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Abstrakt

Zderek Vecera

Nasyceni dreva pryskyfici a vliv na mechanické vlastnosti

Predmétem bakaléské prace je objasnit vliv nasycenieda pryskyici na jeho
mechanické vlastnosti. Zvolenoiedlinou je buk. Vzorky byly rozdeny do ti skupin.
Dvé skupiny byly nasycené pryskgi a jedna nenasycena. Skupina nasycenych
pryskyic se dale &i na nasycené pryskigi syntetickou a firodni. Skupiny byly
porovnavany navzajem. Vzorky vSech skupin byly pbeény experimentalnim

zkouskam, které zahrnuji zjgti tlaku napi¢ vlidken. Ziskana data byla podrobena

statistickym analyzam.
Kli ¢ova slova
Buk, impregnacei@va, pryskyice, tlak.
Abstract
Zderek Vecera
Saturation of wood with resin and its effect on mdeanical properties

The subject of the thesis is to clarify the inflae of saturation of wood with resin
on its mechanical properties. The selected treeispas beech. From the samples of
beech I've created three groups, of which two gsougere saturated with resin and one
was unsaturated. Groups saturated with resinsuaifeef subdivided into saturated with
synthetic and natural resins. The groups were coadpaith each other. The samples of
all groups were subjected to experimental testsiclwhnvolve determining the
compression across the fibers. The obtained data subjected to statistical analysis.
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1 UvVOoD

Dievo je nezastupitelnou surovinou v celydjirdhch lidstva. Devo ma nejen ifljemny
vzhled, ale také se snadno opracovava. Protageodvelmi oblibenym materidlem. Jeho
moznosti vyuZiti jsou velmitznorodé. Bevo Ize vyuZzit jako zdroj energie nebo jako
surovina pro vyrobuigwenych vyrobki, jako je napiklad nabytek. Ve své podstge dievo
velmi ekologickou surovinou. Je materialesirgdnim, obnovitelnym a ekologickym. Ve své

/////

Ve zdravém stavu vykazuje velmi dobré technické&tviasti.

Lidé se neustale snazi zlepSovat vlastnosgval Jsou prova@dy rizné experimenty,
které ukazuji zrnu mechanickych a fyzikalnich vlastnostfeda. Jednou z metod je
modifikace deva. Hlavnim cilem modifikaci jeipdevSim zlepSit vlastnostiala, tak aby
bylo dievo lépe vyuZitelné v praxi. Ve své praci se zahyvénodifikaci pryskyici

mocovinoformaldehydovou a Selakovou. Nasledkoumam jejich vliv na bukovéevo.



2 CIL PRACE

Cilem bakal#ské prace je nasycenfeda buku pryskijci a zji¥ovani vlivu nasyceni
na jeho mechanické vlastnosti. U vzibfarovedu tlakovou impregnaci prydici. Nasleds
budu zji¥ovat vliv na tyto mechanické vlastnosti: tlakovoevpost deva. Srovnavat budu
hodnoty u vzork nasycenych syntetickou prysioi, piirodni a vzork nenasycenych.
Za hlavni cil si kladu zjistit, zda nasycerieda buku zlepSi jeho mechanické vlastnosti.
Sekundarnim cilem je zhodnotit moZnosti vyuZitiycaneho &eva v praxi.



3 LITERARNI P REHLED

U dreviny uvedu kratky uvod, stavburedva (makroskopickou, mikroskopickou a také
chemické slozeni). Déle se z&tim na vyuziti deva v praxi, jeho fyzikalni a mechanické
vlastnosti a rozrrové znény dieva. Tuto kapitolu uza&u teorii o impregnaci igva

piirodnimi a syntetickymi latkami.
3.1 Buk

Buk je jedna z nefstovarjSich listnatych tevin u nds. DoZiva se 300-400 let. Jeho
drevo je pondrn¢ tvrdé. Pati do rodu Fagus, ktewsita asi 10 drut objevujicich se v mirném
pasu severni polokoul@aticny, 2005) Jednim z negZréjSich druli buku je Buk lesni
(Fagus sylvatica). Tento buk je nas domaci druHmvéezre je k vikni v naSich lesich.
Vyuzivaji se ale také pro parkovou vysadbu i dydivploti velkych zahrad. Roste do vyse
20 az 30 m. Jeho plody zvané bukvice maiji jedléojad

"

Obr. 1: listy buku lesniho. http://botanika.wendys.cz

3.1.1 Stavba dfeva buku

Drevo tvai podstatnoucast celého stromu, tedy kmenestw a také koeni drevin.
Stavba #eva u jednotlivych fitvin je velmi rozmanita. Stavbaela ovliviiuje devinu téngr
ve vSech jejich vlastnostech. Ovliye fyzikalni i mechanické vlastnosti, trvanlivost,
odolnost, volbu jeho nejvhodjsi ochrany a také vy technologie zpracovani. V souvislosti

s odolnosti, trvanlivostii@vin a jejiho vyuZiti je nutné charakterizovat Staveva buku.



Makroskopicka stavba dreva je odrazem vnihiho sloZzeni teva. Mezi zakladni
charakteristikyfadime letokruhy, i@n, drenové paprsky, fEinové skvrny, jadro, vyzralé
dievo, [&l, pryskyi¢né kanalky (pouze u jelhani), cévy, kambium, kru a lyko. Letokruhy
jsou povazovany za ndjlbzitéjSi znaky makroskopické stavbyeda. Podle stavby letokrih
v pficnémtezu se bukovéidvo fadi do skupiny listnatychievin s roztrousen pérovitou
stavbou. V letokruhu nelze témrozlisit jarni devo od letniho. Buk p#tmezi celoblove
dievo. Znamena to, Ze buk nema jadreéloBé drevo je propustné pro kapaliny a snadno
podiéha hnilob. U buku se také&asto vyskytuje nepravé jadro, cozZigzeno mezi vady
dieva. O¥enoveé paprsky jsou u buku Siroké, viditelné na viezech. Na tangencialnifezu
jsou rozméry dienovych paprsk u buku dka 1 mm, vySka 5 az 12 mm. Letni cévy jsou
u buku mensi, jsou viditelné spiSe jako bilékye Barva bukového igva je nakzowla,

nahreédla azcervenohida. Buk pat také mezi lesklaigva(Pozgaj a kol., 1997).

P R i

Obr. 2: Cévy bukovéhoigva viezu gicném, radialnim a tangencialnim

Mikroskopickd& stavba dieva listnatych devin se od tkva jehlénani liSi predevSim
dieva pati cévy, libriformni vldkna, tracheidy a parenchymlad buiky. Cévy se vyskytuji
jen u listnatych tkvin a jejich hlavnim dkolem je vedeni vody. Tradigeu buku jsou
cévovité. Jsou podénné kratké do 5 mm. Rmér cév buku dle N&saného (1958) je 20- 90
um. Libriformni vldkna maji zpewovaci funkci. Jejich podil veiewe zéleZi na druhu
dieviny. Bukové @evo jich ma 37 az 44 ¥%0zgaj a kol., 1997)

Chemické sloZeni deva tvori celulosa, hemicelulosa a lignin. Mezi doprovodiezky
dieva pati anorganické a organické latky. Zastoupeni csjule listn&ich je 41-48 %.
Hemicelulosu dlime na xylany, které u listda tvori az 35 %, manany, které #d3-5 %

u listn&u a galaktany. Galagtany maji maly podil konkééinbuku (0,5 — 3 %). Zastoupeni
ligninu v listn&ich je 19-28 %. U listn#@ vykazuje lignin ¥tSi variabilitu svého sloZeni nez
10



je tomu u jehknani. Buk obsahuje 39,2 % celulosy, 35,3 % hemicelulb@0,9 % Ligninu
(Pozgaj a kol., 1997).

3.1.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti bukového keva

Mezi fyzikalni vlastnosti tkva z#@adim pro dely této prace hustotu a propustnost

pro kapaliny. Mezi mechanické vlastnostiaim pevnost a pruznost.

Hustota dieva se popisuje veréch vihkostnich stavech, kterymi jsou hustotave
v suchém stavu,ipvlhkosti 12 % a hustotardva vihkého. Buk p&t do skupiny dev se
stredni hustotou pohybujici se okolo 540 — 750 Kypifi vihkosti 12 %. Pimérna hodnota
hustoty deva Fagus sylvatica jefipsuchém stavu 685 kg:fn a i vihkosti 12 % to je
720 kg.m® (Horéacek, 2008).

Propustnost pro kapaliny u listn&u je vySSi nez uigva jehlénan. Tato skuténost je
dana pitomnosti cév v listnatychrdvinach. Samdejm¢ je propustnost pro kapaliny zavisla
na anatomické stavhbdieva, hustat dieva a na suSenir@la (Horacek, 2008).Jak jsem jiz
zminil vySe, u buku se objevuje nepravé jadro. Trmepravé jadro je typické svou nizkou
propustnosti pro kapaliny. Tento fakt nizké propasti je dan tvorbou thyl a jadrovych
burgck ve dew. V bukovém jate jsou velké rozdily vyskytu thyl. V hramich ¢astech

nepraveého jadra jsou cévy ucpany thyléMatsunaga et. al. 2005).

Pruznost dreva vyjadiuje vysi napti, které patebujeme pro ohnuti fdva. Udaj
0 pruznosti ¢eva je kl€ovy pri planovani strop a krokvi. Modul pruznosti bukovéhdeva
v ohybu je 13 100 MP@&Novak, 2013).

Pevnost devamuZe byt charakterizovano jako maximalni &&pkteré misobi na utitou
plochu a dané&leso toto nagti mize vydrzet. Faktory, které nejvice owiyji pevnost éeva,
je jeho druh, vihkost a hustota. Vliv teploty j&kéaklicovy. Pevnost se zvysSuje s klesajici
teplotou (Holan, 2008).V nasledujici tabulce je mozné ¥idpramérné hodnoty pevnosti
u buku lesniho i vihkosti dceva 12 %.
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Tab. 1: Pevnost bukovéhoreva

Pevnost bukového deva v MPa
Pevnost v ohybu | Pevnost v tahu Pevnost v tlaku Pewst ve smyku
123 podélnd | Fiéna | podélnd | Fiéna 8,0
135 7,0 62 9,5

zdroj: http://drevari.humlak.cz/data_web/Data_skdlddreva/2.pdf

3.1.3 Rozméroveé zmeény bukového dreva

o

Roznmerové zmény bukového tkva nastavaji ip zméné vihkosti deva. Koeficient
bobtnani u buku ma v objemovém sesychani hodnditi%/1 % w, v radialnim sesychani to
je 0,17 %/1 % w a v tangencialnim 0,32 %/1 % w. dbthani jsou koeficienty sesychani
objemového 0,55 %/1 %w, radialniho 0,18 %/1 Y%wrgéacialniho 0,35 %/1 %(Horacek,
2008).

3.1.4 Vyuziti bukového dieva v praxi

Buk mize dosahnout stdaz 800 let. Oproti smrku je délka i$té buku dvojnasobna.
| piresto je bukové i@vo netrvanlive. Rrozena trvanlivost se stanovuje na zaklad
hmotnostniho Ubytkuidva ve stanovené déljHoracek, 2008).Pro svou barvu se vyuziva
v nabytkdstvi. Je dote ohybatelny, coz je dobré&ipsryrobé ohybaného nabytku, néklad
Zidli nebo Kesel. Je jednou z nejézit¢jSich surovin pro vyrobu dyh,igklizek, parket,
dievotiskovych a éevovlaknitych desek. Bukové&al/o se také vyuziva na vyrobu drobnych

predntn, jako jsou hréky, hole, knofliky. Vyrabi se zéntaké pazby k loveckym zbranim.
3.2 Impregnace diceva prirodnimi a syntetickymi latkami

Impregnovatelnost dreva je schopnostijimat kapalné latky. Anatomicka stavb#eda
vyrazre ovliviiuje impregnovatelnost. Podle hloubkyipiku se rozdluji dieviny do rgkolika
tiid impregnovatelnosti. Zakladdlienéni je na lehce impregnovatelné (lehko se proimrggnu
dievo uplrt), stedre lehce impregnovatelné (po 2 az 3 hodinachigva naimpregnovano
tlakovou impregnaci urdva jehlénanmi do 6 mm a u listnatychielvin do vSech cév), obti&n
impregnovatelné (po 3 az 4 hodin tlakové impregrecelosahne Baiho paniku 3-6 mm)

a extréems obtizre impregnovatelné (po 4 az 6 hodinach tlakové impaeg je zaznamenan
minimalni b@&ni i ¢elni prnik), (Holan, 2008).Dale je dilezithd zéna tkva, tu rozdlujeme
na kElové drevo, zralé tevo a jadrové igvo a nepravé jadro. Smrkovéldvé devo seradi
do obtizg impregnovatelnéhoidva, zralé tevo smrku pat do skupiny extrémnobtizre
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impregnovatelnéhordva. Bukové Blové drevo i zralé je lehce impregnovatelni@wb. Co se
ty¢e jadrového tkva a nepravého jadra, tak to ipatlo skupiny extrémh obtizre
impregnovatelnéReinprecht, 2008).

Zpusoby impregnace deva se @&li do dvou velkych skupin, a to na beztlakovou
impregnaci a tlakovou impregnaci. Mezi beztlakovioypregnaci pat natirani, gikani,
pondaovani, méeni, bandazovani a injektaz. Natiranijksini a pontovani nezabezpée
dostaténou hloubku impregnace, proto nejsou vhodné praés@rnochranu teva. Tento
zpisob impregnace je spiSe povrchovy. Pokud amérdevo jeS¢ nebylo napadeno, tak
v tom @ipad tato ochranadinna je. M&eni se zpravidla provadi v kadich, kabmeuwb UplrE
pondime a zatizime, aby nevyplavalo. Rozdil mezi pamogemdéenim je v dob pondeni
dieva. Pokud se jedna o ponor, trva poudelik vtefin az minut. U méeni je doba porieni
pal hodiny az ti hodiny. Bandazovani je metoda, kter4 @pé v obaleni mokréhoieva
porézni latkou (bandazi) nap&rddbu ochrannou latkou a nasleédse obali do félie, které je
nepropustna. 8ové drevo se timto zjsobem ve #Sin¢ piipadu proimregnuje Updn Je
nejpouzivagjSi metodou na ochranureleénych slouf zapustnych do zer. Posledni
z metod beztlakové impregnace je injektdz. Injelgédbiha vpravovanim ochrannych latek
do predem navrtanych otvrve dew. Do otvoli o priméru 8-10 mm se impregtiai latka
vpravuje pomoci injekni stikacky nebo pistroje, ktery pracuje na stejném principu jako
infuze. Ri vpravovani latky do gbva hrozi Unik latky f&s mozné trhliny verdw. Tlakova
impregnace je vyhodna z hlediska hloubky impregnédetody tlakové impregnace piat
mezi pamyslové metody impregnacegdnhto zmisohi impregnace je &kolik, uvedu pouze
n¢které z nich. Impregnace hydrostatickym tlakem po@oucheriho. Tato metoda se
vykonava vtlgovanim ochranné latky ddel cerstw pokacenych kmen které nejsou
odkaenené. Ochranna latka je umisf vysoko ve &Zi a préd¢ vysSkovym rozdilem se
vytvari tlak, pomoci kterého je latka vpravovana deva. Prav u kélového deva smrku je
tato impregnace velmi vhodna. Metoda vakuové impaeg se provadi pomoci
impregn&niho zdizeni, ve kterém se vytiio podtlak a poté se do prostoru napusti
impregn&ni latka. Sotasré s napou®&him se uvaiuje podtlak atkvo se napousti
ochrannou latkou. U této metody byvaji nasycenéelwyrburk ve dew, coz zvySuju fjem
impregn&ni latky. Tlakova impregnace podle Bethela je matokitera nasycuje kky
c¢ernouhelnym dehtovym olejemi®o musi byt odk@nino. Bukové devo touto metodou
piijima nadn&rné mnozstvi oleje, protoze jde tedo bez jadra. Olej, ktery je véede navic,
poté vytéka ze i@va ven a zjsobuje jeho zn#steni. U smrkového fkva se tlakovou

impregnaci podle Bethela latka dostane pouze do pelvrchovych vrstev. Bethelova metoda
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je jednou z metod, ktera oB®tanému tevu dava vysokou trvanlivost. Impregnace podle
Rupinga. Podobhjako u Bethela setfdvo napousti, tentokrat dehtovym olejem. V této
metodt ale stai, aby se napustily bétné sény a tim se vytvila tenka vrstva oleje. Tato
vrstva ma ochrannou funkci. Naslédee zvysSenim tlaku olej dostava detsi hloubky
ve dew. Timto procesem se také sflazduch. Po uvokni tlaku se zéne stl@&eny vzduch
roztahovat a vyt tim prebyt&ny olej. Oproti Bethela je ip této metod spoteba oleje
minimalni. Pro #eva, ktera jsou¢kce impregnovatelna, se pouziva metoda dvojity Rjipi
Metoda je stejna jako u jednoduchého Ripinga gaidilem, Ze se proces opakuje dvakrat

a zvysuje se tlak sitani a teplota olejéHolan, 2008).

Prirodni latky pro impregnaci dieva. Mezi giirodni latky se pouZivaji nejvice rostlinné
oleje, vosky, rostlinné pryskige, Zivaisné pryskyice a polysacharidy. Dnesni pokrok
v chemickém prmyslu zapi¢inil pouzivani spiSe syntetickych latek.#epto se zirodnich
latek stale hodh vyuziva «eli vosk v fiznych kombinacich, naiklad s Selakem,
nebo damarou. &&li vosk se tvii roztopenim velich plati ve vaici vodk. Ve WwtSine
piipadi se pouziva pouze na mengewné pgednméty. P dlouhodobém uzivaniikhne
a vlivem vysSich teplot se stava lepkavym. Daliodni latkou je Kalafuna. Jde o latku,
ktera vznikd destilaci z terpentynového balzamdigehtych stromi z rou Pinus. Jednou
z nejwtSich nevyhod kalafuny je jeji nestalost, gase hidne a stava seiédi. Damara,
kterd secasto uzivad v kombinaci £&lim voskem, je latka ziskavana z listnatych strom
jihovychodni Asie. Selak je ziskavan z povrchovésbranného krytu larev hmyzu Lacifer
lacca, cozZ je hmyz, ktery parazituje na stromekhbith v Indii, Thajsku, a jiznCing. Selak
je diky své tvrdosti, ale i relativniéhkosti pouzivan pouze na zpémhmensich tkwenych
predmeti. (Reinprecht, 2008 )

Syntetické latky pro impregnaci drevamaji mnohé vyhody. Jsou dostupné, agfelné
ceny a maji lepsi fyzikalni vlastnosti a gtwmostni vlastnosti v porovnani #mdnimi
latkami. \&tSina syntetickych latek jsou polymery, které seaajemré liSi chemickou
strukturou, nadmolekulovou strukturou aigpbem vzniku. Nadmolekulovou strukturou se
déli natermoplasty a reaktoplasty. W&ob vzniku nize byt troji. Polymerizaci,
polykondenzaci  a polyadici. Pgav polymerizaci  #iznych estar  kyseliny
akrylové a metakrylové seftipravuji polyakrylaty. Jsou bezbarvé a tvrdé. PomZervaci
dieva se pouzivaji, jako granuleprasek, které se rozpoggtv organickych rozpoustlech.
Do dieva se zavadi injektovanim. Polyakrylaty jsou oégroti po¥trnostnim vlivaim a také
proti vysoké teplat Styrén se polymerizaci z2mi z toxického styrénu na netoxicky

polystyrén. Fitomnost styrenu verdw zpisobi zvySeni pevnostieva. Na konzervaciidva
14



se styren pouziva pouze v kombinaci s nenasycenymolyestery. Polykondenzaci
formaldehydu s vhodnou organickou aminogkninou vznikaji roztoky aminoplast
Fenoplasty vznikaji podobn Polykondenzaci formaldehydu s fenolovou latkowelké
uplatreni mezi syntetickymi latkami maji epoxidy. Ve fo¥fmmoztoku se pouzivajifpdevsim
na zpeviini interiéerového a exteriérovéhdeda. DalSi vyuziti epoxidje ve forng lepidla

nebo vyphové tmely(Reinprecht, 2008 ).
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4 MATERIAL A METODIKA

V této ¢asti bude uvedenigdnt experimentu, pouzity material a metodika prasdath
impregnaci, metodika mechanickych zkouSek a daféirnace pdebné pro tuto praci.

4.1 Piredmét experimentu

Predmétem experimentu je objasnit vliv nasycertéwh pryskyici na jeho mechanické
vlastnosti. Mechanickymi zkouSkami bude zkoumank tlpodél vlaken. Pouzitymi
laboratornimi  zHzenimi a pomickami budou laboratorni vahy, posuvné:ériaio,
klimatizatni zaizeni MTH 24000, univerzalni zkuSebni stroj ZwidB5D a vakuo¥ tlakova

linka.
4.2 ZkusSebni tliska (vzorky)

Téliska byla vyrobena na kotdove formatovaci pile #eziva vysuSeného
cca na 8 % vlhkosti zidva buku lesniho (Fagus sylvatica). Nastedryla opracovana
na srovnavaci a tlotikovaci frézce pro dosazeni hladkého povrchu. Mititerady deva
byly vymanipulovany, aby neovlivnily vysledky zkals Celkem bylo vybrano 60 kslisek
o rozmerech 30x20x20 mm. Byla vybrandiska, ktera negla smolniky, suky a trhliny.

4.2.1 Stanoveni skupin vzorki a jejich oznateni

Vzorky se roztidily do jednotlivych skupin. Pro moznost porovndmjily stanoveny
3 skupiny, zehoz 2 skupiny zastupujitelinu nasycenou pryskgi a jedna skupina
nenasycenou pryskigi. Ze dvou skupin stejnéhdeava je jedna skupina nasycena pryiky
piirodni a jedna pryskici syntetickou. Skupiny byly ozgany R, M, S a konkrétni ozéeni
téliska bylo ve tvaru R. 1 — 20., M. 1- 20., S. 16; Rde R, M, S je ozrani skupiny a 1-20
je paadovéislo €liska. Rozdleni €lisek uvadi nasledujici tabulka.
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Tab. 2 Rozdleni vzorki do skupin

Rozdéleni vzorkii do skupin
Nenasycené R (Referetini) 20 ks
Nasycené M ([VIOcovm’oforma.Idehydova pryskice) | 20 ks
S (Selakova pryskice) 20 ks

Obr. 2: ozn&eni vzorki pripravenych k modifikaci.

4.2.2 Méreni rozméra a hmotnosti zkuSebnich vzork

Méieni roznéra bylo provedeno v souladu s platnou norn@sN 49 0108. Pro zjishi
rozmeéra bylo pouzito certifikované giidlo. Dale byla zjifovana hmotnosglisek, také podle
vySe uvedené normy. Ziskané hodnoty byly zapsanytadboilek, které byly vytvi@ny
v programu Excel. Zéthto hodnot mohly byt nésleginvypatitany hustoty jednotlivych
telisek. Vypaet hustoty byl uren dle nasledujiciho vzorce.

_Ek -3
p—V[g m=°]

kde: p — hustota vzorku (kg-#), m — hmotnost vzorku (kg), V — objemova hmotnost
vzorku (nT)
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Obr. 3: Méteni rozn&r a hmotnosti zkuSebnich vzdark
4.3 Impregnace pryskyFici

V nasledujici kapitole popiSuifipravu impregnéniho roztoku a samotny postup

Impregnace.

4.3.1 Priprava impregna¢niho roztoku

Impregn&ni roztoky byly dva. Prvnim roztokem byla syntefickryskyice a druhym
piirodni pryskyice. Synteticka pryskice byla m@ovinoformaldehydova, ktera ¢l obsah
suSiny 65 %. Do mimvinoformaldehydové pryskice jsem pidal tvrdidlo. Do celého
objemu pryskiice, to je 660 g jsemifglal 8 % tvrdidla, to je 40 g. Roztok bylo nutné&dadre
promichat. Erodni pryskyici byl Selak. Roztok se skladal ze suSiny Selakibwav pontru
1:2.

4.3.2 Postup podtlakové impregnace
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Impregnace probihala viZaeni vakuow tlakova linka. Eliska byla naskladana do nizké
kadinky s vylevkou s tekutym roztokem towinoformaldehydové pryskice a Selakové

pryskyrice. Téliska bylo nutné zatizit. Aby vzorky byly poifemy pod hladinou.

Obr. 4: ZkuSebni vzorky naskladané do kadinky.

Nasledrt byly kadinky vloZeny do nerezovych vaek. V €chto vantkach jsme vzorky
naskladali do vakuav tlakové linky. V za@izeni vznika podtlak, ip kterém se diska
modifikuji. Vzorky byly v zdizeni tadre uzadeny a po 90 minut pod tlakem — 90 KPa.
Po ukorgeni byly vzorky vyjmuty z naddoby. Vzorky byly osm§ea néasleddh zmereny
a zvazeny. Poté jsme vzorky nechali klimatizovat tlin. Red samotnou mechanickou
zkouskou jsme vzorky nechali v klimatérdm zd&izeni po dobu 14 dn Fi relativni vihkosti
vzduchu 65 % a tepldt20 °C. Vzorky dosahly vihkosti 12 %, coz bylo f&diné pro plani
norem pro nami wenou mechanickou zkousku.

19



Obr. 5: Naplréné ké&dinky pryskiicemi se zkuSebnimi vzorky vloZzené do nerezovych

vaniéek.

Obr. 6: Laboratorni vakuo¥tlakova linka.
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Obr. 7: Klimatizasni z&izeni.

Pro lepSi znazogmi prostupu pryskyc jsme vybrali nahodné vzorky a pdiio je
do gipravenych roztok. Do kterych jsmeifidali barvivo a naslednrozstipli dlatem. Barvivo
nam ukazalo hloubku prostupu prysiky

Obr. 8: vybrané zkuSebni vzorky nap&$é Selakovou pryskici s gidanym barvivem.
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Obr. 9: vybrané zkuSebni vzorky nap&$¢ maovinoformaldehydovou pryskigi s

prfidanym barvivem.
4.4 Méreni nasycenych vzork a jejich zhodnoceni

Naimpregnované vzorky po odlezeni byly znovuémmy a také byla dena jejich
hmotnost. Ukeni hmotnosti a #feni probihalo obdoknjako u vzork pied impregnaci
a bezprosedre po ni. | vEchto gipadech byla vypsitana hustota jednotlivych vzark
Pro zhodnoceni impregnace se Wijipal hmotnostni firaistek WPG. Vypoet se provadi
uréenim rozdilu hmotnosti vzorku nasyceného a nenagyue a hmotnosti vzorku
nenasyceného. Poté se vysledek vynasobi stem a zek procentudlni vyjéehi
hmotnostniho zisku impregéra latky vici hmotnosti nenasyceného vzorku. Vzorec
pro vypaet hmotnostnihoifrustku je:

m m
WPG = % 100 (%)

n

kde: WPG — hmotnostnitjpistek (%), my — hmotnost modifikovanéheliska (g), m -
hmotnost nemodifikovanéhsliska.
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Obr. 10: ZkuSebni vzorky po modifikaci.

4.5 Mechanické zkousSky
Nami u€enou mechanickou zkouskou je tlak podél viaken.

4.5.1 Tlak podél vlaken

Po 14 denni klimatizaci jsem kazdy ze vZodnovu zndtil a zvazil. Zvazené a z&ené
vzorky jsem jednotli¥ vkladal do zkuSebniho stroje Zwick Z050, na ktegnobihalo nsteni
pevnosti v tlaku podél vlaken. it&h této zkousky se zaznamenal &paovém programu,
ktery je sodasti stroje. Mieni probihalo v souladu s norma@BN 49 0111 Modul pruZnosti
v tlaku podél viaken aGSN 490110 Mez pevnosti v tlaku ve & viaken.
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Obr. 11: univerzalni zkusebni stroj Zwick Z050.

Obr. 12: uloZeni zkuSebniho vzorku napir#tho m@ovinoformaldehydovou pryskigi

ve zkuSebnim stroji Zwick.
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4.5.1.1 Modul pruznosti v tlaku podél viaken

Aby platil Hookeiv zakon, musi byt slozky né&g prfimo unerné slozkam deformace
z hlediska pruznych deformaci. V praxi je zavislostzi naptim a deformaci konstanty
Youngova modulu pruznosti E, smykovému modulu posiEnG a Poissonowudsla p. Modul
pruznosti vyjaduje vnitni odpor materialu proti pruzné deformaci.aférné hodnoty
modulu pruznosti v tahu a tlaku ve & vidken se pohybuji v roZp 10 000 — 15 000 MPa
pii praimérné 12% absolutni vihkostiGandelova a kol. 2009

4.5.1.2 Mez pevnosti v tlaku ve sniru vliaken

Pevnost tkva je odpor tkva proti jeho trvalému poruseni. Mez pevnostakulve sniru
vlaken je druh deformace probihajici zkracenim romn&lesa v podélném stru viaken.
Deformace je zavisld na tvaru a struktudeveného materialu. DalSimi ovlivjicimi

elementy je také hustota a vihkogewh. Gandelova a kol. 2009

Obr. 11: pasobeni tlaku podél viakenlésa.
4.6 Vyhodnoceni nanérenych dat

Pro vyhodnoceni nagfenych dat bylo nutné vysledky vyfitat pomoci nasledujicich

vzoral.

Ponmerna deformace vzorku:

AL
= — %
£

kde: L — rozndr vzorku ve snaru sily, k — opravny koeficient 0,1 (korekce chybgieni

posunuti picniku).
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Uréeni smluvniho naii (dle CSN 49 01 20)
F
0=3 [N/mm?] = [Mpa]

kde: 6 — smluvni nagti (MPa), F — sila (N), S — plocha (rim Vysledky napti
a pongrné deformace jsme pouzili k sestrojeni pracovniiagramu, ktery slouzi

pro stanoveni modulu pruznosti.

/
| 67ME2 peviosTt _/i .t
/
7
Y/

6 GEmvcsr: . l
. - |
& " ~vAZID. [
& | -pLASTICKA I
’z l OBLAST I
L | I
r | 1
PRUZNA | 1
OBLAST 1 1

€ “FOMERNA DEFORMACE

Obr. 12: pracovni diagram.
Uré¢eni modulu pruznosti
o (oq—0y)
E = —[MPa] E = ———(MPa)
€ (&6 — €4)

kde: E — modul pruznosti v tlaku (MPa); nagti v tlaku (MPa) - ponérna deformace

(%), o4 - nagEti dolni meze urrnosti,g; - ponerna deformace meze @mosti,eq - pontrna

deformace dolni meze @mosti.

26



5 VYSLEDKY
Namgiené a vypditané hodnoty byly zpracovany a uggaény v programu MS Excel.

5.1 Zhodnoceni impregnace

5.1.1 Hmotnostni piiruastek
V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou uvedeny vybremarakteristiky popisné statistiky. Jiz

na prvni pohled Ize pozorovat vy3si hmotnosttiraptek u vzork M. Cili vzorka

modifikovanych meéovinoformaldehydovou pryskigi.

Tab. 3: Hmotnostni pirastek u vzork modifikovanych Selakem (S) a &avinou (M)

BUK > il
WPG (%) |ptijem (kg/m®) | WPG (%) |p¥ijem (kg/m®)
aritmeticky pr amér 11,83 82,85 22,95 159,01
smérodatna odchylka 0,89 5,75 4,83 29,97
maximum 13,72 95,26 29,53 197,64
minimum 10,81 77,22 13,53 100,21
varia¢ni koeficient % 7,56 6,94 21,03 18,85

Tab. 4: Bulking u vzorki modifikovanych Selakem (S) a gavinou (M)

BULKING % M S
aritmeticky pr amér 0,025 0,014
smérodatna odchylka | 0,010 0,003
maximum 0,044 0,019
minimum 0,013 0,008
variaéni koeficient % 38,2 21,3

5.1.2 Rozdil hustot u €lisek pred a po modifikaci

VSechna pdebna data pro vyget hustoty jsme zjistili zvazenim a #®anim
jednotlivych tlisek. Mame vypéitanou hustotu u vSech vzdrkpied a po modifikaci.
Nasled# jsme tyto hodnoty porovnali. Tim jsme zjistili,kjsse hustota liSi pro kazdy

jednotlivy vzorek. Hodnoty jsme dale statistickyraqovali viz. tab. 5.
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Tab. 5: Rozdil hustot udlisek R, S a M fed a po impregnaci

HUSTOTA R S M
pied impregnaci | po impregnaci | ped impregnaci | po impregnaci
aritmeticky pr amér 696,23 700,77 772,63 696,54 834,41
Smérodatna odchylka | 21,78 11,94 12,27 19,83 18,82
maximum 735,10 718,54 785,20 740,42 875,08
minimum 664,56 677,85 745,97 664,45 800,22
variaéni koeficient % 3,13 1,70 1,59 2,85 2,26

Na nasledujicim grafu (graf 1) lze pozorovat zvySéamstoty vlivem impregnace

pryskyicemi. Mnohem vySSi nast hustoty je viditelny u vzotk naimpregnovanych

mocovinoformaldehydovou pryskigi.

Rozdil hustot u €lisek referenénich (R), Selakovych (S) a m@invinovych (M)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Hustota (Kg/m3)

S
m Pied impregnaci m Po imregnaci

Graf 1: Rozdil hustot udlisek R, S a M fed a po impregnaci

5.2 Mechanické zkousSky

5.2.1 Vysledky v tlaku podél vidken

V néasledujicich tabulkach (tab. 6 a 7) je zobrazpopisna statistika pro vysledné

hodnoty meze pevnosti a modulu pruznosti u vSechkiz Tyto statistické popisy jsou také

znazorrny graficky (graf 2, 3, 4,5, 6,7, 8,a9).
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Tab. 6: Popisna statistika meze pevnosti

Mez pevnosti (MPa)
R M S
pramér 58,0 68,4 63,2
smérodatnd odchylka | 2,1 | 42| 3,6
maximum 62,6 | 74,01 73,2
minimum 54,6 | 55,4 57,4
variaéni koeficient% | 3,6 | 6,1| 5,6

Mez pevnosti u vzorki referenénich (R) a modifikovanych Selakem (S) a mimvinou (M)

80

60 I
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40

Napéti (MPa)

30
20

10

Graf 2: Mez pevnosti vzorkreferegnich (R), Selakovych (S) a avinovych (M)
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Mez pevnosti u referernich vzorki (R)
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Graf 3: Mez pevnosti u refereénich vzorki (R)

Mez pevnosti u m&ovinovych vzorka (M)
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Graf 4: Mez pevnosti u mmvinovych vzork (M)
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Mez pevnosti u Selakovych vzork (S)
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Graf 5: Mez pevnosti u Selakovych vzarkS)

Tab. 7: Popisnd statistika modulu pruznosti

Modul pruznosti (MPa)
R M S
prameér 29133 | 40781 28530
smérodatna odchylka | 19082 | 69036 | 27217
maximum 91789 | 321051 | 143492
minimum 12415 | 5543 11907
variaéni koeficient % 65 169 95
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Modul pruznosti u vzorka referenénich (R) a modifikovanych Selakem (S)

a mocovinou (M)
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Graf 6: Modul pruznosti vtlaku ve sénu vlidken referetnich (R), Selakovych (S)

a maovinovych (M) vzorki
Modul pruznosti v tlaku ve sméru vlaken referenénich vzorkia (R)
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Graf 7: Modul pruznosti v tlaku ve stru vidken referetnich vzorki (R)
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Modul pruznosti v tlaku ve sméru vlaken moé¢ovinovych vzorka (M)
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Graf 8: Modul pruznosti v tlaku ve séru vidken mg@ovinovych vzork: (M)

Modul pruznosti v tlaku ve sméru vlaken Selakovych vzorki (S)
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Graf 9: Modul pruznosti v tlaku ve séru vliaken Selakovych vzoilk(S)

DalSi analyzou bylo p&gba zjistit zavislost meze pevnosti a modulu prs#ino
na hmotnostnimigrastku €lisek. Nasledujici dva grafy (graf 10 a 11) tytwigkosti vyjaduji
graficky.
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Zavislost meze pevnosti na WPG
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Graf 10: Zavislost meze pevnosti na WPG u vzorku Selakoy$yta m@ovinovych (M)

Zavislost modulu pruznosti na WPG
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Graf 11: Zavislost modulu pruznosti na WPG u vzorku SelgkdvS) a mdovinovych (M)
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6 DISKUZE

Vysledné hodnoty hmotnostnihdgimiistku (WPG) byly v rozmezi 11, 8 % az 22, 9 %.
Hodnoty WPG u vzork modifikovanych Selakem byly polaini oproti WPG u vzornk
modifikovanych meéovinoformaldehydovou pryskici. Tato skuténost nize byt ovliviena
n¢kolika faktory. Hustotou impregnovaneho roztoku mgbho koncentraci. Bezprastirg
po impregnaci jsme naifili piijem pryskyice u vzork Selakovych v pmméru okolo
280 kg/nt a u vzork mozovinoformaldehydovych v fiméru okolo 300 kg/m Duasledkem
nasledujici aklimatizace vzatkv interiéru po dobu jednoho tydne se vysledné bodn
zmenily. | tento fakt ntize mit vliv na rozdilnost WPG afipna u obou skupin
modifikovanych vzork. Ficinami mohou byt vypi@na rozpoustla aplikovana v roztocich
piipravenych k impregnaci. U miovinofarmaldehydové pryskige mize jit o vypaovani
vody a u Selaku o lih. Pro zjgti priniku pryskyic do deva jsme do jednotlivych roztok
pryskyic pridali barvivo. Vysledkem je znatelny fjorik obou pryskyic pouze do jarniho
dieva. Ricinou priiniku pouze do jarnihordva je velky obsah makrocév v jarnitfee buku.
Molekuly pryskyic jsou velké na to, aby proSly mikrocévami letniteva buku. Dale jsme
provedli vyp@et bulkingu, ktery se ukézal pro nas pokus nevyanariodnoty totiz byly

velmi nizké.

Pramérna hustota buku uvéda Horackem (2008)se pohybuje okolo 720 kghpii
vihkosti 12 %. Nami nagfené hodnoty se u vSech vzorkied impregnaci pohybuji
v rozmezi 696 az 701 kgfmPo modifikaci pryskiicemi se pimérna hustota zvysila. U
télisek modifikovanych m&ovinoformaldehydou pryskici je pimérna hustota 834 kgfin
U tlisek modifikovanych Selakovou prysif je pimérna hustota 773 kgfin

Mechanickou zkouSkou, kterou jsme na vzorcich piéldbyla mez pevnosti v tlaku
podél vlaken. Vysledky prokazovaly zvySeni meze npsti vliivem modifikace. U
referegnich vzorki byla ptimérna mez pevnosti 58 MPa. Ve srovnani s vySe uvedeno
literaturou se pevnost v tlaku podél vidken bukavéireva se vzorky referéni a Selakové
shoduji s hodnotou uvedenou v Tab. 1. U viomkodifikovanych se zvySila na 68 MPa u
vzorka impregnovanych mimvinoformaldehydovou pryskici. Na 63 MPa se pevnost v
tlaku zvysila u vzork impregnovanych Selakem. VySSi vyznamnost regres@rsjevila
pouze v grafech 3, 4, 5. Kdé Bili koeficient determinace se pohybuije v intervatliO do 1.
Nejvy3si koeficient determinace je u meze pevnostiorki referegnich. Cini 0,7, coZ nam
potvrzuje ¥tSi UsgsSnost regrese. Se zvysSujici se hustotou modifikgstanzorki rostla také
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jejich pevnost. Ze zjighych vysledk jsme vypdgitali modul pruznosti. Zjignim je, Ze
pruznost je nejvysSi u vzarkmpregnovanych mimvinoformaldehydovou pryskigi. A to
40781 MPa. ZvySeni pruznosti u modifikovanych viojlk nejspiSe zjsobena ztvrdnutim
pryskyice ve vodivych cestach buku. Vzorky modifikovarf&quni pryskyici tedy Selakem
maji ptameér modulu pruznosti nejnizsi. Je to 28530 MPa. Regne modulu pruznosti neni
piilis vyznamna. Koeficient determinace se pohybugenw nizko. U Selakovych vzoikje
dokonce v zdpornych hodnotach. Ve vysledku je tedgrese u modulu pruznosti

nevyznamna.
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7 ZAVER

Bylo prokazano, Ze vlivem modifikace se zvySuje mexnosti. A také, ze se zvySuje
modul pruznosti jenom u vzakkmpregnovanych mimvinoformaldehydovou pryskigi. Se
zvysujicim se podilem WPG se zvySuje mez pevnasibdul pruznosti. #rodni pryskyice,
zastoupena Selakem, vykazovala niz&i procento VWREsrmy pifjem Selaku byl 83 kg/fh
zkoumanych vzorik Oproti tomu synteticka pryskge, zastoupena
mocovinoformaldehydovou pryskigi, vykazovala vysSi procento WPG.URRrny prijem
pryskyiice je 159 kg/m CoZ je témit dvojnasobny ndist oproti pryskyici Selakové.
Samozejmeé s takto vysokym fijmem pryskyice se navysSila také hodnota hustatghto
telisek. Ze vSech zkoumanycélisek, neli téliska modifikované mé&vinoformaldehydovou
pryskyici nejvyssi mez pevnosti. Na rozdil od vabrkodifikovanych Selakovou pryskgi,
prokazovaly vzorky modifikované miovinoformaldehydovou pryskici vySSi modul
pruznosti. Nejvy3si modul pruznosti byl prokazdn weorki impregnovanych
mocovinoformaldehydovou pryskigi. Vysledkem mého zkoumani bylo prokazano, Ze se
zvysujicim se podilem pryskg ve dew buku se zvySuje pevnost tohotteda. Disledkem
je ztvrdnuti pryskiice v anatomickych elementechesia. S timto souvisi samepme vyssi

pevnost geva.

Sekundarnim cilem bylo zhodnotit moZnosti vyuzasyceného bukovéhdela v praxi.
Mozné uziti by mohlo toto modifikovan&alo mit v konstruénich materidlech, které maji
vysoké pozadavky na zvySenou pevnasivd. Pro konkrétni uziti v praxi by bylo zafeddi
zkoumat u &chto vzorki také ohyb. Po finami strance je uZiti Selakové prysice velmi
nékladné. Selak sgadi mezi drazsiifrodni pryskyice. Pro dely mého zkoumani jsem
zakoupil litr Selakové pryskice za téensi 600 K. Proto nedopoftuji uziti konkrétré této
pryskyice. Oproti tomu méovinoformaldehydova pryskice je daleko levgSi nez Selak.
Naklady na moovinoformaldehydovou pryskigci byly asi 660 K za 10 kg pryskiyce.
Navic vzorky modifikované touto pryskgi vykazovaly lepSi mez pevnosti.
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