Mendelova univerzita v Brné
Lesnicka a drevarska fakulta

Ustav zakladniho zpracovani dfeva

Lesnicka
a drevarska
fakulta

Emise prasnosti pri brouSeni tepelné modifikovaného

buku

DIPLOMOVA PRACE

2017 Bc. Antonin Zelezny



Prohlasuji, ze jsem praci: ,,Emise praSnosti pii brouseni tepelné modifikovaného
buku* vypracoval samostatné a veskeré pouZzité prameny a informace uvadim v seznamu
pouzité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla zvefejnéna v souladu s § 47b zédkona
¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zakonl (zédkon o
vysokych S§kolach), ve znéni pozdé€jSich piedpist, a v souladu s platnou Smérnici o

zvetejnovani vysokoskolskych zaveérecnych praci.

Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zakon €. 121/2000 Sb., autorsky
zékon, a ze Mendelova univerzita v Brné¢ mé pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy a uziti

této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zadkona.

Dale se zavazuji, Ze pted sepsanim licencni smlouvy o vyuZiti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko univerzity, Ze predmétna licencni smlouva
neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit pfipadny piispévek

na uhradu nakladt spojenych se vznikem dila, a to az do jejich skutecné vyse.

Ve Viniénych Sumicich, dne 12. dubna 2017 podpis studenta.....................



Podékovani

Za pomoc pii méfeni a ochotu pii odbornych konzultacich spojenych
s problematikou feSené prace, bych chtél touto cestou podékovat svému vedoucimu
diplomové prace doc. Ing. Zdeiikku Kopeckému, CSc. Samoziejmé také dekuji své rodine

za podporu pii studiu.



Jméno: Antonin Zelezny

Nazev prace: Emise prasnosti pii1 brouSeni tepelné modifikovaného buku

Abstrakt:

Diplomova prace je zaméfena na dievni prach vznikajici pfi brouSeni
modifikovaného buku. Rozebirany jsou vlastnosti a sloZeni tohoto prachu. Diplomova
prace dale tesi nebezpeci plisobeni dievnich prachovych ¢astic na zdravi ¢loveéka a jeho

vlivy v pracovnim prostredi.

Teoretickd Cast prace je zaméefena na vlastnosti a biologické ucinky polétavého
prachu na lidsky organismus a také na tepelnou modifikaci dfeva. Experimentalni Cast
byla provadéna na zkuSebnim stendu, ktery simuloval standardni brouseni. Pro nas
experiment byly zvoleny tfi vzorky, a to buk modifikovany pfi teploté 180 °C, 200 °C
a buk nativni. Pro vyhodnoceni vyskytu difevniho prachu, byl navrzen metodicky postup
pro zjiSténi zastoupeni jednotlivych frakci dfevnich ¢astic. Velmi jemné Castice (Castice

mensi neZ 100 pm) byly podrobeny mikroskopické a pravdépodobnostni analyze.

Kli¢ova slova: dfevni prach, brouseni, podil ¢astic, rozméry ¢astic, tepelné modifikované

drevo, buk



Name: Antonin Zelezny

Title: Dust emissions during sending of thermally modified beech wood

Abstract:

The thesis 1s focused on wood dust generated during sanding modified beech.
The analysis concerns the characteristics and composition of this dust. The thesis
addresses also the danger for human health exposed to the wood dust and its impact on

the work environment.

The theoretical part is focused on properties and biological effects of airborne dust
on the human body as well as the thermal modification of wood. The experimental part
was carried out on a test stand to simulate standard sanding. For our experiment three
samples were selected, namely a modified beech at 180 °C, 200 °C and a native beech.
In order to evaluate the incidence of wood dust, a methodology was designed to determine
the representation of individual fractions of wood particles. Very fine particles (particles

smaller than 100 pm) were subjected to microscopic and probabilistic analysis.

Key words: wood dust, sanding, proportion of particles, size of particles, thermally

modified wood, beech
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1. UVOD:

Prach se pohybuje volné vzduchem vSude okolo nés. Obecné je to soubor ¢astic
a jeho mnozstvi v ovzdusi je zavislé od zdroje prachu, rychlosti proudéni vzduchu,
vlhkosti vzduchu aj. Problematika vzniku praSnosti dievniho prachu je v soucasné dobé
velice diskutovana a v neposledni fadé¢ zkoumana. V pracovnim procesu vznikaji podle
pouzité pracovni operace rizné druhy a velikosti dfevniho prachu. Naptiklad pti brouseni

Wt v

se vytvareji nejjemnéjsi Castice.

Typickd vlastnost difevniho prachu je jeho sedimentacni schopnost, ktera
je pric¢inou, ze prach zistava dlouhou dobu v ovzdusi. Pti prekroCeni urcité koncentrace
prachu v ovzdusi existuje nebezpeci vybuchu hlavné v piipadech, kdy zdroj prachu je ve
Spatné vétratelnych prostorach a timto dochazi k hromadéni a usazovani. Dfevni prach

ma velky vliv na opotiebeni tfecich uzli strojii pouzitych k déleni materialu.

Hygienu, bezpecnost na pracovnim prostfedi a v neposledni fadé zivotni prostiedi
ovlivituje faktor dievniho prachu. Upravou parametri jako je tvar a mnoZstvi nové
vznikajicich prachovych ¢astic mizeme uz pfi vzniku sniZzovat prasnost na pracovisti.
Dievni prach z tvrdych a zejména exotickych dievin mize u Cloveka zpuisobovat
alergicke reakce a k tomu vaZna onemocnéni. Zaméstnavatel je povinny, jak je stanoveno
v zékoniku prace, soustavn¢ zajiStovat bezpecnost a ochranu zdravi zaméstnanci pii
praci a také provadét potiebna opatteni. Nejvice se klade diiraz na prach mensi jak

v

100 pum, ktery je pro lidsky organismus nejnebezpecnéjsi. V drevaiském podniku
je jednou z nejrozsifenéjSich metod separace sypké dievni hmoty mechanicka filtrace
tuhych latek. Odstranéni riznych znecist'ujicich latek z ovzdusi nebo odpadového plynu
v dfevozpracujicim prumyslu a technologickych operaci s tim spojenych si vyzaduji

poznani vlastnosti odlu¢ované sypké hmoty.

Modifikované dievo se diky svym vlastnostem zacind vice uplatiiovat na trhu.
Hlavné diky jeho rozmérové stabilité, vySsi odolnosti proti napadani dfevokaznymi
houbami, také jeho odolngjSimu povrchu a v neposledni fadé je témét bezudrzbové
pfi vhodné aplikaci. Tepelné modifikované dfevo nema negativni vliv na okoli, protoze
pii vyrobé se nepouzivaji zadné chemické pripravky. Mize byt pouzito napft. pti realizaci,
kde je dfevo vystaveno vlhkosti. Z divodu rozSifeni pouZiti modifikovaného dreva

je zapotiebi znat jeho vlastnosti, mezi které patii 1 emise prasnosti. Pokud budeme chtit



hodnotit rizika, které nastanou piti G€inku prachu na lidsky organismus, méli bychom
nejprve podrobné zhodnotit vlastnosti téchto latek. Z tohoto pohledu musime provést
analyzu vyskytu ¢astic difevniho prachu. Diky znalosti vlastnosti vznikajiciho prachu

jsme schopni pozitivné ovlivnit vyvoj separa¢ni techniky a technologie odlu¢ovani pro

A%

V soucasné¢ dobé€ i1 v budoucnu je nezbytné soustiedit se na sniZeni nebo
eliminovani nebezpecnych latek v pracovnim prostiedi. Proto je nutné ve vSech odvétvich

pramyslu, a to i v dfevozpracujicim hledat moznosti, jak zne¢isténi eliminovat.



2. CIL PRACE:

Cilem diplomové prace je urCeni emise praSnosti pii brouSeni nativniho
a modifikovaného buku. Stanoveni podilli jednotlivych frakci dfevniho prachu, se
zaméfenim na nejmensi Castice pod 100 pm a nésledné matematicko-statistické
vyhodnoceni a porovnani namétenych vysledkti. Navrhnout podminky brouseni s cilem

max. snizeni emise praSnosti.



3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1. Tepelna modifikace dreva

Drtevo je pravdépodobné nejstar§im stavebnim materialem. Jiz v 8. az 11. stoleti
z diivodu zvyseni odolnosti dieva vici povétrnostnim vliviim, a hlavné také biologickym
Sktidctim se drevéné kuly opalovaly v ohni. Tepelna modifikace dieva je zplisob Gpravy
dfeva puisobenim vysokych teplot. V roce 1920 Tiemann a taktéz v roce 1937 Stamm
a Hansen publikovali vysledky svého experimentu, jehoz cilem bylo snizeni
hygroskopicity dieva. Dfevo bylo vystavovano vlivu piehraté pary. Z vysledkl bylo
patrno, ze dievo ma sice sniZzené pevnostni vlastnosti, ale vlastnosti spojené s pfijmem
vody byly velice ptiznivé ovlivnény. Sorpce vlivem hygroskopicity dfeva, byla sniZzena
v rozsahu 10-25 % a to bylo impulzem k rozvoji procesi tepelné Gpravy a novych
technologii v oboru upravy vlastnosti dieva a objevovani novych komeréné vyuzivanych

materiala.

Hlavnim cilem modifikovani dfeva je zlepsit, popt. zachovat ptivodni vlastnosti
dfeva a co nejvic eliminovat nezddouci. Mezi nezddouci vlastnosti dieva, které lze

ovlivnit modifikaci patfi zeyména rozmérova stabilita a absorpce vody (Thybring, 2013).

3.1.1. Vyrobni proces tepelné modifikovaného dieva

Cely proces tepelné upravy se rozd€luje do fazi, nejprve je fezivo vystaveno
teplot¢ 130°C a je takto vysuSeno na téméf 0 % vlhkosti. Proces probihd
za atmosférického tlaku a ve vzduchu se snizenym obsahem kysliku, aby nedoslo
k ptipadnému vzplanuti (do komory je béhem suSeni také pfivadéna vodni para, ktera
zabranuje vzniceni), (Theomen a kol. 2010). VysuSen¢ dievo je dale vystaveno teplotam
od 180 °C do 250 °C po dobu 2-3 hodin za stalé pfitomnosti vodni pary ve specidlné

upravenych komorach z nekorozniho materialu (Thybridg, 2013).

V zavéru vyrobniho procesu se dievo ochlazuje pomoci zatizeni, které vsttikuje
vodu, kterd dievo ochladi na teplotu okolo 90 °C a tim ziskava tepelné modifikované
dievo 4 % vlhkost. Nasledné se dievo klimatizuje, kde doba trvani je odvisla od pouzitého

dreva a teploty v rozmezi 5—-15 hodin (Finish Thermowood Association, 2003).



3.1.2. Teplota a jeji vliv na dievo

Tepelna modifikace se uskuteciiuje v teplotnim rozsahu vétSinou od 180 do
260 °C. Pti nizSich teplotach nez 140 °C dochazi k nepatrnym zménam vlastnosti
materialu, a naopak pii prekroceni hranice 300 °C jiZ dochazi k degradaci struktury

(Cermak 2013).

Pfi postupném zahtivani dieva nad 100 °C dochazi k uvoliiovani vody vazané
v bunéénych sténach polymerniho tetézce, z nich vznika kyselina octova, kyselina
mravenci nebo metanol. Postupnym zvySovanim teploty se uvoliiuje oxid uhlicity. Dal$im
zvySovanim teploty dochazi ke zvétSeni rozsahu reakcei, které jsou spojeny s degradaci
charakter — reakce, pfi kterych je teplo uvoliiovano, coz se vyznamné projevuje v reakéni

kinetice (Hill, 2006).

Vici acinkiim vysokych teplot jsou nejméné odolné slozky dieva hemiceluldzy,

které se rozkladaji pfi teplotach 170-240 °C (Horacek, 1998).

Tepelnou degradaci hemicelulézy vyznamné ovliviiuje pfitomnost acetylovych
skupin, které jsou teplotné nestabilni a tvoii kyselinu octovou, kterd coby katalyzator
urychluje rozklad polysacharidii. Shimizu (1972) uvadi, Ze redukci acetylovych skupin
v hemiceluloze se zvysi jeji tepelna stabilita. Degradace hemicelulozy zvySuje podil

polysacharidové krystalinity ve dievé.

Celuléza je viici teplotdm odolnéjsi nez hemiceluloza. Krystalicka ¢ast celuldézy
je nejintenzivnéji degradovana v teplotnim rozsahu 300-400 °C. Béhem tepelné Upravy
provadéné ve vzdusném prostiedi dochazi k produkcei karbonylovych a karboxylovych

skupin (Fengel a WENGEL, 1989).

3.1.3. Fyzikalni vlastnosti tepelné modifikovaného dieva

Tepelné modifikované dievo je stabilngjsi ke zméndm vlhkosti a jeho rozmérové
bobtnéni se zmensi pii dané vlhkosti az o0 50 %. Diky tomu je moZné¢ aplikovat dievo do
vlh¢iho prostiedi, kde je potieba se s vétsi presnosti spolehnout na jeho tvarovou stalost,
ale také tam kde by mohlo hrozit napadeni dfevokaznymi houbami ¢i plisnémi, které jsou

schopny napadnout dfevo pii vlhkosti 25 % (Kral a Hrazsky 2006).

Hlavnim divodem pro zvySeni rozmérove stability a snizenou absorpci vody je

nejspiSe snizeni poctu hydroxylovych skupin hemiceluldéz (Weiland A Guyonnet 2003).
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Tyto zasadni zmény, které se vyskytuji ve dfevé, stale nejsou zcela pochopeny. Zivotnost

je zpisobena chemickou degradaci dievénych prvkd a vytvofeni novych sloucenin

(Viitaniemi et al. 1997).

Izolaéni vlastnosti dfeva se také zlepSuji tepelnym zpracovanim a taktéZ pii

vysSich teplotdch se odstraniuje pryskyfice z mékkych dfevin (Finnsih Thermowood
Association 2003).

Hustota materidlu se sniZzuje v zavislosti na pouZité teploté. Plati, Ze s vySssi
maximalni dosaZenou teplotou je hustota niz§i (Esteves, 2008a). Obr. 1 znézornuje

hmotnostni tbytek, tj. o kolik procent doslo k poklesu dievni hmoty diky tepelnému

rozkladu slozek dieva.
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Obr. 1 Graf zavislosti tbytku hmotnosti na hodnoté ¢asu a teploté¢ modifikace

(Esteves, 2008a)

Na barvu dfeva ma také tepelnd modifikace vyznamny vliv. Pro kone¢né vyuziti
je barva velmi dulezita vlastnost, v nékterych ptipadech je hlavnim urcujicim faktorem
pro jeho vybér. OsSetiené dievo je tmavsi vlivem casteCného termického rozkladu,

ke kterému dochazi béhem vyrobniho procesu. (Thybring, 2013).
3.1.4. Mechanické vlastnosti tepelné modifikovaného dieva

Nevyhoda tepeln€ upraveného dieva je jeho mechanické chovani, pokles pevnosti.
Nejvice negativné ovlivnény vlastnosti jsou pevnost v ohybu (obr. 2) a pevnost v tahu.
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Hodnoty MOR jsou o 20-30 % niz8i, coz potenciondlné znamend, Ze se snhizuje
pouzitelnost tepelné upraveného dieva jako materialu pro stavebni konstrukce. Tepelné
modifikované dfevo by mohlo byt pouzito jako ndhrada za drahé nebo dovazené vzacné
dreviny. Pro vyzkum a vyvoj je dobrd motivace to, ze modifikace dfeva je stale rostouci
oblasti a poptavka po tepeln¢ upraveném drevé vzrostla o 80 % za poslednich deset let

(Cermék 2013).

Obecné lze tepelné osetfit jak listnaté, tak jehli¢naté dfeviny, stejné¢ tak mekkeé,
¢i tvrdé dieviny — Borovici lesni (Pinus sylvestris L.), Smrk ztepily (Picea abies), Modtin
opadavy (Larix decidua Mill.), Ols1 lepkavou (Alnus glutinosa L.), Btizu bélokorou

(Betula pendula L.) nebo Buk lesni (Fagus sylvatica L.) (Finnish Thermowood
Association 2003).

Tepeln¢ modifikované dievo vlivem termickych procest snizuje svou hmotnost.
Hustota dfeva, ktera noveé vznikne, je také nizsi. U dieva je podstatné, ze existuje zavislost
pevnosti dieva na jeho hustoté. Ackoliv ma nové vznikly produkt nizs§i hodnoty pevnosti
v ohybu nez vstupujici fezivo, tak jeho pomér pevnosti a hustoty je téméet nezménény

(Thybring, 2013).
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Obr. 2 Graf zavislosti pevnosti v ohybu borovice na teploté¢ modifikace (Finnsih

Thermowood Association 2003)



Z pohledu pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny, upravené¢ dievo vykazuje velmi
dobrou pevnost, ktera je u tepeln¢ modifikovaného dieva oSetfen¢ho teplotou 195 °C
az o 30 % vys$si. Ani vySSi teplota procesu pevnost dieva v tlaku rovnomérné s vlakny
vyrazné neovlivni. Nicméné pokud na dievo ptisobi maximalni tlak, dfevo se rozdéli na
vice mensSich Casti, nezli je tomu u dieva neosetien¢ho, které si uchovava vyssi pruznost

(Finnsih Thermowood Association 2003).

3.2. Charakteristika dfevniho prachu

Ugel této kapitoly je seznamit ¢tenafe s problematikou vzniku dievniho prachu,

jeho vlastnostmi a jeho odstranovanim, tj. snizenim modelu praSnosti stroje.

Prakticky pii kazdém zpracovani, opracovani nebo upravé dieva vzniké odpad,
ktery se lisi podle druhu operace a vlastnosti opracovaného materialu. Je to jednak odpad

tuhy, vétSinou dfevény, kapalny a plynny (Hejma a kol. 1981).

Obecna definice prachu podle Koncz (1970) zni, Ze prach je drobny tuhy nebo
kapalny dispergovany material libovolného tvaru, struktury a mérné hmotnosti. S dalSimi
plynnymi nebo kapalnymi latkami tvofi dvojfazovy nebo vicefazovy systém, ktery

vypliiuje prostor mezi prachovymi ¢asticemi.

Hejma (1981) zase prach definuje jako ¢astice v rozsahu velikosti od 0,001 asi do
0,3 az 0,5 mm. Horni hranice velikosti ¢astic se uvadi rlizné, ale maximalni velikost byva
1 mm. Obecnou vlastnosti prachu je jeho Spatna sedimentaéni schopnost, ktera zpiisobuje,
ze velmi dlouhou dobu ziistava v ovzdusi. Charakter prachovych Castic zavisi jak na
druhu nastroje, tak na vlhkosti dfeva. VSeobecné je zndma zdravotni zavadnost a pomérné

snadna vybusnost dfevniho prachu.

Dftevni prach jako sypka dfevni hmota je podle Dzurenda (2007) charakteristicky
tim, ze jednotlivé tfisky neboli Castice nevypliluji cely objem prostoru, v kterém se
nachazi. Mezi ¢asticemi se nachazi vzduch. Proto se sypka difevni hmota fadi do kategorie

disperze.

Je znamo z dostupné literatury, ze v procesu tiiskového déleni a obrabéni dieva
vznika ttiska, jejiz tvar, rozméry a mnoZzstvi jsou zavislé na fyzikaln€ mechanickych
vlastnostech obrabéného dieva, na tvaru, rozmérech a ostrosti fezného nastroje

a v neposledni fad¢ na technicko-technologickych podminkach obrabéni (Prokes, 1978).



Také Horak (1996) prach definuje jako Castice (tfisky), které vznikaji v technické
praxi mechanickym zplisobem — mletim, drcenim, otérem v rozsahu 1 az 500 pm. Pfi
brouseni dieva je typicky odpad prachovy. Dievény prach vznika v disledku tieni
a drceni materidlu a do ovzdusi se dostane vzdjemnym relativnim pohybem ¢astic
vzduchu, zejména pii rotaci nastrojii a z odsavaciho procesu. Stanoveni disperzity prachu
je dulezitou tlohou, nebot znalost rozlozeni Castic podle velikosti je z technického
hlediska velmi dilezitd. Rozhoduje o volbé odsavacich a dopravnich rychlosti,
o dimenzovani odlu¢ovaci prachu, o konstrukci sacich néstavct a zékryt a o rozptylu

prachu ve venkovni atmosféfe.

Vlastnosti dfevniho prachu fyzikdlni — mechanické jsou naptiklad rozdéleni
velikosti a tvaru Castic, zrnitost neboli granulometrické slozeni, hustota ¢astic, objemova
koncentrace Castic, vlhkost dfevni hmoty, uhel skluzu sypké dievni hmoty, sedimentacni
schopnost a rychlost vznosu. Dalsi je stlaCitelnost, abrazivnost, elektrické vlastnosti

prachovych ¢astic, koagulace a lepivost a neposledni explozivnost.

Hodnoceni prasnosti je nej€astéji provadéno izokinetickymi odbéry a nasledné je
provedena granulometrickd a mikroskopickd analyza prachovych Ccastic. Pomoci
statisticko-pravdépodobnostni analyzy Castic je stanoven pravdépodobnosti vyskyt ¢astic.
Diky provedenym analyzadm jsme schopni posoudit vznikajici prach a stanovit jeho vliv
na bezpecnost a hygienu na pracovisti, véetné zdravotnich G¢inki na lidsky organismus.
Data z jednotlivych analyz mtizou slouzit jako zdroj dat pro navrh a ptipadné posouzeni
odsavaciho a filtracniho systému stroje (Dzurenda 2007, Kopecky — Rousek — Kleparnik

2007).

3.2.1. Dievni prach — disperzni systém

Disperzni soustava dle Hejma (1981), vznika rozptylenim castic (tfisek) v souvislé
fazi dispenzujiciho prostiedi. Velikostmi ¢astic je zpravidla vyjadiena jeji charakteristika.
Cim mensi je velikost ¢astic, tim vétsi je disperze. Disperzi je mozné také vyjadiit
1 zpisobem udani poctu castic v objemové nebo hmotné jednotce, velikosti tak zvaného
mérného povrchu. Cim vétsi bude povrch zkoumaného vzorku, tim vétsi bude disperze

a muze se predpokladat, ze budou vyraznéjsi zmeény fyzikalnich vlastnosti.

Disperzni systémy se skladdaji ze dvou slozek viz obr. 3. Jedna je disperzovana ¢ili

rozdrcena slozka a dals$i je disperzaéni prostiedi, které je samé plynulou ¢asti systému.



Rozeznadvame homodisperzni a polydisperzni systémy podle toho, zdali se disperzni latka

sklada ze stejnych nebo rozdiln¢ velikych ¢asteek (Koncz, 1970).

Castice dezintegrované
hmoty

7

@@@

vlhky vzduch

Obr. 3 Schéma dezintegrované dievni hmoty

Za zrna jsou oznac¢ovany mikroskopické nebo makroskopické castice pevné latky.
Nebyva zvykem vSak pouzivat termin zrno pro ¢astice se siln€¢ zvyraznénym listkovym
nebo vldknitym charakterem. Zrna rozeznavame skoro vzdycky pouhym okem. Zrnité
materidly Casto nesou oznaceni partikularni latky tvofené témito Casticemi. Také
vzhledem k jejich malé disperzité, charakterizované velkymi casticemi a relativné

malymi silami mezi ¢asteckami, se pouziva termin sypky material (Medek, 1985).

Pro sypkou dievni hmotu je charakteristické, ze jednotliva zrna nevypliuji cely
objem prostoru, ve kterém se tato hmota nachazi. Mezi jednotlivymi zrny jsou mezery

vyplnéné vlhkym vzduchem (Dzurenda, 2002).

Vsechen tento odpad, ktery je jak chemicky, tak fyzikaln€ velmi riznorody, je pti
vSech technologiich, s vyjimkou tézby dieva odsavan, pneumaticky dopravovan a riznym
zpusobem zachycovan a likvidovan nebo pouze rozptylovan. Idedlnim stavem by bylo
zachyceni a likvidace veSkerého odpadu nebo jeho pouziti v uzavieném cyklu

(Hejma a kol. 1981).

Stupen disperzity d, je urCen pomérem povrchu vSech Castic Sk jejich celkovému
objemu pro jednotku hmotnosti.
o

4=y [n]

d, — stupeni disperzity [m_l] , § — povrch cCastic [mz], V' — objem castic [m3].
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Na geometrickém tvaru prachovych ¢astic zavisi velikostni stupen disperzity.
S klesajicim linearnim rozmérem ¢astic roste stupen disperzity, a to vede ke zvySenému
uplatnéni povrchovych jevi. S tim souvisi povrchové napéti a povrchova energie, nutna

pro zvétSeni povrchu, ktera roste se stupném disperzity (Mrackova, 2001).

3.2.2. Drevni prach jeho ¢astice a jejich velikost a tvar

Castice prachu jejich velikost a tvar jsou zakladni udaje, které je charakterizuji.
Jejich optické vlastnosti zavisi na velikosti ¢astic, které se vyuzivaji k méteni koncentrace
1 zrnitosti ¢astic. Rozméry castic maji také vliv na pozérni bezpecnost, ve smeési
se vzduchem jsou vybusné a jemnéjSi CasteCky prachu reaguji prudceji, pfiCemz

dominantni rozmér je 40 um (Mrackova, 2001).
Longauer — Sujova (2000) déli frakce dievniho prachu na:

e Velmi jemny prach v rozmezi 0,1 um az 10 um
e Jemny prach s rozméry 10 pm az 100 pm

e Hruby prach s rozméry 100 pm az 1000 pm.

Rozdélujeme zrna sypkych hmot do tfech zékladnich skupin i pfesto, ze tvary

tiisek vznikajici v prabehu deéleni ¢i obrabéni jsou velmi rozmanité:

e Zrna izometricka, jsou to trisky, majici ve vSech tfech smérech pfiblizné stejné
rozméry (prach s rozméry pod 100 pm, jemné frakce pilin, jemné a velmi jemné
frakce dfevéného prachu), (Dzurenda, 2002 citujici Oc¢kajovou — Dzurendu, 2002).

e Zrna plochd (lamindrni), tyto tfisky maji rozmér délky a Sitky vétsi neZ treti rozmér,
coz je tloustka ttisky (listkové tiisky, hobliny, hrubé ttisky nebo také Stépy),
(Dzurerenda 2002 citujici Hajzoka, 1986, Perlaca — Stefku, 1995 a Ockajovou, 1996).

e Zrna vlaknita (fibrilarni), kde ttisky maji vyrazné prodlouzeny jeden z rozméri,
(sttedné hrubé a hrubé frakce prachu, jehliCkové ttisky, sttedné hrubé a hrubé frakce
pilin), (Dzurenda 2002 citujici Perlaca — Stefku, 1995, Mrackovou — Korytarovou,
1999, Dzurendu — Mazala, 1999).
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Dle Dzurenda (2002) velikost castice urcuje nejvetsi rozmér kvadru opsaného
kolem castice — délky. Rozméry castic jsou tedy definované rozméry kvadru opsaného

kolem ¢astice kde jeho:

o délka je nejvetsi rozmér Castice,
o tloustka je nejmensi rozmér,
o Sitka je tfeti rozmér ¢astice.

Castice technickych prachtl byvaji rozli¢ného tvaru, jen zfidka kdy jsou kulové
a jejich disperzita je pomérn€ znacna. Na castice kulového tvaru se vztahuje vétSina
pokust. V zavislosti na technologickych vlastnostech dezintegrované dievni hmoty
a aeromechanickych vlastnostech tiisek pfi proudéni nebo sedimentaci, je snahou
odbornikli v této oblasti charakterizovat c¢astice sypké hmoty jednim rozmérem,
tj. primérem. Dle Koncz (1970), Dzurenda (2002) by takovym rozmérem mohl byt tzv.

ekvivalentni prameér, tj. primér, ktery ma s danou ¢astici spole¢nou vlastnost.

Ekvivalentni primé&r Castice a4, je takovy priamér Castice 4, jejiz plocha kruhu

je stejné velka jako plocha priméru skute¢né Castice S ve sméru jeji tloustky.

4-S
ap=\" [pm]

Obr. 4 Ekvivalentni velikost ¢astice podle priméru

Primér koule mtze byt i ekvivalentnim primérem castice a,,, které objem je stejné

velky jako objem skutecné ¢astice (Dzurenda, 2002).
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ay = \3/6'71/ [um]

Obr. 5 Ekvivalentni velikost ¢astice podle objemu

Je mozné jednotlivé Castice sypké dievni hmoty nalézajici se v analyzovaném
obrazu identifikovat kvantitativné s vyuzitim novych systému pro analyzu a zpracovani
obrazu a urcit délku a $itku castic, cirkularitu a dal$i. Miru odchylky priméru daného
tvaru Castice od priméru tvaru je potom mozné urit podle nasledujiciho vztahu

(Longauer — Dzurenda, 2006, Dzurenda, 2004).

_4r- S
=5

v

[pum]

Y — mira odchylky,

S — plocha ¢astice,

O — obvod castice.

Dle soucasné¢ platné normy fteSici problematiku ovzdu$i na pracovisti
je definovéana velikost prachovych castic jejich aerodynamickym primérem. Pod
aerodynamickym prumérem urcité castice libovolného tvaru a hustoty uvazujeme kulicku

o hustoté 1 g-em™, jez mé stejnou rychlost dopadu v laminarnim nebo turbulentnim

proudu vzduchu. Tato definice ma platnost i1 pro vlaknité ¢astice, ale pouze k poméru

k sitce > 3:1 (CSN EN 481).

13



Slozeni sypkych hmot se sklad4 prevdzné z riznych velikosti zrn. Pro bézné se

vyskytujici izometrické ¢astice existuji mezi charakteristickymi velikostmi jenom

vvvvvv

a ztraci prakticky vyznam (Longauer, Sujova, 2000).

Délka

Sitka

Tloustka

Obr. 6 Zakladni rozméry Castice sypké dievni hmoty (Jobbagyova, 2008)

3.2.3. Rozdéleni velikosti ¢astic podle poctu

Vétsinou se zastoupeni castic riznych velikosti znazoriiuje kiivkami zrnitosti,
které odvozujeme z histogramu. Pokud zndzornime vysku sloupce nad zvolenym
intervalem poctem velikosti pfislusnych ¢astic (hmotnost, objem, procentudlni
zastoupeni), ziskdme tak histogram znazorfjici pocetné zastoupeni ¢astic

(Hejma a kol., 1981).

Vétsinou se v praxi podle Jobbagyova (2008) nezjistuji velikosti kazdé
individualni ¢astice x;, ale Castice se zarazuji do urcitych velikostnich intervalii, neboli
frakei (Ax);, kde pocCet frakei je konecné Cislo dané poctem kanali elektronickych
meficich pfistroju, pficemz j = 1, 2,....k. PoCet Castic v ur¢ité frakci (Ax); je (AN);

a celkovy pocet N je dany vztahem:

k
N =2 (AN),
Jj=1
Pomoci tzv. histogramii nebo také sloupcovych diagrami muiZzeme vyjadrit
rozdéleni velikosti €astic pfi jednotlivych velikostnich intervalech (Ax);, kterymi se
vynaseji pocty ¢astic (AN); nebo pomérné pocty castic ve frakci (APy);:
(AN),

(APy); = ——
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Integralni kfivky zrnitosti dostaneme tak, Ze vyjadiime pomérné mnozstvi Castic
mensich jako je zvoleny rozmér, nazvany piepad Castic anebo vyjadiime pomérné

mnoZstvi ¢astic vétsich jako je udany rozmér, fikdme tomu zbytek €astic.

Mérny pomérny pocet PN; dostaneme jakmile pomérny pocet Castic ve frakci

(APy); podélime délkou intervalu (Ax);:

@Ay,
N (Ax)j
Ax
5 \
N
AN
N
N
N
N
| S
0 xmin M xmax X

Obr. 7 Histogram s distribu¢ni kiivkou (Jobbagyova, 2008)

Na obr. 7 v analyzovaném souboru sypké hmoty, vyjadiuje distribu¢ni kiivka

zéavislost pomérného zastoupeni hmotnosti urcité velikosti frakce — zrn.

Protoze hladka distribu¢ni kiivka nemiize byt pfesné¢ vynesena jen na zaklade
téchto dat, je tento zplisob vyjadieni rozdéleni velikosti ¢astic vSak jen uréitou aproximaci
skutecnosti — kontinudlniho rozde€leni. Toto plati pfi malém poctu intervalt. Zavadéji
se tzv. kumulativni nebo — integralni kiivky zrnitosti — integralni kiivky propadu Py(x)

obr. 8 nebo také integralni kiivky zbytka Zy(x) obr. 9.

Jemng¢j$i podil — frakce zrn je ptepad, ktery pfi sitovani prosel sitem a je slozeny

ze zrn menSich jako jsou velikosti ok daného sita.
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X

'\ max

O "‘m in A'\‘ |

Obr. 8 Integralni kiivka propadu (Jobbagyova, 2008)

Integralni kiivka propadu:

J
Py, =) (AP),
=1

J
x] = xm,-n + Z(AX)I
=1

Postupnym vynaSenim hodnot (APy); a velikostnich intervali(Ax);, za€inajicich

od Xin dO Xmayr @ naslednym spojenim bodt, vznikne kiivka propadii Py(x).

Body x; odpovidaji hornim hranicim jednotlivych intervalt (Ax);. Vyplyva z toho
zakladni vlastnost ktivky propadt Py(x) udéavajici zavislost pomérného poctu ¢astic

mensich jako urcena velikost frakce.

Hrubsi podil — frakce zrn je zbytek, ktery pii sitovani neprosel sitem, a proto

obsahuje zrna vétsi velikosti, nez je velikost ok daného sita.

16



\ AP\

0 X min Ax X X

max

Obr. 9 Integralni kiivka zbytkl (Jobbagyova, 2008)

Integralni kiivka zbytkt:

Zy,; =) (AP),

J
Xj = Xpgx + Z(Ax),
I=1

Podobnym zptisobem jako kiivku propadt je mozné odvodit integralni kiivku
zbytkl Zy (x). Zavislost Zy (x) vzniké spojenim jednotlivych bodl (Zy; a x;), kde hodnoty
Zy; a x; se stanovi nanaSenim frak¢nich hodnot (APy); a (Ax);, tentokrat, ale od frakce

nejveétSich Castic (Longauer a Sujova, 2000).
3.2.4. Dievni prach a jeho vyjadi‘eni mérné a sypké hustoty

Dle Dzurenda (2007) se mérna hustota Castic prachu p, se od hustoty zakladniho
materidlu vyrazné nelisi. Naproti tomu je sypka hustota p; podstatné nizSi nez mérna.
Na zrnitosti a tvaru ¢astic zavisi vztah mezi mérnou a sypkou hustotou. Sypka dievni
hmota roste ptisobenim vibraci, respektive tlaku a tim roste i sypka hustota. Vznika tim

tzv. setfesend hustota, ktera je obvykle 1,2 az 1,5krat vétsi nez hustota sypka.

Castice se na sebe skladaji podle tvaru, velikosti a disperzity, coZ urduje
mezerovitost vrstvy. Obvykle se sypka hmotnost u suchého odpadu pohybuje okolo

200 az 250 kg'm” , u lehkych odpadii velkych rozméri se hobliny a sypkd hmotnost
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pohybuje jen v tadu desitek kg'm™ a mezerovitosti frakce je ovlivnéna sypka hustota

(Hejma a kol. 1981).
3.2.5. Sypkost prachu — sypké dievni hmoty a jeji soudrznost

Pomé&r hmotnosti vyjadiené v (kg) k objemu vyjadienému v (m?) v sypkém stavu
je sypka hustota sypkych hmot. Jednozna¢ny vyznam zjistovani sypké hustoty p, ma
vyznam pii dimenzovani zasobnikl prachu, ale také v pfipad¢ transportnich kontejnert
(Longauer, Sujova, 2000). Hmotnost Castic dle Ockajova, Beljakova (2004), ovlivituje
jejich pohybové vlastnosti, protoze urcuje hybnost ¢astic. Z dosavadnich méfeni vyplyva,
ze strukturu ¢astic ovlivituje nizsi specificka hmotnost ¢astic jako je hustota latky, z které

castice vznikly.

Soudrznost — sypkost sypké hmoty je charakterizovdna sypnym uhlem a je dana
vzajemnym pusobenim jednotlivych zrn. Sypkost je vlastnost sypké hmoty. Materidly
zrnité¢ sypané z jednoho mista na rovnou podlozku vytvaii tvar kuzele. Strany kuzele

sviraji s podloZkou tzv. sypny thel (Jobbagyova, 2008).
3.2.5.1. Sypny uhel sypné dievni hmoty

Sypny thel zavisi na tvaru, velikosti, vlhkosti zrn a také na hustot¢ materialu,
ze kterého jsou zrna. Méni se podle toho, jak ptisobi na nasypané téleso dalsi vlivy kromé

sypani z malé vysky napftiklad stfasani apod.

Uhel, ktery svira vodorovna rovina a povrchova piimka nasypaného télesa, na

které pusobi vibrace je tzv. dynamicky sypny uhel.

Uhel, ktery svird vodorovna a povrchovéa piimka nasypaného télesa v ulehlém

stavu je tzv. slehly sypny uhel.

Hodnota sypného tihlu se vétSinou pohybuje v rozmezi 40 az 65°. Vyssi hodnoty
jsou u jemng¢jSich a lepivych prachovych €astic, lepivost je ovlivnéna mérnym povrchem

¢astic a vlhkosti (Dzurenda, 2007).
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Obr. 10 Sypny thel y (Dzurenda, 2007)

Tab. 1 Hodnoty sypného thlu (Dzurenda, 2007)

Sypka dfevni hmota Sypny uhel y [°]
Smrkova hoblina 44-47
Smrkova pilina 50-55
Bukova pilina 44-51
Smrkova tfiska 38-55
Brusny prach (DTD) 52-57

3.2.6. Uhel skluzu sypké di‘evni hmoty

Uhel skluzu sypké dievni hmoty je thel, ktery je méfeny ve stupnich od

vodorovné roviny, pii kterém za¢ind sypka hmota klouzat po naklonéném povrchu.

Schéma na obr. 11 zobrazuje podminky rovnovahy na naklonéné roviné pro
stanoveni Uhlu skluzu a soucinitele kluzného tfeni. Velikost thlu skluzu zavisi na
povrchovych vlastnostech naklonéné roviny, dale na tfeni mezi castmi prachu
a podlozkou, ale 1 na materialu a povrchovych vlastnostech polozky. Vysledek testu je

jen relativni mirou stability vrstvy a Uhel zjiStény neni mozny na konstrukei vysypek

aplikovat (Jobbagyova, 2008).
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Obr. 11 Podminka rovnovahy na naklonéné rovinég pro stanoveni thlu skluzu a

soucinitele kluzného tteni po podloZce (Jobbagyova, 2008)

Dzurenda (2007) uvadi hodnoty skluzného uhlu napt. u smrkové piliny pii thlu
sklonu 8° a podlozce z ocelového plechu 38-39° dale napt. pti preklizce po vlaknech jsou

hodnoty uhlu skluzu 26°.

3.2.7. Rychlost vznosu a padova rychlost

Pouze u ¢astic hrubsich lze zjistit s dostate¢nou presnosti rychlost vznosu, jsou to
takové, kde tiha prevysuje podstatné adhezni i jiné pfitazlivé sily. Castice u tohoto vzorku
je mozné rozfouknout na jednotlivé ¢astice. Rychlost vznosu se urcuje pomoci
sklenéného potrubi, kde se vzorek prachu vlozi na draténé sito, které jednu stranu potrubi
uzavira. Nasledné se pomoci stale vyssi rychlosti vzorek prosiva, az dochazi k unéaseni
jemngjsi frakce. K tomuto dochdzi pti spodni hranici rychlosti vznosu. Rychlost se
zvysSuje do té doby, nez se zvedne mrak Castic, tedy podstatnd ¢ast vzorku prachu.
Nejvétsi ¢astice ulétnou pii dosazeni horni hranice rychlosti vznosu. Rychlost vznosu se

zejména pouziva pti vypoctu pneumatické dopravy (Hejma, 1981).
3.2.8. Granulometrické slozeni

Granulometrické slozeni dfevniho prachu v celém vzorku udava pocetni anebo
také hmotnostni zastoupeni jednotlivych velikosti Castic. Mize se vyjadfit kiivkou

distribu¢ni nebo kiivkou propadu ¢i zbytku (Kopecky, 2007).
3.2.9. Stladitelnost difevni hmoty

Jako procentni vyjadieni pivodniho objemu po takovém stlaceni, které pii dalsim
zvySovani tlaku jiz nepiisobi zmenseni objemu je definovana stlacitelnost. Zména objemu
probiha ze zac¢atku dosti strmé, material je mekky, rychlost zmény se vSak stale zmensuje,
az je dosazeno stavu, kdy objem materialu je prakticky konstantni. Materidl ma v tomto

stavu podobné vlastnosti jako tuhé téleso. Po ztraté tlaku, tj. po odlehéeni, se jiz material
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nevrati na pivodni objem, je stabilni a druhé stlaceni pokud je nutné, probihd téméf ve
vodorovné piimce. Hodnota stlaceni se naptiklad u pilin a prachu uvadi okolo 75 az

85 % puvodniho objemu (Hejma, 1981).
3.2.10. Vznikajici koncentrace

Koncentrace vznikajiciho odpadu jsou pro rizné operace a vykony strojii pomérné
odli$né. Tim je dano, Ze udaje o koncentracich se lisi. Lze pozorovat velkou proménlivost
koncentrace, ktera se vyrovnava teprve pii vétsim poctu stroji zapojenych na odsavaci
zatizeni. NejhorSim druhem odpadu je brusny prach. Koncentrace, ktera vznikd pfti
brouseni je dost vysoka a pokud odsavani neni dokonalé, prach velmi znecist'uje prostory
vyrobnich hal. Pro jeho nizkou hodnotu padové rychlosti se udrzuji prachové castice ve
vznosu pomérne dlouho. V ovzdusi haly Ize 1 po né€kolika desitkach hodin klidu pozorovat

obsah dievniho prachu (Hejma a kol.,1981).

3.2.11. Specificky povrch

Specificky povrch je dilezitym parametrem, je to soucet povrcht jednotlivych
¢astic v hmotnostni jednotce. Pii vSech povrchovych reakcich hraje tento parametr
diilezitou roli, zejména pti explozivnosti prachu a pfi jeho pisobeni na lidsky organismus.
Castice mivaji vétsinou povrch nepravidelny, tupohranny a také ostrohranny, nékdy téz
vlaknity. Ke tvaru koule ma vzdy daleko a z tohoto divodu vyplyvaji potiZze pii
vyjadfovani granulometrického sloZeni prachu. U vSech nasich doméacich dfevin jsou tyto
vlastnosti prakticky totozné, 1 kdyz ne kvantitativné, proto v tomto sméru jsou stejné
1 u¢inky na lidsky organismus, které jsou dané predevsim velkou aktivitou pii styku

prachu s kuizi a sliznici (Hejma a kol.,1981).

3.2.12. Abrazivnost di‘evni hmoty

v

Z hlediska odluc¢ovani je abrazivnost jedna z nejpiiznivéjSich vlastnosti prachu.
Intenzita tohoto druhu opotiebeni je ovlivnéna mnozstvim, druhem a thlem dopadu ¢astic
na exponovany povrch a také jejich vlastnostmi (hustotou, velikosti, tvarem, tvrdosti aj.).
Abrazivnost je kombinace vlastnosti sypkych hmot, které zptisobuji odirani povrchu
vlastnich ¢astic a povrchu dopravniho zatizeni, s kterym ptichézeji do styku. Stanovi se
metodou Ciselnych souciniteld tvrdosti, mérné hmotnosti, tvardi a rozmérd zrn

(Jobbagyova, 2008).
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X= 61.62'63.B4
B1 — soucinitel tvrdosti,
B, — soucinitel hmotnosti,
B3 — soucinitel tvaru zrn,
B4 — souclinitel rozméru zrn.

Uvadi se, Ze abrazivni opotiebeni je malé, pokud je tvrdost Castic mens$i nez

tvrdost materialu stén odluovaciho zatizeni (Horak, 1996).

3.2.13. Elektrické vlastnosti difeni hmoty

Od vlastnosti dieva se velice podstatné lisi elektrické vlastnosti ¢astic dievni
hmoty. Dfevni hmoty mohou ziskat elektricky naboj riznymi zpisoby jako naptiklad
chemickymi reakcemi, tfenim, absorpci iontl a plynné faze, kondenzaci par. Nejcastéji
se elektricky ndboj uskute¢ni pfi tfeni, ke kterému dochazi mezi ¢asticemi plynu ¢i tuhymi
¢asticemi nebo také ¢asticemi a st€énami prostoru ve kterém se ¢astice pohybuji. Ostatni
zpusoby vzniku elektrického naboje, jsou spise vyjimkou. Elektricky naboj dievni hmoty
se v sypké dievni hmot¢ projevuje formou koagulace, adhezi prachovych ¢astic, resp.

elektrickym vybojem (Jobbagyova, 2008, Mrackova, 2006).
3.2.14. Koagulace a lepivost dievni hmoty

Koagulaci a lepivost mizeme vysvétlit pomoci adheze neboli v obecném smyslu
»prilnavost™ (je schopnost materidlu — predevsim dvou rozdilnych material — spolu
ptilnout). Adheze ¢astic ma pavod v silach molekulového ptvodu, silach kapilarnich,
elektrostatickych a také mechanickych. Na lepivost prachu maji kromé adheznich
vlastnosti samotného prachu podstatny vliv 1 provozni podminky pii odlucovani (vlhkost,

teplota, rosny bod ¢istého plynu apod.) (Horak, 1996).

Adhezivni sila vyvolava slepovani ¢astic a zavisi na povrchovych vlastnostech
latky. Vytvafi se hrudky a vzdjemnym narazenim casteCek vyvolavaji predevSim
dispenzacni prostiedi. Castecky se piilepuji tehdy, pokud disperzni prostiedi nebo v ném
Gginkujici silové pole vyvolava relativni pohyb &astic vyustujicich v narazu. Uéinkuje
takto naptiklad turbulentni pohyb plynu, termicky pohyb plynnych molekul coz vyvolava
tzv. Brownuv pohyb, relativni pohyb ¢astic rizné velikosti v gravitatnim nebo

odstfedivém silovém poli v prostiedi zvukovych vin aj. (Jobbagyova, 2008).
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Jemny prach svym zhuSténym pfilepovanim k vétSim Casticim, resp. k jemné
disperzni filtra¢ni latce zptisobuje intenzivnéj$i odlu¢ovani tim, Zze koagulovany prach
tvoti veétsi shluky, které je jednodussi odseparovat, a to je hlavni problém odsavacich

zatizeni nebo odlucovact prachu (Koncz, 1970, Jobbagyova, 2008).

3.2.15. Explozivnost di‘evni hmoty

Explozivnost dfevni hmoty se podle Heyjma (1981) rozumi schopnost rychle shofet

za soucasného vyvinu tlaku.
Zpusoby shoteni dievniho prachu jsou napf-.:

e shoreni beze zmény tlaku — pii tomto procesu staci vyvinuté teplo pouze k pfenosu
na sousedni castice a kryti tepelnych ztrat, rychlost Sifeni je pomérné mala
(pohybuje se v jednotkach ms™),

e shoreni s vyvinem tlaku — pti tomto procesu se pii vyssim tlaku zvySuje teplota
prostiedi stlacenim a tim se reakce urychluje. Nastava exploze, ktera se $ifi
rychlosti zvuku (okolo 300 m-s™!),

e shoreni s vyvinem vysokého tlaku — pti tomto procesu dochézi k samovzniceni
prachu ve stlatenych oblastech. Teplo si nepfedavaji Castice, ale odebira se

z ovzdusi. Timto vnikne detonace, ktera se §ifi rychlosti az 1000 m-s™'.

Jak Hejma (1981) uvadi, je cely proces velmi slozity. Pfedstavuje dokonalé feSeni

a sledovani celé fady zavislosti, kterymi jsou zejména:

Hodnota vybuchového tlaku — je to takovy maximalni tlak, ktery by vznikl pfi
vybuchu v uzaviené komoie. Tato hodnota je pomérné vyrazné zavisla na koncentraci
prachu. Pii minimdlni vybusné koncentraci potiebné ke vzniku vybuchu je téZ minimalni
tlak, kde se zvySujici koncentraci prachu roste 1 hodnota vybusného tlaku (max. hodnota
se pohybuje okolo 6 - 10° Pa). Tato hodnota odpovida situaci, kdy koncentrace prachu je
o néco malo vyssi nez koncentrace, pfi niz shofi vSechen prach a spotiebuje se vSechen
pritomny kyslik, jde o tzv. stechiometricky primér. U jemnéjSich prachi probiha proces
rychleji a s vysSimi tlaky, protoze hodnoty vybusného prachu jsou taktéz ovlivnény

velikostmi Castic prachu.

Rychlost vzriistu tlaku — rychlost ovliviiuje druh prostiedi — vybusnosti plynu
a velikosti &astic. Dosahuje hodnot az 10 Pa-s™'. Cim jsou &astice mensi, tim se doba
shofeni vyrazné zkracuje, naopak hrubé castice nad 1 mm nemohou explodovat, protoZe
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doba hofeni je u nich tak dlouhd, Ze nenastane fetézova reakce provdzana rychlym

zvySenim tlaku.

Teplota — ktera vznikd pii vybuchu je zavisld na chemickém slozeni — obsahu
prchavych podilt, také jemnosti prachu — vlivu mérného povrchu, vlhkosti prachu — ztraty
na odpafeni vody, dokonalém rozptyleni prachu a na podminkdch hoteni — pfistupu

kysliku a promichéni prachu.

Koncentrace prachu — hlavné ve vzduchu ovliviiuje proces hoteni, rychlost ristu
tlaku a jeho max. hodnotu. Pfi minimalni vybusné koncentraci staci teplo, které vyda pii
hoteni jedna Castice pravé ke kryti ztrat a zapaleni dal$i Castice. Pi1 vétSi vzdalenosti
¢astic, nedochazi k ptenosu tepla mezi nimi, proto vzhledem ke slozitosti celého

fyzikélniho procesu vybuchu jsou jakékoli hodnoty spise ptiblizné (Hejma, 1981).
Podminky, kter¢ jsou potieba k tomu, aby mohlo dojit k vybuchu prachu:

1. v nosném plynu bohatém na volny kyslik musi byt prach dostate¢né rozptylen

a koncentrace prachu musi byt mezi dolni a horni hranici vybusnosti,

2. dostatecné jemné musi byt u pfevazné vétSiny ¢astic granulometrické sloZeni ¢astic

(v ptipadé¢ dievéného prachu po 30 um),

3. dostate¢né mnoZstvi energie musi byt do smési dodano, aby doslo ke vzplanuti

takového mnoZstvi ¢astic a nasledné fetézové reakci a musi byt hotlavy.

K explozi nedochdzi, pokud neni splnéna néckterda z téchto podminek

(Hejyma 1981).

Naopak k iniciaci vybuchu nebo pozaru muze dojit mnoha jinymi zpusoby.
Naptiklad staticka elektiina je mozna piic¢ina exploze, nevétsi nebezpeci je pii brouseni
dfeva. Mezi brusnym papirem a tfecimi ¢astmi dfeva vznika tzv. pfeskokoveé napéti — ¢im
je brusny papir jemnéjsi, tim dochazi k vys$Simu napéti a vétsi pravdépodobnosti vzniku
vybuchu. Dal$im moznym divodem pro vznik exploze je nahromadéni prachu ve
vzduchotechnickém zafizeni, kde pak mize dojit k jeho samovzniceni. Samovzniceni

rozumime fyzikdlné-chemicky proces absorpce kysliku povrchem ¢astic (Hejma 1981).

3.3. Ovliviujici faktory velikosti dfevéného prachu pri brouSeni

Proces odbruSovani od brousené¢ho produktu zpisobuje ,.systém zlomd“ na

vvvvvv
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tvofeni prachu je anizotropni charakter difeva (dfevo je jednodussi rozdélit podél
letokruhti, nez napti¢ letokruhy). Z tohoto divodu je dilezité poznat anatomickou
strukturu dieva, abychom 1épe pochopili chovani dfeva v procese brouSeni

(Ratnasingam a Scholz, 2004).

Mikroskopicka a submikroskopicka struktura dievin a jeji vliv na proces fezani ¢i
brouseni je v souCasné dostupné literatufe opomenuty. I piesto, ze zasadné ovliviiuje
strukturu a fyzikdlné mechanické vlastnosti dieva. Letokruhy, chyby dieva, podil
jadrového a bélového dieva, struktura extraktivnich latek ve dievé jsou znaky, které by

méli byt sledované.

Jehli¢naté dieviny maji relativné jednoduchou strukturu, jsou slozené hlavné
z podlouhlych bunikovych elementti neboli tracheid, které poskytuji pfevazné stavebni
oporu a vedeni vody, dale vodorovnych radialnich elementi, které slouzi jako pti¢né

cesty pro vedeni a zasobovani zZivinami (Ratnasingam a Scholz, 2004).

Pti porovnani maji listnaté dieviny slozitéj$i buiitkovou strukturu, vyznacuji se
pfitomnosti cév. Tyto typické elementy umoZziuji Cerpani vody v kmeni stromd.
V kolmém fezu se jevi jako pory na povrchu. Libriformnimi vlakny je poskytnuta
stavebni opora, 1 kdyz vSechny lignifikované¢ bunky poskytuji né&jakou oporu

(PoZgaj a kol. 1997).

Jak uvadi Pozgaj a kol. (1997), vlastnosti dieva jsou ovliviiovany v nejvétsi mife
buitkovymi elementy s nejvétsim podilem ve dieveé. U jehli¢natych dievin jsou to letni

a jarni tracheidy u listnac¢t libriformni vldkna a parenchymatické buiky.

Pii procesu brouSeni maji vliv mechanické vlastnosti, jako hlavn& pevnost
v ohybu, pevnost ve smyku, pevnost v tahu, houZevnatost. Dfevo ma v radidlni
a tangencidlni roviné malou smykovou pevnost. Pevnost ve smyku u listnatych dievin je
pfiblizné 1,5krat vyssi nez u jehliénatych dievin. V kolmém sméru na vlakna je smykova
pevnost 3,5 az Skrat vétsi jako ve smeérech podlouhlych, rovnobéznych s vldkny
(Lisi¢an, 1988). Velikost tfisky ovliviiuje ohybova pevnost dieva. Ohybova pevnost

jehli¢natého dieva je mensi nez u listnatych dfevin.

V tabulce 2 jsou uvedeny vlastnosti Buku lesniho (Fagus sylvatica).
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Tab. 2 Buk lesni (Fagus sylvatica) (Pozgaj a kol. 1997)

Pevnost (MPa) (wa = 10-12%)
hustota v tlaku v tahu v ohybu v smyku
=09 ; ;
Dievina (w=0%) | podél | kolmona | podél | kolmo na podél vi. kolmo na
Po vi. vi. vi. vi. rad. | tan. vi.
(grem™) rad. | tan. rad. | tan. | R T
L R T L R T rad. | tan. | rad. | tan.
Buk
lesni
0,684 56,7 | 129 | 8,5 | 133)5| 34 | 4,4 124 12,6 | 15,1 | 14,2 | 10,2
Fagus
silvatica

3.3.1. Tvar a tvorba trisky pri vybranych modelech brouseni

Geometricky a morfologicky tvar vznikajici tiisky zasadné ovliviiuje druh
materialu, z kterého se odviji dalsi vlastnosti dievni hmoty, které¢ vychézi z anizotropie

dfeva a jeho anatomické struktury.

Struktura dieva ovliviiuje zpiisob prefezavani vldken viz obr. 12.

Obr. 12 Zptisob tvorby tiisky pii podélném a pti¢ném brouseni (Jobbagyova, 2008)
Jak uvadi Lisican (1988) v literatuie jsou vybrané modely charakterizované takto:

Rezani podélné je charakterizované:

e kolmou plochou ostfi na dfevéna vlakna,
e rovnobéznym pohybem ostfi s dievénymi vlakny,

e rovnobéznosti plochy fezu s dievénymi vlakny.
Rezani kolmé — tangencialni je charakterizované:

e rovnobéznou polohou ostii s vlakny,
e rovnobéZnosti plochy fezu s vlakny,

e kolmosti vektoru pohybu ostii na vldkna.
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3.3.2. Technologické podminky p¥i brouseni dieva

Drtevni prach (tfiska) vznika v procesu brouseni, kde tvar, rozméry a mnozstvi je
zavislé na fyzikalné-mechanickych vlastnostech dfeva, na tvaru, rozméru, ostrosti
brusnych zrn a technickych podminek realizace procesu brouseni. Velikost dfevniho
prachu a jeho morfologicky tvar ma vliv na ostatni povrchové vlastnosti ¢astic, jako je
sypka hustota, mezerovitost a hustota souboru ¢astic. Velikost ¢astic vychazi pfedevSim

z geometrie fezného nastroje.

Brouseni je charakterizovano jako specialni druh fezani, pii kterém brousicim
prostfedkem postupné odstraitujeme nerovnosti povrchu obrobku. Brousicim materidlem
je aglomerat, kde je mnoho malych jednotlivé k sobé piifazenych klinki rizného
nepravidelného tvaru — tzv. brousicich zrnek, které z dieva vyryvaji makrocastice dieva

— dfevény prach viz obr. 13 (Jobbagyova, 2008).

Obr. 13 BrousSeni brusnymi zrny L,, - fezna délka, L,,- Sitka fezného pasu (fezna Sitka)

(Jobbagyova, 2008)

Kazdé zrno s jeho rozmanitym tvarem, které vzniklo pfi drceni s vétsi zapornou
geometrii, je samostatnym rydlem, odryvajici dievéné drobné ¢astice, které potom hrne

pred sebou ve form¢ dievéného prachu zapliujiciho prostory mezi zrnky (Lisi¢an, 1998).
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Obr. 14 Proces odebirani tfisky brusnym zrnem e — hloubka fezu, v, — fezna rychlost,

vy —rychlost posuvu (Jobbagyova, 2008)
Muzeme zjednodusené vzniklé rozméry dievéného prachu charakterizovat takto:

e je dana stupném vniknuti klinu do obrobku,

e Sitka je dand Sitkou ryté, Skrabané drazky vytvofené jednim feznym zrnem
(ostfim),

e d¢lka je obycCejné dana drahou ostii ptes obrobek, ale je také ovlivnéna dalSimi

faktory, které byly jiz uvedeny.

Zrnitost brousiciho materidlu, je dana poc¢tem ok davkovaciho sita na urCitou ¢ast
plochy (palce), ¢im je vySsi zrnitost, tim jemnéjsi je povrch obrousené plochy a tim
vznikly prach je drobné&jsi a naopak, ¢im niz$i zrnitost si zvolime, tim veétsi Castice

v procese brouseni ziskame.
Druhy posypu podle Jobbagyova (2008) jsou:

1. otevieny — nosny materidl je pokryty asi na 50 % brousicim zrnem,
2. polootevieny — nosny material je pokryty na 75 % brousicim zrnem,

3. husty — nosny material je pokryty celoplo$né brousicim zrnem.

Pii brouseni dochdzi k procesu samoostieni, olamovani zrn, vypadavani
opotiebenych zrn, takze se velikost ¢astic vyrazné neméni. K mirné zméné by mohlo dojit
pii celkovém opotiebeni brousiciho papiru. Mezi kinematické parametry ovliviujici
velikost a tvar vzniklych Castic patii feznd rychlost, mérny specificky tlak, nebo také
rychlost posuvu. Mizeme takto predpokladat, ze ¢im vétsi bude fezna rychlost, tim mensi
budou vzniklé castice. Pfi vysSi pritlacné sile budou mit Castice veétsi rozméry

(Ratnasingam a Scholz, 2004).
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3.3.3. Stanoveni primérné tloust’ky trisky vzniklé pri brouseni:

Primérna hloubka tfisky [mm)]:

e — hloubka fezu [mm)],
0 — fezny thel,

gw — prumérna Sitka brusného zrna.

Rezna rychlost [m.min™']:

by, — Sitka fezu [mm)],
v¢— rychlost posuvu [m.min™'],

e — hloubka fezu [mm)].

Mnozstvi materialu obrouseného aktivnim zrnem [mm?’]:

V= o

=
¢, B, D-n-x

v . ’ 2 r ’
cn — pocet aktivnich zrn na mm” brusného pasu,
B,, — §itka brusného pasu [mm],
D — primér setrvac¢niku [mm)],

n — otacky [min™'] (Jobbagyova, 2008).
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3.4. Drevni prach a jeho biologické ucinky na lidsky organismus

Biologické ucinky difevniho prachu na lidsky organismus se skladaji z faktort
mechanickych, fyzikalnich a chemickych. Jsou to ucinky, které mohou byt drazdivé
(projevuji se drazdénim hornich cest dychacich, sliznic) dale o¢i, riznymi koznimi
nemocemi, také alergické reakce a v neposledni fadé¢ vaZznd onemocnéni jako naptiklad

astma, rakovina hrtanu ¢i nosu.

Prach z dfeva tvrdych listnatych stromi dubu a buku, podle némeckych
vyzkumnych praci Schlossler — Kirsch — Lassmann, (1973) Wolf et al., (1986) patii mezi

Skodlivé latky s divodnym podezienim na karcinogenni G¢inky sliznic nosnich dutin.

Castice dfevniho prachu dle Hejma (1981) vznikaji v rtiznych procesech vyroby.
Jako jsou déleni, obrdbéni a jsou nazyvany sypka dievni hmota. Znac¢nd ¢ast téchto
odpadt, vystupuje pravé v podobé prachu. Tyto prachové ¢astecky vzhledem k jejich
nevelké hmotnosti maji tendenci vifit se, coZ je jeden z hlavnich aspektii zhorSeni
bezpecnosti prace a hygieny na pracovnim prostiedi. Caste¢ky prachu jsou ve vzduchu
rozptyleny a jsou ve vznosu, doba jejich sedimentace v relativné klidném prostiedi
je dana funkci jejich hmotnosti a velikosti. Z tohoto vyplyva, ze Castice stejného objemu,
avSak véEtsi hustoty maji dobu sedimentace mensi, imérnou jejich hustoté. Na druhé
stran¢ Castice o stejné hmotnosti, avSak rizném objemu sedimentuji tak, Ze Castice
s vetsim objemem sedimentuji déle. ZneciSténi vzduchu prachem je jednim

z nejhlavnéjsich problému podniku.

Pro svoje pfevazné fyzikalni a fyzikaln&-chemické vlastnosti, které jsou malé
rozméry, hydroskopi¢nost, velky specificky povrch, chemicka reakce s vodou a jinymi
kapalinami m4 dfevni prach na lidsky organismus Skodlivé Gc¢inky. Je proto pievazné
z hlediska hygienickych predpisti kladena velikd pozornost na mnozstvi poletavého
prachu v pracovnim prostfedi. NejCastéjsi a pomérné hlavni cestou vstupu prachu do
lidského organismu jsou dychaci cesty. V hornich cestach dychacich jsou zadrzovany
hrubé prachové Castice. Nosni dutina je vystlana pohybujicim se fasinkovym epitelem,
kterym se prachové Castice dostavaji s hlenem do nosohltanu a jsou spolknuty, vykaslany
nebo vykychany. Pravdépodobnost prichodu do plicnich sklipkti stoupa se zmensujici se
velikosti Castic, pro Castice velikosti 3 um je tato pravdépodobnost vySsi nez 50 %.

Z hlediska zdravotniho je frakce prachu tvofena malymi ¢asticemi, kterd je vdechnuta az

v v
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Pro pracovni prosttedi jsou hrani¢ni ¢astice, které jsou mensi jak 100 pm, protoze
jsou charakterizované jako vzduchem se vznéSejici prachové Castice dostavajici se do
nosni a Ustni dutiny a hrtanu (Hemmilad a Gottlober, 2003). Polétavy prach ptestavuje
sumu c¢astic rizné velikosti, které jsou volné rozptylené v ovzdusi. Gravitace, odpor
vzduchu, proudéni vzduchu, elektricka pfitazlivost nebo odpudivost jsou fyzikalni vlivy,
které pifi ruznych velikostech plsobi na chovéani dfevniho prachu. Dlouhodobé
vystavovani lidského organismu praSnému prostiedi, kde je velkd koncentrace malych
prachovych ¢astic vyvolava u lidi onemocnéni tzv. pneumokonidézu neboli zapraseni plic,
které¢ vede k poruse funkce plic (Dzurenda, 2007). Také dle Dzurenda (2007) dievni
prach z nékterych tropickych dievin naptiklad diambi, bitangor, mambodé je toxicky
a biologicky velmi agresivni, vyvolava u ¢lovéka celkovou nevolnost. Pfi dlouhodobému
vystaveni Clovéka prachu z téchto dfevin vyvolava onemocnéni klize a zavazné
onemocnéni alergologického charakteru. Dale mize vyvolat ti¢inek nékterych tropickych

dfevin zanét spojivek a také kasSel.

Pro pracovni prostiedi se pouzivaji k posouzeni prasnosti terminy vztahujici se
k jednotlivym frakcim prachu, tj. vdechovatelna, také celkova prasnost, thorakalni
a respirabilni frakce. Stanovuje se obvykle celkové prasnost, u prachli s moznymi nebo
pfevaznymi fibrogennimi ti€inky se stanovuje i frakce respirabilni. U fibrogennich pracht
je nutné stanovit 1 obsah fibrogenni slozky, protoze od ni se odvozuji limitni hodnoty pro
respirabilni frakci. Frakce thorakdlni se v pracovnim Iékarstvi zatim nehodnoti

(Hollerova, 2007).

Kromé fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti ma velky vyznam
z hlediska ohrozovani lidského zdravi velikost ¢astic prachu. Dle Hinova (2004) je
podstatna skutecnost, jak hluboko se Castice dostanou do dychaciho ustroji lidského
organismu. Frakce prasného aerosolu, kterou 1ze vdechnout nosem a Usty, se oznacuje
jako vdechovatelna frakce (inhalable), hmotnostni frakce polétavého prachu. Castice,
které pronikaji za hrtan, jsou oznacovany jako thorakalni frakce (thoracic). Vdechované
castice pronikajici do patnacti dychacich cest, kde neni fasinkovy epitel, se nazyvaji
respirabilni frakce (Hollerova, 2007). Vztah téchto frakci s aerodynamickym primérem

c¢astic je naznaceny na obr. 15.
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Miuzeme také suspendované Castice rozliSit jako primarni a sekundarni, prvni
zminéné vznikaji na zdrojich znecistujicich ovzdusi. Sekundarni pak vznikaji

chemickymi reakcemi v atmosféte (Branis, M., Hiinova, 1.,2009).

I—Vdechovatelné konvence === Thorokalni konvence === Respirabilni konvence
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Obr. 15 Vdechovatelnd, thorakalni a respirabilni konvence jako procento z poletavého

prachu (Kopecky, 2007)

Z dtvodu, Ze vétSina pracovnich ¢innosti ¢loveéka je spojena s uvolovanim
prachu, je nutné koncentrace prachu v pracovnim ovzdusi sledovat, hodnotit a vytvaret
nasledné takova opatteni, aby nedochézelo k poskozeni zdravi, pfipadné aby poskozeni
zdravi bylo minimalni. Koncentrace aerosolu bud’ hmotnostni, nebo pocetni v objemové
jednotce vzduchu vyjadiuje miru znecisténi ovzdusi prachem. Pro stanoveni prasnosti se
pouziva metoda gravimetrickd a zjisténé hmotnostni koncentrace prachu se vyjadiuji
v mg'm”. U vlaknitych prachii se pro posouzeni prasné situace pouziva koncentrace
pocetni, tj. pocet vlaken na jednotku objemu. Pocet vlaken se stanovuje z odebranych

vzorkd prachu mikroskopicky (Hollerova, 2007).

Je proto na misté vénovat této oblasti velikou pozornost, provadét vyzkumy, které
je nasledné potteba promitnout do opatfeni ke zlepSeni zivotniho prostiedi a také ke

zdokonalovani osobnich ochrannych pomicek pii pracovnim procesu.
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3.4.1. Prach jeho rozdéleni z hlediska piisobeni na ¢lovéka

Prach délime podle riznych kritérii, zakladni déleni je na toxicky a netoxicky
prach. Podle piivodu ziskame skupiny prachu, od kterych se pak odvijeji ucinky na lidsky
organismus. Nasledné déleni prachu podle ucinkt je v naSich piedpisech pouzivano pfi
hodnoceni prasnosti v pracovnim prostfedi. Délime prachy z hlediska ptisobeni na

¢lovéka na:

1. prachy s pfevazné nespecifickym ucinkem — nemayji drazdivy, fibrogenni tc¢inek,
napf. prach z hnédého uhli, vapence, mramoru, umélych brusiv aj.,

2. prachy s fibrogennim u¢inkem — obsah fibrogenni slozky vétsi jak 3 % zplisobuje
tvorbu vaziva v plicich, napt. kifemen, kristobalit, tridimit aj.,

3. prachy s prevazné fibrogennim ucinkem, napf. slida, talek, saze aj.,

4. prachy s drazdivym ucinkem, ptipadné senzibilizujicim ucinkem, vyvoléavaji
nespecifické zanétlivé zmény, napf. minerdlni — cement, oxid vépenaty,
hotecnaty atd. Textilni — bavlna, len, konopi, hedvabi aj., zivocisné — pefi, vina,
srst a ostatni zivoci$né prachy atd., rostlinnd — mouka, tabak, ¢aj, kava, kofenti,
obilni a dfevni prachy,

5. mineralni vlaknité prachy, napt. azbest (Hollerova, 2007, Hrn¢it, 2006).

r

3.4.2. Prasnost na pracovisti a jeji méreni

K nejrozsitenéjSim Skodlivindm patii prach, se kterym se Clovék setkava jak
v bézném zivoté, tak pii svych pracovnich ¢innostech. Rozsah skodlivych G€inkl prachu
na ¢lovéka je velmi Siroky, pfi jejich hodnoceni zalezi na ptivodu, vlastnostech a velikosti
prachu, na jeho koncentraci v ovzdusi, na délce a podminkéch ptisobeni i na individualni
vnimavosti ¢lovéka na prach. V tomto sméru je i1 rozsahla legislativa, kterd zahrnuje
pfedpisy pro pracovni prostiedi, venkovni prostfedi 1 vnitini pobytové prostory

(Hollerova, 2007).
Ugel méfeni prasnosti v praxi:

e hodnoceni technologického postupu a efektivnosti dopravy materidlu
a aspiracnich procest,
e zafazeni provozil, technologii a technologickych ¢asti z pohledu proti vybuchové

prevence,
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e stanoveni preventivnich protipraSnych a proti vybuchovych opatieni,
e stanoveni vhodnych period uklidu,
e celkové posouzeni prasnych pomérti hodnoceného prostoru,

e kategorizace praci z hygienického hlediska.

3.4.3. Druhy méfeni prasnosti

Rozezndvame podle druhu odbéru 4 druhy méteni:

e m¢éfeni koncentrace polétavého prachu uvniti technologii,

e méfeni sedimentujici praSnosti na technologii a v jejim okoli,

e specidlni méfeni koncentrace prachu v dopravnich potrubich tzv. izokinetické
odbéry, méfeni ti¢innosti odlu¢ovact nebo filtranich zafizeni,

e hygienickd méfeni polétavého prachu na pracovistich pro stanoveni kategorizace
praci

e jednorazové meéfeni — principem odbéru vzorkli u tohoto druhu méfeni
je prosavani znamého mnozstvi vzdusiny pies filtr. Odebrané vzorky se zpracu;i

v laboratofi a vyhodnoti gravimetricky (Kulich, 2015).

Odbéry se provadi jak z vnitinich prostor, tak 1 z prostoru vné technologickych
zafizeni pomoci specialné upravenych sond, naptiklad z upravenych piesypu, drticd,

odlucovacu, filtracnich zatizeni, a podobn¢ (Kulich, 2015).
3.4.4. PEL - Piipustny Expozi¢ni Limit

PEL neboli pripustny expozicni limit chemické latky nebo prachu je celosménovy
Casove vazeny primeér koncentraci plynd, par nebo aerosol v pracovnim ovzdusi, jimz
mohou byt podle soucasného stavu znalosti vystaveni zaméstnanci pii osmihodinové
pracovni dobé, aniZ by u nich doSlo 1 pfi celoZivotni pracovni expozici k poSkozeni zdravi,
k ohrozeni jejich pracovni schopnosti a vykonnosti. Na zéklad¢ dlouhodobych studii byly

vytvofeny piedpisy, podle kterych se méfi a posuzuji G€inky prachu v pracovnim

prostfedi (Hollerova, 2007).

CSN EN 481 je zakladni norma Ovzdu$i na pracoviiti. Tato norma definuje
konvence pro odbér vzorkl velikostnich frakci, jez musi byt pouzivany pro hodnoceni
ucinka polétavého prachu vdechovaného na pracovisti. V praxi jsou tyto konvence
pouzivany pro specifikaci pfistroji pro odbér polétavého prachu k méfeni koncentraci

odpovidajicich definovanym frakcim (Hollerova, 2007).
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3.4.5. Preventivni opatieni pro sniZeni prasnosti:

e technicka — zména technologie (nahrazovani ptvodni technologie takovou,
u které vznika niZsi prasnost, nebo je prach méné zavazny, popt. viibec nevznika),

e uzavieni zdroju prasnosti (kapotovani stropd, piesypt apod.),

e mistni odsavani (zdroje praSnosti),

e sraZeni prachu zkrapénim vodou,

e fedéni praSnosti v pracovni zoné€ (celkové vétrani, oblastni vétrani, volit smér
proudéni vzduchu tak, aby pracovnik nebyl v proudu znecisténého vzduchu),

e izolovani pracovnika od prostfedk se Skodlivou prasnosti (kabiny, veliny).

e Organizacni — dodrzovani urcitého zptisobu a rezimu prace napt. neodstranovat
usazeny prach ofukovanim stlaCenym vzduchem,

e zabraiovat zvifovani usazeného prachu tklidem, posttikem podlah vodou apod.,

e zkraceni expozice prachu,

e snizeni poctu zaméstnanct vystavenych ptisobeni prachu,

e posuzovani zdravotni zptsobilosti k praci,

e ndahradni — pomoci osobnich ochrannych pomiicek na ochranu dychacich organt
(protiprasné filtry a respiratory),

e pomoci preventivnich prohlidek — minimaln¢ jednou za dva roky zakladni

vySetieni a vySetfeni funkce plic, (Hrn¢it, 2006).
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4. MATERIAL A METODIKA

Pti feSeni diplomové prace byl pouzity nasledujici metodicky postup:

Vybér a piiprava
vzorkl

Granulometricka
analyza

Mikroskopicka
analyza

Matematicka analyza

Zpracovani vysedki a
jejich vyhodnoceni

Obr. 16 Metodika prace

4.1. ZKkuSebni stend

K hodnoceni vlastnosti dfevnich ¢astic je nutné volit strojni zafizeni a takovy
nastroj, pii kterém je vznik difevniho prachu typicky. Podle technologickych postupti

vyroby v dfevozpracujicim primyslu byl uzptisoben model brouseni.

K ziskani vzorkt dfevniho prachu byl pouzit stend, ktery byl vyroben piimo pro
ucely tohoto méfeni. Stend je hermeticky uzavien, aby nedochazelo k uniktim nejmensich

poletavych Castic prachu.

Pro experimentalni ziskani difevniho prachu, byla pouzita ruéni pasova bruska.
Vzorky byly brouSeny v pficném a podélném sméru do doby, dokud objem ziskané¢ho
drevniho prachu nedosahl alesponl 50 g. Z diivodu zachovani stejnych podminek pti vSech

vzorcich byl pro kazdy jednotlivy vzorek poZzit novy brusny pas.
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Obr. 17 Zkusebni stend

4.1.1. Parametry v procesu brouseni:
Strojni zarizeni:

Pésova bruska ED3900XF-4 360 m/min.
Nastroj:

Brusny pas

e d¢lka brusného pasu 610 mm,
e sitka brusného pasu 100 mm,

e zrnitost brusného pasu 80.

37



Mérny specificky tlak:

BrouSeny vzorek byl k brousicimu pasu pfitlaCovan konstantni ptitlacnou silou

pomoci pakového mechanizmu — mémy specificky tlak = 0.40 N-cm™.

Obr. 18 Pasova bruska

4.2. Odbér prachu

K urceni emise prasnosti pii brousSeni byla navrzena metodika odbéru prachu
z vnitiniho prostoru boxu s bruskou. Konstrukce stendu umoznuje dobie uzavtit prostor
okolo brusky pfi brouseni. Pfed kazdym métenim probihalo peclivé vycisténi prostoru
okolo brusky a brusky samotné. Nasledné byl box neprodys$né utésnén pomoci pruzného
tésnéni. Potom byla odbrousena vrstva z obrobku tak, aby mnoZstvi dfevniho prach bylo
minimalné 50 g. Po sedimentaci prachu (cca 30 min.) byl vznikly prach odebran ru¢né
pomoci stéru do pfedem pfipravenych sklenic s vicky na zéavit a pfipraven

ke granulometrické analyze.

4.3. Material

Jako material byl zvolen modifikovany buk pfi teploté¢ 180 °C, 200 °C a nativni
buk viz obr. 19. Vzorky byly modifikované v poloprovozni laboratorni komote
(Katres spol. s.r.0.) po dobu 3 hodin v prosttedi pary. Zaznam procesu tepelné modifikace

je znarodnén na obr. 20 a 21.
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BK

Tab. 3 Pouzity material

THERMO- 180 °C

THERMO- 200 °C

Obr. 19 Pouzity material

3
.. Hustota [kg m ] Hmotnostni v
Drevina Proces abytek [%] Rovnovazna
uby ¢ vlhkost [%]
neoSetiené | oSetfené

BK nativni - 723,6 - - 12,9

THERMO - 180 °C | proces I =180 °C 719,0 694.4 3,42 6,8

THERMO - 200 °C | proces I1 =200 °C 7423 677,4 8,73 4.9
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Obr. 20 Proces ohfevu THERMO — 180 °C (Cermak, 2013)
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Obr. 21 Proces ohfevu THERMO — 200 °C (Cermak, 2013)

4.4. Stanoveni hustoty a vlhkosti

Hustota dieva se méni v zavislosti na druhu dieva, struktufe dfeva, jeho vlhkosti

a v neposledni fad¢ také zavisi na stanoviStnich podminkach (Kopecky, 2007).

Dievni substance je u rostlého dfeva hmota bunéCnych stén bez
submikroskopickych dutin, lumenti a mezibunéénych prostor (Dubovsky a kol., 2003).
Tato veli¢ina viceméné nezavisi na druhu dfeviny a primémé se udava jako

1530 kg - m™> (Horacek, 1998).

=

Ps=7

N

p, — hustota dievni substance [kg - m3],
m— hmotnost dfevni substance [kg],
V,— objem[m?].

Objemova hustota dieva je vztazend k objemu dieviny, ktery je ovlivnén konkrétni
strukturou dfeva a vlhkosti. Pro porovnani vysledki a pouziti pfi teoretickych vypoctech

je vhodna hustota v absolutné suchém stavu (Horacek, 1998).
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p,, — hustota dfeva pii dané vlhkosti [kg - m=3],
m,— hmotnost zkuSebniho télesa [kg],
V,— objem zkuSebniho télesa [m?].

Pro stanoveni vlhkosti dfeva w byl pro nativni buk pouzit digitdlni vihkomér
HMB — WS25. U tepelné modifikovanych vzork byla vlhkost dieva pievzata od Cermak
(2013). Vzorky byly pted brousenim vystaveny po dobu 30 dni relativni vlhkosti
65+5 % a teploté 20-25 °C.

Obr. 22 Digitalni vlhkomér HMB — WS25.

4.5. Granulometricka analyza

Granulometrickd analyza je metoda, pomoci které se zjisti distribu¢ni rozlozeni
jednotlivych frakei &astic. Castice dievniho prachu z brouseni dfeva maji riiznou velikost
a tvar, z tohoto diivodu je tieba zjistit jejich zrnitost. Urceni granulometrického slozeni
je dtlezité pro posouzeni chovani prachu jako je naptiklad vliv na mozné zdravotni rizika,
schopnost odhlu¢novani, schopnost usazovani, nebezpec¢i exploze aj. Vyjadiuje se

graficky distribucni kfivkou, nebo kiivkou propadu ¢i zbytku.
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Pro granulometrickou analyzu byla zvolena metoda sitovani, jeji pomoci byly
zjistény rozméry jednotlivych ¢astic. Granulometricka analyza byla provedena pomoci
pristroje Retsch AS 200 digit s moznosti plynulého nastaveni amplitudy vibraci sit ve
trech osach. Pristroj je vybaven sity o rozmérech 5 mm, 1 mm, 500 um, 250 um
a 100 pm podle ISO 565 (DIN ISO 3310-1), amplituda vibraci byla nastavena na hodnotu
A =1 mm, ¢as sitovani na hodnotu t = 10 min. V pfistroji se ¢astice dfevéného prachu

protiepavaji ve tiech osach a vzdy se nastavi tak, aby prosly okem sita.
Na ptesnych digitalnich vahach Vibra AJ — 420 — CE s ptesnosti + 0,001 g, byly
zvazeny Castice, které propadly ptes jednotliva sita.

UD 0BVODU OTACKY
o DYNAMOMETRU

0
08V0D KOTEV sTOP

-1 500 um

1 250 pm
100 pm

Obr. 24 Retsch AS 200 digit a schéma sitovani (Kopecky, 2007)
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Granulometrickd analyza byla provedena pro vSechny experimenty a z ni byly

sestrojeny histogramy rozlozeni ¢astic a kiivky propadu.

Nésledna mikroskopicka analyza jemného difevniho prachu byla provedena pro

castice (do 100 pm), které propadly pfistrojem az na dno.
IM AS 200 interni metodicky postup pro stanoveni podilu prachové frakce:

1. ZapiSeme do tabulky hodnoty, jednotlivych Cistych sit sestavy sitoveé analyzy
a dna, které jsme navazili na laboratornich vahach s pfesnosti +0,001 g.

2. Na vibra¢ni sitovaci stroj AS 200 se umisti sada sit v uspotadani od sit s nejveétsi
velikosti mezer v pletivé po nejmensi ukon¢ené dnem.

3. Na horni sito sitovaciho stroje se nasype na laboratornich vahach odvazeny
vzorek.

4. Uzavie se sada sit sklenénym vikem a po jeho ukotveni utahovacimi Srouby se
vzorek situje po dobu t = 10 min.

5. Po ukonceni sitovani se jednotliva sita s frakci ¢astic na sitech odvazi a zapiSou
do tabulky.

6. Hmotnost frakce Castic se stanovi od¢itanim hmotnosti sita s frakci ¢astic po
sitovani a hmotnosti sita pied sitovanim.

7. Sitovou analyzu miizeme povazovat za spravnou, pokud podil hmotnosti frakci

k hmotnosti navazky je v intervalu 0,98-1,0.

Prosivani dfevéného prachu je zdanlivé jednoduchy ukon, ktery ale v sobé¢
zahrnuje celou ftadu slozitych vedlejSich ucinkd. Prosivani vyzaduje odbornou
pfipravenost a precizni praci. Je ziejmé, ze fyzikalni vlastnosti dievéného prachu jako
napiiklad smér pohybu, frekvence a amplituda pohybu sita mohou ve znacné mife
ovlivnit pozadované vysledky. At uz prosivani vzorku trva jakkoliv dlouho, tUplné
rozttidéni neni v podstaté mozné. V disledku vzajemného tfeni a srazek ¢astic mize dojit
k jejich dal§imu rozdrobovéani, a proto hrozi nebezpeci podstatného zkresleni vysledkt

(Koncz, 1970).
4.6. Mikroskopicka analyza ¢astic menSich nez 100 pm

Pro castice mensi nez 100 um byla pouzita mikroskopickd analyza castic.

Mikroskopické snimky byly hodnoceny graficky pro frakci mensi nez 100 um ziskané

wvr
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o velikosti 0,25 az 5 um (Koncz, 1970). U kazdého vzorku bylo analyzovano ptiblizné
20000 prachovych castic, ty byly podrobeny pravdépodobnostni analyze vyskytu.

Pomoci systému analyzy a zpracovani obrazu digitdlniho mikroskopu Keyence
VHX — 5000, ktery méfi tvar predmétu pomoci ostfeni a rozostfeni obrazu tzv. Focus
Variation, byly zkoumany vzorky castic, které propadly az na dno sitovaciho pfistroje

(velikost ¢astic pod 100 um).

Digitalni mikroskop Keyence VHX — 5000 (obr. 26) je umistén v biometrické

laboratoti Ustavu hospodaiské upravy lesu a aplikované geoinformatiky.

K méfeni byl vyuzivan objektiv VH — Z100, ktery nabizi zvétSeni 100-1000X.
Z divodu odleskt byl pouzit difuzni adaptér OP — 72405 pro rozptyl svétla, ktery zlepSuje

kvalitu snimani velmi lesklych povrchi, zaroven byl pouzit polariza¢ni filtr viz obr. 25.

Obr. 25 Difuzni adaptér OP — 72405 a polarizaéni filtr

Nasledujicim postupem probihalo méteni na mikroskopu VHX — 5000:

1. byla provedena inicializace mikroskopu po zapnuti pfistroje, tj. nastaveni
pocatecnich hodnot,

2. priprava vzorku a nésledné vloZeni do mikroskopu,

3. vytvoreni snimku a jeho ulozeni,

4. obrazova analyza snimkd.
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Obr. 26 Mikroskop Keyence VHX — 5000

Pofizeni obrazu

Ptedzpracovani obrazu

Obrazova analyza

Statistické zpracovani ‘
vysledk

Interpretace vysledka

Obr. 27 Proces zpracovani obrazu

Na obr. 28 a 29 je znazornéna analyza obrazu provadéna na mikroskopu Keyence

VHX - 5000.
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Obr. 29 Snimek dfevniho prachu po provedeni obrazové analyzy

Ze vsech vzorkil prachovych ¢astic do 100 pm, byl odebran ndhodny ptiblizné
stejné velky vzorek. Prach byl nasledné rovnomérné rozprostien na specidlni sklicko,
které je soucasti vybaveni mikroskopu VHX — 5000. Pomoci ndhodného vybéru bylo
analyzovano nékolik stejné velkych poli. V tabulce 4 je znazornéna cast hodnot jednoho

meéfeného pole.
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Tab. 4 Ukazka rozmért ¢astic prachu

BUK3 modifikovany 200 °C
Cislo Max. pramér [um] | Obvod [um] | Plocha [pm3] Min. pramér [pm]

1 99 326 1181 30
2 7 19 30 5
3 4 9 8 2
4 1 4 3 1
5 9 24 40 5
6 31 67 99 4
7 12 30 53 6
8 6 14 12 1
9 112 415 4360 72
10 8 21 36 5
11 11 32 83 9
12 33 112 382 20
13 3 7 6 1
14 179 1036 5542 100
15 25 68 149 12
16 12 33 65 6
17 6 16 19 3
18 9 25 49 6
19 80 324 1541 47
20 29 90 410 19
21 14 35 63 6
22 11 27 52 5
23 3 8 8 1
24 2 6 4 1
25 51 161 713 24

4.7. Pravdépodobnostni analyza vyskytu ¢astic menSich nez 100 pm

Z naméienych hodnot v tabulce 4 je obtiZzné zhodnotit jaké Castice v dané frakci
dominuji, proto byla provedena pravdépodobnostni analyza ¢astic pro ¢astice mensi nez
100pm. Na posouzeni chovani prachu z riznych hledisek, jako naptiklad jeho schopnosti
odlouceni v riznych druzich odluc¢ovact, jeho zdravotni piisobeni, schopnosti usazovani,
schopnosti exploze, je tifeba znat jeho granulometrické slozeni, ale 1 jeho

pravdépodobnostni vyskyt v dané emisi prasnosti.

Pro pravdépodobnostni analyzu jemného prachu do 100 um je mozné pouzit
dvouparametricky Weibulliv model, ktery vyhovuje vétSiné pripadt vyskytu ndhodné
veli€iny. Data pro vypocet Weibullova modelu se ziskdvaji z analyzy obrazu. Vzhledem

k tomu, Ze parametry Weibullova modelu — parametr tvaru (b) a parametr métitka (a) jsou
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pohyblivé, tj. zavislé na statistickém rozlozeni ¢astic, miize Weibulliv model pfejit napf.
v Gaustiv, log-normalni, exponencialni a jiné modely pravdépodobnosti (Kopecky,
Mazal, 2005). Hlavni ptfednosti tohoto modelu je, ze se pruzn€¢ méeni tvar hustoty
pravdépodobnosti v zdvislosti na skute¢ném rozlozeni nahodné veli¢iny s minimalni

nepiesnosti.

Hustota pravdépodobnosti vyskytu nahodné veli¢iny u Weibullova modelu miize
prechazet ve zname tvary, jako exponencialni, log-normalni, Gaustv a dalsi viz

obr. 30 (Kopecky, 2007).

Obr. 30 Hustota pravdépodobnosti Weibullova modelu (Kopecky, 2007).

4.7.1. Stanoveni parametri Weibullova modelu

Neznamé parametry modelu jsou stanoveny regresni analyzou konkrétné
,Metodou nejmensich c¢tverci™ z prabcéhu statistické pravdépodobnosti vyskytu

prachovych castic.

Pted pouzitim této metody je vhodné dvojnasobnou logaritmizaci prevést obecné

exponencialni typ Weibullovy distribu¢ni funkce.

Mame-li empiricky ziskanymi body distribu¢ni funkce prolozit pfimku o rovnici

y = kx + ¢, musime ur¢it jeji nezndmé parametry k a g.

Pfitom pozadujeme, aby proloZena pfimka co nejlépe "ptiléhala" k empirickym

bodim. U metody nejmensich ¢tverci se jako kritérium "ptiléhavosti" uvazuje soucet
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¢tverct rozdilt a odhady smérnice &k a posunuti ¢ se urci jako veli¢iny, které ¢ini tento

soucet minimalnim (Kopecky, Mazal, 2005).

Vypocet odhadu smérnice:
_K'Zx,-'yj—ij'Zyj
= : >

K-> X = (Z X j)
Vypocet posunuti piimky od pocatku:

2
_ ij 'Zyj —ij : ij "y
= 3 >

K-> X = (Z X j)

k

q

4.7.2. Weibulliv model

Weibulliiv model neboli zakon pravdépodobnosti, je ¢asto pouzivan pii popisu
nahodnych veli¢in, u kterych neni pfedem zfejmé, jakou hustotu pravdépodobnosti

vyskytu budou mit (Kopecky, 2007).

Vypocet hustoty pravdépodobnosti Weibullova modelu:

a — parametr métitka (mé rozmér nahodné veli€iny),
b — parametr tvaru (je bezrozmérny),

X — rozmér ¢astice.
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5. VYSLEDKY:

5.1. Vysledky granulometrické analyzy

Pomoci sitové analyzy jsme zjistili jednotlivé slozky frakce dievniho prachu.
Zastoupeni castic prachu vybranych vzorkii je zndzornéné pomoci histogrami,
procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci zndzoriiuje vyska jednotlivych sloupci,

zaroven jsou Castice zatazeny do intervall dle velikosti ok sit.

Z duvodu, ze je dievo anizotropni material, byly zvoleny dva modely brouseni,

podélny a pricny. Jedna se o dilezity faktor pfi procesu obrabéni dieva.

Z granulometrické analyzy vyplyva, ze u podélného modelu brouseni (obr. 31) je
nejvetsi zastoupeni ¢astic pod 100 pm u nativniho buku (60 %) u buku modifikovaného
pii teploté 180 °C (52 %). Castice pod 100 pm jsou nejvice nebezpeéné pro zdravi
¢loveéka. U modifikovaného buku pfti teploté 200 °C je nejvétsi zastoupeni v rozmezi

100-250 um (60 %).

Histogram

f[%]

<0,100 >0,100 >0,250 >0,500 >1,000
a [mm]
EBK ETHERMO 180 °C THERMO 200 °C
Obr. 31 Histogram distribuce frakci prachu ve vzorcich pti podélném brouseni

Z trak¢éniho zastoupeni v histogramu bukového prahu z pti¢éného modelu brouSeni
(obr. 32) je zfejmé, Ze nejveétsi zastoupeni ¢astic pod 100 um je u nativniho buku (83 %).
V rozmezi 100-250 pm ma nejvétsi zastoupeni modifikovany buk pfi teploté 200 °C

(70 %) a modifikovany buk pfi teploté 180 °C (62 %).

50



Histogram
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Obr. 32 Histogram distribuce frakci prachu ve vzorcich pii pfi¢ném brouseni

Pro lepsi ndzornost a porovnani vlivu modifikace na frakéni sloZeni dievniho
prachu jsme vytvorili kiivku propadu (obr. 33 a 34). Pro vhodné zobrazeni tohoto grafu
je pouzito log-normalnich, nebo log-log soutadnic. Z vysledkt vyplyva, Ze s rostouci
teplotou modifikace klesa zastoupeni prachovych castic menSich nez 100 pum,

a to zejména u priéného brouseni.

Krivka propadu
100 /r — —
90
80
70

60
50 BK

40 + —THERMO 180 °C

30 THERMO 200 °C
20

10
0

propad prachu a trisek P [%)]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
rozmér oka sit a [pm]

Obr. 33 Ktivka propadu podélného brouseni
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Pti podélném modelu brouseni u buku modifikovaného pii teploté¢ 200 °C

(obr. 33) vznika o 38 % méné jemného prachu do 100 um nez u nativniho buku, u buku

modifikovaného pfi teploté 180 °C, je to 30% rozdil.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

propad prachu a tFisek P [%)]

Krivka propadu

BK

—THERMO 180 °C

THERMO 200 °C

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

rozmér oka sit a [um]

Obr. 34 Ktivka propadu pti¢né brouseni

U pticného modelu brouSeni (obr. 34) jsou rozdily patrnéjsi nez u podélného

modelu brouseni. Modifikovany buk pii teploté 180 °C mé o 53 % mensi zastoupeni

jemnych prachovych castic do 100 pm nez nativni buk, u buku modifikovaného pfii

teplote 200 °C je tento rozdil jesté patrnéjsi a to 67 %.

Kiivka propadu mé vyznam pii projektovani separacnich zatizeni. Pokud je kiivka

vychylena na levou stranu, je kladeny vysSi narok na filtra¢ni zafizeni.
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5.2. Hustota pravdépodobnosti rozloZeni ¢astic

Hustota pravdépodobnosti Weibullova modelu vyskytu jemnych prachovych
castic (obr. 35 a 36) byla vypoCtena pomoci vztahu pro vypocet hustoty

pravdépodobnosti.

Hustota pravdépodobnosti vyskytu &dstic

0,11
0,105 [ T T T T T T 1T T T T T T T T 1

0,1
0,095
0,09 —BK ——THERMO 180 °C THERMO 200 °C
0,085 1
0,08
0,075
0,07
0,065 —
+,06
0,055 \
0,05 \
0,045 \Y

0,04 \
0,035 3
0,03

0,025

0,02 \\\
0,015 S
0,01 =
0,005
0

I 1 1 1 1 1

f(x)

~—— |
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X[ pm)

Obr. 35 Hustota pravdépodobnosti rozlozeni ¢astic pii podélném brouseni

Z grafu hustot pravdépodobnosti rozlozeni ¢astic pro podélny model brouSeni
(obr. 35) vyplyva vyrazny vyskyt ¢astic prachu v rozmérem mensim nez 30 um. Hustota
pravdépodobnosti exponencialné roste v rozmezi x = 2 az 30 um. S rostouci teplotou
modifikace se hustota pravdépodobnosti vyskytu malych ¢astic prachu snizuje v rozmezi
x =5 az 40 um. V rozmezi X = 2 az 5 pm se objevil opacny rdz a prach s tepelné

modifikované dievo pii teploté 200 °C ma nevyssi hustota pravdépodobnosti vyskytu.
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Hustota pravdépodobnosti vyskytu &4stic
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Obr. 36 Hustota pravdépodobnosti rozlozeni ¢astic pii pficném brouseni

Hustota pravdépodobnosti u pficného modelu brouseni (obr. 36) exponencialné
roste v rozmezi x = 2 az 45 pm. Z prabéhu hodnot pravdépodobnosti hustot je patrné, ze
je zanedbatelny rozdil mezi nativnim bukem a bukem modifikovaném pii teploté 180 °C.
V rozmezi x = 5 az 40 um klesa hustota pravdépodobnosti u tepelné¢ modifikované¢ho
buku pii 200 °C vic¢i nativnimu buku a buku modifikovaném pii teploté¢ 180 °C.
V rozmezi x = 2 az Sum se objevil opacny raz a tepeln¢ modifikované dievo pfti teploté

200 °C ma nevyssi hustotu pravdépodobnosti vyskytu.
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6. DISKUZE

wevr

a celkovou pracovni pohodu je kvalita ovzduSi v pracovnim prostiedi.
V dfevozpracujicim primyslu je snaha mimo jiné co nejvice snizit nepfiznivé ucinky

dfevéného prachu na lidsky organismus.

Pti obrabéni dieva vznika tfiska, pilina, hoblina, difevni prach, v zavislosti na
druhu technologické operace a pouzitém nastroji. Jejich rozmeéry a tvary zavisi také druhu
opracovavan¢ho materialu, ktery ma rtizné vlastnosti, rozméry a tvary. Pokud nezname
fyzikalni vlastnosti dané latky je velice obtizné, aZz nemozné eliminovat neZadouci faktory
v pracovnim prostiedi. Jednou z nejzakladnégjSich vlastnosti dfevniho prachu je jeho
granulometrické slozeni. Z diivodu, Ze je dfevo anizotropni material byly zvoleny dva

modely brouSeni podé€lné a pticné.

Pro sledovani vlivu modifikace na vlastnosti dfevniho prachu byla aplikovana
granulometrickd analyza. Z vysledkti granulometrické analyzy vyplyva pro ¢astice mensi
nez 100 um (poletavy prach), Ze s rostouci teplotou modifikace u podélného brouseni
klesé zastoupeni nejjemnéjSich prachovych ¢astic, a to az o 37 % u buku modifikované¢ho
pii teploté 200 °C oproti nativnimu buku. U pti¢ného modelu brouseni m¢l nejmensi
zastoupeni jemnych ¢astic buk modifikovany pfi teploté 180 °C a to o 52 % mén¢ nez
nativni buk. Z naméfenych vysledkid jasné vyplynulo, Ze modifikovany buk ma mensi

zastoupeni jemnych ¢astic nez nativni buk.

Z vysledku také vyplynulo, Ze teplota modifikace a model brouseni maji zasadni
vliv na granulometrické sloZeni jednotlivych frakci dfevniho prachu u vSech zkoumanych

vzorku.

Autorka Jobbagyova (2008) sledovala granulometrické slozeni dfevniho prachu
v zavislosti na druhu dfeviny a modelu brouseni, pfi€emZ zaznamenala pii pficném
modelu brouSeni u nativniho buku zastoupeni ¢astic pod 0,08 mm v praméru az 93,34 %
a u podélného brouseni 83,34 %. Tyto hodnoty jsou s vysledky nas$i analyzy nativniho
buku srovnatelné. K obdobnym vysledktim pfisli i autofi (Ockajova, Roncka a Banski,
2006), kde pro nativni buk stanovili granulometrické slozeni ¢astic pod 80 um v primeéru
na 92,29 %. Mal¢ rozdily vysledki mohly byt zpiisobeny druhy pouzité metodiky, ale

i vybérem vzorki.
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U podélného brouseni se vyskytuji vétsi ¢astice nez u pticného modelu brouseni,
to bylo zptisobené mikroskopickou stavbou dieva, protoze vétSina bunécnych elementt
je ve dievé umisténa v podélném sméru a ma fibrilarni strukturu. U podélného brouseni

dochazi k mensimu pietfezavani dievnich elementd nez u pticného brouseni.

Boonstra et al. (2006b) studovali mikroskopickou strukturu tepelné oSetfeného
tvrdého dreva a dospéli k zavéru, Ze oSetfeny buk a bfiza mély radialni trhliny pobliz

trhliny.

V préci byla dale vyhotovena mikroskopicka analyza difevniho prachu pod
100 um, s cilem zjistit pravdépodobnostni vyskyt nebezpe¢nych vdechovatelnych ¢astic,
analyzy vyplynulo, ze ve frakci do 100 um se pievazné u vSech vzorki nachdzeji ¢astice
mensi jak 40 pm. PfiCemz pro rozmezi 5—40 um bylo zjisténo, ze modifikovany buk mé
mensi zastoupeni jemnych castic neZ nativni buk. Nejvyssi hustotu pravdépodobnosti
vyskytu jemného prachu mél buk modifikovany pii teploté 200 °C jak v podélném, tak
1 v pficném sméru a to 2 pm. Takovyto vyskyt malych rozméra ¢astic mohl byt zptisoben
nestejnou mikroskopickou strukturou tepelné oSetiené¢ho buku. Z 1ékafského hlediska
Podle Bean (1996) se pravé tyto castice s rozméry menSimi neZ 10 um mohou dostat do
bronchidlniho stromu v zavislosti na jejich velikosti do riznych oddila traktu

(bronchoalveolarni, tracheobronchiélni).

Podle Standfest (2008) vzrostla tvrdost podle Brinella u modifikovaného buku
priblizng o 10 N/mm? to mé&lo pravdépodobné vliv na celkovy &as brouseni jednotlivych

vzorki, ktery byl u modifikovaného buku az tfindsobny oproti nativnimu buku.

Také (Ockajova, Roncka a Banski, 2006) zkoumali zavislost hustoty brouseného
materidlu na granulometrickém slozeni difevniho prachu. Dospéli k zavéru, ze s rostouci
hustotou nativniho dieva se zvySuje zastoupeni dfevnich ¢astic pod 80 um, a to pfiblizné
o 10 %. Pokles hustoty u zkoumanych modifikovanych vzorkti byl patrné jednim

z hlavnich diivoda snizeni poc¢tu dievnich ¢astic do 100 um.

56



7. ZAVER

Zkoumani vlivu modifikace difeva na vlastnosti dfevniho prachu bylo hlavnim
cilem této diplomové prace. Vysledky potvrdily, Ze s rostouci teplotou modifikace klesa

emise jemného dievniho prachu.

V préci byl stanoven podil jednotlivych frakci dievniho prachu ziskaného ze
vzorkli nativniho buku a dvou modifikovanych, pro dva vybrané modely brouseni.
Z granulometrické analyzy vyplyva, Ze nejvétsi zastoupeni Castic s velikosti mensi jak
100 pm, bylo naméfeno u nativniho buku u obou modelti brouseni. Zatimco u podélného
brouseni mél nejmensi zastoupeni jemného dievniho prachu buk modifikovany pfi teploté

200 °C a u pti€ného brouseni buk modifikovany pfi teploté 180 °C.

Z vysledku mikroskopické a pravdépodobnostni analyzy Castic menSich nez
100 pm jsme zjistili, ze ve zkoumaném souboru castic se u vSech vzorkl vyskytuji
pievaznd &astice v rozmezi od 2 pm do 40 um. Céstice mensi nez 2,5 pm, jsou
oznacované jako jemna respirabilni frakce viz obr. 15, jedna se o ¢astice, které mohou

proniknout do plicnich sklipku.

Z vysledkl méfeni jsme zjistili, Ze teplena modifikace dfeva i model brouseni maji
zé4sadni vliv na rozméry vznikajicich ¢astic, tak 1 na tvar a podil ¢astic v jednotlivych

frakcich.

V praxi bude nejvhodnéjsi z divodu snizeni emise prasnosti, tj. vzniku mensiho
poctu cCastic do 100 um, pro nativni buk a modifikovany buk pfi teploté 200 °C zvolit
model brouSeni v podélném sméru. Buk modifikovany pfi teploté 180 °C vykazuje mensi

zastoupeni nejemnéjSich prachovych ¢astic v pti€éném smeéru brouSeni.
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8. SUMMARY

The thesis is focused on wood dust generated during sanding modified beech. We
are analyzing the characteristics and composition of the dust. Our thesis is treating also

the danger of effects of wood dust on human health and its impact in the workplace.

The thesis sets the proportion of the individual fractions during two selected
models of sanding, the observed dust was obtained from different samples of wood dust:
one issued from native and two others from modified beech. The granulometric analysis
shows that the largest share of particles with a size less than 100 pm was measured at the
native beech in both model sanding. The modified beech had the lowest proportion at
longitudinal sanding and the temperature of 200 °C. The transverse cutting of the

modified beech showed the lowest proportion under temperature of 180 °C.

From the result of the microscopic and probabilistic analysis of particles smaller
than 100 um we have found that in the researched group of particles every examined
sample contains particles especially from 2 pm to 40 um. Particles smaller than 2.5 um,
are referred to as fine respirable fraction c.f. picture 15, these particles can penetrate into

the alveoli.

According to the measurement results, we found that thermal modification of
wood as well as the sanding model have significant effect on the resulting particle size

and on the shape and proportion of particles in individual fractions.

In practice, it is preferable to select the model of longitudinal direction of sanding
in order to reduce the emission of dust, i.e. formation of a smaller number particles up to
100 um, for native beech modified at the temperature of 200 °C. The modified beech at
180 °C has a smaller representation of the finest dust particles in the transverse direction

of sanding.

Today as in the future, it is necessary to focus on reducing or eliminating
hazardous substances in the workplace. It is therefore necessary in all industry sectors,
including in woodworking to seek out ways how to eliminate pollution. Thanks to the
knowledge of the dust properties we are able to influence positively the development of
separation techniques and technologies leading to the emission reduction in the working

environment.
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