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Abstrakt
Jméno a Fijmeni: Vladimir Hiobil

Nazev diplomové prace: Zkoumani vybranych vlastnostneupraveného a tepel&
upraveného smrkového a motinového dreva z pohledu
vhodnosti na vyrobu Sindele.

Naplni této diplomové prace je zkoumani a poroandav vybranych
materialovych vlastnosti smrkového, niimvého, modifikovaného smrkoveho a
modiinového deva z pohledu vhodnosti na vyrobie@ného Sindele. Sledované a
porovnavané vlastnosti jsou jmen@évitdolnost danéhoreveného materialu &i houbs
hnédého tleni, pevnost v tlaku n@&p vidken, ohybova pevnost a modul pruznosti.
Zkoumany material a jeho vybrané vlastnosti jsamyisavany z pohledu pro pouziti na

vyrobu a pokladkuigveného Sindele.

Kli ¢ova slova:modin, smrk, tepelna modifikaceel/a, dewveny Sindel, odolnost ii

hnilobé, pevnost v tlaku v tangencialnim &m, ohybova pevnost, modul pruznosti

Abstract
Name and SurnameVIladimir Hlobil

Title of thesis: Investigation of selected properés of untreated and heat-treated
spruce and larch in terms of suitability for the production of

shingles.

The aim of this thesis is the analysis and corspariof selected material
properties of spruce, larch, heat-treated sprucelamch in terms of suitability for the
production of wood roof shingles. Monitoring andngmaring characteristics are
durability of the wood material against the browat fungus, compressive strength
across the fiber, bending strength and moduluslastieity. Tested material and its
selected properties are compared as for use inmimeufacture and installation of

wooden shingles.

Key words: larch, spruce, thermal modification of wood, sh&gtlecay resistance,

compressive strength in the tangential directi@mding strength, modulus of elasticity.

4



1 Obsah

L ODSAN Lt ———————— e 5
2 UVOG. ittt ettt ea ettt re s 8
K 1 | PP RTT 9
LIterarni FENIed .......cooeeeeeeeee e e e ———— 10
4 Tepelt ModifikOVane HEVO ...........ooevviiiiiiiiiiii e 10
4.1 Vliv teploty a tepelna degradacBefla ..............ccovvvveevviiiiiiiiiee e 11
4.2 Vlastnosti tepelts modifikovaného teva.............cccoviiiieeeiiiccc e e 13
4.2.1  HmMOtNOSINT UDYEEK ....eeviiiiiiiiiiiie e ceeeee e 14.
4.2.2 Hygroskopicita a rozirova stabilita ..........ccccccveeviiiiiiiiiiecceeecceeeeen 14
4.2.3 Mechanické vlastnosti tepelmodifikovaného teva................ccoeeo. 16
4.2.4  0Odolnost VICi hNIloDE ... 17
4.2.5 Odolnost Wi¢i povetrnostnim VINAM ... 18
5  VIastnosti MOBINOVENOD BEVA ............cooiiiiiiiiiiiiii e e 20
5.1 Odolnost deva modinu LariX SP) ...ceeeeieeeeeeeeeeeeeiiiiiiieiiieeeeeeeeee e e e e 20
5.2 Hustota a mechanickeé vIastnOSti ...........occceeeeriiiiiiiiiieece s 22
6 VIastnoSti SMIKOVENOTEVA............cuviiiiiieiiiiiieee e 23
6.1 Charakteristika SMrkovehG@la............ccovvvviiiiiii e 23
6.2  OdoINost SMIKOVENOIEVA ........coeiiiiiiiiiiiiieiiiieee et 23
6.3 Mechanicke viastnosti Smrkovehteta ..............cooeeviiiiiiiieieiii e 24
{1V < 0}V R 1T o = S 24
6.4.1 Modiinovy Stipany Sindel ..ot 24
6.4.2  Smrkovy Stipany Sindel.........coooiiiiiiiiiceeeee 52
7 Material 8 METOIKA .......eeiiiiiiiiiiii ettt e e 26
7.1 Vyroba materialu pro zkuSebni VZOrKY ........ccceeeciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 26



8

7.2 Vyroba zKuSebniCh VZOBK.............ccuuiiiiiiiiiiiii e 27

7.2.1  Modifikace hranal...............oooooiiiii e 27
7.2.1  Klimatizace Nranl...............eeeeiiiiiiiiiiiii e 29
7.2.1  ZKUSEDNI VZOIKY ..ccooiiiiiiiiiiiiitie s vttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annns 29
7.3 ZkouSka odolnosti®ci dievokazné houb.............cccvveeeieiiiiiiiiiie e 30
7.3.1  ZKUSEDNTEIESEA ... e 30
7.3.2 Houbova kultura a zivnaipla houby .............cccceeeiiiiiiiii e, 30
7.3.3  POMICKY @ ZBoZENI ....ccceeeeeieeeee ettt 31
7.3.4 Priprava ged samotnou ZKOUSKOU .........cceeeiiieeeeeieieeeeee e e eeeeeeeeeeieaiannns 31
7.3.5 ZaloZeni a dobagsobeni houby ............ccooeiiiiiieiieeeee e 32
7.3.6  VYJMULE tEIISEK...ceveeeeieiieeee e 32
7.3.7 Stanoveni vysledkzKOoUSKY ..........ccccciiiiiiiiiiiiiiiee s 32
7.3.8  Zpracovani VYSIEK...........couuviiiiiieiiiii e 33
7.4  ZkouSka pevnosti v tlaku NEP VIAKEN ............uviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 33
741 ZKUSEDNTEIESA ... e 33
741 POMICKY @ ZRAIZENT ..vvvviiiiiiiiiiie e e e e 33
7.4.2 Stanoveni meze PeVNOSHEEA. ...........uuuiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee s s e 34
7.4.3  Zpracovani VYSIEK...........cuuviiiiiiiiiiiirreeee e 34
7.5 ZkouSka ohybové pevnosti a modulu pruZnoSticeeeeee.cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiinnns 34
7.5.1  ZKUSEDNTEIESEA ... e 34
7.5.2 POMICKY @ ZBoZENT....ccoeeeeeeeeeee et 35
7.5.3 Stanoveni meze PevNOSHEEA. ............cceuuvviiiiiiiiiiee e s 35
7.5.4  Zpracovani VYSIEdK............oevriiiiiiiiiiiiiii e 35
VYSIEAKY ... —————————— 36
8.1 Odolnost Wici dievoKazneé NOUb.............ooeieiiiiiiiiiiie e 36
8.2 Mechanické vlastnosti vzoilkpii ohybové zkouSce........cccccvvveeeiiiiiiieeee. 38
B.2.1  MEBZ PEVINOSTI ..cvvtetiiiiiieeie e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e ar b s 38



8.2.2  Modul pruznosti V ORYDU .......cooooiiiii e
8.2.3 Grafy piibéhu zatizeni jednotlivych vZouK.............cvveeeiiiiiiiniin,
8.3 Pevnost vzork pii tlaku v tangencialnim S8U ...,

9

10
11
12
13

8.3.1 Grafy pitibéhu zatiZzeni tlakem v tangencialnim&mna devni vlakna. 45

D11 (0= OSSP PPPPPPPPPPRR 48
P4 1Y < S PP PP PP TP PPPPPPPI 50
SUMIMITY .ttt s mmree e e e et e e e et e et et e e e eb e e e eetn s e e nennnneeeennneeees 51
Seznam citovaneé literatury @ NOIEM ........cceeeeeeeeee e i e e 52
Seznam obrazka tabulek ...............eeeiiiiiiiiii 56



2 Uvod

Pouziti deweného materialu jetiznorodé, zvlagtv dnesSni moderni deébStale
se vSak jedna o traghii material pouzivany ngilad pro dekoraci¢i ve stavebnictvi.
Diewna Sindelova #Sni krytina v satasnosti jistym zfisobem spluje funkci
dekor&ni i stavebni. gkoliv je dreweny Sindel krytinou s dlouholetou tradici, jedna se
stale v sotiasnosti 0 $e3ni krytinu spiSe exkluzivni, neZamou a tomu odpovida i

zvySena cena za Sindel oproti jinym krytinam.

Sindel&stvi je tradéni femeslo v dnedni déba dewny Sindel je stoupajici
v oblibé verejnosti, podobé# jako dalSi pirodni materialy Setrné k Zivotnimu priesti.
Za (tasti modernich néstiiojk vyrokd a pokladce je snaha zachovat téadipostupy
vyroby a systémy montazet az se jedna o valassky smrkovy Sindel, jenZ ma své
koteny v oblasti Beskydskych hor, nebo o Sindel iramly alpského typu, ktery ma

svij puvod spiSe v germanskych zemich, zejména pak Rakaubkmecku.

Jak uz bylo nazr@no, vhodnym materialem pro vyrobiéedného Sindele je
v sowasnosti motinové ¢i smrkové devo. Modinové devo je vhodnym materialem
z divodu jeho pirozené trvanlivosti, ovSem smrkové&eslo je nutné pro zvyseni
trvanlivosti impregnovatasto chemickymi latkami, coz v stasné moderni debkdy
je bran velky ohled na ochranu Zivotni predi miZze byt nevhodné¢i dokonce

nezadoucfesSeni.

Alternativnim feSenim chemické impregnacereda niZze byt tepeld
modifikované devo. Tepelnda modifikace ¢ni chemickou strukturuidva a tim i jeho
materialové vlastnosti. Krotnzmény mechanickych vlastnosti se mimojiné jedna i
o zmeny v odolnosti Wi rozkladu deva misobenim houby. Upravarela vysokymi
teplotami zvySuje odolnostivi pasobeni #evokaznych hub a préwz tohoto dvodu se
nabizi tepel&é modifikované déevo jako moznost pro vyrobudelgné stesni krytiny.



3 Cil

Cilem této prace je vyhodnotit a naslédporovnat vybrané vlastnosti
nemodifikovaného a tepaimodifikovaného teva modinu opadavéhad.@rix decidug
a smrku ztepiléhoRicea abie¥y v zavislosti na vhodnosti pouZiti pro vyrobtedné
stteSni krytiny - Sindele. V teoretick&sti prace je cilem ziskat a shrnout poznatky
z experiment a wdeckych praci autér zabyvajicich se tématikou tepeé&ln
modifikovaného #kva, misobeni #@evokaznych hub a materialovymi vilastnostmi
smrkového a madihového deva, potazmo i@wného smrkového a mtdového
Sindele. Zvla&t pak je cilem zawiit se na poznatky z mechanickych vlastnosti
zmirgnych dewvénych materidl a odolnostidchto material viaci pisobeni devokazné

houby.

Prakticka cast je nasledn zantiena na zkoumani a srovnani vybranych
mechanickych vlastnosti a odolnosticv hnilobé u dfleva smrku, maidnu, tepelg
modifikovaného smrku a tepe&lmmodifikovaného moiinu. Cilem praktick&asti je
vyhodnotit ziskané informace kvantitatéva kvalitativié a ukit nejvhodrjSi material
pro vyrobu a uziti tewného Sindele, z pohledu vybranych materidlovych
mechanickych vlastnosti (pevnost v tlaku v tang&@néin snéru, pevnost v ohybu,
modul pruznosti v ohybu) a odolnostiév rozkladu devokaznou houbou.



Literarni p Fehled
4 Tepelné modifikované dievo

Uprava deva teplem je jiz dlouhodébpouzivana technologie ke zlep3eni
n¢kterych vlastnosti i@va. Na poatku dvacatého stoleni byly provedeny prvni
experimenty, fi kterych bylo vysuSené fdvo vystavovano vlivu fehraté pary.
(Bezckk, 2012)

V nedavnych desetiletich se vyvoj v oblasti tepetngpracovaniigva vyrazg
zrychlil. Béhem 80tych let dvacatého stoleti se ifkdpd japonsky a francouzsky
pramysl orientoval na zpracovaniteva za Gelem zvySeni odolnosti proti
mikrobialnimu napadeni. Od té doby se zajem o t&peateni deva zvysil po celém
swté. Davodem k pouziti tepelné modifikace je mimo jiné toosi poptavka
po drevénych materialech Setrnych k Zivotnimu piedi a s vysokou trvanlivosti, tedy
zvySeni zivotnosti gbvenych materidl bez pouziti toxickych chemikalii. Vzhledem
k tomu, Ze tepelné zpracovani nevyzaduje fyzickopregnaci teva, mize byt tento
proces pouzit na druhyrel, které jsou iife impregnovatelné konzerrami latkami,
jako je smrk ztepily Ricea abiesL.) (Sandberg, Navi 2011) nebo niod opadavy
(Larix decidua Mill) (Vodrazka, 2011)

Ucelem tepelné modifikaceelva je dosazeni zin v chemické strukte deva,
které vedou ke zvySeni roZnové stability a s tim spojené snizeni hygroskopiei
zlepSeni resistence proti biotickymuskim. Tepelna Uprava probiha v teplotnim
rozsahu od 180 do 260 °CfiiReplotach nizSich (ménnez 140 °C) dochazi pouze
k nepatrnym zénam v materidlovych vlastnostecteda. Naproti tomu ifp prekraceni
hranice 300 °C dochazi ke zm&mu sniZzeni pevnostnich vlastnosiewiného
materialu a mluvime jiz o teplotni degradai®\é. Moderni procesy tepelné Upravy

dieva jsou omezeny maximalni teplotou 260 °C. (2i06)

Podle Hill (2006) doch&zi k vyraznym 2mam v makromolekularni struk
dieva f¥i teplot 180 °C a vysSi, kdy se&mi nékteré slozky éeva. Rozsahgthto zngn
zavisi na metotltepelné Upravy. Vysledek tepelné modifikace jevoén vysi teploty
acasem, po ktery jefdvo vystaveno vysoké teptoa giipadre tlaku. Provadné tepelné
modifikace se rozliSuji podle tlaku na pro¥ad za normalniho atmosférického tlaku
(pticemz je pitomen kyslik) a provéshé v inertni atmosfeé ¢i ve vakuu.
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Pro takto tepekh modifikované produkty vznikly v komeéni sfée po celém
SWwté rizné nazvy, jako jsou n#glad Stabwood v USA, Lignofol v &necku nebo
Thermowood ve Finsku (Sandberg, Navi 2011).

4.1 Vliv teploty a tepelna degradace deva

Dievo vystavené zvySenym teplotam prochazi procesgrelié degradace a
stupdi degradace je vysoce zavisly na teflatol® expozice, tlaku &hem procesu,
vihkosti (Sandberg, Navi 2011).

Béhem postupného z#kiani deva nad 100 °C dochazi k uiiol/ani vody volné
a prchavych extraktivnich latek v bigmych sénach. DalSim zafwvanim nad 140 °C
dochazi k naruseni vedlejSich polymernfelgzci. Timto naruSenim vznika kyselina
octova, kyselina mraven ¢i metanol a rovéZ pri teplotach nad 140 °C &maji
probihat dehydratai reakce, H kterych se snizuje get hydroxylovych —OH skupin.
P dalSim postupném zvySovani teploty se au@ oxid uhlgity. (Hill, 2006). Rozsah
popsanych reakci roste s dalSim zvySovanim tepltyni znamky exotermickych
reakci se z#naji projevovat okolo 200 °C. Tyto exotermickeé kea jsou spojeny s
degradaci polymérburé¢nych sén dieva. Po dosazeni teploty 270 °C a vysSi, maji
exotermni charakter vSechny reakce, coz se pr@eviugnamg v reakini kinetice
(Hill, 2006).

Podle Horéka (2001) se v teplotnim rozmezi 170-240 °C jizkladaji
hemicelulozy a jsou tak nejm&ndolnou slozkou igva vi¢i pasobeni vysokych teplot.
Stupaé degradace hemicelul6z roste v zavislosti na tépdotasu expozice igva
ve vysoké tepl@ Fengel a Wegener (1989) u¥fdze polymery hemicelulézy jsou
depolymerizovany nejprve na monosacharidy a oliguasady, jez se dale &ti
na pentosany (furfural) a hexosany (hydroxymetyfuial). Pentosany a hexosany jsou
meére hygroskopicke, ficemz pentosany, které jsou vice zastoupeny v heanhdzgich

tvrdych devin, podléhaji tepelné degradaci vice neZ hexosany

Vyznamnym faktorem ovlitjicim tepelnou degradaci hemiceluldzy je
piitomnost acetylovych skupin, které jsou teptotrestabilni a tvid kyselinu octovou,
kterd coby katalyzator urychluje rozklad polysaaharShimizu et al. (1972) uvadi, Ze
redukci acetylovych skupin v hemiceluléze se zyggitepelna stabilita. Degradace

hemicelulozy zvySuje podil polysacharidové krysiiti ve dewe.
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Celul6za je naproti hemiceluléze odghi vici vysokym teplotam. Do teploty
250 °C je termicky rozklad celulézy jen velmi mirnintenzivni rozklad nastava
az @i teplotach v rozmezi 250-350 °C (Hoe&, 2001). Je pravgodobne, Ze
k degradaci celulozy Z&na dochazet jiziprelativré nizkych teplotach (do 200 °C), ale
jeji rozsah je v porovnani s rozkladem hemicelulaepatrny. Jak uvadi Hill (2006),
k tepelné degradaci je nach§ji amorfnicast celuldézy, kterd& ma podobné teplotni
vlastnosti jako hemiceluléza s vysSim podilem harbsPodle Kim et al. (2001) je
degradovana krystalick&ast celulézy nejintenziwi v teplotnim rozsahu 300-400 °C.
Stupaéi degradace celuldézy snizujgitomnost vody vazané, ktera zvySuje schopnost
premény amorfni celul6zy na krystalickou (Fengel, Wegei889).

Béhem tepelné Upravy prové&tk ve vzdusném prdsti dochazi k produkci
karbonylovych a karboxylovych skupin géephodného peroxidu vodiku vlivem oxidace
hydroxylovych —OH skupin. Z&lvanim deva po delSi dobu méa za nasledek zvySeni
poctu karbonylovych skupin a postupné snizovani skugarboxylovych. B teplog
okolo 300 °C dochazi ke zme v reakni kinetice a celul6za je pyrolyticky rozkladana
(Bezckk, 2012).

Degradace ligninu vlivemugobeni vysokych teplot se usktitaje v teplotnim
intervalu 300-400 °C (Ho&ék, 2001). Lignin je nejménreaktivni slozkou fkva,
nicmére pri teplotach nad 200 °C jsou vazby uv¥digninu S€peny, coZz ma za nasledek

vySSi koncentraci fenolovych skupin (Kollman, FAr#65).

K casténe, velmi mirné degradaci ligninu dochazii mizSich teplotach,
pii kterych jiz vznikaji fenolické latky. &em zahivani v intervalu 50-200 °C
probihaji podob# jako u hemicelulézy a celuldézy i u ligninu endotécké reakce.
Od teploty 220 °C se Zmaji uplatiovat reakce exotermické. Endotermické reakce maji
za nasledek molekulovéigskupeni a z#kcéeni ligninu. Vyznamné reakce spjaté
s degradaci ligninu 2@naji probihat fi teplo& 280 °C a vysSich. Dochazi k ragsni
aryl-alkylovych etherovych skupin a naslédmetoxylovych skupin, které se &naji
naruSovat azipteplot 335 °C (Hill, 2006).

12
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Obr. 1: Schématické znazor&ni zmén slozek d‘eva vlivem teploty, bez ohledu na&as. Zanedbatelné zrény
(negligible), malé znény (small) a silné zmny (strong) jsou znazorrény barevné. Jsou zde také
uvedeny rékteré zpiisoby suSeni: pirozené suSeni (air drying), nucené suSeni (artif@d drying),
vysokoteplotni suSeni (high temperature drying) adpelna modifikace (thermal treatment) (Sandberg,
2011).

4.2 Vlastnosti tepelré modifikovaného dreva

Jak uvadi Hill (2006), vystavenimieva &inkam vysokych teplot dojde
ke zménam v chemické strukie, které maji za nasledek &ny n¢kterych fyzikalnich a

mechanickych vlastnostieva.

Tepelné oSéeni deva, jinymi slovy zativani surového nebo suSenéh@vh
na teploty v rozmezi 150-260 °C vyznamavliviuji hygroskopicitu, rozrrovou
stabilitu, pevnost idva, odolnost a rezistenciidi napadeni hnilobou. Rovnovazna
vlhkost deva je pimeérné sniZzena asi o polovinu hodnoty neupravenéleval Diky
nizké rovnovazné vlhkosti teva a cast€né degradaci slozektela je snizena
nachylnost k biologickému napadeni. Na druhou straechanické pevnostni vlastnosti
jsou snizeny také. Ucéhterych proces tepelné Upravy mohou byt dité pevnostni
vlastnosti snizeny az o 60 %. Znamena to tedyepel modifikované devo jako
material neni vhodné pro pouziti k nosnykelim (JAmsa, Viitaniemi 2001). Podle
Sandberg a Navi (2011) sniZzena hygroskopicita, envg¥oznirova stabilita a zvySena
odolnost w¢i hnilob¢ tepelré oSeteného deva je zfisobena rozkladem velk&sti

hemiceluléz v bu&né stng.
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4.2.1 Hmotnostni Ubytek

Mrivrw s

modifikaci a je BZn¢ ozna&ovan jako indikator kvality. Bkolik autor studovalo tento
jev a bylo dosgno k zavru, Ze tento Ubytek zavisi na druhtevh, topném meédiu a
doke procesu. Obr. 2 dle Welzbacher (2007) ukazujeakblymotnosti smrku ztepilého

(Picea abies (L))v zavislosti n&ase zafivani @ danych teplotach.

240 °C
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Obr. 2: Graf hmotnostniho Ubytku v % (weight loss)smrku ztepilého (Picea abies (L.)) v zavislosti ngploté
a dobé tepelné Upravy v hodinach (treatment time) v otekeném systému (Welzbacher et al., 2007).

ZvySeni teploty vede k vyznamrvétSimu ubytku hmotnosti, coz je cenny a
spolehlivy parametr pro &eni intenzity tepelné modifikace. Intenzita tepelné
modifikace zavisi na tepldt dok& tepelné Upravy. Bylo zji8ho, Ze teplota ma ztas
vétSi vliv nez doba zatvani. Pokles hmotnostielva 0 12,5 % se dosahnié pasobeni
240 °C po 3 hodinachfigemz stejného Ubytku se dosahie20 °C po 8 hodinach,
pii 210 °C po 14 hodinach nebdi 200 °C po 20 hodinach tepelné Upravy (Welzbacher
et al., 2007).

4.2.2 Hygroskopicita a rozmérova stabilita

Obecrt plati, Ze pi vétSingé suSicich procés(a to i i mirnych teplotach) je
snizena schopnostiela vstebavat vihkost ze vzduchu (hygroskopicitdevad).
Nicmeére tento efekt mze byt odstragn po nasycenii@dva vodou. Tepelna Uprava byla
stanovena jako metoda,ripkteré je hygroskopicita rdva podstath redukovana
(Kollmann, Fengel 1965). Dle Sandberg a Navi (20&13e snizenim hygroskopicity

Gzce spojeno zvySeni roZmve stability.
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Z davodu rozkladu hygroskopickych hemicelulosovych podya v pribéhu
tepelného zpracovani na derivaty jez maji slabogrdskopicitu (viz. odst. 4.1.)
se rovnovazna vihkostigva (RVD) snhiZuje (ve &sSirg pripadi o 50 %) a zvySuje se
rozmerova stabilita, &oliv puvodré bylo mysleno, Ze rozénova stabilita #eva je
zapicinéna itomnosti siti  celulézovychtettzch (Sandberg, Navi, 2011).
Hemiceluléza, jakoZto citlivy polymer na teplo, pélth @i tepelném oSéeni
dehydrataci spojené se ztratou mnoha hydroxylowslalpin a vysledkem je tepé€ln
modifikované devo s nizkou afinitou k vads dobrou rozriérovou stabilitou (Weiland,

Guyonet, 2003).

Welzbacher et al.. (2007) zkoumali vliv teplotpéného oSéeni a tizné doby
tepelné modifikace na vybranych biologickych, mettiaych, optickych a fyzikalnich
vlastnostech smrku ztepiléhdi¢ea abies (L)) Koeficient bobtnani, jakozto mira
pro zvysSeni rozrrove stability tepelét modifikovanych vzork, ukazal silnou zavislost
mezi Ubytkem hmoty a teplotou, coz doklada ObrN&vyssi hodnoty, iiiblizné 40 %,
bylo dosaZeno ip pusobeni teploty 240 °C,ijpom hmotnostni Gbytek byl vySSi

nez 12 %. Stejny ubytek hmotnosti byl dosazeti nEsich teplotach, ale¢inek byl

nizsi. Obeca tedy plati, Zze $ zvySujici se tepl@tje zvySovana také schopnoseda

nebobtnat.
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Obr. 3: Graf zavislosti koeficientu bobtnani v % ASE) na teplo€ vzhledem k hmotnostnimu Gbytku v %
(weight loss) smrku ztepilého (Picea abies)iptepelné Upraw v oteweném systému (Welzbacher
et al., 2007).
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Dvinskikh a kol. (2011) hodnotili kinetiku absogcvody v dewném
obkladovém materidlu ipnosnym NMR spektrometrem. Zjistili, Ze absorpcaywo
ve vzorcich ze smrkovéhorava tepeld modifikovanych je velmi rozdilna oproti
vzorkim neupraveného smrkovehteda. Na tepekupravenych vzorcich byla zj&ta
vysokd vihkost teva pouze do 1 mm hloubky pod povrchem, ale Kipjdk 1 mm byl
zaznamendan jen mirny ri&t vihkosti. Pro neupravovany smrkovy material bjgtén
zvySeny obsah vlhkosti hlogjp pod povrchem. Z toho vyplyva, Ze propustnosetep

oSeteného deva je niZSi, nez u neupravovaného.
4.2.3 Mechanické vlastnosti tepel& modifikovaného dreva

Jak jiz bylo zmitno, modifikace teva teplem ovlistuje mechanické vlastnosti
dieva. Pevnost a tuhosteva klesa, kdyz jetrdvo zaliivano a zvySuje se, kdyz je
ochlazovano. Pokud jer@lvo zaliivano po kratkou dobu, jecinek tepla okamzity
a vratny. K nevratnému (permanentnimu) sniZeni @&vra tuhosti mize dojit v
piipadt vystaveni zvySené teptov prodlouzené dab Tyto nevratné zeny fyzikalnich
a mechanickych vlastnostteya jsou obecnpri¢itany degradacii@évni hmoty. Trvalé
acinky jsou takové, kteréiptrvavaji i po ochlazeniteva na normalni teplotu a jsou
funkci doby trvani expozicetipurcité teplog, jakoz i na teplat samotné (Sandberg,
Navi 2011).

Jak uvadi Sandberg a Navi (2011), pevnostni wasitnjsou omezeny a
zpusobem selhani tp mechanickych zkouskach tepé&lroSeteného deva je vzdy
kiehkost. Z tohoto ivodu se tepekhoSetené devo nikdy nesmi pouzivat jako nosny
prvek. Pevnostni vlastnosti tep&lmodifikovaného tkva jsou zpsobeny v dsledku

degradace matice b&dné stny hemiceluldz.

Rapp a Sailer (2001) tepeélrupravovali devo borovice a smrku teplotami
v rozmezi 180-220 °C po dobtiznych ¢asi v prostedich se vzduchem a v oleji,
piicemz stanovili modul pevnosti (MOR) a modul pruzn@tOE) v ohybu tibodovou
ohybovou zkouskou. Nejvyssiho vysledku MOE bylo afesio 11 000 N/mm
v olejovém prosedi. V obou prosedich (vzduchovém a olejovém) nedoslo k poklesu
MOE. Nicmér v olejovém prosedi se snizil modul pevnosti (MOR) o 30 %. Krom

toho snizeni pevnosti v ohybuélm za nasledek, Ze sefedo stalo kehkym.
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Ve srovnani s kontrolnimi vzorkyelo oSatvané v olejovém prosdi ztratilo
okolo 50 % réazové pevnosti &gs 70 % razové pevnosti ztratildedo [ tepelné

Gpraw ve vzduchovem prosdi

Yildiz et al. (2006)ve své studii zkoumali vliv tepelné modifikace sow&ho
dieva Picea orientali$ na pevnost v tlaku. Tepelna modifikace byla naSgbnich
vzorcich aplikovana v #¥&eni pro tepelnou UpravdaVva fFi ¢tyrech fiznych teplotach
(130, 150, 180 a 200 °C) a to prti tuzné délky trvani (2, 6 a 10 hodin) za
atmosférického tlaku. Vysledky ukazaly, Zze se s#jigpteplotou a dobou trvani tepelné

modifikace vykazovaly hodnoty pevnosti v tlaku peskl
4.2.4 Odolnost vi¢i hnilobé

Tepelna modifikacetdva je alternativou k dalSim ochrannym systgntreva,
které maji za cil zasahovat do metabolismevdkaznych hub. To, Ze tepelna Gprava
zlepSuje odolnost a¢i dievokaznym houbam bylo prokdzano fiklad ve studiich
Rapp a Sailer (2001) nebo Welzbacher a kol. (200@hInost tepekmodifikovaného
dieva \i¢i rozkladu deva hnilobou je dana praggbdobr v dasledku ztraty
hemicelul6zovych polymérz burééné stny. Jak uz bylo uvedeno vysSe, ob&giati,

Ze ¢im wtSi je Ubytek hmotnostifp Gpraw dieva vysokou teplotou, tim jeétsi
trvanlivost upravenéhotéva. SniZzeni bobtndni o 40 % nemid testu odolnosti

vici rozkladu zadny vliv a v Tald od Stamn et al. (1946) je tento jev prokazan.

Tab. 1: Tabulka vztahu mezi redukci bobtnani a odolnsti vii¢i tleni u tepelné modifikovaného dreva borovice
(Pinus) p¥i pouziti houby outkovky Fadové (Stamn et al., 1946).

Redukce bobtnani Ubytek hmotnosti kviili pisobeni houby)
(%) (%)
NeoSeteny kontrolni vzorek 28,4 %
30-33% 12,5%
33-38% <4,5%
40 % a vic 0%

Tyto vysledky naznaiji, Ze chemické latky vzniklé verel€ po tepelné
modifikaci narusuji enzymatické systémy houby pejil se na rozkladureva a proto

je pozorovano zlepSeni trvanlivosti u tegelapraveného i@va. Tato pozorovani
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ve zlepSeni trvanlivosti jsou ve shkiode skuténosti pouze pokud bylo dosazeno

dostaténé urovié modifikace.

V Tah 2 poukazuji Rapp a Sailer (2001) na odolnost tepeindifikovaného
dieva borovice lesniRinus sylvestris ()) a smrku ztepiléhoRjcea abies (1)
oSetovanych v olejovém a vzduchovém presfi @ trech fznych teplotach.
Takto oSatené vzorky byly vystavenyugobeni houby popraSky sklepi@gniophora
puteand po dobu 19 tydin dle normy EN 113 (1996). Ziskané data ukazuji, ze

e

vyswtleno gitomnosti zbytk oleje na vzorcich.

Tab. 2: Ubytek hmotnosti v % po pisobeni houby coniophory puteana po dobu 19 tyd dle normy EN 113
(1996) u tepel’t upraveného deva borovice lesni Rinus sylvestris) a smrku ztepilého Picea abies)
v kapalném prostiredi a vzduchovém prostedi (Rapp, Sailer 2001).

Teplota pri tepelné Kapalné prostiredi Vzdusné prostedi
Uit vzeila Borovice Smrk Borovice Smrk
NeoSeteny kontrolni vzorek 40 % 48 % - -

180 °C 13 % 15 % 25,0 % 31,2 %

200 °C 19% 13,1 % 15,8 % 26,7 %

220 °C 2,0% 0,0 % 11,0% 55%

4.2.5 Odolnost Miéi povétrnostnim vlivam

Jak uZ bylo zmigno v ¢lanku 4.2.2 rovnovéazna vihkosteda (RVD) se snizi
u tepelr upravenych tewenych vzorcich az o 50 % oproti nemodifikovanym \on.
Diky tomu je pracovaniidva (bobtnani a sesychani) vyzngmadukovano a proto
muze byt tepelé upraveny éweny material, vzhledem ke své odolnosti a rémmeé
stélosti, vhodny $ vystaveni po¥trnostnim vlivim. Tyto vlastnosti vSak nejsou jediné
z hlediska chovani tep&imodifikovaného teva vystaveného pétrnostnim vlivam
(Sandberg, Navi, 2011).

Podle Feist a Sell (1987) tepelna modifikateved smrku ztepiléhd?fcea abie¥
vede ke snizeni eroze&éhem unglého zrychleného zravani. Dale také jejich studie
nazn&uje, Ze nizkd RVD tiZe snizit ndchylnost k fotodegradaci. ZvySena aakiln
proti powtrnostnim vliivim mize byt dana takéasténé diky zvySené hydrofobizaci,

kterd by mohla omezovat vyplavovani fotodegradokandéigninu a hemicelul6z
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z povrchu deva. Nicmén jak uvadi Jamsa (2001) zbarveni upravenétevad mizi
pomérné rychle, kdyZz je #vo vystaveno ve venkovnim priesdi, coZ naznaje
fotodegradaci a ztratu ligninu na exponovanéemshém povrchu. Tepetupraveny

smrk Piced byl oproti neupravovanémueal/u také méacitlivy na houby bilého tleni.

V literature existuji nesrovnalosti, zda tepelna Uprava seibdjchylnost bva
na povrchové trhliny ip vystaveni powtrnostnim vlivam. Vernois (2001) uvadi, Ze
praskani je sniZzeno oproti nedéeemu devu v disledku sniZeni pracovanieda
tepelnou Upravou. Naproti tomu Jamsa a kol. (20f)istili, Ze povrchy tepek
oSeteného smrku Kiceg a borovice Pinug praskaly ve stejném rozsahu jako
u nemodifikovanéhoigva, kdyz byly vystaveny venku. Nicndle Sandberg (2011)
se ukazalo, Ze tendenceeda k praskaniip zvétravani Uzce souvisi s &oi orientaci
letokruhi v prafezu. Ri pouziti deva venku by rd byt exponovany povrchidva
orientovan tak, aby letokruhy byly kolmo k tomutovpchu. Tim se zabrani vzniku
prasklin. Tento fakt je pravgodobrg hlavnim divodem rozporu v literate, zda
tepelnd modifikace sniZzuje praskari pystaveni powtrnostnim vlivam, ¢i nikoliv.

Feist a Sell (1987) zjistili, Ze na smrkovych wdoh upravenych teplem
a vystavenych padrnosti po dobu 14 gsiai bylo mnohem vice zrnityclkiastic a
prasklinek oproti nemodifikovanému smrii¢ed. Povrch vzork tepelr® upraveného
smrku byl drsijSi nez u neupraveného smrku. Niceéidmsa a kol. (2001) dosli k
zawru, Ze pokud je iedvo tepels modifikovano, neni pdeba dalSi povrchové ochranné

impregnace.

Tepelrt upravené tkvo obsahuje zbytkovou kyselinu octovou. Protoijezlté,
aby upeviini tohoto materidlu vystaveného gowosti bylo pomoci pouze pnik
z nerezové oceli. Vysledky ze studie Jermera a asd@a (2005) ukazuji, ze koroze
spojovacich proggdki pouzitych k fixaci tepekhupraveného igva byla vazsi, nez
pii fixaci neupraveného rdva. Mekka ocel a pozinkované oceli jsou nejcijsi,

naopak nerezova ocel nekorodovaladéwuiibec.
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5 Vlastnosti modéinového dreva

Modiin (Larix sp) je dobra surovina a to zejména iewl'ském ptmyslu.
Z hlediska tohoto mimyslového oddtvi jsou obdivuhodnymi vilastnostmi nididad
pevnost, dobrd odolnostisi hnilobe, krdsna struktura letokrih Nicméré na druhou
stranu je susSeni médu casto obtizné a mohou s& procesu suseni vyskytnout vady.
(Curnel a kol., 2008)

Riazné studie prokazaly, Ze rozdilnd odolnost jetlinmodinu zavisi
na mnozstvi Taxifolinu (flavonoid) a celkové kontrawi fenolu. Tyto latky pozitivé
koreluji ~ odolnost, zatimco hustota a adgofp vlastnosti  nikoliv
(Heikkonen et al., 2007).

5.1 Odolnost direva modrinu (Larix sp.)

Predpoklada se, zefelo modinu je odolné w¢i hnilob¢, coz je hlavni dvod,
pro¢ je toto devo stale vice dopokovano pro pouziti ve venkovnim priesdi.
V sowasnosti je toto igtvo dopordovano i z hlediska zivotniho prasti, nebé se
stéle hledaji ndhrady chemického ®8et deva pouzitého ve venkovnim priesdi.
Prirozert odolné druhy jsou jednou z moznosti nahrady pupov mér naranych a

ponerné snadno opravitelnych venkovnich konstrukci. (Clanieol., 2008)

V pribéhu rekolika poslednich desetileti byl miod zkouman fi pouziti
v nar@ném prostedi @i kontaktu se zeminou. Nicm&nv evropskych normach je
jadrové devo sibifského motinu hodnoceno jako trvanlivé —atire trvanlivé (fidy
3-4) (nap. dle Finnforest Thermowood, 2003). Tyto trvanliwdstiidy jsou uteny
pro venkovni pouziti nad zemi. Rozdily v odolnesiii rozkladu houbou mathového

dieva jsou znamy jako vyznamné.

Modiin a zejména mdth opadavy l(arix decidud ma tradéné¢ dobrou po¥st
v Alpach, jakozto zdroj stavebniho materialu. Tqiowst je zaloZena na jeho
vynikajicich mechanickych vlastnostech v kombinaailobrou firozenou odolnosti.
Vedle kvality deva samotného jergmé, Ze Zivotnostthto konstrukci také zavisi na
vysoké stavebni odbornosti. AvSakiady studii vyplyva, Ze vlastnosti midaoveho
dieva jsou velmi variabilni v zavislosti na ngistyskytu, druhu stromu, genetickém

puvodu a sté stromu (Curnel a kol., 2008).
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Jadrové tkvo modinu bylo ve studii Curnela a kol. (2008) zabyvajgd
odolnosti mo#inu ptimérné klasifikovano jako "miré odolné" (tida 3) na stupnici
od fidy 1 (velmi odolné) pofidu 5 (neodoln€) v souladu s evropskou normou
EN 350-1. Akoliv bylo obtizné oddit puvod vzorki z hlediska genetiky odipodu
vzorki z hlediska ekologickych z&¢n, zda se, Ze genetika hraje vyznamnou roli
pii odolnosti vi¢i hnilob¢. DalSi velkou roli v odolnosti mathu hraje misto tstu
modinu. Vzorky ziskané ze starych strbifvice nez 180 let) rostoucich vipzeném
prostedi prokazovaly &Si odolnost nez vzorky stejného druhu rostouciesnich
Skolkéch.

Obecr odolnost dleva je omezena na jadroviedo stromu, vnini ¢asti stromu
s niz8im obsahem vlhkosttasto tmavsi barvou a se sniZzenou propustnosti.éTkan
jadrového deva neobsahuji Zivé hky a zasobni materialy, byly odstisy, nebo
piremeEnény na extrakty jadrovéhotelva. Tyto latky (extrakty) jadrovéhorava se
skladaji z heterogennich skupin chemickych &aoin jako jsou terpenoidy, flavonoidy
a dalSi aromatické sleeniny. Nekteré druhy jadrového tdva mohou obsahovat
extraktivni latky s nizkou toxicitou, které intetgig synergicky s aktivitou houby
zarovar jsou vybornymi lap& volnych radikah. Tato hypotéza je podpena i
pozorovanim pouziti s nejisi prava@podobnosti volnych radikal hub hrédého a
bilého tleni na p&teini rozrusSeni buttné sény. U modinu (Larix sp) se vyskytuje
velké mnozstvi (aZz 30 %) arabinogalaktanu, é&silrozwtveného polysacharidu
nachazejiciho se v b&mych stnach. Arabinogalaktan Ize snadno odstranit vodou a
muze byt metabolizovan houbami, nicndéposiluje proces uGtlumutgobeni houby.
Dale bylo vysledovano, ze prysk§né kyseliny se vyskytuji pouze v malych
mnoZstvich (0,1 %) a flavonoidy (do 3,5 %). Obepfati, Ze podle barvy jadrového
dieva v interakci se sflem miZzeme pedugit pritomnost,¢i negitomnost extraki
V dasledku toho je moZzné pozorovat vztah mezi barvauoj@ho deva, mnozstvim

extrakti a odolnosti uci hnilob¢é (Gierlinger, 2003).
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5.2 Hustota a mechanické vlastnosti

Pri porovnani mechanickych vlastnosti niimvého deva a jinych drut drev,
zejména jehlinatych strom, dievo modinu ma vysokou hustotu,ietini tvrdost a jeho
pevnost je relativh vysoka. Hustota i@va ma hlavni vliv na mechanické vlastnosti
modinového deva. Cim je devo hustjsi, tim je pevijsi (Koizumi et al. 2003).
nitl  sibiského

ve srovnani s vlastnostmi vybranych dalSi#évd

Nékteré  mechanické  vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 3

Tab. 3: Nékteré mechanické vlastnosti #ieva modtinu sibifského, smrku ztepilého a bizy bélokoré. Nékteré
hodnoty u modfinu jsou uvedeny pro zralé devol), rékteré pro juvenilni dievo2). Hodnoty tvrdosti
jsou dle Janka (Ja) nebo Brinella (Br) (Heikkonen2007)

Objemova| Modul Ohybova | Tlakova Smykova
. : Tvrdost
Druh hmotnost | pruznosti | pevnost | pevnost pevnost
Kg/m® GPa MPa MPa MPa MPa
] 12,7- | 96-107 26,4-34,9
Modsin | 490-560 , 47-61 10-12
13,7 8497 (Ja)

Borovice | 401-438 12,7 86 48 24,4 (Br 11
Smrk | 354-417 13,7 86 45 20,9 (Br 5,3

Briza 480 15,1 114 54 23,4 (Br) 13

Lze pozorovat, Ze u méidu sibiského Larix sibericg je vyznamna variabilita
v hustot dieva, zejména mezi juvenilnim a zralylfevem a mezi jvody deva
(Koizumi et al. 2003). Krothtoho v souladu s Karkkainen (1978), hustota jgespo
s wkem a nej¥tSi hustoty je dosazendipl0—60 letokrubi. Hakkila a Winter (1973)
také zjistili, ze ¥k je nejlepSi parametr, jak vy&lit zmény v hustot mezi kmeny —
starSi strom znamené&tgi hustota. Obecna hustota rtiod sibiského byla pozorovana
476 kg/nt pii véku 60 let a 539 kg/m3ipveku 100 let. Hustotu ovlituje pitomnost
arabinogalaktanu, ktery se nachazi v tracheidaatiiima Ri méteni takto vyplgnych
tracheid bylo pozorovano jasné zlepSeni pevnosiiku kolmo na vlakna a Youidy

modul pruznosti madnového deva (Grabner et al., 2005).
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6 Vlastnosti smrkového d‘eva

V naSich lesich ma smrk ztepilyPicea abiey nejwtSi plosné zastoupeni.
Smrkové devo pati k mékkym a lehkym devam. Je mé# trvanlivé a odolné proti
hmyzu a houbam. Pouziti smrkovéhewh je mnohostranné. Pouziva serfidgd jako
stavebni a konstrdki material, v nabytkdtvi nebo @ chemickém zpracovani
(Cely, 2009).

6.1 Charakteristika smrkového dreva

Dievo je biomolekularni sl@enina sloZzena z vlaken, ktera slouzi jako it
opéra. Tato opra méa vliv na fyzikdlni a mechanické vlastnostirevh
(Martinkové et al., 2005). Ve smrkovéniesk tvoii nejwtsi podil celul6za (45,6 %),
hemiceluloza (27,6 %) a lignin (26,9 %). Jadrovévd zaji$uje stabilitu kmene svymi
mechanickymi vlastnostmi, trvanlivost a odolnosttphnilobam (Pozgaj et al., 1997).
Nicmére dievo smrku neni rozliSeno na jadro &, jako je tomu naplklad u modinu.
Toto devo nazyvame vyzralé. Vyzraléeyo ma nazloutlou barvu s debzetelnymi
jarnimi a letnimi letokruhy. Pryskigné kanalky jsou viditelné pouze na svislézau.
Jak uz bylo zmi#gno, smrkové tkvo sefadi mezi deva nekka a lehka. Jeho fomérna
hustota za absolutnsuchého stavu je 430 kginfMatovic, 1992). Smrky rostouci
v nizSich polohach maiji ¢ékké dol¥e Stipatelné i&vo, v horskych oblastech je tomu
naopak (Skalicky a Skalicka, 1997).

6.2 Odolnost smrkového dreva

Pri vyzkumu Reinprechta (2010) byly vysuSené vzorkpies 75 let starého
smrku ztepiléhoFicea Abies L) vystaveny psobeni houby hidého tleniConiophory
puteana pri teplog€ 22 °C a relativni vihkosti 70-80 % po dobou 2-¥2int.

Z vysledki a dle klasifikace EN 350-1 vyplyva, Zzérpzena odolnost smrkovéhdeva
vaci procesu rozkladu gsobenim houby hidého tleni je klasifikovana jako horsi.
Vzorky smrku ztepiléhoRicea Abie} ztratily bcthem 2—-12 tydé na své vaze v rozsahu
0,48-28,11 % a hustota vzdrkpoklesla v rozsahu 0,73-21,48 %. Toto je doloZzeno
na Obr. 4.
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{1 20x20x30 ) ) ] Y 020x20x30
[ 8.5x8.5x120 : T 08.5x8.5x120
B 25x15x50 B 25x15x50

Obr. 4: Pramérny hmotnostni Ubytek (a) a snizeni hustoty (b) snkovych vzorki po pisobeni Coniophory
puteana po dobu 2,4,6,8,10 a 12 tydn (Reinprecht, 2010)

6.3 Mechanické vlastnosti smrkového #éeva

Mechanické vlastnosti smrku ztepiléRidea abiey se liSi v zavislosti na sfru
zatizeni a na strukturalnim sloZerievh jako je fitomnost,¢i absence jarnihd@i
letniho deva. Orevo jako takové iiive byt obect zjednoduSeh popsano jako
ortotropni material, coz znamena rozdilné mecha&niclastnosti v jeho podélném,
radialnim a tangencialnim $nmu (Karinkanta, 2014). &které pevnostni hodnoty
smrkového tkva jsou uvedeny a srovnany s dalSimi drufey & Tab. 3.
6.4 Dieweny Sindel

6.4.1 Mod¥rinovy Stipany Sindel

Vhodny material pro vyrobu

alpského Stipaného middového Sindele je
pomérné slozité gesré urit. Sindel musi
spliovat ukité parametry kvality (ndp
hustota letokrutl) a proces Stipani |
odliSny od procesuezani. Vykr vhodné
kulatiny zalezi hlavéd na vizualnim

posouzeni vyrobce Sindele.

V)’/chozim materialem pro V)’/rObLObr' 5: Mod¥inovy Stipany Sindel alpsky typ
Stipaného matdhového Sindele alpského typu je kulatina o minirfral ptiméru
prifezu 30 cm beziky. Délka kulatiny nehraje ve vyrélvyznamnou roli, protoze je
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kulatina kracena na délku Sindele (maximélni d¢¢k&0 cm). DleZitymi parametry
materialu jsou hlawhdoba tistu, s tim souvisi hustota letokfyhsukovitost, vyskyt
hniloby, tativost, tlou§ka bilového deva. Optimalni dobaistu modinu je pro vyrobu
80 let a vice. Minimalni hustota letokiuhe 3 letokruhy na 1 cm délky drené

v praméru kulatiny. Sukovitost je i vyrob¢ problémem, nelibna vyrobeném Sindeli
je pak nepipustny vyskyt suk a to redevSim v pedni viditelnéiasti Sindele. Hniloba
je nezadouci v jadrovénialg. V oblasti dens a kElového deva neni vadou, nebaoyto

¢asti jsou nezadouci aipryrob¢ se odstrauji. Z celkového hlediska jerg@sto vyskyt
hniloby nevhodny. Nadmna taivost souvisi s problémem dobré Stipatelnosti. ipde
se t@&ivost 1-2 cm na metr délky kulatiny. Tlok& hkélového deva méa vliv

na vyuzitelnost materialu, nebpii vyrob¢ Sindele je Blové d'evo odstraovano.
6.4.2 Smrkovy Stipany Sindel

Smrkovy Stipany Sindel valaSsky |

prkénko charakteristické tim, Zze na jed
podélné strah je opateno kitem (neboli
perem) a na druhé drazkou. (Hajek, 200
Stejre jako u vykEru kulatiny pro vyrobu
modiinoveého Stipaného Sindele je pong
komplikované jednozréa¢ urcit parametry o
pro  vyrobu  smrkového  &tipanéh@
smrkového Sindele. Jak jiz vyplyva z vyg

uvedeného textu, smrkovéiedo nema Obr- 6: Smrkovy Spany Sindel valassisy P
rozliSeno jadro ad. Proto je pi zpracovani odstrana pouze borka. SmriPicea sp)
jako material neni #fli§ odolny va¢i klimatickym podminkdm a fedevsim vod
Jeho pednosti je vSak dobra opracovatelnost a snatisfup k tomuto materialu. Smrk
(Picea sp) je na UzemiCeské republiky nejileZitjsi uZzitkové devo. Dalsi jeho
vlastnosti je odolnosti¢i biotickym Skidcim. V dnesSni dob spiSe zanedbatelnou
nevyhodou je horSi impregnovatelnost (Idf.mendelu2015). Materiadlové vlastnosti
jsou pochopitelé preneseny i na Sindel. Dobra opracovatelnost matedaii¥’uje
snadné vytvieni pera a drazky. Nicmé&nvzhledem k tomu, Ze je isBni Sindel
vystaven silnému vlivu klimatickym podminkam a sowrk Sindel neni $liS odolny,
musi byt smrkovy Sindel chemicky modifikovan tlakovimpregnacigimz se jeho

odolnost zvysi.
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7 Material a metodika

7.1 Vyroba materialu pro zkuSebni vzorky

Pro dodrzeni cile prace bylo nutné postup yhbéru materidlu a vyrob
zkuSebnich vzorkupravit tak, aby korima zkusebnictiska vyhovovala nejen normam
pro zkousSky fyzikalnich, mechanickych vlastnostinarmé pro stanoveni hranice
acinnosti proti devokaznym houbam, ale také bylo igita, aby se vzorky co nejvice
materialo¥ a strukturg podobaly devenému Sindeli. Z tohototodu byl material
pro vyrobu vzork vybiran a naslednvymanipulovan z kulatiny gené pro vyrobu
modinového a smrkového Sindele, uskl&aéd ve firmgé zabyvajici se vyrobou
a montazi tewnych Sindel. V souvislosti s dmito podminkami byl vy&r a

vymanipulovani vhodnych vzoikznané komplikovany.

Prvnim krokem bylo vymanipulovanélés o rozmdrech 60 x 30 x 350 mm
z modinové a smrkové kulatiny. Cilem tohoto kroku bylmanipulovani vad (suky,
smolniky, den, b¢l), lepSi manipulace s materialem a v neposléalts vybér vhodnych
téles sphujici podminky dle norem a vyhovujici podminky pwgrobu Sindele
Stipaného kolmo na letokruhy. Stipané vzorky vsajsou vhodné z hlediska norem
pro fyzikalni, mechanické a zkousSky odolnosti. Brbyly vyrobeny &lesa charakteru
radialnihofeziva. K vyrold modinového Sindele se pouziva pouze jadrovéteval
proto modinové tlesa neobsahujiéh

Pri vyrob¢ byl kladen velky draz na pesné opracovani vzark z divodu
zachovani kolmostifeznych ploch, zamezeni spaleni povrciteenych ploch a
minimalizovani odpadu z prezu kwili omezenému mnozstvi suroviny. Hranoly se
vyrakely v soukromé dila Sindeldské firmy Hlobil. Celkem bylo takto vyrobeno
dvacet hrandl z modinového jadrovéhordva a dvacet hranblze smrkového igva.
Ukazka vzhledu hrandlviz. Obr. 7. Vyrobené hranoly byly klimatizovampp dobu
4 tydm pii pokojové tepla¥, ¢imz vzniklo vzducho-suché hranolo¥€zivo o vihkosti
12-15 %.
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Obr. 7: Smrkovy (vy$e) a modinovy hranol pro vyrobu zkuSebnich vzorki.

7.2 Vyroba zkuSebnich vzorki

V této fazi bylo nutné rozhodnout, zda budou mikdifany vyrobené hranoly,
¢i nasledi vyrobené zkuSebni vzorky. Zigbdu obav z mozného poSkozeni vZork
pro ohybové zkouSky bylo rozhodnuto tegelapravit hranoly a z nich nasletin

vymanipulovat zkuSebnéliska.
7.2.1 Modifikace hranola

Moznosti modifikace #kva jsou velmi variabilni, proto bylo nutno stariovi
takovy modifik&ni postup, ktery by vhodnreprezentoval technologické moznosti
ohledré modifikace deva. Rozhodujicimi faktory byly teplota a dohs@beni zvySené
teploty.

Na zéklad informaci ziskanychdhem reSerSe zpracované v literarnifehpedu
této diplomové prace byla vypracovana tabulka HPabnaZici se vystihnout teplotni a

casové parametryfpmodifikaci dceva jednotlivymi autory.
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Tab. 4: Vybrané parametry modfikaénich procedi pouzité vybranymi autory p¥i tepelné modifikaci dfeva.

N Teploty pouzivané autorem  Doba misobeni zvySené
Autor modifikatniho procesu , o
pti modifikaci (°C) teploty na vzorky (hod)
Sandberg a Navi (2011) 150-250 °C -
Hill (2006) 140-260 °C -
130 °C 2 hod
o 150 °C 6 hod
Yildiz et al. (2006)
180 °C 8 hod
200 °C 10 hod
Rapp a Sailer (2001) 180-220 °C -
Jamsa, Viitaniemi (2001) 150-260 °C -
200 °C 20 hod
210 °C 14 hod
Welzbacher et al. (2007)
220 °C 8 hod
240 °C 3 hod

Jednotlivi autti rovnéz upozoiovali na to, Ze mnoho vlastnosti
modifikovaného tkeva se vyrazh méni pi prekraieni teploty 220 °C. K veSkerym
témto okolnostem byl bran ohledistanoveni modifikénich charakteristik vyuZitych
v praktickécasti této prace.

Na zéklad ziskanych informaci byl zvolen jeden stejny reiepelné Upravy
pro modinova i smrkovadesa. Hranoly tedy byly tepelmmodifikovany i teplog
200 °C po dobu 3 hodin. Modifikace probihala v katornim z&ézeni pro tepelnou
Gpravu deva. Ri modifikaci byla tliska do z#izeni vloZzena na kovovém roStu,
na remz byla rovnonirné rozmiséna. Zvlag velky diraz byl kladen na to, aby bylo
v laboratornim zdzeni neustale dopbvano patebné mnoZstvi destilované vody.
Vznikla ochrannéa parni mlhovina chraniedo ged vznicenim a ovliwje chemické
zmeny, ke kterym dochazi veie¢. Modifikace hranal probihla bez probléri
Po uzsim kvalitativnim vydsu vhodnych éles sphujici podminky uvedené v odst. 7.1.
bylo celkem modifikovano ¢ hranolki z modinového deva a pt ze smrkového
direva. Po modifikovani byléezivo @t hodin normalizovano postupnym ochlazovanim

z davodu prevenceified vznikem prasklin z ndhlého ochlazeni.
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7.2.1 Klimatizace hranola

Po dokoweni modifikace zvySenou teplotou byly veSkeré hitanoscetrg téch
nemodifikovanych, klimatizovany na vlhkost odpoyidateplot vzduchu 25 °C a
relativni vzdusné vihkosti 60 % po dobu 20adBéhem této doby doSlo k ustaleni
vihkostni rovnovahy ikva s okolnim progdim — tzv. rovnovazna vilhkosteva.
Pro klimatizaci ¢lisek bylo pouzito zidzeni Klimabox Sanyo MHT. V tomto Haeni

byly vzorky rovnondrné rozprosteny na kovovém rostu.
7.2.1 ZkuSebni vzorky

Zkusebni vzorky byly fipraveny dle CSN 49 0013 Bevo - Fyzikalni a
mechanické zkousky - Nazvy a definic€ 8N EN 113 Ochranné prastiky na #levo —
ZkuSebni metody pro stanoveni ochrann&nmbsti proti devokaznym houbam
Basidiomycetes. Pro fipravu zkuSebnich ¢lisek byly pouzity modifikované
i nemodifikované smrkové a midové hranoly. Z d&hto hranolk byly
vymanipulovany zkuSebni¢liska pro zkouSky pevnostni v tlaku Higp vlaken
o roznerech 20x20x30 mm, dale vzorky pro ohybové zkousSkjyramsponovanych
rozmerech 14x14x210 mm a pro zkousku odolnosiiipusobeni houby o rozénech
15x15x25 mm. Vzorky pro zkousku odolnosti¢v houk® vSak byly Ehem prvnich
dvou pokud o na@&kovani houbou poskozeny, z tohévddu musely byt vyrobeny
vzorky o transponovanych rozmech 10x5x30 mm, které byly pouzity pro platnou
zkouSku. NejdelSi rozény vzorki byly v podélném sgru vidken. Bhem gipravy
vzorka bylo dbano na to, aby byly vSechny ahly kolmé ybyymanipulovany veskeré
vady, jako nap suky, smolniky, trhliny a odklon vliaken ngmémiezu byl mensSi nez
10 °. Velky diraz byl kladen rové&¢ na to, aby ficnétezy byly hladké aigvo na nich
nebylo spaleno.ifprava veskerych zkuSebnialisek probihala v soukromé trubd&é
diln¢ v Miloticich u Bruntalu. DalSi veSkeréateni a modifikace probihalo v arealu
Mendelovy Univerzity v Br#, konkrét v laboratgich Ustavu nauky o fdw

v Utéchow u Brna.

Pri pripraw vzorki z nemodifikovanych hranolk nebyly problémy. AvSak
vzorky vyralgné z modifikovaného igva bylo obtizné vymanipulovat tak, aby se
pii obrobeni nerozpadly. Vzhledem k informacim ziskanv literarnim pehledu
se modifikovany tewny material stal fehiim, zvlas¢ pak nejhorSim z hlediska

zvySené kehkosti byl modifikovany madh. Z tohoto dvodu nebylo mozné pouZzit
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vSechny vymanipulované vzorky. Bylo nutné vybrat fy vzorky, které splovaly
kritéria pro dané zkousky. VSechny vhodné vzorkly lmznaseny ¢isly, zneieny jejich
rozmery a zvazeny na laboratornich vahach. Hmotnostzaxiy veskerych vzornk

byly zaznamenany.

Potom byla vSechnac¢ltska suSena v laboratorni su&arrNejprve byla
piedsousSena teplotou 70 °C po dobu 8 hodin. Naslegla teplota v suSagénzvysena
na 103 °C a udrzovana dokud se hmotndések neustalila na konstantni hodhot
Konstantni hmotnost suSicich se vZAoijk dosazena, kdyz dvpo sol nasledujici
meéteni v intervalu 2 hodiny prokazala, Zze se hmotsastcich vzork nezngnila o vice
nez 0,01 g. Vzorky tedy byly vysuSeny na vihkos®#0 Po vysuSeni byla veSkera
zkuSebni dliska ot premsiena elektronickym posuvnym didlem a zvazena

laboratornimi vahami. Hodnoty byly zaznamenany.
7.3 ZkouSka odolnosti vi¢i difevokazné houls
7.3.1 ZkuSebni €lesa

Pro tuto zkouSku byla vybranaliska ze vSech zkoumanych soubdsmrk,
modin, modifikovany smrk, modifikovany maih) po patnacti kusech a o ro&mch
101 mmx5+1mmx 30 £ 1 mniipvlhkosti 12 %. Odklon viakergkes byl mensi
nez 10 °. Dale bylo pouzito 15 Kugeferegnich vzorki borovice pro srovnani
vysledki. Celkem bylo tedy pro tuto zkouSku pouzito 75 ksSebnich vzork

7.3.2 Houbova kultura a Zivna pada houby

Pro danou zkouSku odolnosti byla pgwybrana houba h&lého tleni pérnatka
placentova Roria placentd. AvSak z divodu napadeni plignpti prvnim a druhém
ockovani bylo nutné nakonec vybrat jako napadajicubloo trdmovku tramovou
(Gloeophyllum trabeujn Zivnou pidou pro houbu byl Malt extrakt agar Base m137 se
sloZzenim: agar (15 g/L), sladovy extrakt (30 g/Lpeptan (5 g/L). V 1 L destilované
horké vody bylo rozpusho 50 g smisi. Po dostatsém rozptyleni roztoku byly
piiméieng naplrény kultivatni nadoby, aby vrstva po vychladnuti byla cca 4 mm.
Uzavwené nadoby proSly nasledsterilizaci pi 120 °C a 20 min. v autoklavu. Postup

piipravy a sloZeni Zivného podkladu nam udavéa nar@i EN 113.
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7.3.3 Pomicky a zaizeni

Zatizeni:

— laboratorni suSarna {fzeni gednastavené na 103 °C + 2 °C)
— elektronické vahy Scaltecigsnost vazeni 0,01 g)

— autoklav (zéizeni na sterilizaci parouigeplot 120 °C)

— sterilni box Polaris (manipulace s houbovymitwami)

— inkubator Sanyo Incubator MIR — 153

Pomicky:
Petriho misky, odrrny valec, baka s kulatym dnem, plynovy kahan,

pinzeta, psaci fix, skalpel, déae ntizky, |Zice, ubrousky.

7.3.4 Priprava pired samotnou zkouSkou

Prvni fazi bylo ppravovani houbové kultury na Petriho miskach.edné
Petriho misky z laboratorni zalohy bylo rozmnozZzemgcelium na dalSi Petriho misky.
Toto bylo provedeno odtenim pomoci skalpelu dezinfikovaného éhmz kahanu
ve sterilnim boxu. Malé housky mycelia byly vlioZety gipravenych Petriho misek

se zivnou pdou a 14 dni ponechany v inkubatoru, aby se hootastla.

DalSi fazi byla fiprava zkuSebnicklisek. Vybrané vzorky o danych roZrech
a ciselrt ozna&enych pro dalSi datové zaznamy byly vysuSenytgplog 103 °C
na vihkost 0 % dle norm§¢SN 490 103. Absolutni vihkost vzarke vypaitena podle
normyCSN EN 322 dle vzorce:

Mmw —Mo

Waps = x 100 (1)

0

Kde: wsps— vlhkost vzorku [%0]
my — hmotnost vihkého vzorku [g]

M, — hmotnost absolugrsuchého tkeva [g]

VysuSenadiska byla zndfena pomoci digitalniho posuvnéhgiftka a zvazena
laboratornimi vahami. Vzorky jsou poté sterilizoyateplotou 100 °C po dobu

min. 30 minut.
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7.3.5 ZaloZeni a doba fisobeni houby

VeSkerd manipulace je provfica ve sterilnim prosedi boxu Polaris za pomoci
dezinfikovanych laboratornich nastioj Jednotlivé sterilni vzorky jsou pinzetou
vkladdany na dr&nou nf¥izku do nadob s rozrostlou houboutikka zabrauje pgiimému
styku houby sdiskem. Nadoby jsou uzéeny, utsreny a ozndeny popisem obsahu
nadoby,casem nagkovani a datum vyjmuti. Vzorky byly takto ponechgmisobeni
houbou po dobu 10 tydn

7.3.6 Vyjmuti t élisek

Po uplynuti doby 10 tydnjsou vzorky vyjmuty z nadob. Je dbano na Setrné
vyjimani bez dalSiho poSkozeni. NasledujgStdni vzorki od mycelia ubrouskem a
zvazeni. Poté jsou degradované vzorky vlozeny dbmréaorni susarny, kde jsou
pii teplo® 103 °C ponechany po dobu 7 dni. Po vyjmuti zersyjaou vzorky zvazeny
kvuli ndsledném vypétu hmotnostniho Gbytku.

7.3.7 Stanoveni vysledi zkousky

Vysledkem zkousSky je zji&i hmotnostniho Ubytkuidva a zminy vihkosti
vzorku po fisobeni houby.

Ubytek hmotnosti

Ubytek hmotnosti byl zgten po vysuSenilisek na 0 % vihkosti. Degradace

houbou zfsobila Ubytek gevni hmoty, jeho velikost se zjisti dle vzorce:

mi —-m:
Am = x 100 2)

mi

Kde: Am — znéna hmotnosti [%]
my — pavodni hmotnosti $ 0 % vihkosti [g]
m, — kon€&na hmotnost ) 0 % vlhkosti [g]
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Zmnena vihkosti

Absolutni vihkost veskerych vzarke vypatena podle norm¢’SN EN 322 dle
vzorce:

MmMw —Mo

Waps = x 100 (1)

0

Kde: wsps— vlhkost vzorku [%0]
my — hmotnost vihkého vzorku [g]

M, — hmotnost absolugrsuchého tkeva [g]
7.3.8 Zpracovani vysledki

Nametené hodnoty byly zpracovany do tabulek, vygdy statistickou analyzou
a graficky. Pro kazdou skupinu vzdrkyl vyhodnocen p&et platnych vzork, stedni
hodnota, median, minimalni a maximalni hodnotagredatna odchylka a vatiai

koeficient.
7.4 ZkouSka pevnosti v tlaku nagi¢ viaken
7.4.1 ZkuSebni €lesa

Pro tuto zkousku byla vybranaliska ze vSech zkoumanych soubdsmrk,
modiin, modifikovany smrk, modifikovany meih) po dvaceti kusech a o rograch
201 mmx 20 £ 1 mm x 30 £ 1 mnti wlhkosti 12 %. Odklon vidkerekes byl mensi
nez 10 °. Celkem bylo tedy pro tuto zkousku pougdcks zkuSebnich vzaik

7.4.1 Pomicky a zaizeni

Zatizeni a pomcky:

— laboratorni susarna fzzeni gednastavené na 103 °C + 2 °C)
— elektronické vahy Scaltectgsnost vazeni 0,01 g)

— univerzalni zkuSebni stroj Zwick/Z050

— digitalni posuvné gititko Mitutoyo (ABS) 50

— psaci fix
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7.4.2 Stanoveni meze pevnostiigiva

Postup zkouSky pevnostifala v tlaku byl provath podle normy
CSN 490 0112. Podstatou této zkousky bylo u vizajistit velikost statického zatizeni
a konverni meze pevnosti v tangencialnimé&m jakozto simulace statického zatizeni
streSni krytiny — @evéného Sindele. #ed zahajenim giteni byly roznéry vSech &lisek
zmeteny digitalnim posuvnym &titkem Mitutoyo (ABS) 50 s i@snosti na setinu
milimetru a zvazeny elektronickymi vdhami. Poté abylkuSebni diska jednotliv¥
vloZena do univerzalniho zkuSebniho stroje ZwickZOpesrt do stedu mezi d¥
tlacné celisti. Zpasob ulozeni vzorku byl takovy, aby sila vertikate pohybujicéelisti

pusobila v tangencialnim siru na devni vlakna.

V prvni fazi byl kazdy zkuSebni vzorekiguzatizen a uchycegelistmi
extenzometru, poté préblo samotné zatizeni konstantni rychlostib® zatizeni bylo
zaznamenano gdacem pomoci programu testXpert v11.02, zobrazenincopraho
diagramu. Mez pevnosti byla vyjha v MPa p deformaci 5 %, kili zachovani
homogennosti vysledk Po zkouSce byly v laboratorni susarmesSkeré vzorky

vysuseny na 0 % vlhkosti a naslédivazeny.
7.4.3 Zpracovani vysledki

Nameiené hodnoty byly zpracovany do tabulek, vygy statistickou analyzou
a graficky. Pro kazdou skupinu vzdrkyl vyhodnocen p&et platnych vzork, stedni
hodnota, median, minimalni a maximalni hodnotagredatna odchylka a vatiai
koeficient. Dale byla stanovena vlhkost zkuSebnitzorku v dok¢ zkouSky podle

vzorce (1).
7.5 ZkouSka ohybové pevnosti a modulu pruznosti
7.5.1 ZkuSebni €lesa

Pro tuto zkousku byla vybranaliska ze vSech zkoumanych soubdsmrk,
modiin, modifikovany smrk, modifikovany meith) po dvaceti kusech a
o transformovanych rozérech 14 + 1 mm x 14 £ 1 mm x 210 + 1 mri plhkosti
12 %. Odklon vladkenétes byl mensi nez 10 °. Celkem bylo tedy pro tukousku
pouzito 80 ks zkuSebnich vzdrk
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7.5.2 Pomicky a zaizeni

Zatizeni a poricky:

— laboratorni suSarna ¢fzeni gednastavené na 103 °C + 2 °C)
— elektronické vahy Scaltecigsnost vazeni 0,01 g)

— univerzalni zkuSebni stroj Zwick/Z050

— digitalni posuvné #iitko Mitutoyo (ABS) 50

— psaci fix

7.5.3 Stanoveni meze pevnostiigtva

Postup zkouSky pevnostifala v tlaku byl provath podle normy
CSN 490 0115. Podstatou této zkousky bylo u viajistit hodnoty ohybové meze
pevnosti a modulu pruznosti, jakozto simulace eatizstesni krytiny — #@ewného
Sindele. Ped zahajenim #teni byly rozméry vSech é&lisek zngfeny digitalnim
posuvnym niiitkem Mitutoyo (ABS) 50 s jfesnosti na setinu milimetru a zvazeny
elektronickymi vahami. Poté byla zkuSeb¥liska jednotli¢ viozena do univerzalniho
zkuSebniho stroje Zwick/Z050, na dva pbdge podstavce pod dma konci &liska.
Zpusob ulozeni vzorku byl takovy, aby sila vertikalee pohybujicicelisti pisobila
piesré uprosted nejdelSiho rozénu téliska.

V prvni fazi byl kazdy zkuSebni vzorekiguzatizen a uchycegelistmi
extenzometru, poté préblo samotné zatizeni konstantni rychlostib® zatizeni bylo
zaznamenano gdacem pomoci programu testXpert v11.02, zobrazenincopraho
diagramu. Hodnoty meze pevnosti a modulu pruznbsti vyjadieny v MPa.
Po zkouSce byly v laboratorni sus&mweskeré vzorky vysuSeny na 0 % vilhkosti a

nasleds zvazeny.
7.5.4 Zpracovani vysledki

Nameiené hodnoty byly zpracovany do tabulek, vygy statistickou analyzou
a graficky. Pro kazdou skupinu vzdrkyl vyhodnocen p&et platnych vzork, stedni
hodnota, median, minimalni a maximalni hodnotagredatna odchylka a vatiai
koeficient. Dale byla stanovena vlhkost zkuSebnitzorku v dok¢ zkousSky podle

vzorce (1).
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8  Vysledky

8.1 Odolnost vi¢i difevokazné houls

V Tab. 5 je uvedena popisna statistika vihkostndrey po pisobeni devokazné
houby tramovky tramové3loeophyllum trabeujn Vzhledem k tomu, Ze vzorky gy
pii o¢kovani houbou vihkost 0 %, je 2Zma vilhkosti velmi vyrazna. iP srovnani
primérnych hodnot mezi soubory, néfgi vihkostni zminy prokehly u referekniho
vzorku z borovice, ovsem druhym nejvice 2dhym souborem byl upraveny smrk.
NejmenSi zmna v paiméru hodnot vihkosti byla zaznamenana u neupraveného
modiinu a to 85,15 %. Z tohoto pohledu se jevi jakilep8im materialem neupraveny
modiin, ovSem {i zkouSce odolnostid&i houbké je podstatny fedevSim hmotnostni
Ubytek. Oba tyto parametry je nutné brat v Uvahiwyhodnocovani vysledk

Hmotnostni Ubytky jednotlivych soubiorjsou uvedeny pomoci popisné
statistiky v procentech v Tab. 6 . N&§iho piimérného hmotnostniho Gbytku v ramci
srovnavani mezi soubory bylo dosaZzeno u neupraeersthrku, coZ poukazuje
na nizkou odolnost ¢ dievokazné houb Nejmensiho hmotnostniho Gbytku bylo
dosazeno u upraveného smrki. \Whkosti deva 163,32 % se hmotnost vzorku sniZila
vlivem degradovani houby o 0,45 %. Vysledky jsowhsare graficky znazorény
na Obr. 9.

Obr. 8: Ukazka vzorki ze vSech soubar po degradaci d‘evokaznou houbou a vysuseni.
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Tab. 5: Popisn& statistika vysledik méfeni pro vihkostni zménu pii pisobeni d‘evokazné houby trdmovky
tramové (Gloeophyllum trabeum).

Popisna statistika vihkosti vzorki po pasobeni houbou
Nazev souboru | Pocet | Priamér | Median | Min. Max. | Sm. odch.| Var. koef.
ks % % % % % %
Neupraveny SM 15 | 143,50 | 144,82 | 101,75| 180,32 20,35 14,18
Upraveny SM 14 | 163,32| 182,41 | 73,52 | 209,59 48,01 29,40
Neupraveny MD 15 85,18 | 86,33 | 65,38 | 110,54 12,85 15,09
Upraveny MD 15 93,22 96,32 67,44 | 115,51 15,77 16,92
Ref. vzorek BO 14 169,04 | 172,34 | 96,31 | 195,29 25,02 14,80

Tab. 6: Popisna statistika vysledk méieni pro hmotnostni Ubytky pfi pisobeni devokazné houby tramovky
tramové (Gloeophyllum trabeum).

Popisna statistika hmotnostnich Ubytki po piasobeni houbou ¢ Hm.
Nazev souboru| Pocet | Pramér | Median | Min. | Max. | Sm. odch.| Var. koef. | zména
ks g g g g % %
Neupraveny SM 15 0,073 | 0,044 |-0,007|0,196| 0,079 108,405 | 10,77
Upraveny SM 14 0,003 | -0,002 | -0,006|0,054| 0,016 620,025 | 0,45
Neupraveny MO 15 0,080 | 0,087 | 0,032|0,136| 0,027 34,154 | 7,95
Grafhmotnostnich (bylkd a vihkosti vzorkli po plsobeni dfevokaznou houbou
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Obr. 9: Souhrnny graf hmotnostnich Ubytki a zmén vihkosti jednotlivych zkoumanych soubofi, po pisobeni
houbou tramovkou trdmovou (Gloeophyllum trabeum).
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8.2 Mechanické vlastnosti vzorki pri ohybové zkousSce
8.2.1 Mez pevnosti

V Tab. 7 jsou uvedeny fmérné hodnoty jednotlivych souboipti provadni
zkousky. Objemova hmotnost a vlihkost byla u tepehodifikovanych vzork smrku
(SM) a modinu (MD) nizSi ve srovnani s tepélmemodifikovanymi vzorky &hto
druhi drev.

Tab. 7: Pctitané primérné hodnoty objemové hmotnosti a vihkosti vzork v dob& méreni.

Primérné hodnoty vzorki
Nazev souboru Objemova hmotnost VIhkost vzorki pri
(kg/m?) zkousce (%)
Neupraveny smrk 448,76 10,45 %
Upraveny smrk 432,73 5,81 %
Neupraveny maidn 561,85 10,74 %
Upraveny mo#in 537,33 5,75 %

V Tab. 8 je zobrazena popisna statistika pevnostiybu jednotlivych soubar
doplrena grafem na Obr. 10. Z d&eni je patrné, Ze vysledky odpovidaji
piedpokladanému stavu vyplyvajiciho z informaci zisich v literarnim pehledu.
Tepelrt modifikované vzorky SM a MD vykazuji nizSi pevnuistcharakteristiky
v ohybu ve srovnani se vzorky nemodifikovaného SMMB. NejlepSich hodnot
pevnostnich vlastnosti v ohybu bylo zji% u zkoumanych vzotkptirodniho modinu,
kde p&mérnd mez pevnosti ze zkoumanych vZorkyla 94,61 MPa, nejhorSich
vlastnosti pak bylo zjisho u modifikovaného smrku s ggnérnou mezi pevnosti
51,77 MPa. V rdmci srovnani skupin modifikovanéil® a modifikovaného SM
lze konstatovat, Ze ckoliv lepSich pevnostnich vlastnosti bylo zjis
u modifikovaného MD - mmérna hodnota 54,52 MPa, tak rozdil oproti
modifikovanému smrku, gmérna hodnota meze pevnosti 51,77 MPa, byl nepatrny.

U vzorki tepelrg neupravenych byl tento rozdil patj$i.
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Tab. 8: Popisna statistika ohybové meze pevnosti zkmanych vzorki.

Popisna statistika meze pevnosti v ohybu

N&azev souboru Pocet | Pramér | Median | Min. | Max. | Sm. odch.| Var. koef.
ks MPa MPa | MPa | MPa MPa %
Neupraveny smrk 17 71,81 71,19 |63,17| 83,71 6,22 8,66
Upraveny smrk 15 51,77 | 49,07 | 30,77| 84,67 17,75 34,30
Neupravenymddn 20 94,61 94,54 | 78,75| 103,15 5,61 5,93
Upraveny motin 9 54,52 53,58 | 30,56| 72,05 14,34 26,30
Krabicovy graf meze pevnosti vzorki
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Obr. 10: Krabicovy graf dopliiujici graficky popisnou statistiku a zachycujici resah meze pevnosti v ohybu u

Modifikovany smrk

jednotlivych zkoumanych souboii.

8.2.2 Modul pruznosti v ohybu

Vysledky pro modul pruznosti jednotlivych soubgsou zobrazeny pomoci

Modifikovany modfin

popisné statistiky v Tab. 9 a dopiry grafem na Obr.

N1

vzorky smrku (SM) a mathu (MD) vykazuji vySSi hodnoty v modulu pruznosti

[125%-75%

T Razsah neodleh.

© Odlehlé
* Extrémy

11. Tepélmodifikované

ve srovnavani s nemodifikovanymi vzorky SM a MDamci jednoho druhuidva.

U tepel upraveného SM byla tedy zjista paimérna hodnota danych vzark
10 221,18 MPa, kdezZto u SM bez upravy byl modukposti 9 514,57 MPa. U tepé€ln
upraveného MD byla zji§ha pamérna hodnota 13 151,65 MPa, kdezto u MD

bez Upravy byl modul pruznosti 12 738,36 MPa.
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Nejvyssi pimérnd hodnota byla zji8ha u vzork modifikovaného mokinu,
praimérna hodnota pak byla zji&ta u neupraveného smrku 9 514,57 MPa. V ramci
srovnani vSech zkoumanych soubdze konstatovat, Zze u mfidovych (MD) vzorki

N 1

modifikovanych/nemodifikovanych bylo zj&to vysSich hodnot modulu pruznosti

oproti vzorkim smrkovym (SM) modifikovanym/nemaodifikovanym.

Tab. 9: Popisna statistika modulu pruznosti v ohybwzkoumanych vzorki.

Popisna statistika modulu pruznosti v ohybu
Nazev souboru |Poéet| Pramér | Median Min. Max. Sm. odch| Var. koef.
ks MPa MPa MPa MPa MPa %
Neupraveny smrk | 17 | 9514,57| 9492,06| 8236,61| 10957,62| 1037,21 10,9
Upraveny smrk 15 |10221,18 9770,42| 8034,95| 13212,62| 1781,82 17,4
Neupraveny maidn| 20 |12738,36/12699,62 10853,76 14085,47| 763,77 6,0
Upraveny motin 9 |13151,65 13374,78 9866,36| 14899,33| 1505,74 11,4
Krabicovy graf modulu pruznostivzorkd
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Obr. 11 Krabicovy graf dopliiujici graficky popisnou statistiku a zachycujici r&sah modulu pruznosti v

ohybu u jednotlivych zkoumanych souboi.
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Obr. 12: Ukazka vzorki smrku, modifikovaného smrku, modtinu a modifikovaného modinu (jemonované
shora) po ohybové zkousce tlakem.

8.2.3 Grafy prabéhu zatiZzeni jednotlivych vzorki

NiZze uvedené grafy zobrazuji upgh ohybové zkousky na jednotlivych
vzorcich. Srovnanim grafmezi sebou iizeme vyist jisté rozdily v pkbéhu zkousky.
Napiklad u graf pribéhu zatizeni modifikovanych soulfioize pozorovat &Si
odliSnosti v piéibéhu zatizeni jednotlivych vzoik coz naznéuje zvySeni variability
v chovani vzork pii zatizeni, s timto je také spojetgsovy interval pibéhu zkousky,
ktery je u soubdr modifikovanych vzork rozmanijsi, nez u neupravenych vzark
VedlejSi informaci jsou u kazdého souboru vyobrézpihyby v mm @i pasobeni
maximalni sily v ramci daného souboru vZorkyto informace mohou také nazoaat
mechanické vlastnosti jednotlivych soutor
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8.3 Pevnost vzork pii tlaku v tangencialnim snéru

V Tab. 10 jsou uvedeny {mérné hodnoty jednotlivych soubopii provadni
zkousky statické tlakové pevnosti v tangencialnimérs k dievnim viakrim.
Objemova hmotnost a vihkost byla u tegemodifikovanych vzork smrku (SM) a

modiinu (MD) nizSi ve srovnani s tepélnemodifikovanymi vzorky&chto druli diev.

Tab. 10: P@itané primérné hodnoty objemové hmotnosti a vihkosti vzork v dob& méfeni.

Praumérné hodnoty vzorki
Nazev souboru Objemova hmotnost Vlhkost vzorku pi méteni
(kg/m?) (%0)
Neupraveny smrk 440,63 9,96
Upraveny smrk 432,70 5,67
Neupraveny maidn 553,35 9,44
Upraveny mo#in 533,45 4,71

Pro vyhodnoceni vysledkbyla pouzita popisna statistika a grafové vigdul.
Z vysledki je patrné, Ze byly zaznamenany r&V rozdily pevnostnich hodnot mezi
smrkovym a motinovym devem. Na vysledcich vyjéenych grafem na Obr. 17
|ze pozorovat, Ze tepelnou modifikaci se rozdil’y& hodnot pevnosti mezi MD a SM
snizil. Nicmér na druhou stranu je geba brat v ivahu zvySeni variability po tepelné

Gpraw vzorki. NejpatrgjSi nakist variability je pozorovano u modifikovaného
modrinu.

NejvysSich hodnot pevnosti v tlaku v tangencialsimiru na devni vlidkna bylo

hodnoty pak bylo dosazeno u neupraveného smrkuN2iZ4.

Tab. 11: Popisna statistika meze pevnosti v tlakuipzatizeni v tangencialnim sréru.

Popisna statistika meze pevnosti v tlaku v tang. séru zatiZzeni
Nazev souboru | Poet | Pramér | Median | Min. | Max. | Sm. odch.| Var. koef.
ks MPa MPa | MPa | MPa MPa %
Neupraveny smrk 22 2,27 240 |1,05| 3,31 0,79 34,87
Upraveny smrk 20 2,63 2,86 | 1,21| 4,02 0,98 37,37
Neupraveny maidn 20 4,44 4,37 | 1,98 6,09 1,01 22,77
Upraveny motin 20 3,38 3,27 | 0,57 | 7,36 1,72 50,86
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Krabicovy graf - takova pevnost v tangencidlnim sméru

Tlak v tangencialnim sméru (MPa)
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Modiin

O Median
[]25%-75%

T Rozsah neodleh.
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Modifikovany smrk
Madifikovany modiin

Obr. 17: Krabicovy graf dopliujici graficky popisnou statistiku a zachycujici r&sah meze pevnosti i
puasobeni tlaku v tangencialnim sréru na dit‘evni vldkna u jednotlivych zkoumanych souboi.

Obr. 18: Ukazka vzorki ze souboru modinového dreva po tlakové zkouSce v tangencialnim sfru na viakna.

8.3.1 Grafy pribéhu zatiZzeni tlakem v tangencialnim sriéru na dievni vliakna

Nize uvedené grafy zobrazujiipeh tlakové zkouSky v tangencialnim &m
na devni vlakna u jednotlivych vzobk Srovnanim gréaf mezi sebou tiveme vyist
jisté rozdily v ptibéhu zkousky. Nafiklad u grafi pribéht zatizeni modifikovanych
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soubofi Ize pozorovat &Si odliSnosti v pibéhu zatizeni jednotlivych vzoik

Toto naznduje zvySeni variability v chovani vzarkpii zatizeni. Ve srovnani mezi
soubory, u souboru meédoveho deva nemodifikovaného byly jednotlivé vzorky
namahany &si pisobici silou nez doslo k poSkozeni vAgrkoz poukazuje na vysSi
pevnost v tlaku naf vldken u mo#inového deva nez u ostatnich zkoumanych

soubotl.

I

Standard force in N

g I |
<

Strain in %

Obr. 19: Graf zavislosti pisobici sily (standard force) v Newtonech a n#&f (strain) vyjadieného v %
pfi tlakovém namahani ve smiru tangencialnim na dfevni vlidkna u neupraveného smrku.

3000

2000

Standard force in N

1000
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Obr. 20: Graf zavislosti piasobici sily (standard force)v Newtonech a n&f (strain) vyjadieného v %
pfi tlakovém namahani ve sniru tangencialnim na dfevni vldkna u upraveného smrku.
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9 Diskuse

Prace byla zamtena na zkoumani a vzajemné porovnani maitershrku
(Picea sp., modinu (Larix sp) a jejich tepeld modifikovanych alternaci z hlediska
vybranych mechanickych vlastnosti (statického tlakgi¢ vidken, ohybova pevnost a
modul pruznosti v ohybu) a odolnostiev degradaci tevokaznou houbou. To vSe
v rdmci vhodnosti jmenovaného zkoumaného matenmdt pouZziti na Sindelovou
direveénou krytinu. V sotasné praxi je pro vyrobu Sindele pouzivatievd smrkové a
modiinové, gicemZz modinovy Sindel se jevi jako material odgi, pevijSi a
SetrrgjSi k Zivotnimu progedi. Cilem této prace bylo srovnat vlastnosti thaidin
materiat pro vyrobu Sindele (smrku a middu) s materialovymi vlastnostmi tepéln
modifikovaného smrku a méiciu a vyhodnotit nejlepsi variantu pro vyrobu a fitiu
Sindele. Vysledky zkouSek na vybrané mechanickétmtesti potvrdily poznatky
ziskané v literarnim fghledu, Ze u tepeinmodifikovanych dev jsou mechanické
vlastnosti snizeny — vzorky se staljeRimi oproti tepeld neupravenym vzorkm.
Vyjimka byla zaznamenana pouze u modulu pruznosti okybu, kde se
u modifikovanych vzork modul pruznosti nepatén zvySil oproti vzorkm
nemodifikovanym. Z hlediska vhodnosti pro pouZtidgle je kehkost spiSe nezadouci,
neba’ je Sindel vystaven mechanickému namahani v podugiklad srthového
zatizeni, ¥tru, nahlému paduéwvi, ale také hlavh pii jeho manipulaci a montazi.
VysSich hodnot pro mechanické vlastnostii grovnani modifikovaného smrku a
modifikovaného motinu, dosahl modifikovany math (viz. 8.2. a 8.3.), ovSem
pii vyrob¢ zkuSebnichdisek pasovou pilou se modifikovany ntadjevil jako kKehti
nez modifikovany smrk. Proto se autor domniva, Zepiés nepatr& horSi
(dle experimentu) mechanické vlastnosti oproti rfikdvanému motinu by mohl byt

pro vyrobu Sindele vhodjsi modifikovany smrk.

Pribéh samotnych mechanickych zkouSek byl bez vygich komplikaci a
vysledky hodnotami odpovidaji poznatk ziskanym v literarnihofphledu. Provashi
zkousky odolnosti &i rozkladu devokaznou houbou se vSak bez komplikaci neobesel.
Problém se vyskytlipockovani houby. Prvni dva pokusy o kkovani houby pornatky
(Poria) se nepoddy z davodu napadeni houby plisnifiPFdruhém pokusu byla
znehodnocena zkuSebndliska. Proto pro ieti pokus bylo nutné vyrobitéliska

o transponovanych rozfrech v souladu s normami a pouZzit houbovou kulturu
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trdmovky tramoveé Gloeophyllum trabeujn Samotna zkouska odolnosfi¢v tramovce
trAmové (Gloeophyllum trabeujn prokehla bez komplikaci. # zpracovani a
vyhodnocovani vysledk byl zjiS&n u souboru modifikovaného smrku v podstat
nulovy ubytek hmotnosti (imérnad hodnota souboru byla 0,45 %) peciekavar
vysoké vilhkosti obsazené vées po pisobeni houbou (fmérna hodnota vihkosti po
vyjmuti a @isténi byla 163,32 %). Mze vyvstat otdzka, zda vysoka vlhkost nezamezila

houbovémutstu.

Z informaci ziskanych z literarnihaghledu vyplyva, Ze tepelna modifikace
direva zvySuje odolnostiki dievokaznym houbam. Z hlediska vhodnosti pro vyrobu
Sindele je zvySeni rezistencécv dievnimu rozkladu fssobenim houby dité Zadouci.

Z tohoto pohledu bylo zajimavé porovnavatirgzenou odolnost mdthu a zvySenou
odolnost smrku tepelnou Upravou. Z vyslkedéxperimentu vyplyva, ze ménbylo
degradovano i@vo modifikovaného smrku oprotiel/u @girodniho modinu. Z tohoto

davodu by mohl byt modifikovany smrk materialovoueaitativou pro teveny Sindel.

Je vSak pdieba vzit v Gvahu jista faktaigrovadni praktickécasti. Bylo nutné
vyhowt normam spjatych se zkouSkami a zaropezadavikm na material z pohledu
vyroby Sindel. VeSkera zkuSebnéltska byla vyrabna z kulatiny pdatci Zivnostnikovi
s malou vyrobni kapacitou zabyvajici se vyrobdavehych Sindel. Modifikovana
zkuSebni dliska byla vyrabna z malych tepeth modifikovanych hrandl
vymanipulovanim (viz. odst. 7.2.) pomoci pasovéy.pi¥i tomto technologickém
postupu se mnohelisek poskodilogi zcela rozpadlo na vice kiug divodu Kehkosti
modifikovaného materialu (viz. odst. 4.2.3). N#§i ztraty byly u modifikovaného
modiinu (arix sp). Otazkou #stava zda by se této komplikaci daldeghejit
pii technologickém postupu, kdy se modifikuji az semdomalé zkuSebni vzorky.
Vzhledem ke snazefiplizit se co nejvice vyrabSindeli v praxi a z dvodu obav
Z poSkozeni popraskanim malych vzowysokou teplotou, byl v této praci zvolen prvni
vySe zmigny zpisob, tj. vymanipulovani zkuSebnicklisek z modifikovaného

materialu. Navrhuje se tedy dalSi vyzkurfeBeni této problematiky.
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10 Zavér

Z dosazenych vysledkje mozné sledovat ziny vybranych materialovych
vlastnosti motinového Larix sp), smrkového Ricea sp), teplem modifikovaného
modiinu (arix sp) a teplem modifikovaného smrkuPi¢ea sp) béhem a
po mechanickych zkouskach. Také je mozno sledovabravnavat odolnostéthto

skupin Vici pasobeni devokazné houby tramovky tramov@l¢eophyllum trabeuim

Z mechanickych vlastnosti materialu byliegmétem zkoumani mez pevnosti
pii ohybu, modul pruznostifpohybu a mez pevnostiigasobeni tlaku v tangencialnim
smeru. NejvySSich hodnot meze pevnosti phybu bylo dosaZzeno u neupraveného
modiinu, kdy piimérna hodnota souboru byla 94,61 MPa, nejnizSich dbdaopak
bylo zjiS€no u tepeld upraveného smrku o jnérné hodnat souboru 51,77 MPa.
Z vysledk tykajicich se modulu pruznosti v ohybu vyplyva, rigjvysSich hodnot
dosahl soubor upraveného niimdl 13 151,65 MPa, nejnizSich pak neupraveny smrk
9 514,57 MPa. ZkouSky meze pevnosti v tlakuiitapldken se provady na tliskach
rozmerové odliSnych od dlisek pouzitych pro ohybové zkousky. NejvysSsi hddno
praméru pi  zkoumani fsobeni tlaku napé viaken byla zji&tha u souboru
neupraveného meiu a to 4,44 MPa, nejnizSitgpnér naméfrenych hodnot 2,27 MPa

pak byl zaznamenan u neupraveného smrku

ZkouSka odolnosti Wi dievokazné houb byla provadna na rozrérové
odliSnych vzorcich oproti vzotkn pro mechanické zkousky. Degradujici houba byla
vybrana tramovka tramov&s(oeophyllum trabeujnpisobici na vzorky po dobu deset
tydna. NejmenSich hodnot hmotnostnich Ghliytbylo zaznamendno u souboru
upraveného smrku. SniZzeni hmotnosti u tepetodifikovaného smrku bylo v iméru
pouze o 0,45 %. NejvysSich hodnot Uliytkmotnosti pak bylo zji8ho u tepeld
neupraveného smrku a to vapwru o 10,77 % oproti vzotkn neupraveného smrku

pied pisobenim houby aipvihkosti dieva 0 %.
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11 Summary

This thesis focused on monitoring and comparing 8elected material
properties of spruce, larch, heat-treated sprudehaat-treated larch depending on the
suitability of use for shingles. Selected mechdnpraperties: strength at a pressure
in the tangential direction of the load on the fibleending strength and modulus of
elasticity. There was also investigated the rescgaof to wood-destroying fungus
Gloeophyllum trabeum. Each test for different tyggenvestigation was according to
current standards. The main aim was to evaluatenibst appropriate material for the
production and use of wooden shingles. The resalitained from experiment
correspond to the information obtained from theréture review. It has been reported
to reduce the strength of heat-modified samplestebsed resistance against fungi
by thermal modification of wood can not completebnfirm the results obtained. There
were some complications during practical part o raper. First was selected material
suitable for use in the experiment. The materiadl ha be selected according to
standards and special requirments for making sésnghd their use in practice. Second
complication was during the test of decay resisgafor this reason, it is proposed to

further follow-up investigation of this issue.
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