrem (Udajem). Ve vzduchotechnice by
takovymto rozmirem nel byt tzv. ekvivalentni pimér, tj. pramér, ktery ma s danotastici

spole&nou rekterou z vlastnosti. (Dzurenda 2002)

Ekvivalentni vlastnosti ¢astic

a) Ekvivalentni pémér castice a — je takovy pliimér castice A, jejiz

plocha kruhu je stefnvelka jako plocha @imétu skuténécastice S ve simu jeji tlougky.

4*S
a, =

[nm]

Obr 26 Ekvivalentni velikostastice podle giméru. (Dzurenda 2002)

b) Ekvivalentni pdmér castice g — je takovy piimér koule, jejiz objem je

stejre velky jako objentéastice V.

_.le*V
ay=3 [nm]
T

Obr 27 Ekvivalentni pogr ¢astice podle objemu. (Dzurenda 2002)

C) Ekvivalentni velikostéastice podle padové rychlosti & je takova

velikost koule referetniho materialu s imérem &, ktera v daném prastdi sedimentuje

se stejnou padovou rychlosti, jako skut castice s hustotop. Hustota referamiho
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materialupr = 1000kg/m. Ekvivalentni pimér ¢astice podle padové rychlostk,aje

vyjadien vztahem:

_ g% | Pn

ap =

pe= 1000 kg'm?
koule
4 0 A,
Yp
“p

m
1000 MM

Obr. 28 Ekvivalentni velikostastice podle padové rychlosti. (Dzurenda 2002)

3.3.4.2. Faktory ovliviujici velikost difevnich ¢astic

Pri obrakEni dieva tiskovou metodou pomocfezného klinu odstimjeme

z obrakného materialu @rtou ¢ast hmoty. Odebiranfisky je sloZzity proces, u kterého se

projevuje cel&ada technickych i technologicky¢miteli vztahujicich se k:

a)
b)

c)

obrakEcimu nastroji (material, uhlova geometifgzného klinu, ot&ky, otupeni)
nastroji a obrobku sd@asré (posuv obraéného materialu, tlowka odebirané
vrstvy a jeji ptifez, Uhel meziigkvnimi vidkny a rovinotiezu,fezna rychlost)

obralgnému materialu (druh materialu a jeho fyzikamechanickeé vlastnosti)

Tvar trisky zavisi na zfisobu pohybu oski nastroje:

a)

b)

Pfi pohybu gimocarém vratném (na&p ramoveé pily), kde je obvykly mirny
piedklon pilového listu, aby se&ezny klin @i zpétném pohybu néel o fezany
materidl. Takto vznikajici pilina m& nerovndmou tloufku. Na z#&atkuiezani je
tlou&’ka frisky WtSi nez v polovia zdvihu, ve spodni Gvrati je tloti&a tisky
nejwetsi. BEhem fezani se ®ni i posuv na zub u plynulého podavani materialu.
(Lisi¢an 1988)

Pt pohybu gimocarém (nap pasova pila), kde néstroj (pilovy pas) obiharjégh
tlou&’ky tiéisky rovnomgrna po celérezné délce. To je #gobeno konstantni
podavaci &eznou rychlosti. (Lisian 1988, Prokes 1982)
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Pti pohybu rotanim je tlougka tisky prongénliva (nag. rovinné frézovaniiezani
kotowovymi pilami). V gipad fezani kotodovymi pilami se tlougka tisky meni
od minimalni (Bit jiz na za&atku obrabni odebira ffisku ukité tlou¥’ky) po
maximalni tlousku trisky. Ri frézovani se tlouka fiisky meni od nuly po
maximum. Maximalni tlouXka tisky je dana rychlosti posuvu obrobkueznou
rychlosti nastroje. (Ligan 1988, ProkeS 1982)

Vlastnosti materialu, z réhoz jsou #isky odebirany:

a)

b)
c)

Pevnost teveného materialu ifp piefezavani #evnich vliaken ogtm rezného klinu
(prekonani pevnosti vei#tu)

Tteni tisky ocelo zubu

Treni Hbetovécasti osti o obraknou plochu (plochuezu). Toto teni nafista
S postupnym otupenim @bkt

Rozméry tFisky jsou dany:

a)

b)
c)

Tlou&’kou — tlouska je kolma vzdalenost mezi &ma sousednimi pohyby @bkt
v materialu.

Délka — délka je zpravidla dana drahouigstobihajicim pes obrobek.

Sitka — je dana typerfezani. B volnémiezani je ka tisky totoZzna s rozimem
obralEné plochy obrobku.

Pri fezani v draZzce je i&a tisky dana $kou drazky. Pokud je tato drazka

vytvorena jednim osim. (Lisican 1988)

3.3.4.3. Zrnitost — granulometrické slozeni sypké #@evni hmoty

Zrnitost (granulometrické sloZeni) je Udaj charektgici zastoupeni jednotlivych

castic (skupirtastic) utité velikosti v celéem souboru sypké hmoty.

Na zéklad skut&nosti, Ze sypkd hmota obeécpredstavuje znmé polydisperzni systém

(soubor gasticemi tizné velikosti). Pro identifikaci sypké hmoty jsounwezené intervaly

zrnitosti, kteréradi ¢astice ukité velikosti do tid (frakci). (Dzurenda 2002) V tabulce 6

jsou uvedenéidy zrnitosti sypkych hmot tak, jak je vymez@i&N 26 0070 - Klasifikace

a ozngovani sypkych hmot dopravovanych na dopravniéfzeaich
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Trida Zrnitost [mm] Oznaceni
Velmi jemné | 0,07 - 0,50 A
Jemné 0,50 - 3,50 B
Jemrg zrnité | 3,50 - 13,0 C
Stredre zrnité | 13,0 - 75,0 P
Hrubg zrnité | Nad 75,0 R
Nepravidelné | Vlaknité, tvaréwiaznorodé | E

Tab. 6 Fidy zrnitosti sypkych hmot podiéSN 26 0070

Pro dezintegrovanou fevni hmotu zavedl Hejma a kolektiv (1981) jinou
klasifikaci zrnitosti dezintegrovan&el/ni hmoty. Sypky #vni material z@azuje do pti
kategorii - hrubi odpad, isdré hrubi odpad, $dni odpad, jemny odpad a velmi jemny
odpad. Zrnitosté&chto frakci uvadi tabulka 7.

_— Rozméra

Oznaceni

frakce[mm]
Hruby odpad >1
Stiredre hruby odpad | 0,5-1
Stredni odpad 0,3-0,5
Jemny odpad 0,03-0,3
Velmi jemny odpad 0,001 - 0,03

Tab. 7 Zrnitost dezintegrovanife¥ni hmoty Hejma (1981)

Jemné frakce sypké hmotyainé dievni sypké hmoty s velikosti oduim do 500
um jsou ozn&ovany pojmem ,prach“(Hejma a kolektiv (1981)).
Jini autdi jako jsou Konz (1975), Longauer — Sujova (200&yl pojmem prach uvé
frakce sypké hmoty v rozmezi 0,1 — 1Q08 a déle tento practeldl do ttech skupin na:
- Velmi jemny prach v rozmezi Om az 10um
- Jemny prach v rozmezi 10n az 10Qum
- Hruby prach v rozmezi 100m az 100Qm

Prachovétastice s rozrry 1 um az 100um se od ostatnich zrn sypké hmoty liSi
tim, Ze velmi pomalu sedimentuji a dlouhou dobuvsesji v ovzdusi. Tyt@astice jsou
explozivni, nositelem elektrického naboje a vihkgwhi prach ma tendenci koagulace a
shlukovani. (Dzurenad 2002)
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Granulometrické sloZzeni sypkéedni hmoty (zrnitosti) se stanovuje analytickym
rozborem, ktery je zaloZzen néznych fyzikalnich principech (prosévani, profukolan
mikroskopick& analyza). Vo metody pro utity druh sypké hmoty zavisiiedevsim na
jeho fyzikalnich vlastnostech. (Hejma 1981)

RozliSujeme fimé a nefimé metody stanoveni granulometrického sloZeni &ypk
hmoty. Rimé metody jsou: opticka mikroskopie, elektronoviroskopie, prosévani,
sedimentani metody. Nefimé metody stanovuji sloZeni pomoci priricifteré zjiguji
hodnoty souboru sypké&elni hmoty jen nefimo souvisejici s velikostifevénych ¢astic.

Mikroskop je nejvhod§si pristroj pro komplexni zkoumani morfologickych
vlastnosti #@ewnych castic, a to pevazg prachu. Je totiz vhodny pro deni
ekvivalentniho piméru c¢astic, tvaru c¢astic, struktury, velikosti povrchu a dalSich
vlastnosti sypkéigvni hmoty. Pro mikrosnimky je velmi vhodnou parkou podkladové
sklicko opatené rastrem (siti). Pomoci tohoto &k# mizeme pimo ukovat rozngry
castic a zkoumat i granulometrické slozeni sypkévdi hmoty (prachu). Olggjnym
mikroskopem mzeme zkoumatastice o velikosti um az 100Qum.

NejbezrejSi metodou pro stanoveni granulometrické skladby sjtovani, tj.
prosévani vzorku sypkéievni hmoty ne sadsit s ukitymi velikostmi mezer (ok)
v pletivu sita. Sita jsou usfamlana obvykle v sest&wd nejtSich po nejmensi velikosti
ok. V priibéhu sitové analyzy se rdgili zrna sypké hmoty do jednotlivych frak¢asgtice
VetSi nez rozréry mezer sitai@s sito nepropadnou astanou na pletivu sita). Po skeni
sitovani #istane na jednotlivych pletivech sit zbytek, kterpjopadem sitaredchoziho.

Hodnota tohoto zbytku twje zrnitost frakce, tj. kolikkastic z celkového vzorku
pati do oblasti velikosti mezerit@dchazejicino pletiva a velikosti mezer pletiva se
zbytkem (propadem). N&glad pokud se na sits velikosti mezer 6(m zachytilo 20 %
vzorku a nglo-li pfedchézejici sito velikost mezer Bh, je mozné konstatovat, Ze podil
frakce v intervalu 6@um az 8@m predstavuje 20 % z celkového analyzovaného vzorku.

V praxi se sitova analyza vykonav&mé nebo stroja. Strojni sitovani je rychlejsi.
Doba sitovani vzorku je zavisld na fyzik&mechanickych vlastnostech sypké&evhi
hmoty, zrnitosti, vihkosti a také na velikosti mezepletivu sita.

Vysledky sitové analyzy se uv@d ve forme tabulek nebo grafickou formou
v podolg grafu. Pro grafické zobrazeni vyslédke pouziva distriitni kiivka D, nebo
integralni Kivky zrnitosti. Kfivka propadu B nebo Kkivka zbytku Z. (Hejma 1981,
Dzurenda 2002)

50



Distribu éni k¥ivka Dy
Vyjadiuje zavislost pokrného zastcpeni hmotnosti fruréité velikosti zrn (frakce
v analyzovaném souboru sypké hmoty.uZpb sestrojeni distrildni kiivky z vysledki

sitové anyzy nadzori zobrazuje obrazek .

f = 100 [%]

1 Zm
A =a,,, —a, [um]

Obr. 29Distribucni kiivka ziskana sitovanim (Hejma 19
K¥ivka propadu P,

Vyjadiuje zavislost porné hmotnosti menSich zri analyzovaném vzorku, [%]
a velikost ¢astice ,a“ [um]. Kiivka propadu vznikne postupnym vynasenim hot
jednotlivych frakci ,f* na svislou osu a hodnot jednotlivych roZzm frakci ,Ag“ na
vodorovnou osu posloupnosti od jemnych frakc hrubim fakcim, gicemz plati vztah

R=Yf [

ai = amin +ZAa1 [Hm]

n=1

100

<
-~ Iy
60 —
e W [y
2 8
=
A o
- -+
40 o
I
L‘;'_—-
=L
- I
20 e
v
0 4
Aynin Ag; Anax
a; a [pm]

Obr. 30. Krivka propadu (Dzurenda 20(
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K¥ivka zbytku Z 5

Vyjadiuje zavislost pogrné hmotnosti &Sich zrn analyzovaného vzorky [Z0] a
velikost ¢éstice a im]. Krivka zbytku se z vysledksitové analyzy vytwa obdobr jako
kiivka propadu, tj. postupnym vynasenim r@rinjednotlivych frakci na vodorovnou osu
a hodnot jednotlivych frakci; fna svislou osu. Rozdil v konstrukcifivky zbytku
v porovnani s konstrukcitikky propadu je ten, Ze vynaseni feakch hodnot je provamé

od frakce nej¥tSich¢astic. Pro satadnice jednotlivych hodnot plati vztahy:

Z, :Zi: f. [%0]

& = g~ A [um]
n=1

100

N
[
M

Amin Aa;

e

Amax

a [pm]

Obr 31kiivka zbytku (Dzurenda 2002)

Mezi hodnotami integralnichtivek zrnitosti Z a B, vramci jednoho souboru
vzorku sypké hmoty plati zavislost, kterou vyjae vztah:
Pa+ Z; =100 [-]

Kiivka zbytku nebo kvka propadu byvacasto zobrazovana v logaritmicky-
normalni siti. V této siti jsou na logaritmické @hici (vodorovna osa) vynasené hodnoty
velikosti ¢astic ,@* a na linearni stupnici je vynasen podil jednattilv frakci ,f“. Znatny
usek kivky zbytku (propadu) je v této stupnici vykreslepigmkou. To je hlavni vyhoda
této formy zobrazovani sitové analyzyivky zbytku reékterych sortimerit sypké devni

hmoty jsou ukazan na obr 32.
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Obr 32 Krivka zbytku (Dzurenda 2002)

V dopravni technice s&asto Kivky zbytku uvadji formou referetiniho materiélu,
tj. pro material s hustotopk = 1000 kg/m = a velikostéastic je vyjadena progednictvim
ekvivalentniho rozeru a — ekvivalentni pimér podle padové rychlosti. Pro sypkou
direvni hmotu sloZenou z izometrickych zriizame ekvivalentni gmeér ¢asti vyp@itat ze
vztahu:

P
1000

Pokud je skutend hustotacastic p > pr potom se po iepaiteni na hustotu

a,=a* [am]

referegniho materialu Kvka zbytku Z posune vpravo, tj. frakce zhrubnou. Jestlize je
hustotap > pr potom se kivka Z, posouvé do leva, tj. roziry ¢astic se zmensuji (frakce
se zjeniuje). (Dzurenda 2002)

Zjisteni granulometrického slozeni a posouzeni jeho ahiojpg dilezité z mnoha
hledisek, nafiklad schopnost odbovani v fiznych druzich odkovad, zdravotni
pusobeni, schopnost usazovani nebo schopnost exostaveni kvniho odpadu mezi
ostatnimi duhy jemnychastic a rozsah pouzitelnych odhwau je znazortn na obrazku
33.(Hejma 1981)

53



I LA
dodfove kapky
* s e 1N
. T:II hnlnf.r :mc'l'\
11 . [ llmm:m uupudy ; ‘
popilek = :wnéhnum HI| |
. plovuh =
e ..,..:”
pc.p.'lmk
L
rndn:mllma
11
kychtovy proch b
| ' vakidr o
| H
b f "||-r'|"1n kyagliny & |I"C|ﬂ.'t"
! H i r i
i p— t 31 -tull{",m'.l.fl’l a1 |
IR R - INENTA A metalurgiekd prachy
P 7 DT HIT S
dreveny odpad
] | i
..-..|.- - ROZO | | m I
e htevd miha 4'.
. URRAIL]
| alejosd miha
o S pece s kyulilaem i
111
H I e w s W kour oxidu EFinku L
| LD
1' :Q:Lmlhwy Ko I”
Yrihu Wiy ]
oo ol | |] i L BN 1900
o rozaah velikest| éds tie [um) poutivand edlutCovadey
=== kOmory - r
= |.-y kldny velkdhe primiru =
| :yk'lnny#ﬂ ar2m —
i, cykldny
| mokee adluSovate
, latkové tiltry
vidknite Fitry
odlyéovate Venturi
r;nptrnvq tiltry
elektrické odludovade : “
1L 5 O I 6
Obr. 33 Postaveni fevniho odpadu mezi ostatnimi duhy jemnyeastic a rozsa

pouzitelnych odltovat

Hlavni operace pouzivan&imbrakEni a dleni dreva, @i kterych vznika devni
odpad (tiska), Ize rozdit nafezani, roziskovani, frézovani, vrtani, soustruzeni, dlabé

brouseni.

razré¢ obtizné. Hejma (1981) uvadi obtiznosti adivwani podle tabulky 8. Obtiznc
odluovani vzavislosti na technologické operaci a hrubosti k#hio odpadu j

u (Hejma 1

981)

znazorrgno vtabulce 9. (Hejma 1981

Oznaeni |Obtiznos

1 Snadn

2 Nesnadn

3 Velmi obtiZne

(Iatkové filtry)

Tab. 8 Obtiznost oddwvani odpadu (Hejma 19¢

Odlkovani odpadu (z proudu vzduchu) vznikléhotgchto operacicimize byt

(cyklonyvelkého ptiméru)

(Cyklény smaximalni odldivosti)



Operace Nastroj Odpad 8‘;&3}’ %;"
ramova pila hruby 1

Rezani kotousova pila, pasova pila hruby aZedir hruby | 1.2
fetézova pila hruby 1

Triskovani | roztiskova hruby 1

Frézovani | fréza (vSechny druhy) hrukzy az dedni s jemnym, Q)

podilem
Vrtani vrtak hruby az gedreé hruby 1-2
Soustruzeninuz hruby az sedni 1-2
- dlabaci vrtak, dlabaci pil .
Dlabani dlabaciietss ahruby 1
BrouSeni | brusny papir, brusny pas jemny az velmnje 3(2)

Tab. 9 Zakladni operace opracovatéwd, vznik odpadu a apob jeho odltovani (Hejma
1981)

4. Metodika prace

4.1. Vybér a priprava vzorki

Material potebny k vyrolks vzorki pro analyzu granulometrického slozefisky
poskytla firma TIMLESS TIMBER, s.r.o. Velkd nad W#ou. Tato firma provedla i
tepelnou Upravu poloviny vybraného materidlu. Pmalgzu bylo vybrano bukovéirevo
(Fagus sylvaticg jehoZ vlastnosti jsou popsény v kapitole vykap( 3.1.3.1.1.)

Vybrané bukové prkno bylo vybrano s ohledem naajmensi zastoupeni vad a co
nejrovrejSi praibéh drevnich vldken po délce prkna. Prkno bylo nasiedielkow
piefiznuto na d¥ stejné poloviny. Jedna polovina byla odloZzena pésledné dalSi
zpracovani a druhd polovina byla tegelipravena v Zdézeni na tepelnou Upravudeva.
Poté byly ob poloviny prevezeny do dilen Fakulty lesnickéi@abiské i CZU v Praze.

Dovezeny rostly a tepelnupraveny bukovy material byl nasleédnoziezan na
piitezy jeden metr dlouhé a 10 cm SirokéipRavené pirezy se ponechaly,tiprelativni
vlhkosti vzduchu 65 % a tepb20 °C pro ustaleni vihkosti. VSechen materialridgledss
srovnan na srovnavaci frézce a protazen nat#tou80 mm. Takto upraveny rostly i

tepelre oSeteny material byl fpraven na samotné odebirani vzork
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Obr. 34 Material fipraveny k frézovani a odhu vzorki.

4.1.1. Tepelné oSeateni materialu

Samotna tepelna Uprava byla provedenarizeai pro tepelnou Upravaeva firmy
Timless Timber Tec, které firma Timless Timbercs.provozuje. Toto Z&eni je uéeno
k tepelnému os#tni deva technologii ThermoWood v priedi vodni pary.

Vyhodou tohoto zdzeni je stlaeni upraveného materidlu a zal@dintak tvarove
deformaci a krouceni. Kazda vrstva narovnanékewalje proloZzena kovovymi platy, které
zaji¥uji prenos tlaku, stabilizacitdva a penos tepla. Obrazky této technologie jsou
v priloze obr. 88 a 89.

Samotna tepelna Uprava bukovéhevd pouzitého na vzorky byla provederia p
téchto podminkéach:

Napli pece 7 mdieva s poatesni vihkosti giblizng 11 %. Poateini faze - okev -
trvala 5,5 hodiny s dosazenou teplotou 40 °C. NirdesuSeni trvalo 6 hodifiglosazeni
teploty 105 °C. DalSi dlkv na teplotu apravy 190 °C trval 6 hodin. Samadim@delna
Gprava trvala 1 hodinu za teploty 190 °C. Poslddné ochlazeni trvala 9 hodinti i
klesla teplota na 75 °C a po dosaZeni této teetpec vypne a otéau se dvie pece.
Drevo se dale chladi samov®jraz dosahne teploty cca 30 °C, kdy se vyndavae. &
fazi tepelné Upravy se udrzuje teplota vrozmezi-43’C. Pifibéh tepelné Upravy je

znazorgn na obrazku 35.
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Obr 35 Pabeéh tepelné Upravy buku pouzitého k ¢dbvzork.

4.2. Popis strojniho za&izeni a frézovaci hlavy,

4.2.1. Popis strojniho za&izeni

24 26 28 30 32 34

Na experiment bylo pouzito strojni vybaveni jiz mamé dilny FLD. Rovinné

frézovani materialu bylo realizovano na spodni lévisézce typového oztani FVS.
Podavani obrobku ddezu zaji§ovalo podavaci z&eni STEFF 2034. Material byl
obrakEn tzv. nesouslednym frézovanim (obr.20).

Parametry spodni svislé frézy FVS:

Proudova soustava

360/220 [V]

Prikon 4 [KW]

Kmitocet 50 [HZz]

Rok vyroby 1975

Vyrobce C'eskOstovanské ~ hudeni
nastroje Hradec kralové

Ot&ky stroje 3000, 4500, 6000, 9000

Rezna rychlost (@ nastroje 1
mm)

"9, 30, 40, 60 [m/s]

Tab. 10 Parametry spodni svisl

e frézy FVS
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Obr. 36 Spodni svisla fréza a podavadizamni

Parametry podavaciho z#izeni:

Vyrobce MAGGI

Typ STEFF 2034
Motor 400[V]

Prikon 0,8 - 0,6 [kW]
Ot&ky 1400/2800
Podavaci 4, 8, 11, 22
rychlost [m/min]

Rok vyroby 2005

Tab. 11 Parametry podavacihdgizani

4.2.2. Popis frézovaci hlavy

Jednotlivad frézovani byla prové&h frézovaci hlavou opanou démi
vymenitelnymi nozi. Pro obr&mi byly pouzity ti typy frézovacich hlav - kazda s jinym
uhlemcéelay (15°, 20°, 25°). Zrinou Uhlucela se zrani také dhlova geometrie nastroje.

Do frézovacich hlav byly pouzity noZe s uhletititb45° a ged osazenim do hlavy byly
naosteny.
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Charakteristika frézy:

Vyrobce STATON
Pramer frézy 125 [mm]
Sirka frézy 45 [mm]
Etr\ll‘icr)nrir upinacihg 30 [mm]
Pcatet noii 2

Max. ot&ky 8000
Prameér frézy s nozi 130 [mm]

Tab. 12 Charakteristika frézy

Fréza s ihlem éela 15° Fréza s tithlem éela 20° Fréza s uhlem éela 25°

Obr. 37 Frézy pouzitérpfrézovani

Fréza Uhel Uhel Uhel Rezny
celaly] | bfitu [B] | hfbetu [a] | dhel [6]
1 15 45 30 75
20 45 25 70
25 45 20 65

Tab. 13 Uhlova charakteristika frézovacich hlav

4.3. Rezné podminky a od®r vzorki

Odker tiisek vznikajicich  rovinném frézovani probihal za@azanych podminek

obrékEni. Jednou z podminek byla jiz zréifd geometrie oitnastroje, kde byly pouzity
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tii typy frézovacich hlav s Ghlegela 15°, 20°, 25°. DalSi podminkou owviwjici vznik
tiisek (@i frézovani jefezna rychlost. Pro nase€aly byly vybrany i hodnotyfeznych
rychlosti - 20, 30, 40 m/s a podavacich rychlos#,4L.1 m/min. Odebirana bylai péchto
hodnotach vzdy vrstva silna 1 mm.

Pii tfech Gznychieznych podminkach (u kazdé gedh hodnotach) nam vznikne
27 odliSnychieznych podminek atpdvou druzich materialu nAm dohromady vzniklo 54

vzorki dezintegrovanéidvni hmoty. Jednotliveezné podminky jsou v tabulce 14.

Rezné podminky Hodnota
20
Rezna rychlost [m/s] |30
40
4
Podéavaci rychlos,t8
[m/min]
11
75
Rezny thel [°] 70
65
Tlou&’ka ukéru [mm] | 1

Tab. 14Rezné podminky

Odbér trisek (vzorki)

Vzorky dezintegrovanéidvni hmoty byly odebiranyipmno @i obrakeni dieva.
Jednotlivé odebrané vzorky byly vioZzeny do igelébe séku a oznaeny jednotlivymi
parametry obré&mi.

Postup odk¥ru t¥isek:

- Nastaveni kombinacdeznych podminek (frézyjezné rychlosti a podavaci
rychlosti)

- Frézovani materialu (zachytavarisek)

- Vypnuti frézky

- Odker téisek (vzorku) - fiblizn¢ 100 g

- Ocisteni stroje od pebyte&nych tisek (odsavanim a tlakovym vzduchem)

Postup odebiranitisek se opakoval vzdyiipkazdé kombinaciteznych podminek a

obral¥ném materialu.
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4.4. Granulometricka analyza

Samotna granulometricka analyza byla provedenaardadi Dievaskeé fakulty na
Technické univerzét ve Zvolenu.

Sitova analyza byla vykonana na automatickém gitavastroji Retsch AS 200. Po
konzultaci s prof. Ing. Dzurendou, PhD. byly nastay parametry sitovanicas sitovani 5
min s geruSenim vzdy po 10 vieach. Dale byla vybrana sita s razem ok 8; 5; 2; 1;
0,5; 0,250; 0,125; 0,080; 0,032 mm a dno. (pousiiih byla v souladu 6SN 1SO 3310-1
(259610) ZkuSebni sita - Technické pozadavky a Zoiu-Cast 1: ZkuSebni sita z kovové
tkaniny)

Protoze uz P odebirani vzork byl znatelny rozdil ve velikostitisek u pirodniho a
tepelr® oSeteného buku, bylo pro sitovani tepelw8eteného buku odebrano sito s 8 mm
oky. Pro sitovanittsek z rostlého buku byla odebrana sita s velilaks@i,032 a 0,080 mm.
Granulometrickéa analyza byla provedena u vsedfzeoych vzork.

Po dokowreni samotného sitovani se vzorky zachycené natjedmb sitech zvazily na
laboratornich vahach Radwagiggnosti vazeni 0,001 g.

Obr. 38 Vibr&ni sitovaci stroj se sadou sit a laboratorni vaha
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Postu granulometrické analyzy:

Volba a umisini sestavy sit na sitovaci stroj (volba sit podieinirgtného druhu teviny)
Odvézeni vzorkuitsek (cca 60 g) na laboratorni vaze

Umisg&ni navazeného vzorku na horni sito a ieaivsestavy vikem

Nastaveni paraméisitovani a spudhi 5 min sitovani

Po ukorteni sitovani se sestava sit rozebrala

Jednotlivé frakceftsek zachycenych na sitech se zvazily a zapsaly

Na vazené hodnoty ségpaital na procentudlni podil z celku

VSechna sita se vigtila

4.5. Stanoveni fyzikalnich a mechanickych vilastnosti

Fyzikélni a mechanické vlastnostiesta maji vyrazny vliv na technologické
tyto vlastnosti vliv i na tvorbu a sloZzenriisek i rovinném frézovani. Obr&hi dreva
vyznamr ovliviwuji fyzikalni vlastnosti, a toiledevSim hustota a vihkosteda. Zakladni
mechanické vlastnosti oviiwjici obrakni dreva jsou pruznost, pevnost a houZevnatost.
(Prokes 1982, Pozgaj 1993)

Pro orientani stanoveni fyzikalnich vlastnosti byla Zpgana vihkost a hustota
dieva. Z mechanickych vlastnosti bylyéfany hodnoty ohybové pevnosti a razové
houzevnatosti.

Vzorky pro tyto zkousky byly vyrobeny ze vzdérlpouzZivanych pro odb tiisek
Z rovinného frézovani. Zidodu omezeného mnozstvi materialu bylo vzdy vyrobpa
péti vzorcich od kazdého materidlu na mechanické Zkpua po Sesti vzorcich pro
stanoveni fyzikalnich vlastnosti.

VSechna mifeni souvisejici se stanovenim fyzikalnich a medkgoh vlastnosti

dieva se provada v laboratéi FLD na Katedle zpracovaniigva.
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4.5.1. Stanoveni hustoty

Hustota deva udava hmotnost jeho objemové jednotkiicgmZ se neépstji
vyjadiuje v kg/nt nebo g/m. Hustota deva se stanovujeifpurcité vihkosti (w = 0 %, w =
12 %, w > 0 %). (Pozgaj 1993)

Pro (ely této diplomové prace jsme zjd¥ali hustotu éva pro vihkost fikva
pouzitého pi obrakeni.

Vzorky pro stanoveni hustoty byly vyrobeny z rostié tepel@ upraveného ig¢va
pouzivaného pro experiment. Pro kazdéevahu bylo vyrobeno Sest vzorku o roamch
20x 20 x 30 mm (S x tI x I).

VSechny vzorky byly zrieny digitalnim posuvnym #iidlem s gesnosti na
0,01 mm a zvazeny na laboratorni vazéesposti na 0,01g. Ziskané hodnoty byly zapsany
a hustota byla vygitana podle vztahys,= my/V,

4.5.2. Stanoveni vihkosti

Vlhkost deva je mnoZstvi vody, kter4d se vew nachazi. Vlhkost i@va se
vyjadiuje v procentech a stanovuje se jako pommotnosti vody k hmotnosti absolgtn
suchého teva (Wips= (my-mg)/mo), pokud mluvime o absolutni vihkosti. Pokud sekokt
dieva vyjaduje jako pomdr hmotnosti vody a hmotnosti mokréhdeda (We = (My-
mo)/my,), mluvime o vlhkosti relativni. K govani vlastnosti igva se pouziva absolutni
vihkost deva. (Pozgaj 1993)

VlIhkost jsme stanovovali na vzorcich o velikostiX@0 x 30 mm (8 x tl x 1), vzdy
po Sesti kusech od kazdgediny.

Vazeni vzorku probihalo na laboratornich vahachiesrnosti na 0,01 g. Vzorky
byly suSeny v laboratorni suSénori teplo€ 103 °C a byly povaZzovany za absotusuché,
pokud zm¢na hmotnosti mezi dvna vazenimi provasymi po dvou hodindch négkrasi
0,01 g. CSN 49 0103)

Naméiené hodnoty byly zaznamenavany a vihkost byl&itma podle vztahu W =

(Mw-mg)/mq,
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4.5.3. Stanoveni ohybové pevnosti

Pevnost v ohybu byla zkouSena v tangencialnirfrgma vzorcich o velikosti 20 x
20 x 300 mm (8 x tl x I). ZkouSeni probihalo naSonim laboratornim stroji ZDM 5/91
S namontovanym ¥&enim pro zkouSeni ohybu, se vzdalenosti po@40 mm. Rozsah
zatizeni 0 — 10 kN. Mez pevnosti ve statickém ohgewypgita podle vzorce:(SN 49
0115)

, = 3Fl
" 2hh?

Pro zkousSku v ohybu bylo vyrobeno pé&tipvzorcich od kazdérdviny. Nangrené

[MPa] —vztah pro vyp&et ohybové pevnosti

hodnoty byly zaznamenavany do tabulek.

Obr. 39 Univerzalni zkouSeci stroj ZDM 5/91 a zkriietliska.

4.5.4. Stanoveni razové houzevnatosti

Tato zkouSka byla provedena na zkuSebniergZecim zdzeni (tzv. Charpyho
kladivo). Rozsah zkuSebnihoizzeni je 0 — 50 J. ZkouSené vzorky byly zkoumarké ta
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v tangencialnim smu. Vzorky o roznérech 20 x 20 x 300 mm (8 x tl x I) byly ukladany
na podgry kladiva o rozt&i 240 mm. Hodnota razové houzevnatosti se vitpta podle
vztahu: CSN 49 0117)

A= % [J/cnf] - vztah pro vypoet rdzové houZevnatosti

Pro tuto zkouSku bylo také vyrobeno psiwzorcich pro kazdouidvinu.

Obr. 40 Rerazeci zdzeni (Charpyho kladivo)
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5. Experimentalni ¢ast a zhodnoceni
5.1. Fyzikalni a mechanické vlastnosti

5.1.1.Fyzikalni vlastnosti bukového dreva

Vlhkost bukového dreva

ProtoZe vlastnostiidva se vzdy uvagi v zavislosti na vihkosti a protoZze se u
tepelrt oSeteného #eva udava snizend navlhavost, provedli jsme okanhtaxieni
vihkosti pouzitych devin. Méteni vihkosti jsme provedli na Sesti vzorcich u l@a#deviny
(ptirodni buk, buk TO). Vzorky byly vyrobeny z matéuigpouzivaného k experimentu
(viz. kap. 4.5.). VIhkost jsme spitali podle vztahu: Whs = (my-mg)/my. Nameiené
hodnoty a vypgitané vihkosti jsou uvedeny v tabulce 15 pro ohdngmaterialu.

Buk Buk TO

¢. vzorku ny mo Wabs ¢. vzorku my mo Wabs

1 881 | 7,97 | 10,5% 1 8,58 8,33 3,0%
2 8,90 | 8,10 | 9,9% 2 8,24| 8,01 2,9%
3 8,85 | 8,02 | 10,3% 3 9,27, 9,11 1,8%
4 8,94 | 8,06 | 10,9% 4 8,55 8,34 2,5%
5 8,72 | 7,90 | 10,4% 5 8,17 7,96 2,6%
6 8,86 | 8,02 | 10,5% 6 9,30 9,13 1,6%
Rozsah celého souboru 6 Rozsah celého souboru 6
Minimalni hodnota [%] 9,9 Minimalni hodnota [%)] ,61
Maximalni hodnota [%)] 10,6 Maximalni hodnota [%)] 3,0
Stredni hodnota [%0] 10,5 fetni hodnota [%)] 2,6
Smérodatna odchylka 0,297 Snodatna odchylka 0,526
Variaéni koeficient [%)] 2,8 Varieni koeficient [%0] 20,6

Tab. 15 Vlhkost firodniho a tepekh oSeteného buku (190C, 1 h) Fxi podminkéach
prostedip =65 +5 %, t =20 + 2 %.

Stredni hodnota vlhkostiiffrodniho buku je 10,5 %, coz byilpizné odpovidalo
vlihkosti deva i podminkéach progedio = 65 +5 %, t = 20 £ 2 %, kdy by da byt
vihkost deva kolem 12 % (Peschel 2002). U tegebdSeteného buku je stdni hodnota
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vihkosti 2,6 %. Maulis (2009) uvadi pro tepelmSeteny buk vihkost 4 % i
srovnatelnych podminkach predi. V ThermoWood Hendbook (2003) se uvadi snizeni
vlihkosti az o 50 % oprotigwodnim hodnotdm. Mnou zji§té sniZeni rovnovazné vihkosti
je jeSt o reco Wtsi a to cca 75 % snizeni vihkosti opraivpdni hodnat neupraveného

dieva.

Hustota bukového dreva

DalSi zji¥ovanou fyzikalni vlastnosti je hustota pouZivandteva. Hustota igtva
pati k hlavnim fyzikalnim vlastnostemi@lva. Vyraz® ovliviuje ostatni fyzikalni i
mechanické vlastnostieiva. Méfeni spdivalo v porovnani a deni hustoty rostlého buku
a buku tepel& oSeteného. mlezitym udajem doglujicim hustotu je vihkostidva, i
které byla hustota zkoumana. Préely této prace byla hustota stanoverra yhkosti
odpovidajici rovnovazné vlhkostiiela v prodedi kde byly oba druhy materialu
frézovany a byly odebirany vzorky sypkéhéevhiho materidlu (viz. vySe) . Vyroba
vzorka, meteni a stanoveni vihkosti dle jiZ popsaného postupapitole 4.5. Narrené
hodnoty a vysledky jsou uvedené v tabulce 16.

Stredni hodnota hustoty némi &eného pirodniho buku je 715 kg/in To
odpovida hodneét720 kg/ni - uvadi Prokes (1982). U nami pouZitého tepelseteného
buku vystaveného 1 hodinu tepd90 °C je stedni hodnota hustoty 686 kginHustota
tepelré oSefeného buku je tedy nizsi o 29 kd/ntoZ odpovida iiblizng 5 % snizeni
hustoty. To je zfisobeno pedevSim snizenim hmotnosti. Maulis (2009) uvadi%a0

shizeni hustoty u tepalmSeteného buku ovSemi®10 °C.
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Buk

&, rozmery vzorku [mm]| hmotnost | objem hustota hustota
vzorku 1o |B|C Im(g) | V() |p(glen?) |p(kg/n)
1 20,10| 20,30 30,26 8,81 12,347 0,714 714
2 20,12| 20,32 30,29 8,90 12,384 0,719 719
3 20,26 | 20,200 30,28 8,85 12,392 0,714 714
4 20,27| 20,33 30,30 8,94 12,486 0,716 716
5 20,21| 20,28/ 30,26 8,72 12,402 0,703 703
6 20,13| 20,21 30,26 8,86 12,311 0,720 720
Rozsah celého souboru 6
Minimalni hodnota [kg/n 703
Maximalni hodnota [kg/rf) 720
Sttedni hodnota [kg/rh 715
Smérodatna odchylka 5,438
Variaéni koeficient [%] 0,76
Buk TO
&, rozmery vzorku [mm]| hmotnost | objem hustota hustota
vorku o IB|[C Im(g) | V() |p(glen?) |p (kg/n)
1 20,34 | 20,36/ 30,20 8,58 12,506 0,686 686
2 20,20| 20,33 30,27 8,24 12,431 0,663 663
3 20,39| 20,45 30,30 9,27 12,634 0,734 734
4 20,32| 20,29 30,26 8,55 12,476 0,685 685
5 20,19| 20,28 30,23 8,17 12,378 0,660 660
6 20,38 | 20,44 30,24 9,30 12,5977 0,738 738
Rozsah celého souboru 6
Minimalni hodnota [kg/n 660
Maximalni hodnota [kg/rf) 738
Stredni hodnota [kg/fi 686
Smérodatna odchylka 31,082
Variatni koeficient [%0] 4,53

Tab. 16 Hustotaifrodniho a tepekhoSeteného buku (19€C, 1 h).
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5.1.2.Mechanické vlastnosti bukového #eva

Z mechanickych vlastnosti, které owiiyji obralgni dreva a vznik dezintegrované
dievni hmoty jsme experimentélrzjistovali pevnost ve statickém ohybu a rdzovou
houzevnatost bukovéhdela.
Pevnost ve statickém ohybu

Pevnost ve statickém ohybu byla porovnavanu u ébstla tepek upraveného
buku. Vysledky niteni ohybové pevnosti jsou uvedeny v tabulce 17.

Buk
&islo | rozmery vzorku [mm] | sjla | pevnosi
vzorku| A B c | [kN] | [MPa] | | Rozsah celého souboru 5
1 20,34 | 20,15 300f 2,80 122,06/ Minimalni hodnota [MPa]| 114,38
2 20,31 | 20,15 300/ 2,62 114,88 Maximalni hodnota [MPa]| 126,35
3 20,26 | 20,23 300| 2,91 126,85 Stredni hodnota [MPa] 120,17
4 20,32 20,2 300 2,90 125,91 Smérodatna odchylka 5,868
5 20,32 | 20,18 300| 2,68 114,42 Variatni koeficient [%)] 4,88
Buk TO
&islo | rozmery vzorku [mm] | sjla | pevnosi
vzorku| A B c | [kN] | [MPa] | | Rozsah celého souboru 5
1 20,25 | 20,33 300( 3,83 164,74 Minimalni hodnota [MPa]| 147,18
2 20,33 | 20,32 300[ 3,71 159,11 Maximalni hodnota [MPa]| 159,11
3 20,38 | 20,32 300/ 3,50 149,73 Stredni hodnota [MPa] 152,74
4 20,3 | 20,27, 300| 3,41 147,18[Smerodatna odchylka 4,72b
5 20,23 | 20,31 300( 3,60 155,74 Variaéni koeficient [%] 3,09

Tab. 17 Pevnost ve statickém ohyl¥irgdniho a tepekhoSeteného buku (19€C, 1 h).

Pevnost ve statickém ohybu pro ndmi zkouSeny rdsik/ je 120,2 MPa (&dni
hodnota). Tento vysledek je srovnatelny s udavarhyodnotami pevnosti v ohybu pro buk
pii vihkosti 12 %. Prokes (1982) uvadi pevnost v ah§B3 MPa. Pevnost v ohybu u nami
pouzivaného tepedmosSeteného buku stoupla o0 32,5 MPa na 152,7 MPa. Zvygemiosti
upraveného buku jefiplizné o 25 % z hodnoty pevnosti rostlého buku. ZvySeninpsti
lze vys\tlit kratkou dobou psobeni nizsi pouzivané teploty. U technologie teged

oSeteni deva ,ThermoWood“ je u migsSiho typu oSdéeni (Thermo-S) uv&da
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neznménéna nebo miré zvySena pevnost v ohybu. Zna pevnosti v zavislosti na tepiot

je znazorgno na obrazku 10.

R&zova houzevnatost

Buk

gislo | rozmery vzorku | razova

vzork [mm] B?;f:?;]l houZevnatos
u A | B C [J/ent] Rozsah celého souboru 5
1 20,23 20,27, 300 46,0 11,22 Minimalni hodnota [J/Cﬁ] 9,85
2 (20,31 20,29 300 43,0 10,43 Maximalni hodnota [J/cfh| 11,71
3 20,34 20,22| 300 40,5 9,85 Stredni hodnota [J/cfh 10,80
4 120,32 20,28 300 44,5 10,80 Smérodatna odchylka 0,640
5 20,29 20,2| 300 48,0 11,71 Variaéni koeficient [%] 5,92

Buk TO

gislo | rozmery vzorku .| razova

vzork [mm] B?;f:?;]l houZevnatos
u A | B C [J/ent] Rozsah celého souboru 5
1 20,39 20,35, 300 35,5 8,56 Minimalni hodnota [J/Cﬁ] 8,37
2 [20,3220,33 300 41,0 9,92 Maximalni hodnota [J/cfin| 9,92
3 20,28 20,32| 300 34,5 8,37 Stredni hodnota [J/cfh 8,74
4 20,37 20,23 300 36,0 8,74 Smérodatna odchylka 0,568
5 20,29 20,38 300 38,5 9,31 Variaéni koeficient [%] 6,50

Tab. 18 Razova houzevnatosirpdniho a tepethoSeteného buku (19€C, 1 h).

Naméiené a vypoitané vysledky razové houzevnatosti poukazaly ieesin razove
houZevnatosti u tepeinupraveného buku. Jednotlivé hodnotyiemi jsou uvedeny
v tabulce 18. Nami zji8ha stedni hodnota razové houzevnatosti u rostlého bekL0j8
Jienf. U tepel® upraveného buku jeisdni hodnota rdzové houZevnatosti snizena na
hodnotu 8,7 J/cfn Z tschto hodnot vypliva snizeni razové houZevnatddiipns o 20 %
z pavodni hodnoty. Pokles razové houzevnatosti je &gEirmez udavaji jini autg Kteri
udavaji snizeni az o 50 % (Maulis 2009). Mj$h sniZzeni razové houzevnatosti u nami
zkoumanych vzork je zpisobeno nizSi teplotou Upravy a krat3iasem fisobeni tepla na

vzorky. Typ lomu vznikléhoip razové zkousce je na obrazku 41.
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Obr. 41 Lom zpsobeny razovou zkouskou tiidniho buku a tepetnoseteného buku
(190°C, 1 h)

5.2. Granulometrickd analyza

V nasledujicich obrazcich 41 az 68 jsou uvedentyibiigni kiivky zrnitosti vSech
kombinaci technicko-technologickych paramefrézovani pouzitych pro experiment.
V kazdém grafu je graficky porovnano granulometiskozeni tevniho odpadu rostlého a
tepelr® oSeteného buku vznikléhotpstejnych parametrech frézovani.

Jelikoz jiz @i obrakEni a odiru vzorlki dezintegrovanéidvni hmoty byl patrny
rozdil ve velikosti a sloZenitisek u rostlého a tep&lnupravovaného buku, byly pro
jednotlivé druhy materiél poznenény velikosti nejmenSich a népgich ok pouzitych sit.
Toto je poteba si ugdomit @i ¢teni z jednotlivych distribtnich Kivek. Pro vzorky
odebrané z rostlého buku byla pouZita sita s vefikook 8; 5; 2; 1; 0,500; 0,250; 0,125
mm a dno. Pro vzorky z tepéloSeteného buku, kde byly vzorkyisek znateltda mensi a
jemrgjsi, byla pouzita sita s oky 5; 2; 1; 0,500; 0,26(;25; 0,080; 0,032 mm a dno. Je
tieba si pedevsim uvdomit, Ze hodnoty uva@té pro dno jsou s jinou velikosti propadlych
zrn. U rostlého buku je ve dnu propad poslednilia sivelikosti ok 0,125 mm a u
upraveného buku je ve dnu propad sita s oky 0,082 m
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Obr. 42Distribu¢ni kiivka bukové ¥isky vzniklé rovinnym frézovar Parametry frézovani:
Uhelcelay = 15°,fezna rychlos ve= 20 m/s, podavaci rychlostv 4 m/min.
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Obr. 43Distribucni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovar Parametry frézovani:
Uhelcelay = 15°,fezna rychlos ve= 20 m/s, podavaci rychlost8 m/min.

100,0% - Distribu ¢éni k¥ivka bukove tiisky

90,0% A
80,0% A

~
o
e
X

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Podil frakce [%]

8 5 2 1 0,500 0,250 0,125 0,080 0,032 dno
Rozmeéra ok [mm EmBuk ==Buk TC

Obr. 44Distribucni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovar Parametry frézovani:
Uhel¢elay = 15°,fezna rychlos ve= 20 m/s, podavaci rychlostw11 m/min.
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Obr. 45 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 15°,tezna rychlost o= 30 m/s, podavaci rychlostv4 m/min.
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Obr. 46 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 15°,tezna rychlost = 30 m/s, podavaci rychlostv 8 m/min.
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Obr. 47 Distribédni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan
Uhel¢elay = 15°,fezna rychlost = 30 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min.

(o]
(6]
N

73



Distribu éni kiivka bukové trisky
100,0% -

90,0% -

0

o

=]

X
1

70,0% A
60,0% A
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

Podil frakce [%]
o/oL‘ LV

o o
o o«
=2

o/OO Q

0,0%
8 5 2 1

0,500

0,250 0,125 0,080 0,032

dno

15°, vc=40, vf=4

Roznera ok [mm

EmBuk @Buk TC

Obr. 48 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 15°,tezna rychlost = 40 m/s, podavaci rychlostv4 m/min.

Distribu éni kiivka bukove trisky
100,0% -

—

(=]

e

%

Podil frakce

90,0% A

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

o
)
%

O (@]
o
> %

0/00 9

8 5 2 1 0,500 0,250 0,125 0,080 0,032

Roznera ok [mm

EmmBuk E=@Buk TC

dno

Obr. 49 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan

Uhelcelay = 15°,tezna rychlost = 40 m/s, podavaci rychlostv 8 m/min.
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Obr. 50 Distribéni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan

Uhel¢elay = 15°,fezna rychlost a= 40 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min.
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Obr. 51Distribuweni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovar Parametry
frézovani: uhetelay = 2C°, fezna rychlost ¢= 20 m/spodavaci rychlo: vi = 4 m/min.
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Obr. 52Distribuieni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovar Parametry
frézovani: uhetelay = 2C°, fezna rychlost ¢= 20 m/spodavaci rychlo: vi = 8 m/min.
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Obr. 53Distribueni kiivka bukoveé ttisky vzniklé rovinnym frézovar Parametry
frézovani: uhetelay = 2C°, fezné rychlost o= 20 m/s podavaci rychlo: vi= 11 m/min.
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Obr. 54 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost = 30 m/s, podavaci rychlostv4 m/min.
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Obr. 55 Distribéni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry
frézovani: uhetelay = 20°,fezné rychlost o= 30 m/s, podavaci rychlost¥ 8 m/min.
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Obr. 56 Distribéni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry

frézovani - Uhetelay = 20°,fezna rychlost 3= 30 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min.
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Obr. 57 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan

Uhelcelay = 20°,tezna rychlost = 40 m/s, podavaci rychlostv4 m/min.
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Obr. 58 Distribéni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan
Uhel¢elay = 20°,fezna rychlost a= 40 m/s, podavaci rychlostv 8 m/min.
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Obr. 59 Distribéni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan
Uhel¢elay = 20°,fezna rychlost a= 40 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min.
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Obr. 60Distribucni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovar Parametry frézovani:
Uhel¢elay = 25°,fezna rychlos v, = 20 m/s, podavaci rychlostv4 m/min.
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Obr. 61Distribucni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovar Parametry frézovani:
Uhelc¢elay = 25°,fezna rychlos v, = 20 m/s, podavaci rychlost=v8 m/min.
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Obr. 62Distribucni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovar Parametry frézovani:
Uhelcelay = 25°,fezna rychlos v = 20 m/s, podavaci rychlostv11 m/min.
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Obr. 63 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,ftezna rychlost = 30 m/s, podavaci rychlostv4 m/min.
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Obr. 64 Distribédni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan
Uhel¢elay = 25°,fezna rychlost a= 30 m/s, podavaci rychlostv 8 m/min.
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Obr. 65 Distribédni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan
Uhel¢elay = 25°,fezna rychlost a= 30 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min.
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Obr. 66 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,ftezna rychlost = 40 m/s, podavaci rychlostv4 m/min.
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Obr. 67 Distribédni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan
Uhel¢elay = 25°,fezna rychlost a= 40 m/s, podavaci rychlostv 8 m/min.
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Obr. 68 Distrib@dni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan
Uhel¢elay = 25°,fezna rychlost a= 40 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min.
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Ve vySe uvedenych grafech (obr. 41 az 68) je uvedganulometrické slozeni
ttisky pomoci distribénich Kivek. Jednotlivé hodnoty zastoupeni frakci ve vaopsou
také uvedeny v tabulkové podob priloze, tabulce 19, 20, 21. Zchto tabulek vyplivaji
nésledujici nejsi podily jednotlivych frakci podle podminek oh#éb

* Nejwtsi zastoupeni frakce nad 8 mm je 15,9 ¥ppdminkéch obrami y = 25°,
Ve = 20 m/s, y= 11 m/min u pirodniho buku, u tepetnoSeteného buku se frakce nad 8
mm nezji§ovala.

* Nejwtsi zastoupeni frakce mezi 8 a 5 mm je 66,2iPppdminkach obrémi y =
15°, % =30 m/s, y= 11 m/min u prodniho buku a 7,6 %ippodminkach obraimi y =
25°, =20 m/s, y= 11 m/min u tepekhoSeteného buku.

* NejwétsSi zastoupeni frakce mezi 5 a 2 mm je 90,3iPppdminkach obraimi y =
20°, = 20 m/s, y= 4 m/min u pirodniho buku a 45 %ippodminkach obramiy = 25°,
Ve =20 m/s, y= 11 m/min u tepekoSeteného buku.

* NejwétSi zastoupeni frakce mezi 2 a 1 mm je 15,8iPppdminkach obraimi y =
20°, . = 30 m/s, y= 4 m/min u pirodniho buku a 36,2 %iippodminkach obrami y =
25°, = 20 m/s, y= 4 m/min u tepekhoSeteného buku.

* Nejwtsi zastoupeni frakce mezi 1 a 0,5 mm je 5,3iPp@dminkdch obr&miy =
20°, . = 30 m/s, y= 4 m/min u pirodniho buku a 49,1 %iippodminkach obrami y =
20°, w = 40 m/s, y= 8 m/min u tepekhoSeteného buku.

* NejwétsSi zastoupeni frakce mezi 0,5 a 0,250 mm je 1@iYpodminkach obrami
vy = 20°, ¢ =30 m/s, v=4 m/min u pirodniho buku a 33 %ippodminkach obramiy =
20°, v = 40 m/s, y= 4 m/min u tepekoSeteného buku.

* NejweétSi zastoupeni frakce mezi 0,250 a 0,125 mm je%,§¢ podminkach
obrakEni y = 20°, v = 30 m/s, y= 4 m/min u pirodniho buku a 14,3 %iippodminkach
obrakEniy = 20°, v = 40 m/s, y= 4 m/min u tepekhoSeteného buku.

* NejvétsSi zastoupeni frakce mezi 0,125 a 0,080 mm je 9,4 podminkach
obrakEni y = 20°, v = 40 m/s, v= 4 m/min u tepekn oSeteného buku, uffrodniho buku
se tato frakce nezjidvala.

* NejweétSi zastoupeni frakce mezi 0,080 a 0,032 mm je%,3¥ podminkach
obrakEni y = 20°, v = 40 m/s, v= 4 m/min u tepek oSeteného buku, uffrodniho buku
se tato frakce nezfisvala.

* NejwetSi zastoupeni frakce pod 0,125 mm je 0,3 ¥oppdminkach obrami y =
15°, v = 30 m/s, y= 4 m/min u pirodniho buku.
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* Nejwtsi zastoupeni frakce pod 0,032 mm je 0,1 #ppdminkach obrémi y =
25°, = 30 m/s, y= 8 m/min u tepekoSeteného buku.

* Pro srovnani s nejmensi frakctirppdniho buku je u tepeinoSeteného buku
zastoupeni frakce pod 0,125 mm 3,6 % ppdminkéach obraimiy = 20°, v = 40 m/s, y=

4 m/min.

5.2.1.VIliv technicko-technologickych parametni

Technicko-technologické parametry ob¥ab maji vliv na tvorbu a
gromulometrické sloZenfisky vzdy ve vzdjemné kombinaci. Jednotlivym konalignim
uhlové geometrigiezné rychlosti a podavaci rychlosti vznikne mnoaoant jednotlivych
feznych proceas V nasledujicim textu jsou uvedeny jednotlivé pagtry a jejich vliv na
granulometrické slozentisky.

Uhlova geometrie

Granulometrické slozenfisky ma piblizné srovnatelny pibéh pri zméne Ghlové
geometrie nastroje za shodnych podavaciigzaych rychlostech. Jednotlivé frakce se lisi
jen v procentualnich podilech. Jen u kombinace podin=20 a =11 je vyrazgjsi
rozdil v zastoupeni nejtsi frakce u rostlého buku. Grafické vyiadi zneény uhlové
geometrie na granulometrické slozZetgky je znazoréno na obrazcich 69 az 77 filpze.

Za podminek obraimi - fezné rychlosti =20 m/s a posuvné rychlosted m/min -
je u rostlého buku vyrazgmejwitsi zastoupeni frakce 5 az 2 mm u vSéthidriant ahlové
geometrie. Podil této frakce je 80 az 90 %. Pgdiyotlivych frakci pirodniho buku jsou
srovnatelné, avSak vyragmizSi (pod 10 %) neZz zmina frakce. U tepetnoSeteného
buku vzniklo nej¢étSi mnozZstvi frakce (cca 48%) 1 az 0,5 mm u fréaplem cela 20°.
(obr. 69)

Pfi podminkach obrami v.=20 m/s a ¥8 m/min je u pirodniho buku nejtsi
zastoupeni frakce 5 az 2 mm u frézy s ahtem20°. U tepeld upraveného igva je
nejvice frakce 1 az 0,5tipy= 20°. Frakce upravenéhdeda ma srovnatelné zastoupeni
(cca 30%) u dvou velikosti zrn a to v intervaluz52amm a 1 az 0,5 mm u vSechyjhhi
cela. (obr. 70)

Pt podminkach ¥=20 m/s, y¥=11 m/min je vyrazny rozdil v zastoupeni frakce nad
8 mm u girodniho buku. Nejvice této frakce vzniklé p= 25°, a to cca 75%. OvSenii p
y= 15° je této frakce cca 47 % & p= 20° jen cca 6 %. U tepa&lroSeteneho buku je
nej\wtsi zastoupeni frakce 5 az 2 mm p=25°, ovSem pibeh distribwni kiivky je

piiblizné stejny u vSech uhl (obr. 71)
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Pri ve=30 m/s, ¥=4 m/min je péb¢h zrnitosti srovnatelny u vSech uhtela pro
piirodni buk s nejgtSi hodnotou frakce vintervalu 5 az 2 mmi p= 25°. Tepeld
upraveny buk ma ne§tsi zastoupeni frakce 1 az 0,5 mihys 15° ay= 20°. (obr. 72)

Pri vc=30 m/s, ¥=8 m/min jsou zrnitosti ufirodniho buku prakticky identické
s nej¥tsSi hodnotou zrnitosti v intervalu 5 az 2 mm (c&a& 58 %) u vSech pouzitych
ahla ¢el. U tepeld oSeteného buku je fibéh zrnitosti také srovnatelny s rozdilnym
podilem frakci v intervalu 2 az 1 mm a n#gi hodnotou podilu v intervalu 1 az 0,5 mm
pro vSechny druhy afl (obr. 73)

Pri vc=30 m/s, y=11 m/min je nej¥tSi hodnota frakceifrodniho buku v intervalu
8 az 5 mm fi y= 15°, pro uhlyy= 20° ay= 25° je nej¥tSi hodnota frakce v intervalu 5 az 2
mm. U tepeld oSeteného buku je neftSi zastoupeni frakce v intervalu 1 az 0,5 mim p
vy=15°. (obr. 74)

Pfi ve=40 m/s a ¥4 m/min je u pirodniho buku nejtSi hodnota (cca 85 %)
vintervalu 5 az 2 mmipy= 20°, ovSem u ostatnich frakci je nggi podil nizsi (cca 50
%), a to v intervalu velikosti 8 az 5 mmii p= 15° a v intervalu 5 az 2 mnfig= 25°. Pro
tepelr® oSeteny buk je nej#tSi hodnota fiblizné shodné (cca 45%) v intervalu 1 az 0,5
mm pro vSechny uhly. (obr. 75)

Pfi vc=40 m/s a ¥=8 m/min je pro firodni buk nej¢tSi hodnota (cca 55 %) v
intervalu nad 8 mmipy= 15°, avSak pro uhly= 20° ay= 25° je nej¥tSi hodnota (cca 47
%) priblizné shodn& pro intervaly 8 aZ 5 mm a 5 az 2 mm, Gistaidily intervalu jsou
vyrazré nizSi cca pod 2 %. U tepelroSeteného buku je neftSi hodnota (cca 48 %)
vintervalu 1 az 0,5 mmipy= 20°, u ostatnich Uhlje nejwtSi zastoupeni mensi aleipéh
zrnitosti je srovnatelny. (obr. 76)

P ve=40 m/s a 11 m/min je nej#tSi hodnota (cca 65 %) i intervalu 8 az 5 mm
pii y= 25°, avSak Kvka zrnitosti proy= 20° je skoro identickd ikkou proy= 25°.
Tepelr® upraveny buk ma nejtsi podil frakce (cca 43 %) vintervalu 1 az 0,5 miin
y=25° a je identicka sikvkou proy= 20°. Krivka zrnitosti tepelsé oSeteného buku pro
y= S15° ma d¥ priblizn¢ stejré velkda maxima podilu (cca 30 %) v intervalu 5 ahrd a 1
az 0,5 mm. (obr. 77)
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Rezn4 rychlost a posuvna rychlost

Zmena fezné rychlosti @a vliv na granolometrické sloZzenfigky predevsim
v kombinaci s posuvnou rychlosti. Protozé& pypoctu teoretické velikosti ifsky se
zohlediuje rychlost posuvu materiélu dezu.

Vliv zmény fezné rychlosti  podavaci rychlosti ¥ = 4 m/min se vyrazn
neprojevil na zrné pribéhu granulometrického slozentigky. U WtSiny feznych
parametit je pfi vSech feznych rychlostech nejvice zastoupena frakce 5 a#n® u
piirodniho buku a frakce 1 az 0,5 mm u tepaiBeteného buku. Ke z#émam zastoupeni
nejpaetrejSi frakce doslo u tepeinoSeteného buku #d Uhlu cela 25°, kde byl podil
nejpaetrejsi frakce (cca 36 %) v intervalu 2 az 1 minigzné rychlostiy=20 m/s ap
zvySeni fezné rychlosti na v= 30 m/s byla nejvice zastoupena (cca 38 %) frakce
vintervalu 1 az 0,5 mm. DalSim zvySeni rychlostiva= 40 m/s se podil frakce 1 az 0,5
mm jen zvysil na 44 %. K podobné &m¢ doSlo u pirodniho buku fi Uhlu cela 15° a
podavaci rychlosti v= 4 m/min. Bi rychlosti + = 40 m/s je nejgtSi podil (cca 48 %)
frakce v intervalu 8 az 5 mm &isnizeni rychlosti nag= 30 m/s se podil nezmi, ale
piesune se do intervalu velikosti 5 az 2 mm. DalSiiZenim rychlosti se podil frakce
zvedna na cca 78 % stejného intervalu. U ostatafdbvych parametr nedochazi ke
zmeénam nej¥étSiho zastoupeni frakce, ale jen keé¢mtnhodnoty zastoupeniifPodni buk
podil nejp@etrejSi frakce zvySuje se sniZujici 8znou rychlosti z cca 52 na 90 %. &ra
podilu frakce u tepethoSeteného buku je se zmou ifezné rychlosti mnohem mensi a
pohybuje se v intervalu 30 az 50 %Ky zavislosti znény fezné rychlosti  podavaci
rychlosti v = 4 m/min je v piloze na obrazku 78.

Vliv zmény fezné rychlosti § podavaci rychlosti y= 8 m/min se také vyrazn
neprojevil na pibéhu granulometrického slozenitigky pirodniho buku. Nejvice
zastoupenou frakci byl interval 5 az 2 mm, kde sdilpzastoupeni gmi podle znsny
fezné rychlosti. NejtSi zastoupeni v tomto intervalu fezna rychlost y= 30 m/s, kde se
podil frakce pohybuje mezi 53 az 58 %, bez ohleduinlovou geometrii. Vyjimkou je
feznd rychlost y= 40 m/s a Uhealela 15°, kde je nefiSi zastoupeni (cca 55 %) v intervalu
nad 8 mm. U tepeth upraveného buku se 2zny rychlosti @i podavaci rychlosti
vi = 8 m/min projevily snizenim hodnot padit frakce 1 az 5 mm na 25 az 35 % a
znatelny narust hodnot podlili frakce 5 az 2 mm na 25 az 31 %orychlosti v = 20 m/s.
Kiivky zavislosti zndny fezné rychlosti i podavaci rychlosti v#= 8 m/min jsou na
obrazku 79 v filoze.
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Vliv zmény tezné rychlosti  podavaci rychlosti v= 11 m/min se f@devSim
projevil posunem nejvice zastoupené frakcé&rsem k hrubSim frakcim se zmou fezné
rychlosti. U girodniho buku je nejvice zastoupenou frakci (ok®%o %) interval 8 az
5 mm gi feznych rychlostech,v= 40 m/s a y= 30 m/s. Vyjimkou je ¥y= 20 m/s p
Uhlechcela 15°a 25°, kde je nejisi zastoupeni ve frakci nad 8 mm. U tepealBeteného
buku je znéna vyrazwjSi. Fi fezné rychlosti y = 40 m/s jsou nejtSi hodnoty podilu
zastoupeni vintervali 1 az 0,5 mm. OvSem i@znych rychlostech.v= 20 m/s jsou
nejwtsi hodnoty podilu zastoupeni v intervali 5 aZz 2 marto hlevi pii Uhlu cela 25°.
Kiivky zavislosti zndny rezné rychlosti  podavaci rychlosti ¥= 11 m/min jsou na

obrazku 80 v filoze.
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6. Vysledky

Z uvedenych hodnot a gtafgranulometrické analyzy vyplyva, Ze frézovanim
tepelrt upraveného buku {dva) dochazi ke z&n¢ granulometrického slozeni jak
velikosti, tak i podilem jednotlivych frakci ve sr@ni s pirodnim (neupravenym) bukem
(direvem).

Zména v hodnotach podilu zastoupeni jednotlivych frade projevila snizenim
zastoupeni nejpetrejSi frakce u tepekh upraveného buku. Tato hodnota fedpctila
50 % hranici u zadné z podminek frézovani. OstadfiblizSi velikosti zastoupené frakce
tepelré oSeteného buku dosahovaly podilu do 30%, nejmensi pracfrakce pod 12pm
nepgesahly hodnotu 4 %. U neo&tého buku dosahovaly hodnoty nejgmeSi frakce
az 90 %. Na ostatni nejblizsi velikosti frakce zdyjen maly pondr zastoupeni pod 10 %.
Kiivky zrnitosti neoSéeného buku maji strési pribeh.

DalSi vyraznou zrnou v granulometrickém sloZertisky je velikost nejpeetrgjsi
frakce u jednotlivych tevin. U neoSéeného buku je nejgetnsjSi frakce v intervalu 5 az
2 mm @ vi = 4 m/min a 8 azZ 5 mmiipvs = 11 m/min. Tepeka oSeteny buk ma
nejpaetrgjsi frakci vintervalu 1 az 0,5 mmiipvi = 4 m/min bez ohledu n&znou
rychlost. ZvySenim rychlosti podavani na=v4 m/min se hodnota nejgetrejSi frakce
meéni sieznou rychlosti. # v = 40 m/s je to frakce 1 az 0,5 mm & o = 20 m/s je
pocetrgjSi frakce 5 az 2 mm. Z uvedenych ddaypliva, Zze na velikost procentualniho
podilu a velikost frakci granulometrického slozeafézintegrované igvni hmoty ma
nej\étsi vliv posuvna rychlost v kombinacieznou rychlosti.

Na zéklad uvedenych hodnot jeigimé Ze technicko-technologické parametry
obralEni maji vliv na granulometrické slozeniisky tepel& oSeteného buku (gkva).
OvsSem granulometrické sloZeni tepebseteného deva nema velky vliv na navrhovani a
konstrukci odsévaciho a fili¢aiho z&izeni. U tepelé oSeteného buku je sicestsi podil
mensSich frakci, ale u rostlého buku se tyto fratage vyskytuiji a filtréni z&izeni je musi
odstranit. Podle tabulky 9 odpad z frézovani spial&ategorie hruby aigdni s jemnym
podilem a jeho odiiovani je nesnadné (dle tab. 8). Odpad vznikiyoprakeni spada také
do kategorie hruby aigtdni s podilem jemného dle tab. 7. Podle obr&&ije mozné
pouzit na odléiovani odpadu z frézovani tepé&loSeteného #eva cyklony s maximalni

odlwivosti a na nejmensi frakci latkové filtry.
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7. Zaveér

Vliv technicko-technologickych paramétna granulometrické sloZenfigky pi
rovinném frézovani tepeinmodifikovaného (oSétného) d@eva je hlavnim zasmem
experimentu této diplomové prace. Experimentem lseusel vliv uhlové geometrie
obrakEciho nastroje (frézy¥ezné rychlosti a posuvné rychlosti materialu naeshd risky.

Granulometrickd analyza byla provedena sitovouyaoal Sitovou analyzou se
roztridili tfisky do jednotlivych frakci, ze kterych se poté erdiin utily podily
jednotlivych frakci ve vzorku. Frakce a jejich pgdie utovaly pro jednotlivé podminky
obrakEni, kterych bylo 27 kombinaci. Pro zjgyani granulometrického sloZeiiisky bylo
vybrano bukové i#kvo. Polovina ziskaného bukovéhdewh byla tepek upravena
technologii ,THERMOWOOD*. Uprava byla provedena ltpu 190 °C psobici na
dievo 1 hodinu. Zdvodu porovnani jednotlivych frakci se granulomédicslozeni
zjistovalo i u firodniho (neupraveného) buku.

ProtoZe na vznikitsky pri obrakeni difeva nemaji vliv jen techniko-technologické
vlastnosti ale i fyzikalni a mechanické vlastnosimotné teviny, byly provedeny
orienta&ni zkousky &chto vlastnosti. Konkrétn byly zkouSeny fyzikalni vlastnosti:
rovnovazna vlhkost a hustota a mechanické vlastnpstnost ve statickém ohybu a
razova houzevnatost. Rovnovazna vlhkost tepeldeteného buku byla stanovena na
2,6 %, coz je pokles ve srovnanirgr@dnim bukem, ktery g vihkost 10,5 % § stejnych
podminkéch progedi. Hustota klesla z hodnoty 715 kgd/tbuk) na 686 kg/fh(buk TO).
Ohybovéa pevnost ifrodniho buku byla 120 MPa a u tepelnSeteného stoupla na
153 MPa. Razovéa houZevnatost viak poklesla z 1en& Jbuk) na 8,7 J/ci(buk TO).

Samotnou granulometrickou analyzou se zjistilgaynv granulometrickém slozeni
téisky neoSé¢eného a tepethoSeteneého buku. Proffyodni buk vznikaji nejvice frakce
vintervalu 8 az 5 mm a 5 az 2 mm, prachové frgdae 125um bylo ve vzorcich mén
nez 1 %. U tepeth oSeteného buku vznikaji nejvice frakce v intervalu 1®% mm,
prachovychtastic pod 12um vznika do 4 %.

Z technicko-technologickych paramietobratni mela na granulometrické slozeni
vliv piedevsim podavaci rychlosteznou rychlosti. Uhlova geometrie ndanna vznik a
granulometrické sloZzenkisky vyrazny vliv, z kterého by Slo vyvoditjaké konkrétni
zawry. Vliv na granulometrické sloZenidhy i zmény vlastnosti teva zfgsobené tepelnou

apravou.
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Pro podrob®jSi ureni tvorby a granulometrického sloZendisky tepelw
oSeteného #eva by bylo vhodné experimentélgjistit sloZzeniitisky u tepeld upraveného
dieva oSaeného jinymi, pedevsim vySSimi teplotami, kde dochazi k vyig&m znenam
ve struktue dreva.
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48 Distribéni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézovan
Uhelcelay = 15°,fezna rychlost = 40 m/s, podavaci rychlostw4 m/min

49 Distribégni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 15°,fezna rychlost 3= 40 m/s, podavaci rychlostv8 m/min

50 Distribdni kiivka bukové tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 15°,tezna rychlost = 40 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min

51 Distribéni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost 3= 20 m/s, podavaci rychlostv4 m/min

52 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost = 20 m/s, podavaci rychlostw 8 m/min

53 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost 3= 20 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min

54 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost = 30 m/s, podavaci rychlostw4 m/min

55 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost 3= 30 m/s, podavaci rychlost=v8 m/min

56 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,tezna rychlost = 30 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min

57 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost 3= 40 m/s, podavaci rychlostv4 m/min

58 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost = 40 m/s, podavaci rychlostw 8 m/min

59 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 20°,fezna rychlost 3= 40 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min

60 Distrib@ni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,fezna rychlost = 20 m/s, podavaci rychlostw4 m/min

61 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,fezna rychlost 3= 20 m/s, podavaci rychlostv8 m/min

62 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,fezna rychlost = 20 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min

63 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,fezna rychlost 3= 30 m/s, podavaci rychlostv 4 m/min.

64 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan

Uhelcelay = 25°,tezna rychlost = 30 m/s, podavaci rychlostv 8 m/min.
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Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

65 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,fezna rychlost = 30 m/s, podavaci rychlostw11 m/min.

66 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,fezna rychlost 3= 40 m/s, podavaci rychlostv 4 m/min.

67 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,tezna rychlost = 40 m/s, podavaci rychlostv 8 m/min.

68 Distribdni kiivka bukoveé tisky vzniklé rovinnym frézovani. Parametry frézoivan
Uhelcelay = 25°,fezna rychlost 3= 40 m/s, podavaci rychlostv 11 m/min.

69 Vliv ahlové geometrie nastroje na granultiioké slozenitisky @i parametrech
obrakEni v.=20 m/s, ¥4 m/min

70 Vliv thlové geometrie nastroje na granultsioké sloZeniifisky pi parametrech
obralgni v.=20 m/s, ¥=8 m/min.

71 Vliv thlové geometrie nastroje na granultsioké sloZeniifisky pi parametrech
obrakEni v.=20 m/s, ¥=11 m/min

72 Vliv ahlové geometrie nastroje na granultiioké slozenitisky @i parametrech
obralgni v.=30 m/s, ¥4 m/min

73 Vliv thlové geometrie nastroje na granultsioké sloZeniifisky pi parametrech
obrakEni v.=30 m/s, ¥=8 m/min.

74 Vliv ahlové geometrie nastroje na granultiioké slozenitisky @i parametrech
obralgni v.=30 m/s, ¥=11 m/min

75 Vliv Uhlové geometrie nastroje na granultsioké sloZeniifisky pi parametrech
obrakEni v.=40 m/s, ¥4 m/min

76 Vliv ahlové geometrie nastroje na granultiioké slozenitisky @i parametrech
obralgni v.=40 m/s, ¥=8 m/min

77 Vliv ihlové geometrie nastroje na granultsioké sloZeniifisky pi parametrech
obrakEni v.=40 m/s, ¥=11 m/min

78 Vlivieznych rychlosti na granulometrické slozéiskly buku pi podavaci
rychlosti ¥ = 4 m/min

79 Vlivieznych rychlosti na granulometrické sloZétskly buku @i podavaci
rychlosti ¥ = 8 m/min

80 Vlivieznych rychlosti na granulometrické slozéiskly buku pi podavaci
rychlosti v = 11 m/min

82 Vliv podavacich rychlosti na granulometéigtozZeniiisky buku i fezné

rychlosti w = 30 m/s
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Obr. 83 Vliv podavacich rychlosti na granulometéigtoZeniiisky buku pi fezné
rychlosti « = 40 m/s

Obr 84 Naist prodeje termicky upravenéhteda ThermoWood obdobi 2001 az 2007

Obr. 85 Relativni zastoupeni jednotlivych diudtevin na vyrol dieva ThermoWood

Obr. 86 Barevné z#my tepel@ upraveného borovéhdgeala viepkovém oleji, fi
teplotach 180 °C a 220 °C po dobu 3 nebo 6 ho&ieinprecht 2008)

Obr. 87 Barevné zi#my borového teva upravenéipl20 az 220 °C v intervalech po 20°C

Obr. 88 Technologie vyroby thermowoodu firmy Tindéémber Velka nad Veikou

Obr. 89 Technologie vyroby thermowoodu firmy Tindéimber Velka nad Velkou

Obr. 90 Sada sit (5; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,@B032 a dno) s rotiénym vzorkem
tiisky tepel® oSeteného buku
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10.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

11.

Obr.
Tab.

Seznam tabulek

1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti bukovéleval

2 Hodnoty tepelné vodivosti borovice a smriugpelném zpracovani v 230 °C po
dobu 3 a 5 hodin

3 Pevnost v ohybu a modul pruznosti smrkow#ébea oSeeného ve 230 °C po dobu
5 hodin

4 Rirozend trvanlivost ibva

5 Zmény vlastnosti zfisobené tepelnou Upravou edin typu Thermo-S a Thermo-D

6 TFidy zrnitosti sypkych hmot pod&éSN 26 0070

7 Zrnitost dezintegrovanfeyni hmoty Hejma

8 ObtiZznost odbdmvani odpadu

9 Z&kladni operace opracovarévd, vznik odpadu a apob jeho odltovani

10 Parametry spodni svislé frézy FVS

11 Parametry podavacihdizani

12 Charakteristika frézy

13 Uhlové charakteristika frézovacich hlav

14Rezné podminky

15 Vlhkost firodniho a tepethoSeteneho buku (190 °C, 1 h)fipodminkach
prostedip =65+5%,t=20+2 %

16 Hustotaijrodniho a tepethoSeteného buku (190 °C, 1 h)

17 Pevnost ve statickém ohylrirgdniho a tepekhoSeteného buku (190 °C, 1 h).

18 Razova houzevnatosirpdniho a tepefhosSeteného buku (190 °C, 1 h)

19 Granulometrickeé slozeni bukové frakce

20 Granulometrické slozeni bukoveé frakce

21 Granulometrické slozeni bukové frakce

Seznam zkratek

.... Obrazek
.... tabulka

OHT.....Oll Heat Treatment

VTT......Vyzkumny Ustav ve Finsku

...... Evropské unie

PVAc....Polyvinylacetat

...... Tepelrt oSeteny
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12. Prilohy

100.0% Distribu ¢éni kiivka

y (0]
90,0% A
80,0% /)

%70’0% —#-Buk 15°
60,0%

o 1 o

_;:5 50,0% I —a—Buk 20

= 40,0% [ \ ——Buk 25°

8 oo | \/X"% ——Buk TO 15°
20,0% - NS —Buk TO 20°
10,0% —Buk TO 25°

0,0% +—m=— L : M ——
8 5 2 1, ng&gpokonnsq 0,125 0,080 0,032 dno

Obr. 69 Vliv thlové geometrie nastroje na granultsiké sloZeniiisky @i parametrech
obrakEni v.=20 m/s, ¥=4 m/min.

Distribu éni k¥ivka

70,0%
60,0%
'50,0%
%- 0 \ ——Buk 15°
% 40,0% /// —&—Buk 20°
% 30,0% Buk 25°
S 20.0% \\\ —*—Buk TO 15°
Buk TO 20°
10,0%
et { j ) ——Buk TO 25°
0,0% - Y . T - — T B

1 Rng&gpok%Sq 0,125 0,080 0,032 dno

Obr. 70 Vliv thlové geometrie nastroje na granultiioké sloZeniifisky @i parametrech
obralgni v;=20 m/s, ¥=8 m/min.

80.0% Distribu ¢éni krivka
70,0% \
—60,0% /\
= \ / \ —=—Buk 15°
8 50,0@ T w \ .
;xg 40,0% VAN +2Ut 22
= — u o
830.0%1 r N —#—Buk TO 15°
- 20,0% > — Buk TO 20
i) u o
10,0% 1/ \2/ A\\ \ ——Buk TO 25°
0,0% T — T ——H——i—— e
8 5 2 15 ng&gpokoﬁnSq 0,125 0,080 0,032 dno

Obr. 71 Vliv dhlové geometrie nastroje na granwtnoké slozenittsky @i parametrech

obrak®ni ve=20 m/s, ¥=11 m/min.
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Distribu éni k¥ivka

Rozner ok [mm]

90,0%
80,0%
_70,0% //\\
=.60,0% ,.UA\ == Buk 15°
£50,0% = —#— Buk 20°
£ so0% Il /N \\ Bk 25
£ 30,0% \ *—Buk TO 15°
20,0% - Buk TO 20°
10,0% Buk TO 25°
0,0% - /KAL——I : —
8 1 0,500 0,250 0,125 0,080 0,032 dno

Obr. 72 Vliv ahlové geometrie nastroje na granultiioké sloZeniifisky pi parametrech

obrakEni ve=30 m/s, ¥4 m/min.

Distribu éni k¥ivka
70,0%
60,0%
='50,0% ;
=3 — o
v / Buk 15
2 0,0% ——Buk 20°
= 30,0% - Buk 25°
©
s —%—Buk TO 15°
2 20,0%
/ Buk TO 20°
10,0% w ——Buk TO 25°
0,0% -
8 1 0500 0250 0125 0080 0,032 dno
Rozn¥r ok [mm]

Obr. 73 Vliv ahlové geometrie nastroje na granultiioké sloZeniifisky pi parametrech

obrakEni ve=30 m/s, ¥=8 m/min.

20.0% Distribweni kiivka
,0%
60,0%
¥'50,0%
‘;‘ —#—Buk 15°
< 40,0% —+—Buk 20°
;—‘3 30,0% Buk 25°
ch 20,0% A —*—Buk TO 15°
Buk TO 20°
10,0%
—+—Buk TO 25°
0,0% & T T _ T 1
8 5 2 1 0,500 0,250 0,125 0,080 0,032 dno
Rozner ok [mm]

Obr. 74 Vliv thlové geometrie nastroje na granwdtnokeé sloZeniitsky pi parametrech

obrak®ni ve=30 m/s, y¥=11 m/min.
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Distribu éni k¥ivka

100,0%
90,0%
80,0%
=) 0,
£,70.0% —=—Buk 15°
9 60,0%
= —&—Buk 20°
g 50,0%
= 40.0% ——Buk 25
s 30.0% —*—Buk TO 15°
20,0% A \\’\ Buk TO 20°
10,0% - \\\ Buk TO 25°
0,0% B —K— T t i
8 5 2 1 0,500 O, 25% 0,125 0,080 0,032 dno
Rozmer ok [mm

Obr. 75 Vliv ahlové geometrie nastroje na granultiioke sloZenitisky pi parametrech

obrak®ni ve=40 m/s, y¥=4 m/min.

Distribu ¢éni kiivka

0,500 0,25

0,125 0,080 0,032
Rozmer ok [mm

8 5 2 1

60,0%
50,0% | ’N
= 40,0% \ / o
=.40,0% —#—Buk 15
< v \ /4\ —+—Buk 20°
© 30,0% /
£ \ ——Buk 25°
©
S 20,0% - %—Buk TO 15°
10.0% \\\\ Buk TO 20°
,J70 \
/ / \ —+—Buk TO 25°
0,0% a T i T T T o T K- T |4A'L‘ T BT

dno

Obr. 76 Vliv ahlové geometrie nastroje na granultiioké sloZeniifisky pi parametrech

obrakEni ve=40 m/s, ¥=8 m/min.

20.0% Distribu éni k¥ivka
,0%

60,0% /\\
£50,0% /.\ —=—Buk 15
[=hi u °
S 40,0% £\
X" 0 / \ —a—Buk 20°
% 30,0% Wr\ Buk 25°
£ 20.0% \ —%—Buk TO 15°

/ / / \ Buk TO 20°
10,0% —+—Buk TO 25°
0,0% . T o T T L:: T T 1
8 5 2 1 0,500 0,250 0,125 0,080 0,032 dno
Rozner ok [mm]

Obr. 77 Vliv thlové geometrie nastroje na granwtnoké slozeniitsky i parametrech

obrak®ni ve=40 m/s, ¥=11 m/min.
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Distribucni kirivka

100, 0%

90, 0%

——Buk 157, ve=20

80,0%

== Buk 157, ve=30

i B11k0 157 sre=L0)

70,0%

e Btk 207, wie=20

mpm Bk 207, ve=30

6(,0%

—+—Buk 207, ve=L0

——Buk 257, wc=20

30,0%

———DBuk 257 wc=30

—+—Buk 257, ve=20

[Modil Frakeo [

40,0%

——Buk TO 15°, ve=20
—a— Buk TO 15°, ve=30

30,0%%

——DBuk TO 15%, ve=40
—t—DBuk TO 20, ve=20

20,0%

Buk TO 20°, ve=30
——Buk TO 20°, ve=40

10,0%

Buk TO 25°, ve=20
Buk TO 25°, ve=30

g 5 2 1 0,500 230 0,125 0,080

Rozmér ok [mm]

0,032

Buk TC 25°, ve=40

dro

Obr. 7¢ Vliv feznychrychlosti na granulometrické sloZekisky buku @i podavac rychlosti v = 4 m/mir.
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72,0%

6,0%

50,0%

-+
a
=]

B

%

30,0%,

Podil frakec %]

10.0%

0.0%

Distribucni kifivka

—a—FBuk 15°, vc=20

—i—Buk 15° vc=30

——DBuk 13° vc=4]
——DBuk 20°, vc=21
—s—Dulk 20°, vc=3]

——DBuk 20° v¢=40
—DBuk 25° v¢=20

Buk 25° ve=30
——DBuk 25°, ve=40
=l=Buk TO 15°, vc=20

—a—Buk TO 15°, ve=30
===Buk TO 15°, vc=4{
=+=Buk TO 20°, ve=2(

23,0% -

0300 0250

Fozmér ok frmm]

Bulk TO 207, ve=30
—+—DBuk TO 20°, wc=3
Bulk TO 2357 we=20

Buk TO 257 ve=30
Buk TO 257 ve=40

0,125

0,080

Obr. 78 Vliv feznychrychlosti na granulometrické slozekisky buku @i podavac rychlosti + = 8 m/mir.
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Distribucni kiivika

80.0%

——Buk 157, ve=20

70.0% —— Bk 157, ve=10

—=—TBux 13°, vc=40

60.0% #—Buk 207, ve=20

=&—DBuk 20°, vc=30

50.0% e Bk 207, =40

9 —Buk 257, ve=20

.W —Buk 257, ve=30

B 40.0% 4—Buk 25°, ve=40
= ——Buk TO 15°, ve=10
. 30.0% —— Buk TO 15°, ve=30
——Buk TO 15°, ve=40
—t—DBuk TO 20°, ve=20
20.0% Buk TO 20°, ve=30
—+—Buk TO 20°, vo=40
10.0% Buk TO 25°, ve=10
u Buk TO 257, ve=30
Buk TO 257, ve=40

0.0% e — Y —
8 5 2 1 0,500 0,250 0,123 0,080 0,032 dro
Fozmér ok [mm]
Obr. 8( Vliv feznychrychlosti na granulometrické sloZekisky buku @i podavac rychlosti v = 11 m/mir.
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100.0%

00,0%

80,0%

70.0%

60.0%

50,0%

Fodil frakee [%4]

10,0%

0. 0%

Distribucni kiivka

—S—DBuk 157, vi=4

—i—Bulk 15°, v£=8
m—e Bl 15°, vE=11
—+—DBuk 20°, vi=4

== Buk 20°, v{=8
—+=—DBulk 20°, vf=11

=Bl 15°, vi=4
——DBuk 257, v£=8

30,0% A

20,0% A

==Buk 25°, vi=11

——Bulk TO 13

—4—Buk TO 15
——Buk TO 15

—4—Buk TO 20
Buk TO 20

=F—DBuk TO 20
Buk TO 25

2 1 0,500 0.250

Fozmér ok [mm]

0,125

[

0,030 0,032 dmno

= wi=4
" owi=g
", wi=l1
° wf=d
=, wi=§
® owi=11
= wi=}
" wi=R

Buk TO 257,
/ Buk TO 25°,
T T i ]|.|_ n

vi=l11

Obr. 81 Vliv podavacich rychlosti na granulometrické sldzgisky buku @i fezné rychlosti . =20 m/s
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Distribucm krivka

90,0%

—8—DBuk 157, vi=4

80,0%

70,0%

——Bulk 15°, vi=§
——DBuk 15°, vi=11

60,0%

——Buk 20° vi=4
———Buk 20°, v{=8

——DBuk 20°, vf=11
——DBulk 25°, vi=4

50.0%

40,0%

—=—DBuk 257, vi=8
——DBuk 15°, vi=11

Fodil frakee [%o]

~i—Buk TO 15%, vi=}
=de=Bulk TO 157, vi=8
——Buk TO 157 vf=11

4

—+—Buk TO 207, wvi=}
Buk TO 20°, vi=8

—t—Buk TO 20°, vf=11
Buk TO 237, vi=4

Buk TO 25°, vi=8
Buk TO 25°, vi=l1

20,0% o /
N7/
10,0% m‘\ . \x.l . 4
' . —— e 2 8 :
._“_1._“_m....n_ T = T T e — - T —T —= o 1
8 5 2 1 0,500 0,250 0,125 0,080 0,032 dno
Fozmér ok [mm]

Obr. 82 Vliv podavacich rychlosti na granulometéctoZeniitisky buku i fezné rychlosti y= 30 m/s.
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100, 0%%

20,0%

80,0%

70,00

20,00

Fuodil frakee [*]

30,0%%

10.0%

0.0%

Distribucni kirivka

—a—Buk 157, v&=4

——Buk 15, vi=§
——DBuk 13, vi=11

——Buk 20°, v=4
—e—Buk 20°, v£-8

——Buk 20°, vf=11
—— Buk 257, vf=4

20,0%

30,0% 1

20,07 1

Fa\w

—Buk 157, vi=§
=t Bk 25°, vi=11

== EBuk TO 15°, vi=4
== Buk TO 15°, vi=§

——Buk TO 15° vf=11
—+—Buk TO 20° vi=d

Buk: TO 20°, +{=8
—+— Buk TO 20°, vf=11

Bul: TO 25° v}
Buk TO 25° v{=8

5 2 1

0,500 0,250

Fozmér ok [mm]

Bul: TO 25° vi=11

0,125

2,080

0,032

‘no

Obr. 83 Vliv podavacich rychlosti na granulometrické sldZgisky buku i fezné rychlosti . = 40 m/s
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v=15° y=15° =157 y=15° y=15° y=15° =157 v=15° y=15°
ﬁmno_ V=20 Vi=4 |V,=20 Vi=38 |V,=20 Vi=11|V,=30 V=4 |V =30 Vi=8 |V,=30 V=11V, =40 Vi=4 V, =40 V;=8 |V =40 V=11
1mm -

Buk | 22 | Buk | 25 | Buk | 29 | Buk | 32| Buk | BU | Buk | 2O | Buk | B¢ Buk | B2 | Buk DU
g8 | 01%| / [166%| [/ |47.8%| / 0,7%| | | 5.0%| / 3.9%| / 6.8%| / 54.6%| [/ | 2.8% |
5 10.4%| 0.1%]34,8%| 1.2%|34.7%| 3.0%|46.2%| 0.0%|28.7%| 0,3%|65.2%| 0.3%|47.7%| 0.0% 19.2%| 0.0% |22.4% 0,3%
2 |78.1%] 13.5%| 43.5%| 30.6%]| 16.7% | 39,9% | 46,3%| 1.2%|53.7%| 16.8% |28,8% | 22.1%| 32.4%| 10,9% 22.1%] 16.3% | 56.8% 29.8%
1 | 7.7%| 21.1%| 3.5%|23.3%]| 0.3%|24.2%| 3.4%|21,7%| 8.0%|25.3%| 0,5%| 18.4%| 7.6%|22,4% 2.0%]24.8%10.,9% 20,4%
0,500 2.2%| 40,7%| 0,7%|29.3%| 0.1%]20.9% | 1.7%|48.2%| 2.7%| 36.5%| 0.2%]|36.6%| 3.1%| 40.6% 0.8%]|36,7% | 4.2% 29.8%
0,250 0,7%| 16.2%| 0,3%| 10.3%| 0.1%| 7.2%| 0.9%] 18.3%| 1.2%| 14,1%| 0.2%]14,9%| 0,7%| 16.2% 0.4%]|13.3%| 1.6% 12.5%
0,125| 0.2%| 6.8%| 02%| 4.3%| 0.1%| 3.8%| 0.5%| 8.3%| 0.6%]| 5.7%| 0,1%| 6.2%| 0.8%| 7.9% 0.3%| 7.3%| 0.8% 5.8%
0,080 1.0% 0.6% 0,6% 1.4% 0,8% 0.9% 1,2% 1,1% 0,9%
0,032 0.5% 0.4% 0,4% 0.8% 0,5% 0.5% 0,7% 0.7% 0,5%
dno | 0.1%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.3%| 0.0%| 0.2%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.3% 0.0%

Tab. 19 Granulometrické slozeni bukové frakce.



107

v=20° y=20° v=20° v=20° v=20° y=20° v= 20" v= 20" v=20°
sito V=20 Vi=4 |V_.=20 V=38 |V.=20 V=11 V.=30 V=4 |V.=30 V=8 [V.=30 Vi=11|V.=40 Vi=4 V. =40 V=8 |V =D V=11
o Buk mﬂ_m_r Buk m.cn_w Buk mH_M_W Buk mH_WW Buk H_um_,_wr Buk m.cn_w Buk mH_,m_W Buk mH_WW Buk H_um_,_wr

8 | 0.0% /| 00%| / | 59%| /0 22%| | | 44%| o [153%| / | 01%| [/ 11%| | | 1.3%|
5 | 0.6%| 00%]37.8%| 0,1%|56,1%| 0.4% 9.5%| 0,0% |23.4%)| 0,0%24,5%| 0,0%|10,5%| 0,0% 49.6%| 0,0%|62,1%| 0,0%
2 [90.3%]| 7.0%|58,4%)|25.8%26,1%|32,6% 64.0%| 0.7% |58.3%| 13,0%|47,1%| 23.2%| 86,2%| 0,0% 46,5%| 2.6%|34.1%| 7.3%
1 | 6.2%|109%| 3,0%|21,9%| 0.7%|21,8% 15,8%| 9.0%| 9,2%| 15,1%| 8.4%| 20.6%| 1,7%| 1.5% 1.6%|15.3%| 1,5%)| 16,5%
0,500 1,7%| 47.9%| 0,3%|33,5%| 0.1%|27.5% 5,3%|47.9% | 2.8%| 34.8%| 2.,8%)| 30.8%| 0,0%|47.5% 0.4%|49.1%| 0,4%| 40,1%
0,250 0.3%| 22,0%| 0,1%|12,6%| 0,1%|11,9% 1,9%]| 27.8% | 1.0%| 23.8%| 1,1%)| 16,1%| 0,3%|33.0% 0.3%|20.9%| 0,2%)| 23,9%
0,125 0.3%| 9.9%| 0,1%| 5,0%| 0,1%| 4.8% 0,8%|12,1%| 0.4%| 11,1%| 0,4%| 6.5%| 0,1%|14,3% 0.1%| 9.9%| 0,1%| 9.9%
0,080 1.5% 0,7% 0.7% 1.6% 1,4% (0.8% 24% 1,5% 1,5%
0,032 0,7% 0,4% 0,4% 0,0% 0,8% 0,5% 1,2% 0,7% 0,8%
dno | 0.1%| 0,0%| 0.1%| 0,0%| 0.0%| 0.0% 0.3%| 0.0%| 0.1%| 0.0%| 0,1%| (.0%]| 0,1%| 0.1% 0.1%| 0.0%| 0.1%| 0,0%

Tab. 20 Granulometrické slozeni bukové frakce.
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y= 25 y=25° = 25° = 25¢ y=24¢ y=24¢ y= 25 y= 25 y=25°
_mm.ﬁo_ V=20 V=4 [V, =20 V=8 |V, =20 V=11V, =30 V=4 |V, =30 V=8 |V,=30 V=11 V=40 V=4 (V=40 V=8 |V, =4) V=11
o Buk mew Buk mm_w Buk mmW Buk ﬂ.w Buk mww Buk MMW Buk wm_ﬁ Buk mew Buk mm_w
8 | 0% / |123%| o/ |75.9%| [/ | 0.0%| / | 46%| / | 67%| /  19.0%| [ | 0.0% / | 1.7% !
5 | 3,6%| 0,1%]42,5%]| 1.0%|13,6%| 7.6%|17.8%| 0,8%)|24,8%| 1,0%32.3%| 4,0% 25,3%]| 0,0%|49.6%| 0,4%|64.9% 03%
2 |81,8%]| 15,5% [ 38,5%| 31.0%| 9.7%|45,0%| 77.2% | 10,5%| 55,5% | 14,4%| 41,1% | 34,5% 51.8%| 1.4%|48,0%|10,8%[31.2% 5.1%
1| 9,6%)|36,2%| 4,2%)|24.3%]| 0,2%|22,4%| 3.3%|24,7%| 9,8%| 31,9%|12,6%|30,1% 2,3%| 21.2%| 1,5%|30.4%| 1,3% 14,5%
0,500( 3,1%)|29.3%| 1,4%)|26.4%]| 0,1%|15,1%| 1,1%]|38,0%| 3,2%| 31,1%| 4.8%|18,6% 0,5%| 44.2%| 0,4%)33,9%| 0,3% 43.3%
0,250( 1,0%|13.3%| 0,6%| 11.5%]| 0,1%| 6€.7%| 0.3%|17.3%| 1,1%| 14,4%| 1.6%| 9.0% 0.2%| 23.0%| 0.2%]16,6%| 0.2% 24.8%
0,125 0,4%| 4,5%| 03%| 4,7%| 0,1%| 2.5%| 0,1%| 7.0%| 0,6%| 5,3%]| 0,6%| 2,9% ,1%| 8,0%| 0,1%| 6,2%] 0,1% 9,5%
0,080 0,7% 0,7% 0,5% 1,2% 0,0% 0,6% 1.4% 1,1% 1,7%
0,032 0,4% 0,4% 0,2% 0,6% 0,4% 0,3% 0,7% 0.5% 0,8%
dno | 0.2%| 0.0%| 0,0%| 00%| 0.0%| 0,0%]| 0,1%| 0,0%| 0,2%|0,01.%| 0,0%| 0,0% 0,1%| 0.0%| 0,1%| 0.0%| 0,1% 0,0%

Tab. 21 Granulometrické slozeni bukové frakce.
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Obr 84 Naiist prodeje termicky upravenéhdeda ThermoWood obdobi 2001 az 20
(Ka¢ikova 2011)

| | | | |
2006 44 | 44 3 7
2005 41 | 44 [5[4] 7

OBorovice

2004 40 45 A

| BSmrk
2003 39 | 41 o o

i B Osika
2002 36 | a7 | DOk
2001 38 | 39 w

| | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 85 Relativni zastoupeni jednotlivych diudirevin na vyrok dieva ThermoWooc
(Kacikova 2011)

109



Neupraveno 180°C /3h 180°C/6h 220°C/3h 0°¢26h 180°C/3h  220°C/3h
2003h  180°C/3h

Obr. 86 Barevné z#my tepel upraveného borovéhdela viepkovém oleji, fi
teplotach 180 °C a 220 °C po dobu 3 nebo 6 ho&einprecht 2008)

Obr. 87 Barevné zémy borového tkva upravenéipl20 az 220 °C v intervalech po
20 °C. (Reinprecht 2008)
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Obr. 88 Technologie vyroby thermowoodu firmy Tindé&imberVelka nad Vekkou (Timless Timbe




Obr. 89 Technologie vyroby thermowoodu firmy Tind&&dmber Velkd nad Veikou
(Timless Timber)

Obr 90. Sada sit (5; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,@8032 a dno) s rotitiénym vzorkem
tiisky tepel® oSeteného buku.
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