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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je posouzeni vlivu termické modifikace dfeva a
impregnace na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva buku.
Predpokladem je, ze se fyzikalni vlastnosti vlivem termické upravy a impregnace
zlepSi. Teoreticka Cast je zamérena na komparaci, analyzu a syntézu dané
problematiky v literatufe a dalSich dostupnych zdrojich, prakticka ¢ast pak slouzi
ke komparaci s informacemi uvedenym v teoretické ¢asti. Na 180 vzorcich
rozdélenych do Sesti sérii bude ovéreno, jaky vliv maji termicka uprava a
impregnace na fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva buku. Tato prace se snazi
o celkové zmapovani problematiky v teoretické ¢asti a nasledné ovéreni v ¢asti
praktické. Z velké ¢asti byly potvrzeny predpoklady, které vyplyvaly z teoretické
¢asti. Predpokladem bylo, ze se fyzikalni vlastnosti vlivem termické upravy a
impregnace zlepsi. Vysledné hodnoty fikaji, Ze pramérna hustota pouze
impregnovanych vzork( je vy$s$i nez priimérna hustota referencnich vzorkd. Pokud
se na vzorky po impregnaci aplikuje termicka modifikace, primérné hodnoty hustot
klesnou pod pramérnou hodnotu hustoty referencénich vzork(l. Ve vysledcich

a diskusi probéhla SWOT analyza vyvinutého materialu.

Klicova slova

termicka uprava dreva, impregnace, pevnost v tlaku, bobtnani

Abstract

The main goal of this work is to assess the influence of thermal wood modification
and impregnation on selected physical and mechanical properties of beech wood.
It is assumed that the physical properties will improve due to thermal treatment and
impregnation. The theoretical part is focused on comparison, analysis and
synthesis of the issue in the literature and other available sources, the practical
part is used for comparison with the information presented in the theoretical part.
The effect of heat treatment and impregnation on the physical and mechanical
properties of beech wood will be verified on 180 samples divided into six series.
This thesis attempts to map the issue in the theoretical part and then verify it in the

practical part. For the most part, the assumptions that resulted from the theoretical



part were confirmed. It was assumed that the physical properties would improve
due to thermal treatment and impregnation. The results say that the average
density of only the impregnated samples is higher than the average density of the
reference samples. If thermal modification is applied to the samples after
impregnation, the average density values will drop below the average density value
of the reference samples. A SWOT analysis of the developed material took place

in the results and discussion.
Keywords

thermal treatment of wood, impregnation, compressive strength, swelling
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1 Uvod

Hlavnim cilem této prace je posouzeni vlivu termické modifikace dfeva a
impregnace na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti difeva buku.

Teoreticka &ast prace je zaméfena na popis dieva buku lesniho, jeho
makroskopickou i mikroskopickou stavbu a také na jeho fyzikalni a mechanické
vlastnosti. Dale pak je zaméfrena na modifikace dieva. Modifikaci difeva mizeme
dosahnout zmény vlastnosti, jako jsou pevnost a pruznost, ¢i rozmérova nestabilita
a odolnost v(&i $kGdcdm a prostfedi. Cast teoretické prace je vé&novana vlivu
termickych uprav na vlastnosti dfeva. Zamérena je na termické upravy Casto
pouzivané i na ty méné casté. Dale se vénuje popisu modifikace dieva, konkrétné
termické modifikaci a impregnaci. Na tuto teoretickou &ast navazuje prakticka
aplikace poznatkd.

Prakticka ¢ast se zabyva mérenim vlivu termické modifikace a impregnace dreva
buku na nékolika vzorcich. Vzorky dieva buku budou rozdéleny do Sesti sérii po
30 vzorcich, celkem tedy 180 vzork(. Prvni série obsahuje referenéni vzorky bez
modifikaci, druha série pak vzorky, které projdou pouze impregnaci. Treti a tvrta
sérii budou tvorit vzorky termicky upravené teplotou 190 °C a 200 °C. Pata a Sesta
série obsahuje vzorky upravené termicky i impregnaci, a to na teploty 190 °C u
paté a 200 °C u Sesté série.

Jednotlivé vzorky budou zméfeny a zvazeny. Nasledné probéhne impregnace
zvolenych sérii a termicka uprava vybranych sérii. Sedmidenni klimatizace patfi
k dalsimu postupu prace. Vzorky budou timto pfipraveny ke zkouskam fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti. Hlavnim krokem je méfeni a porovnavani jednotlivych
vzorkd danych sérii. VSechna mérena data se zapisi do tabulek a vysledky budou
popsany.

Predpokladem je, ze se fyzikalni vlastnosti vlivem termické upravy a impregnace
zlepsi.

Tato prace se snazi o celkové zmapovani problematiky v teoretické casti a
nasledné ovéreni v ¢asti praktické. V diskusi probéhne SWOT analyza vyvinutého

materialu.
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2 Cile

Cilem prace je ur€eni vlivu kombinace chemické a termické modifikace na vybrané
fyzikalni a mechanické charakteristiky dfeva buku. Sledovanym faktorem bude

teplota termické upravy, zatimco chemicka modifikace bude zafixovana.
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3 Teoreticka ¢ast
3.1 Buk lesni

Buk lesni (Fagus sylvatica L.) viz. obrazek ¢. 1 nachazi své vyuziti ve vyrobé
nabytku, kde ma své jedine¢né misto diky vlastnostem, které se uplatni pfi vyrobé
ohybaného nabytku, ale také se vyuziva na preklizky a dyhy ¢€i schody a parkety.
Buk ma Siroké uplatnéni a rfadi se mezi nejvice hospodarsky vyuzivané listnaté
dfevo u nas. Bohuzel pfirozena trvanlivost dfeva buku lesniho pfi napadeni

houbami neni vysoka, a tak se fadi do skupiny 5 - netrvanlivé. (Balaban, 1955)

Obrazek 1 - Dfevo buku (autor)

3.1.1 Makroskopicky popis

Jedna se o listnatou dfevinu s roztrousené porovitou stavbou. Cévy buku lesniho
nejsou pouhym okem ziejmé. Dievo ma narlizovélou barvu, avSak jadro a bél
nejsou barevné odliseny. Drefiové paprsky vietenovitého tvaru jsou zfetelné na
v8ech fezech, jelikoz jsou dobre viditelné. Dfevo buku je stfedné tvrdé a tézké.
(Zeidler, Borlivka, 2016)
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3.1.2 Mikroskopicky popis

Jedna se o listnatou dfevinu, roztrousené, pfipadné& polokruhovité porovitou.
Jednotlivé usporadané cévy maji perforace jednoduché a zebfickovité. Dienové
paprsky jsou jedno az mnohovrstevné a rozSifuji se na hranici letokruhu viz.
obrazek 2. (Zeidler, BorGvka, 2016)

Obrazek 2 - Mikroskopické stavba buku (NIS, 2013)

3.1.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti
Jako charakteristické vlastnosti buku lesniho povazujeme tvrdost a vysokou

hustotou, konkrétné p dosahuje hodnoty 0,712 g/cm3.
Hodnoty sesychani v jednotlivych smérech a celkové sesychani dosahuiji

nasledujicich hodnot viz. tabulka €. 1.

Objemové sesychani [%] 17,5

Tangencialni sesychani [%] 11,8

Radialni sesychani [%] 5,8

Axialni sesychani [%] 0,3
Tabulka 1 - Hodnoty sesychani dreva buku (Zeidler, Bortivka, 2016)

Pevnost v tlaku ve sméru vlaken se pohybuje kolem hodnoty 56,7 MPa. (Zeidler,
Boruvka, 2016)
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3.2 Modifikace dreva

Prirozené vlastnosti dfeva jako materialu mohou byt dale upravovany. Z pohledu
modifikace dreva muizeme usilovat o zlep$eni pozitivnich vlastnosti dreva nebo
snizeni vlastnosti dfeva, které povazujeme za nepfiznivé. Modifikaci dfeva se
mUzeme zaméfit na vlastnosti, jako jsou pevnost a pruznost, ¢i rozmérova
nestabilita a odolnost vci $kidcim a prostredi. Historie modifikovani dieva saha
az do pravéku, kdy nalezy potvrdily, ze pravéci lidé pouzivaly principy tepelné
Upravy na hroty o$tépu a Sipu. Vyhody modifikace dreva taky nalézaji upotiebeni
v designu vyrobku ze dreva, predevs$im z pohledu zmény barvy ¢i vyroby ohyb(l a
naroc¢nych tvard. Z pohledu konstrukénich vyhod mizeme zminit vy$si pevnost a
tvrdost. V neposledni fadé odolnost v interiéru i exteriéru, kterou oceni hlavné
koncovi uzivatelé vyrobkl. Samoziejmé modifikované difevo ma kvuli Upravam,
kterymi proslo, vyssi cenu. Mezi zakladni zplsoby modifikace dieva rfadime Upravy

pomoci teploty, impregnace, chemie, tlaku a mikrovinného zareni. (NIS, 2013)

3.3 Termicka modifikace dreva

Prvni zminky o termicky upraveném drevé nachazime ve Finsku a v Némecku na
konci 19. a poc¢atku 20.stoleti. (ITWA, 2017; Militz, 2002)

Termicky modifikované drevo nazyvame ThermoWood ¢&i termodfevo. Vnitini
chemicka struktura se preménuje vlivem zvys$ené teploty, ktera se pohybuje mezi
160-240 °C. Vzhledem k této skuteCnosti, ma material vétsi odolnost a celkové
zlepsené vlastnosti v(ci biotickému a abiotickému pusobeni. Pokud je dievo
termicky modifikované, pak se zvysuje jeho odolnost a rozmérova stabilita. Pokud
teplota stoupa, pak se termodrevo méné zahfiva vlivem jeho redukované tepelné
vodivosti. (Kacikova, Kacik, 2011)

Hlavnim cilem termickych modifikaci dreva je tedy vytvofit takovy material, ktery
ma lepSi vlastnosti nez materidl bez termické upravy. Vlastnosti termicky
upraveného dreva ovlivAuji tyto kritéria:

- Cas oSetreni

- teplota oSetreni

- uzaviené Ci oteviené systémy

- typ dfeviny

- mokré &i suché systémy

- velikost a tloustka vzorku

16



Termicka uprava prinasi tyto vlastnosti:
- vyS8Si rozmérovou stabilitu modifikovaného dreva
- vy$Si odolnost proti dfevokaznym houbam a plisnim
- niz8i hygroskopicitu
- zachovani mechanickych vlastnosti, pevnost, tvrdost. (Hill a kol., 2005)

Dale se méni barva dreva. Viz obrazek ¢. 3.

Obrazek 3 - Barevna zména vzorkd vlivem modifikaci (autor)

3.4 Vliv termickych uprav na vlastnosti dieva

Fyzikalni vlastnosti ThermoWoodu — v pribéhu termické modifikace dreva se
v materialu méni tepelné izolaéni vlastnosti, akustické vlastnosti, hygroskopicita,
rozmérova stabilita a barva dreva.

Drevo je material s hygroskopickou vlastnosti. Je tedy schopné odevzdavat nebo
pfijimat vodu do okoli ve skupenstvi plynném i kapalném. Méni svoji vlhkost v
zavislosti na vihkosti okolniho prostredi. Mira vihkosti ve dfevé pfimo ovliviiuje jeho
vlastnosti, které je nutno znat pro kvalitni technologické zpracovani. Prestoze

dfevo muze prfijimat i jiné kapaliny a plyny, ale z praktického pohledu je voda
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vztahuji k vodé. Blize se vzhledem k zaméfeni praktické casti vénujeme
v nasledujici kapitole hygroskopicité a rozmérové stabilité. (Kabir Kazi, Feroz &
Cooper, 2002; Awouemi, 2006)

3.4.1 Hygroskopicita

Drevo je material s hygroskopickou vlastnosti. Je schopné odevzdavat nebo
pfijimat vodu do okoli, méni svoji vlhkost v zavislosti na vihkosti okolniho prostiedi.
Mira vlhkosti ve dfevé pfimo ovliviuje jeho vlastnosti. Hygroskopicita ovliviuje
vlastnosti dieva, a to hlavné rozmeérovou stabilitu a odolnost vici $klidclim. Drevo,
které je upraveno termicky, ma ve srovnani s klasicky rostlym dfevem mensi
hygroskopicitu. (Kabir Kazi, Feroz & Cooper, 2002; Awouemi, 2006)
Dulezity faktor v procesu termické modifikace je voda obsazena ve dievé. Délime
ji na vodu volnou a vodu vazanou. Mira hygroskopicity zavisi na druhu dfeva a
mnozstvi pryskyfice, které konkrétni dfevo obsahuje. U listnatych drevin je
dulezité, zda se jedna o drevinu roztrousené nebo kruhovité porovitou. (Horacek,
1998)
Snizeni hygroskopicity zaznamenavame pfi pouziti vyssich teplot béhem upravy
dieva. Toto snizeni vnika na zakladé:

- odbourani uréitého podilu hemicelul6z,

- odbourani nebo prostorové blokace hydrofilnich-OH funkénich skupin,

- migrace a redistribuce lipoidnich a jinych hydrofobnich latek. (Hill a kol.,

2005)

3.4.2 Rozmeérova stabilita

Tepelné upravené dievo, ma lepsi rozmérovou stalost, tzn., ze pfi zméné relativni
vihkosti okolniho vzduchu se méni jeho rozméry podstatné méné nez u rostlého
difeva. SuSenim teplotou 110 °C a dlouhodobym zkousenim se zjistilo, ze
nejlepsich vysledkl pro zachovani rozmérové stalosti se dosahne pii teploté 150-
300°C. Drevo pifi téchto teplotdch dosahne maximalni hodnoty rozmérové stalosti
pfi ubytku 15-20 % jeho hmotnosti. U termicky upraveného dfeva dochazi ke
zlepSeni rozmérové stability mirnym odbouravanim hemiceluléz. Probihaji zde i
jiné procesy, jako je tvorba esterovych a éterovych vazeb v ligninu. Vzhledem k
tomu je struktura silnych bunéénych stén u dreva, které je termicky modifikované,

odolnéjsi vaci vniknuti molekul vody. (Hill a kol., 2005)
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Pokud bychom porovnali neoSetfené drevo s termicky modifikovanym, tak se
rozmérové zmény snizuji o 80-90 %. Snizeni vSak vychazi ze stupné tepelného
zpracovani. Proto také tepelna modifikace dreva redukuje tangencialni a radialni
bobtnani. Standartné susené dfevo ma prohnuti, krouceni a dal$i deformace dreva

vy$Si nez dievo oSetfené tepelnou modifikaci. (Prokom, 2020)

3.5 Typy termodreva

Termodrevo je aktualné dostupné ve dvou variantach: pro pouziti v exteriéru
(Thermo-D) &i v interiéru (Thermo-S). U metody Thermo-D je vyzadovana vys$Si
odolnost a stabilita z diivodu podminek plsobicich na drevo v exteriéru. U metody
Thermo-S méa pfednost vzhled a stabilita materidlu. Vhledem k tomu, Zze se pouziva
ve vnitfnich prostorach, je dllezity vzhled, ale dievo neméni rozméry. (Kacikova,
Kacik, 2011)

Thermo-S

Oznaceni ,S" znamena ,stabilitu”, ktera je hned za vzhledem stézejni vlastnosti u
koncového produktu pfi zpracovani timto zplsobem. Thermo-S tfida ThermoWood
je podle EN 113 normy charakterizovana jako relativné trvanliva. Pfirozena
odolnost vuéi rozkladu tohoto typu Upravy spliiuje pozadavky tfidy 3. Primérné
tangencialni bobtnani a sesychani zplisobené vihkosti se udava 6-8 %. (ITWA,
2017)

Thermo-D

,D" je symbolem biologické trvanlivosti. Ta je zasadni vlastnosti pfi finalnim
provedeni produktl ve své kategorii. Primérné tangencialni bobtnani a sesychani
zplUsobené vihkosti pro dievo osetifené tfidou Thermo-D je stanoveno na 5-6 %.
Thermo-D ThermoWood je klasifikovano dle normy EN 113 jako trvanlivé.

Charakteristické je svoji odolnosti vici rozkladu a splnuje tfidu 2. (ITWA, 2017)

3.6 Technologie termické modifikace dreva

uprava v atmosfére vzduchu - ThermoWood

uprava v prostfedi vodni pary - PlatoWood

Uprava v prostiedi inertnich plyn(i - Retificated\Wood

Uprava v prostiedi oleju - OHT-Wood, RoyalWood, Menz Holz

Veskeré procesy tepelné modifikace dieva jsou chranény patentem
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3.6.1 Termicka modifikace dfeva ve vzduchu — ThermoWood

ThermoWood ktery zobrazuje obrazek €. 4. je vyrabén tepelnym zpracovanim
drevin jak jehlicnatych, tak listnatych. Zpracovani je provadéno licenénim
ThermoWood procesem - Stora, Finnforest, VTT. Cely proces trva pfiblizné 36
hodin. Vyrobni proces se sklada z nasledujicich etap. Prvni fazi je ohrev a suseni.
Teplota se v susarné rychle zvy$uje na cca 100 °C, za podpory plsobeni vodni
pary. Teplota v komore je dale zvySovana pozvolna na hodnotu 130 °C horkym
vzduchem. (Militz, 2002)

Druha faze procesu spociva predevsim v tepelné upravé. Je rozdil mezi teplotou
pro jehliénaté a pro listnaté dreviny. V klasifika¢ni tfidé Thermo-D u jehli¢natého
difeva musi teplota dosahovat 212 °C, u listnatého 200 °C. Ve tfidé Thermo-S u
jehliénatého drfeva musi teplota dosahovat 190 °C, u listnatého 185 °C. Doba
pusobeni teploty na material je 2-3 hodiny. (Militz, 2002)

Posledni faze je chlazeni a snizovani vihkosti dfeva. Teplota v komore klesa a
zavérecna vlhkost je 4-7 %. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

Obrazek 4 — ThermoWood (ISPAS)
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3.6.2 Termicka modifikace dfeva v prostredi vodni pary -

PlatoWood

Uprava dreva v prostfedi vodni pary probiha tak, Ze se snizi teplota a zvysi tlak.

Zkratka PLATO znamena Providing Lasting Advanced Timber Option. Vznikl v

Holandsku a ma C&tyfi ¢asti:

Hydrotermolyza trva 4-5 hodin, nutna je tlakova nadoba, ve které pfi tlaku
0,6-1 MPa pfi teploté 150-190 °C pfi modifikaci €erstvého drfeva a
vysu$eného pfirozenou cestou je pouzita rozdilna metoda. V prvnim
pfipadé je pouzit horky vzduch, ve druhém je pouzita vodni para. Vyhodou
je zachovani celuldézy beze zmény, chemicka stavba materialu se méni-
odbourava se hemicelul6za a aktivuje se lignin.

Suseni. Trvani této €asti upravy drfeva je 3-5 dni, k procesu suseni se
pouzivaji susarny dreva, které jsou nastaveny tak, aby dfevo na konci
procesu dosahovalo vihkosti 8-10 %.

Vytvrzovani. Omezenim pfistupu vzduchu dojde k vytvrzovani pfi
atmosférickém tlaku 0,1 MPa, teploté 150-190 °C po dobu pfiblizné 12-16
hodin. Vlhkost dfeva v této &asti klesa pod 1 %. Ukolem této &asti procesu
je aktivovani makromolekul ligninu za pouziti vzajemného sitovani
rozlozenych hemiceluloz.

Kondenzovani je koneénou etapou upravy dreva, kterou provadime opét v
susarné, opétovnym zvlhéenim dreva a to tak, aby v koneéné fazi byla
vinkost 4-6 %. Tento proces je rozlozen priblizné na dobu tfi dnu.
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)

3.6.3 Uprava dreva technologii Plato Wood

Metoda Plato Wood vznikla z vyzkumu hydrotermalni pfemény biomasy na
kapalna paliva. (Hill a kol., 2005)

U dreva upraveného touto metodou mlizeme ocekavat o 50 % zlepseni rozmérové

stability, ohybova pevnost nizsi o 5-20 %, hygroskopicita ma moznost snizeni o

30-40 %. Dulezitym prvkem u takto upraveného dreva je vétsi odolnost proti

parazitim a prodluzuje se trvanlivost materialu. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)
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3.6.4 Termicka modifikace dreva pripravovaného v prostredi
inertnich plynu-RetificatedWood

Retifikované dfevo se vyrabi v inertnim ochranném prostiedi dusiku. Princip
vyroby retifikaéniho dfeva je zalozen na postupném zvy$ovani teploty az do
rozmezi 210-260 °C v inertnim prostfedi dusiku, pfiéemz podil kysliku musi byt
mensi nez 2 %. Pfi tomto procesu dochazi k mirné pyrolyze dreva, ale
termooxidacni reakce probihaji v mensi mife, a proto plvodni pevnost dieva je
zachovana. Nez se zah3gji retifikaéni proces je nutné drevo predsusit na vlhkost
12 %. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

3.6.5 Termicka uprava dfeva pfipravovaného v olejich-OHT-
Wood

K modifikaci oznacené OHT-Wood (Oil Heat Treatment) dochazi v horkych
rostlinnych olejich, podle licencovaného OHT procesu. Spotfeba oleje na vyrobu 1
m® dfeva je cca 20-60 kg. Technologie této metody se uskuteCiiuje v
impregnacnich kotlich za pomoci horkych rostlinnych olejli o teploté 200-220 °C.
Vzhledem ke skutec¢nosti, ze se po dobu vyroby ve dfevé nachazi jen malé
mnozstvi kysliku, jsou nezadouci termooxidaéni procesy ve dievé omezeny.
Postup je zalozen na tom, ze horky olej vnika do dfeva a postupné ho zahfiva. Je
nutné udrzovat teplotu 180-200 °C po dobu 2-4 hodin ve stfedu modifikovaného
materialu. Nejvice pouzivan je Inény olej. Vybér oleje pro upravu difeva hraje
dulezitou roli. (Rosenqvist, 2000) Pri upravé dieva touto metodou mohou byt
pouzity i upravené rostlinné oleje, které maji pozitivni vliv na bioodolnost
upravovaného dreva. Jedna se o kombinaci termické a chemické modifikace
dreva. (Tjeerdsma a kol., 2002)

Méné znamou technologii je proces Royal (Royale procese, Osmose). Patfi také
k technologiim vyroby termicky modifikovaného dreva v prostredi oleji. Odli$nost
této metody spociva ve snizeni tlaku a pomérné nizké teploté 60-90 °C. Pouzivany
olej nevnika do bunéénych stén dreva, ale je po ukon&eni vyrobniho procesu
odsan pomoci vakua. (Reinprecht, Vidholdova, 2008) Tato metoda se pouzivala v
minulosti za ucelem suseni dreva v prostiedi oleju. (Hill a kol., 2005)

Metoda Menz Holz pouziva horky olej jako ohfivaci médium. | tato metoda patrfi k
méné pouzivanym. Olej prenese teplo na modifikované drevo, jeho teplota se
pohybuje 180-220 °C po dobu 18 hodin. (Hill a kol., 2005)
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3.7 Vyuziti termicky upraveného dreva

Doporucené aplikace pro kone&né pouziti u tepelné oSetfeného dreva ftfidy
Thermo-S Softwood jsou stavebni prvky (nenosné), nabytek, zahradni nabytek,
sauna a vybaveni koupelen, komponenty dvefi a oken.

Doporucené aplikace pro kone&né pouziti u tepelné oSetfeného dreva ftfidy
Thermo-S Hardwood jsou bytové vybaveni, nabytek, podlahy, sauna a vybaveni
koupelen, zahradni nabytek.

Doporucené aplikace pro kone&né pouziti u tepelné oSetfeného dreva ftfidy
Thermo-D Softwood jsou obklady, sauna a vybaveni koupelen, podlahy, zahradni
nabytek.

Doporucené aplikace pro kone&né pouziti u tepelné oSetfeného dreva ftfidy
Thermo-D Hardwood jsou venkovni oblozeni budov, exteriérové dvefe, sauna a

vybaveni koupelen, podlahy, zahradni nabytek. (Prokom, 2020)

3.8 Impregnovani dreva
Impregnace, nebo také chemicka ochrana drfeva, se pouziva v pfipadech, kdy je

potieba zvysSit trvanlivost proti vlivim, které by difevo znehodnocovaly.
Impregnacni prostiedky jsou chemické latky anorganického ¢i organického plvodu
nebo kombinace obou typd. Mohou se rozpoustét ve vodeé, ¢i v jiném rozpoustédle.
Kvalita impregnace dieva je ovlivnéna:

- zpUusobem nanaseni-postrikem, natérem, namacenim, tlakem,

- strukturou dreva-mékkeé, ridké, husté,

- vlhkosti dfeva-stupen vihkosti dfeva,

- fyzikalné chemickymi vlastnostmi ochranného prostredku-vzlinavost,

viskozita. (Reinprecht, Panek, 2016)

3.8.1 Typy impregnacnich prostredk

- Biocidy, latky slouzici k ochrané proti biologickym s$k{dcim. Do této
kategorie patfi fungicidy, insekticidy a baktericidy,

- antipyreny, latky, které snizuji zapalnost a zpomaluji horeni,

- inhibitory povétrnostni koroze, latky, které chrani dfevo proti vlivu
povétrnostnich podminek,

- inhibitory chemické koroze, latky, které chrani dievo proti vlivu agresivnich
chemickych latek. (Reinprecht, Panek, 2016)
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3.8.2 Zpusoby oSetrfeni dfeva impregnaci
Mezi nejcastéj$i zplUsoby impregnace patii kapilarni impregnace, difuzni

impregnace a tlakova impregnace.

Kapilarni impregnace spociva v penetraci impregnaéni kapaliny do dreva,
doashuje malé ucinnosti, protoze poskytuje jen povrchovou upravu drfeva.
Kapilarni impregnace dfeva ma dva zpUsoby provedeni:

- Natirani ochranné latky Stétcem, nebo nastiikem, hloubka pruniku
ochranné latky u zdravého drfeva je 1-2 mm u naruseného dfeva az 5 mm
pod povrch,

- maceni do impregnacni kapaliny, doba ponoru do cca nékolika minut dle
hustoty kapaliny, propustnosti dfeva a starnuti. Tento zpUsob je U¢innéjsi
nez nanaseni. (Unistroy, 2017)

Pri difuzni impregnaci se pouzivaji pouze anorganické, ve vodé rozpustné
impregnacéni materialy. Princip difuzni impregnace spociva v dlouhodobém
namoceni materialu do impregnacéni kapaliny a pronikani latky do dreva. Kvalita
impregnace zdavisi na délce ponoru materidlu do tekutiny. Tento zplsob
impregnace je ¢asové narocny, trva az nékolik tydn(. (Unistroy, 2017)

Tlakova impregnace je metoda vhodna pro impregnaci dreva, které bude v
dlouhodobém prfimém styku se zemi-stavebni konstrukce, sloupy, mosty apod.
Doporuceny impregnacni rezim-dle Bethela (podtlak-pietlak-podtlak). Trvani
jednotlivych fazi se odviji od impregnovatelnosti dané dfeviny. Mezi velmi obtizné
impregnovatelné dreviny patfi smrk a borovice. Buk a dub je naopak obtizné
impregnovatelny. (Unistroy, 2017)

Parametry impregnace zavisi na ucelu a pouziti dfeva. Dfevo se umisti do tlakové
nadoby pro impregnaci. Nejdfive se vytvofi podtlak a z bunék dfeva se po
predepsanou dobu odstranuje vzduch. Tato faze je velmi podstatna pro vyslednou
hloubku praniku impregnacni latky do dieva. Pro impregnaci plati, Ze ¢im je nizsi
tlak v tlakové komore, tim je vysledna hloubka praniku vyssi. Tato faze trva radové
nékolik hodin. Nasledné se nadoba zaplni pfi podtlaku aplikaénim roztokem
impregnacniho pfipravku. V nadobé se vytvori hydraulicky tlak (pretlak 8-10 bar),
ktery tlaéi pfipravek po pfedepsanou dobu hluboko do struktury dieva. Tato faze
trva radové nékolik hodin. Zavérecny podtlak odsaje prebyteény roztok z povrchu
dfeva, roztok je odCerpan zpét do zasobni nadrze. Impregnované drevo se vyjme
z tlakové nadoby a ulozi pro fixaci na vétraném misté bez dosahu desté. (Unistroy,
2017)
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Mezi tlakové metody patfi i impregnace pomoci autoklavu. Protoze se jedna o
pristrojovou metodu, ulehéi praci a ¢as, tedy i finanéni prostfedky vynalozené na
impregnaci.
Existuje nékolik zpUsobu pouziti autoklavu:
- VAD - autoklavova impregnace dieva za atmosférického tlaku s aplikaci
pocatecniho a kone¢ného vakua.
- VDV - autoklavova impregnace dreva pod vy$$im nez atmosférickym s

aplikaci pocateéniho a kone¢ného vakua. (Unistroy, 2017)
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Metodika prace

4.1.1 Oznaceni vzorku a prvotni méfeni
Dle zadani prace bylo zvoleno dievo buku k provedeni praktické ¢asti viz. obrazek

€. 5. ZkuSebni vzorky z dfeva buku mély rozméry 20x20x30 mm. Vzorky se
rozdélily do Sesti sérii, kdy kazda série obsahuje 30 vzorkl. Série byly zvoleny
nasledovné:

Referenéni vzorky bez modifikaci

Vzorky prosly impregnaci

Vzorky termované na teplotu 190 °C

Vzorky termované na teplotu 200 °C

Vzorky impregnované a termované na teplotu 190 °C

2 T

Vzorky impregnované a termované na teplotu 200 °C

Kazdy vzorek byl oznacen nejprve Cislem série a poté Cislem vzorku v dané sérii.
Dalsim krokem bylo zméreni jednotlivych vzorkl posuvnym méfitkem, na kazdém
vzorku bylo oznaeno misto méreni, aby se zachovala konzistence méreni v
nasledujicich krocich prace. Poté se vzorky zvazily a vSechna data se zapsaly do
programu Microsoft Excel 2021 jak mizeme vidét v tabulce ¢. 2 ktera obsahuje

namérené hodnoty série 6.

Obrazek 5 - Vzorky pfed oznacenim (autor)
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Cislo série |Cislo vzorku| Ra[mm] | Ta[mm] | Ax[mm] [Hmotnost [g]
6 1 19,64 19,63 29,95 8,443
6 2 19,59 19,54 30,08 7,575
6 3 19,62 19,63 30 7,786
6 4 19,63 19,56 30,05 8,088
6 5 19,46 19,72 30,77 8,509
6 6 19,56 19,7 30,07 6,968
6 7 19,44 19,58 30,18 8,254
6 8 19,52 19,63 30,01 7,714
6 9 19,54 19,63 30,5 7,433
6 10 19,48 19,68 30,24 7,911
6 11 19,58 19,65 30,18 8,043
6 12 19,68 19,67 30,24 7,942
6 13 19,44 19,79 30,07 6,066
6 14 19,61 19,74 30,54 7,739
6 15 19,41 19,75 30,27 8,165
6 16 19,54 19,62 30,42 7,962
6 17 19,29 19,75 30,16 8,009
6 18 19,55 19,63 30,49 7,523
6 19 19,64 19,54 29,81 7,772
6 20 19,43 19,61 30,33 8,249
6 21 19,5 19,73 30,03 7,261
6 22 19,51 19,67 30,14 8,215
6 23 19,49 19,54 30,41 8,322
6 24 19,51 19,77 29,94 7,327
6 25 19,42 19,69 30,29 7,636
6 26 19,72 19,65 30,19 7,872
6 27 19,58 19,44 30,47 8,143
6 28 19,47 19,69 30,26 7,386
6 29 19,5 19,63 29,64 7,136
6 30 19,44 19,84 29,86 6,347

Tabulka 2 - Rozméry a hmotnost vzork( série 6 pri vihkosti W0% (autor)

4.1.2 Impregnace vzorkl

Série vzorku Cisla 2,5 a 6 ur¢ené na impregnaci se umistily do nadoby a byla k nim
pfidana fenolformaldehydova impregance v koncentraci 1:5, to znamena jeden dil
impregnace na pét dil(l vody. Nasledné se vzorky v nadobé s impregnaci zatizily a
vlozily do autoklavu, viz obrazek €. 6. Prvni ¢ast procesu impregnace zacal
vytvorenim podtlaku 0,72 baru v autoklavu ktery se udrzoval 30 minut. Nasledné
se autoklav natlakoval na hodnotu 6,5 baru a tento tlak se udrzoval po dobu 1,5
hodiny. Po této fazi se autoklav odtlakoval a mohl se otevrit poklop a vzorky

vyjmout. Nasledné bylo nutné vzorky otfit od prebyteéné impregnace. Vzhled
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vzorkl po otfeni miizeme vidét na obrazku €. 7. Naimpregnované vzorky byly po

procesu jesté prevazeny na vaze a hodnoty se zapsaly do programu Microsoft

Excel 2021, rozdil hmotnosti pfed a po impregnaci vzork( série 6 znazorfuje
tabulka €. 3.

Obrazek 6 — Autoklav (autor)

Obrazek 7 - Vzorky po vyjmuti z autoklavu (autor)
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Cislo série | Cislo vzorku| Hmotnost [g] Hmotnost [g].po
iImpregnaci
6 1 8,443 16,6
6 2 7,575 16,05
6 3 7,78 15,92
6 4 8,088 16,49
6 5 8,509 16,11
6 6 6,968 16,15
6 7 8,254 16,26
6 8 7,714 16,28
6 9 7,433 16,08
6 10 7,911 16 1
6 11 8,043 14,8
6 12 7,942 16,38
6 13 6,066 16,68
6 14 7,739 16,13
6 15 8,165 16,64
6 16 7,962 16,52
6 17 8,009 16,02
6 18 7,523 15,34
6 19 7,77 16,16
6 20 8,249 16,2
6 21 7,261 16,17
6 22 8,215 16,38
6 23 8,322 15,73
6 24 7,32 15,64
6 25 7,636 15,82
6 26 7,872 16,51
6 27 8,143 16,4
6 28 7,386 15,85
6 29 7,136 16,3
6 30 6,347 16,48

Tabulka 3 - Hmotnosti vzorku série 6 pred impregnaci a po impregnaci (autor)

4.1.3 Termicka Uprava vzorkU
Termicka uprava vzorku série 3 a 5 probihala pfi teploté 190 °C a to po dobu 3 h.

Vzhled vzork( téchto sérii zobrazuje obrazek ¢. 8. Vzorky ze série 4 a 6 se termicky
upravily teplotou 200 °C také po dobu 3 h a jejich vzhled pfed zaatkem procesu
vidime na obrazku ¢. 9. Po modifikaci nasledovalo opétovné preméreni rozmérd

posuvnym méfitkem a také zvazeni vSech sérii vzorklO mimo sérii 1, data
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nameérena na sérii 6 prezentuje tabulka €. 4. Po zapsani dat do programu Microsoft

Excel 2021 se vSechny vzorky umistily do klimatizacni komory.
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Obrazek 9 - Vzorky série 4 a 6 pred termickou tpravou (autor)
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Cislo série |Cislo vzorku| Ra[mm] | Ta[mm] | Ax[mm] [Hmotnost [g]
6 1 19,36 18,9 30,04 7,206
6 2 19,58 19,28 30,22 6,835
6 3 19,62 19,21 30,1 7,268
6 4 19,54 19,28 30,24 7,59
6 5 19,53 19,57 29,99 6,98
6 6 19,36 19,24 30,33 7,636
6 7 19,3 19,29 30,18 7,341
6 8 20,34 19,62 30,81 8,177
6 9 19,66 19,12 30,5 6,977
6 10 19,75 19,31 30,39 7,429
6 11 18,04 18,53 29,93 4,604
6 12 19,9 19,18 30,01 7,726
6 13 194 19,05 30,33 7,411
6 14 19 19,1 30,61 7,061
6 15 19,71 19,6 30,28 7,863
6 16 19,87 19,29 30,57 7,508
6 17 19,12 19,35 30,31 7,399
6 18 19,45 19,18 29,65 6,667
6 19 19,25 19,27 30,05 7,243
6 20 19,26 19,28 30,46 7,661
6 21 19,77 19,38 30,07 7,525
6 22 19,63 19,47 30,41 7,49
6 23 19,3 19,24 30,49 6,847
6 24 18,81 18,98 30,12 6,698
6 25 18,41 19,14 30,28 6,868
6 26 19,5 19,33 30,29 7,694
6 27 19,78 19,23 30,64 7,814
6 28 19,92 19,64 30,16 7,037
6 29 19,87 19,68 31 7,24
6 30 19,43 19,31 30,26 7,83

Tabulka 4 - Rozméry a hmotnost vzorkl série 6 po termické modifikaci (autor)

4.1.4 Méreni vzorkl po klimatizovani

Klimatizovani vzork( probihalo po dobu 7 dni v klimatiza¢ni komore viz. obrazek
€. 10, dokud nedoslo k jejich ustaleni. Po tomto procesu bylo potfeba vzorky
preméfit a prevazit. Méreni probihalo na stejném misté oznaceném pfi prvotnim
méfenim vzorku, tato namérena data pro sérii 6 prezentuje tabulka ¢. 5. Ziskana
data byla zapsana do programu Microsoft Excel 2021. Dale jsem kazdou sérii
vzorku rozdélil na dvé skupiny po 15 vzorcich, a to na skupinu 1, obsahuijici prvnich

15 vzork(l kazdé série, ktera bude nasledné podrobena zkousce na bobtnani a
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skupinu 2, obsahuijici nasledujicich 15 vzork( kazdé série, ktera bude podrobena
zkousce pevnosti v tlaku. Takto byly vzorky pfipraveny na zkousky fyzikalnich a

mechanickych vlastnosti.

Obrazek 10 - Klimatizacni komora (autor)
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Cislo série|Cislo vzorku| Ra[mm] | Ta[mm] | Ax[mm] |Hmotnost [g]
6 1 19,74 19,27 30,26 7,703
6 2 19,85 19,22 30,21 7,305
6 3 20,06 19,41 30,14 7,772
6 4 19,92 19,62 30,35 8,133
6 5 19,86 19,77 30,12 7,489
6 6 19,69 19,59 30,38 8,163
6 7 19,66 19,65 30,4 7,863
6 8 20,63 19,92 30,83 8,752
6 9 20 19,46 30,5 7,468
6 10 20,12 19,71 30,46 7,945
6 11 18,41 18,64 30,17 4,993
6 12 20,29 19,55 30,13 8,264
6 13 19,82 19,35 30,44 7,899
6 14 19,22 19,33 30,93 7,544
6 15 20,14 19,79 30,37 8,412
6 16 20,26 19,6 30,75 8,037
6 17 19,44 19,65 30,32 7,907
6 18 19,85 19,39 29,75 7,136
6 19 19,57 19,58 30,21 7,755
6 20 19,56 19,54 30,58 8,182
6 21 20,11 19,82 30,25 8,049
6 22 19,93 19,66 30,55 8,009
6 23 19,57 19,58 30,48 7,328
6 24 19,18 19,3 30,11 7,176
6 25 18,66 19,35 30,31 7,348
6 26 19,84 19,79 30,24 8,219
6 27 20,18 19,51 30,86 8,361
6 28 20,25 19,82 30,14 7,53
6 29 20,35 19,83 30,99 7,753
6 30 19,81 19,63 30,49 8,362

Tabulka 5 - Rozméry a hmotnost vzork( série 6 po klimatizovani (autor)

4.1.5 Méreni bobtnani a nasakavosti
Vzorky skupiny 1 ze vSech sérii byly viozeny do nadoby a zatizeny, poté se

kompletné zalily destilovanou vodou takovym zplsobem, aby byly vsechny
ponoreny. Kdyz hmotnost vzork(li po vazeni v pribéhu nékolika dni prestala
stoupat, tak se vzorky vyjmuly z nadoby, jejich vzhled vidime na obrazku €. 11.
Poté doslo k osuseni vzork(l a nasledovalo zmérfeni posuvnym méfitkem na
oznaceném misté na kazdém vzorku a nasledné byly vzorky zvazeny na vaze.

Namérena data se zapsala do programu Microsoft Excel 2021. Tato namérena
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data pro sérii 6 vidime vtabulce € 6. VypoCet bobtnani probihal podle

nasledujiciho vzorce:

a; = Qiwz — Aiw1 x 100
L Aiw1

a = rozmér, plocha nebo objem télesa (mm, mm?2, mm?3)
i = index udavajici smér, plochu ¢&i objem

w1 = vihkost pfed bobtnanim (%)

w2 = vlhkost po ukonéeni bobtnani (%)

(Hornicek, 2016)

= e

Obrazek 11 - Vzorky po vyjmuti z nadoby s destilovanou vodou (autor)
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Cislo série |Cislo vzorku| Ra[mm] | Ta[mm] | Ax[mm] [Hmotnost [g]
6 1 19,59 20,6 30,09 11,659
6 2 20,85 19,75 30,23 11,691
6 3 21,32 19,93 30,16 12,27
6 4 21,14 20,35 30,22 12,554
6 5 20,7 20,55 30,11 11,716
6 6 20,47 20,43 30,29 11,704
6 7 20,53 20,3 30,31 11,981
6 8 21,84 20,49 30,85 13,752
6 9 21,08 19,87 30,56 11,969
6 10 20,92 20,36 30,41 12,039
6 11 19,59 19 29,97 9,296
6 12 21,45 20,06 30,3 12,611
6 13 20,85 19,94 30,38 12,578
6 14 20,38 19,79 30,64 11,548
6 15 21,34 20,3 30,26 12,93

Tabulka 6 - Rozméry a hmotnost vzork( série 6 o vihkosti W30% (autor)

4.1.6 Méreni pevnosti v tlaku
Vzorky skupiny 2 ze v8ech sérii byly podrobeny zkousSce pevnosti v tlaku za

pomoci pristroje TIRAtest 2850 viz obrazek €. 12.

Obrazek 12 - Pristroj TIRAtest 2850 (autor)
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Béhem zkousky pUsobi pristroj silou ve sméru vldken vzorku konstantni rychlosti,

detail umisténi vzorku do pfistroje vidime na obrazku ¢& 13

Obrazek 13 - Detail vzorku v pristroji TIRAtest 2850 (autor)

Délka zkousky by méla trvat 1,5 min nez dojde k poruseni vzorku. Po kazdé
zkousSce se vratila hlava do nulové polohy a mohl se vlozit dal$i vzorek a zapoénout
dal$i zkouska. Vysledkem jsou hodnoty FH[N], coz je maximalni sila plsobici
v horizontalnim sméru do momentu naruseni celistvosti vzorku. Data se béhem
zkous$ky zaznamenala do programu pfistroje a ty byla poté prevedena k ostatnim
namérenym hodnotam do programu Microsoft Excel 2021. Namérené hodnoty pro
sérii 6 vidime vtabulce & 7. Mez tlakové pevnosti byla vypocitana dle

nasledujiciho vzorce:

5. Fmax
max ax b

Omax = Mmez pevnosti (MPa)

F = plsobici sila (N)

a, b ... = pfi€né rozméry télesa (mm)

(Hornicek, 2016)
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Cislo série |Cislo vzorku| FHI[N]
6 16| 21678,75
6 17| 23868,75
6 18| 19567,15
6 19 14899,7
6 20| 23507,85
6 21 22801,8
6 22| 23510,9
6 23 20554
6 24| 22299,95
6 25 17035,3
6 26 20837
6 27| 23392,6
6 28| 21949,25
6 29| 21394,35
6 30| 22525,15

Tabulka 7 - Hodnoty FH[N] pro vzorky série 6 (autor)

4.2 \Vysledky a diskuze

Namérené hodnoty a vysledky méreni se zapisovaly do softwaru tabulkového
procesoru Microsoft Excel 2021, ktery se pouzil také pro tvorbu tabulek.

K vyhodnoceni namérenych dat byl pouzit software TIBCO Statistica 14.0.1 a také
se za jeho pomoci vytvofily grafy. Pro zvySeni prehlednosti prezentovanych
vysledkU jsou jednotlivé druhy modifikace vzork( oznaceny pouze Cislem série viz.
tabulka €. 8.

Druh modifikace Cislo | Pocet

série vzorku
Referenéni vzorky 1 30
Impregnace 2 30
Termicka uprava - 190°C 3 30
Termicka uprava - 200°C 4 30
Impregnace + termicka uprava - 190°C 5 30
Impregnace + termicka uprava - 200°C 6 30

Tabulka 8 - Druhy modifikace (autor)
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4.2 .1 Hustota

Hodnoty hustot modifikovanych vzorkd po klimatizovani znazornéné v tabulce ¢. 9
jsou doplnény grafem ¢&. 1, ktery znazornuje zmény hustot vzorkl po dané
modifikaci. Primérna hustota série 1, tedy referencnich vzorki dosahuje hodnot
702,2 [kg/m3], tato hodnota koresponduje s hodnotou 712 [kg/ms] kterou uvadi
(Zeidler, Borlivka, 2016). NejnizSich primérnych hodnot 659,0 [kg/m3] dosahly
vzorky série 6, to jsou vzorky impregnované a termicky upravené teplotou 200 °C.
Nejvy$si pramérné hodnoty dosahly vzorky série 2, tedy vzorky pouze
impregnované. Tyto vzorky dosahuji hodnot 735,1 [kg/m3]. Vysledné hodnoty fikaji,
ze prlmeérna hustota pouze impregnovanych vzork( je vys$si nez priimérna hustota
referen¢nich vzork(l, avSak kdyz se na vzorky po impregnaci aplikuje termicka
modifikace, primérné hodnoty hustot klesnou pod primérnou hodnotu hustoty
referenénich vzork(. U vzorku série 3 a 4, které jsou modifikovany pouze termicky
se priimérna hodnota hustoty dle oc¢ekavani snizila oproti vzorkim referen¢nim ze
série 1. (Walker a kol., 1993)

&islo série| platnych N | Pramér Minimalni |Maximalni| smérodatna va?ri'ac":ni

hodnota | hodnota | odchylka |koeficient[%)]
1 30 702,2 627,7 783,1 38,17 5,4
2 30 735,1 671,5 776,3 29,86 4.1
3 30 672,6 557,0 739,2 39,42 5,9
4 30 675,2 611,6 751,2 39,48 5,8
5 30 693,3 580,9 839 43,89 6,3
6 30 659,0 482,3 705,3 42,18 6,4

Tabulka 9 - Hodnoty hustot modifikovanych vzorkt po klimatizovani [kg/m3] (autor)
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Hodnoty hustot modifikovanyc h vzorkd po klimatizovani
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Graf 1 - Hodnoty hustot modifikovanych vzorki po klimatizovani (autor)

Procentudlni zmény hustoty byly vypocéteny ze vzork( v absolutné suchém stavu.
Narust i pokles hustoty jednotlivych sérii se odvozuje od hustoty referenénich
vzorku série 1. Tyto hodnoty prezentuje tabulka ¢. 10. Nejvy$$i zmény dosahly
vzorky série 2, které prosly modifikaci pouze impregnovanim, tato zména

144,62 % je také jedinym narustem hodnot hustoty, ktery pozorujeme. U vSech
zbylych sérii vzorkl pozorujeme pokles hodnot hustoty proti referencni sérii 1.
Nejniz$i hodnoty 95,56 % nabyvaji vzorky série 6. Dle predpokladld termicka

modifikace vzorkd ovliviuje tyto hodnoty.

Cislo série 1 2 3 4 5 6

Hustota [kg/m3] 682,07 | 986,43 | 654,32 | 659,27 | 666,38 | 638,17

Hustotni zména 100% [144,62%| 95,93% | 96,66% | 97,70% | 93,56%

Tabulka 10 - Procentualni zmény hustoty (autor)
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4 2.2 Bobtnani

Test byl proveden na vzorcich 1-15 kazdé série, to znamena celkem na 90
vzorcich. Vtabulce ¢. 11 vidime primérné vysledky bobtnani radialniho,
tangencialniho, axialniho a objemového. Tato tabulka reprezentuje zmény, které
nastaly po procesu bobtnani na vSech sériich vzorkl. Tabulka ¢. 12 prezentuje
pramérné procentualni hodnoty vysledkl bobtnani v porovnani se sérii 1, coz jsou
vzorky referenéni. NejvétS§i zmény v bobtnani objemovém, radialnim a
tangencialnim dosahuji vzorky série 6. V objemovém bobtnani je to 38,08 %,
v bobtnani tangencialnim je to 46,41 % a v bobtnani radialnim dosahuji vzorky
pramérnych hodnot 26,74 %. Nejnizsich hodnot v bobtnani axialnim dosahuiji
vzorky série 3 a to konkrétné 39,39 %. Graf €. 2 vizualné reprezentuje vysledky
objemového bobtnani, radialniho bobtnani, tangencialniho bobtnani a axialniho
bobtnani. Samotna impregnace méla na objemové bobtnani jen maly vliv. U
termické upravy teplotou 200 °C pomohla impregnace k jesté vyraznéjSimu snizeni
bobtnani, av§ak u termické Upravy teplotou 190 °C méla impregnace dle vysledki
vliv opaény. Coz odpovida predpokladanym vlastnostem popsanym v teoretické

¢asti prace.

Cislo série 1 2 3 4 5 6

Objemové bobtnani [%]| 24,50 23,44 18,75 13,36 19,94 9,33
Tangencialni bobtnani
[%] 13,92 12,98 10,37 7,83 12,28 6,46

Radialni bobtnani [%] | 8,64 8,83 7,33 4,69 6,2 2,31

Axialni bobtnani [%] 0,66 0,42 0,26 0,42 0,62 0,36

Tabulka 11 - Priimérné vysledky bobtnani (autor)
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Cislo série 1 2 3 4 5 6
Objemové bobtnani [%]| 100 95,67 76,53 54,53 81,39 38,08
Tangencialni bobtnani

[%] 100 93,25 74,5 56,25 88,22 46,41
Radialni bobtnani [%)] 100 102,2 84,84 54,28 71,76 26,74
Axialni bobtnani [%] 100 63,64 39,39 63,64 93,94 54,55
Tabulka 12 - Primérmné vysledky bobtnani v porovnani se sérii 1 (autor)
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Graf 2 — Bobtnani (autor)
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4.2.3 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku podélné na rust vlaken byla provedena na vzorcich 16-

30 kazdé série, to znamena na celkem 90 vzorcich. Hodnoty pevnosti v tlaku viz.

tabulka ¢. 13 fikaji, Ze pevnost vzork(i série 2 a 6 byla provedenou modifikaci

snizena proti referenénim vzorkim ze série 1. Lze predpokladat, Ze tento vysledek

koresponduje s predpokladem, ze termickou modifikaci se hodnoty pevnosti méni,

tedy snizuji. (Yildiz a kol., 2006) MUzeme spekulovat nad vysledky série 2, kde

zmény ziejmé hovofri o vlivu materialovych odlisnosti dreva. Vzorky sérii 3, 4 a 5

dosahovaly pevnosti pfiblizné stejnych ¢i mirné vétSich nez referenéni vzorky série

1. Coz zcela odpovida predpokladu, ktery vychazi z teoretické ¢asti prace.

&islo série| platnych N | Primér Minimalni |Maximalni| smérodatna vgri_ac“:ni

hodnota | hodnota | odchylka |koeficient[%)]
1 15 41,55 35,25 46,52 3,22 7,7
2 15 36,38 29,70 42,61 4,16 114
3 15 43,86 33,30 49,16 4,14 9,4
4 15 44,82 38,43 52,10 3,92 8,7
5 15 41,66 33,40 50,34 4,57 11,0
6 15 35,54 24,83 39,78 4,20 11,8

Tabulka 13 - Hodnoty meze pevnosti (autor)
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Graf €. 3 znazorfiuje zmény pevnosti v tlaku jednotlivych sérii. U série 2 a 6 doslo
k poklesu. Jak bylo vy$e uvedeno, u série 6 byl tento pokles predpokladany, u série
2 Ize jen predpokladat, ze vysledky byly ovlivnény chybou méfeni &i odliSnymi
vlastnostmi dreva.

Hodnoty meze penost
55 T T

Mez pevnosti [MPa]

0 O Primér
Série1 Série2 Série3 Séried Série s Seéried T Min-Max

Graf 3 - Hodnoty meze pevnosti (autor)

4.2.4 SWOT analyza

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu termické modifikace dfeva a impregnace na
vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva buku. Vramci diskuse byla
provedena SWOT analyza vyvinutého materialu. Viz tabulka ¢. 14. Mezi silné
stranky termicky a impregnaci upraveného dieva buku patfi biologicka odolnost,
atraktivni barva, rozmérova stalost a zaroven i obnovitelnost zdroje. Mezi slabé
stranky naopak patfi cena, horsi mechanické vlastnosti, naroénost vyroby a nizka
konstrukéni pevnost materialu. Jako prilezitosti byly identifkovany ekologi¢nost,
domaci produkce, expanze do jinych odvétvi a ndhrada za exotické dreviny. Jako

hrozby potom ze SWOT analyzy vyplyvaji nedostatek dievni suroviny, nahrazeni
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anorganickym materialem, nedostateéna informovanost spotrebitelé a jiné

zpUsoby modifikace dreva.

Silné stranky Slabé stranky
Biologicka odolnost Cena
Atraktivni barva Zhordené mechanické vlastnosti
Rozmérova stalost Naroc¢nost vyroby
Obnovitelny zdroj Nedosahuje konstrukénich pevnosti
Ekologi¢nost Nedostatek dievni suroviny
Domaci produkce Nahrazeni anorganickym materialem
Expanze do jinych odvétvi Nedostate¢na informovanost spotiebitel(
Nahrada exotickych dfevin Jiné zpusoby modifikace dreva

Tabulka 14 - SWOT analyza (autor)
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5 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo posouzeni vlivu termické modifikace dfeva a
impregnace na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti difeva buku.

Teoreticka ¢ast prace se snazila popsat drevo buku lesniho, jeho makroskopickou
i mikroskopickou stavbu a také jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti. Zamérena
byla i na modifikace difeva. Z pohledu modifikace dieva mlzeme usilovat o
zlepSeni pozitivnich vilastnosti dfeva nebo snizeni vlastnosti dreva, které
povazujeme za nepfiznivé. Modifikaci dfeva mizeme dosahnout zmény vlastnosti,
jako jsou pevnost a pruznost, ¢i rozmérova nestabilita a odolnost vici $kidcim a
prostredi.

Cast teoretické prace byla v&novana vlivu termickych Uprav na vlastnosti dieva.
Zaméfena byla na termické upravy €asto pouzivané, jako je uprava v atmosfére
vzduchu-ThermoWood, uprava v prostfedi vodni pary-PlatoWood, uprava v
prostredi inertnich plynu-RetificatedWood Dale i na ty méné Casté, jako je Uprava
v prostredi oleji — OHT-Wood, RoyalWood, Menz Holz.

Dale byla popsana modifikace dreva, konkrétné termicka modifikace a
impregnace. Tyto kapitoly byly dllezité predevsim pro propojeni s praktickou ¢asti
prace. Termicka modifikace byla nasledné popsana podrobnéji, rozliseny byly typy
Thermo S a Thermo D. Také byly priblizeny jednotlivé zplsoby vyroby termodreva.
Jedna kapitola teoretické Casti byla vénovana impregnaci. Impregnace, tedy
chemicka ochrana dreva, se pouziva v pfipadech, kdy je potfeba zvysit trvanlivost
proti vlivim, které by dievo znehodnocovaly. Jak termicka uUprava dreva, tak
impregnace byly postupy, které byly pouzity v praktické €asti a jsou stézejni pro
celou tuto praci.

Prakticka ¢ast byla zamérena na méreni vlivu termické modifikace a impregnace
drfeva buku na nékolika vzorcich, které byly nejprve pfipraveny a nasledné u nich
byly méreny konkrétni vlastnosti. Vzorky drfeva buku se rozdélily do Sesti sérii, kdy
kazda série obsahovala 30 vzork(, celkem se tedy pracovalo se 180 vzorky dreva.
Prvni série obsahovala referenéni vzorky bez modifikaci, druha série pak vzorky,
které prosly pouze impregnaci. Treti a ¢tvrta sérii tvorily vzorky termicky upravené
teplotou 190 °C a 200 °C. Pata a Sesta série byla tvofena vzorky upravenymi
termicky i impregnaci, a to na teploty 190 °C u péaté a 200 °C u Sesté série.
Jednotlivé vzorky byly zméfeny a zvazeny. Nasledné probihala impregnace
zvolenych sérii, tedy série €. 2, 5 a 6. Po kazdém kroku modifikace se vzorky znova

zméfily a zvazily. Nasledné probihala termicka uprava, ve které se ménila teplota
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termického vlivu u jednotlivych sérii. U série 3 a 5 byla zvolena teplota 190 °C, u
série 4 a 6 pak teplota 200 °C.

Dalsim krokem bylo klimatizovani vzork(l po dobu sedmi dni. Po této dobé byly
vzorky pfipraveny ke zkouskam fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

Hlavnim krokem bylo méfeni a porovnavani jednotlivych vzork( danych sérii.
VSechna méfena data byla zapisovana do tabulek a vysledky byly nasledné
popsany.

Ve vétsiné pripadd byly potvrzeny predpoklady, které vyplyvaly z teoretické c¢asti.
Predpokladem bylo, ze se fyzikalni vlastnosti vlivem termické upravy a impregnace
zlepsi. Vysledné hodnoty fikaji, ze primérna hustota pouze impregnovanych
vzorku je vy$si nez prmérna hustota referen¢nich vzorkd, avsak kdyz se na
vzorky po impregnaci aplikuje termickda modifikace, pramérné hodnoty hustot
klesnou pod priimérnou hodnotu hustoty referencnich vzorkd. U vzork( série 3 a
4, které byly modifikovany pouze termicky se primérna hodnota hustoty dle
ocekavani snizila oproti vzorkiim referen¢nim ze série 1.

Ocekavané zmény v bobtnani objemovém, radidlnim a tangencialnim byly
potvrzeny. NejvétSi zmény dosahuji série, které byly upraveny impregnaci i
nejvyssi pouzitou teplotou termické upravy. Jedina deviace byla zméfena u
bobtnani axialniho, coz nebylo pfedpokladané. Lze tedy predpokladat predevsim
vliv chyby méreni & materialové nestalosti.

Samotna impregnace méla na objemové bobtnani jen maly vliv. U termické upravy
teplotou 200 °C pomohla impregnace k jesté vyraznéjSimu snizeni bobtnani, avSak
u termické Upravy teplotou 190 °C méla impregnace dle vysledk( vliv opacny. Coz
odpovida predpokladanym vlastnostem popsanym v teoretické ¢asti prace.

Tato prace se snazi o celkové zmapovani problematiky, je zamérena jen na urcity
uzky okruh tématu. Je nasnadé, ze dalSi vyzkumy v této oblasti mohou pfispét
k prohlubovani informaci o vlastnostech drfeva, ale i k lepSimu vyuziti daného

materidlu v drevozpracujicim prdmyslu.
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