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Abstrakt

Prace se zabyva zkoumdnim dopadl termické modifikace, impregnace a jejich
kombinace na vybrané fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva buku. Konkrétné byl
zjiStovan ucinek termické modifikace, impregnace a jejich kombinace na zménu
hmotnosti, bobtnani a pevnost v tlaku. ZkuSebni vzorky byly rozdéleny do Sesti skupin
podle modifikace. Jedna skupina vzorkd byla ponechana bez tuprav, jako referencni.
Zkousky probihaly dle normalizovanych postupi.

Po zpracovani naméfenych hodnot a porovnani neupravenych a modifikovanych
zkusebnich vzorkt bylo zjisténo, Ze skupiny kombinujici termickou modifikaci 210 °C a
impregnaci dieva v koncentracich 1/1 a 1/10 zptsobili vyznamné zmény fyzikalnich a

mechanickych vlastnosti dfeva at’ uz pozitivniho, nebo negativniho charakteru.

Klicova slova

Termickd uprava, barva dieva, pevnost v tlaku, impregnace



Abstract

The thesis deals with the investigation of impacts of thermal modification,
impregnation and their combination on selected physical and mechanical properties of
beech wood. Specifically, the effect of thermal modification, impregnation and their
combination on weight change, swelling and compressive strength was investigated. The
test samples were divided into six groups according to the modification. One group of
samples was left untreated, as a reference. The tests were carried out according to
standardized procedures.

After processing the measured values and comparing the untreated and modified
test samples, it was found that groups combining thermal modification of 210 °C and
wood impregnation in concentrations of 1/1 and 1/10 caused significant changes in the

physical and mechanical properties of the wood, whether positive or negative.

Keywords

Termic treatment, wood color, compressive strength, impregnation
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Slovnik terminu

Modifikace je uprava materidlu, za ucelem zmény ndmi sledovanych vlastnosti.
Termicka uprava je proces, jehoZ podstatou je zahfivani daného materidlu, za
spoluptisobeni vzduchu, vodni pdry, oleje ¢i jinych latek, za dcelem zmény jeho
vlastnosti.

Impregnace je proces, pfi némz je materidl nasycovdn jinou latkou za ucelem zmény
jeho vlastnosti.



1 Uvod

Buk v poslednich nékolika desetiletich vykazoval na naSem uzemi trend
ristového poklesu. Tento trend byl zplisoben zejména vysazovanim smrkovych
monokultur, disledkem ¢ehoz se smrk stal znaéné prevysujici dfevinou na nasem tzemi.
Data z poslednich nékolika letech vSak poukazuji na opétovné rozSirovani buku. Data
z roku 2020 ukazuji, Ze buk zaujima asi 9 % plochy naSich lesu, coz odpovida zhruba
236 000 ha. (UHUL 2020) Jako jednu z hlavnich pfi¢in pro tento vyvoj v poslednich
letech miiZzeme uvést stale probihajici globalni oteplovani. Smrk je totiz dievinou velmi
nachylnou na sucho a vzhledem ke stdlému zvySovani Cetnosti suchych a horkych obdobi
se predpoklada dbytek jeho rdstu. Naproti tomu semendcky buku jsou zna¢né nachylné
na nizké teploty a buk samotny zdroven Spatné snasi podmacené pudy. Proto se tedy
v zéavislosti na pokracujicim zvySovanim teploty a sucha predpokladd rozSifovani buku
na naSe uzemi. JiZ dnes jsou na mnoha mistech v Evropé€ postiZenych ubytkem smrkovych
monokultur vysazovdny smiSené lesy svelkym podilem buku, ktery nabizi ve
sttedoevropskych oblastech vysoky reprodukéni potencial.

Buk byl jiz v ddvnych dobéach hojné vyuZivanou dfevinou. A i1 kdyZ byl cenén
zejména jako zdroj paliva, nelze mu vytknout jeho vyznamnost ani v minulosti.
V soucasné dobé je jeho vyuZitelnost znacné rozsifené;si a nachazi uplatnéni predevSim
pii vyrobé dyh, aglomerovanych materidldi, ¢i parket a velmi cenén je také pfi vyrobé
ohybaného nabytku. 1 kdyz je buk =ztéchto divodi oznaCovdan za jednu
z nejvyznamnéjSich evropskych listnatych drevin, jeho uplatnéni zdaleka nedosahuje
takové miry, jako tomu je u jinych dievin, napriklad pravé smrku. Diivodem toho jsou
hlavné Spatné vlastnosti jeho dfeva. To pomérné siln€ sesycha a ma nizkou rozmérovou
stalost, pfi zméné vlhkosti okolntho prostredi. Také trpi nizkou trvanlivosti a odolnosti
vici biotickym Cinitelim. Vzhledem k tomu se bukové dievo v exteriéru v podstaté
nevyuziva. Pravé to je dlivodem, proc¢ se v poslednich letech stéle Cast&ji zminuje bukové
dfevo spolecné s pojmem modifikace. Modifikaci dfeva se snazime zlepSit, poptipadé
alesponi zachovat nékteré jeho vlastnosti a eliminovat vlastnosti nezaddouci. V pfipadé
buku je tato snaha zaméfena predevSim na jeho vétsi vyuZitelnost v exteriéru.
Nejrozsifen€jsi modifikaci dieva je bez pochyby modifikace zvySenou teplotou. Ta je
dnes uz pomérné dobie prozkoumadna a je zndmo Ze ackoli zlepSuje nékteré vlastnosti

dreva, predev§im potom biologickou odolnost proti $kiidctim a rozmérovou stabilitu, ma
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termickd modifikace negativni dopad na mechanické vlastnosti. Tento fakt vedl
k myslence kombinace vice typt modifikaci, jejichz dopad na vlastnosti dfeva neni
zdaleka tak prozkouma.

Jako jedna z nejslibnéjSich je pravé kombinace termické modifikace a impregnace
struktury dieva riznymi latkami. To bylo také divodem volby tohoto tématu pro
zpracovani mé bakaldrské prace. V reSersi prace je pribliZena problematika samotné
termické modifikace a modifikace pomoci impregnace a dopad téchto tprav, nebo jejich
kombinace na vybrané mechanické a fyzikdlni vlastnosti ndmi vybrané dfeviny.
Experimentalni ¢ast price se zaméfuje na méfeni, zpracovani a vyhodnoceni nami
naméienych dat. Konkrétné byl zkouman vliv modifikace na zménu hmotnosti, bobtnani

a pevnost v tlaku ve sméru vlaken.
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2 Cile prace

Cilem priace je provést reSerSi se zaméfenim na vlastnosti termicky
modifikovaného dfeva buku impregnovaného pryskyfici a experimentélni urceni vlivu
vybranych faktori na fyzikdlni a mechanické charakteristiky termicky upraveného dieva

impregnovaného pryskyfici.
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3 Termicka modifikace direva

Pojem termickd uprava popisuje aktivni typ modifikace dieva zvySenou teplotou
ménici jeho chemii, i fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Hill ve své studii uvadi, ze
modifikace dfeva muze byt definovana jako proces, ktery zlepSuje vlastnosti dieva a
vytvari novy material, ktery pfi likvidaci na konci Zivotniho cyklu vyrobku nepredstavuje
vétsi riziko pro Zivotni prostfedi neZ nemodifikované dfevo. (Hill 2006)

Termickd modifikace je jiz dlouhou dobu uzndvédna jako metoda slouzici ke
zlepSeni vlastnosti rostlého dfeva, predev§im se jedna o pozitivni vliv na rozmérovou
stabilitu a odolnost vici biotickym Cinitelim. Za timto dcelem je material vystaven
teplotdm mezi 160 °C a 260 °C, kdy dochazi ke zménam v jeho chemické strukture. Pri
teploté nizSich nez 150 °C byly prokdzany pouze nepatrné zmény ve vlastnostech dfeva.
Naopak, pokud hodnota teploty prekroci 300 °C dochazi k nezadouci degradaci
upravovaného dfeva. Z tohoto diivodu je teplota u modernich procest tepelné upravy
omezena na 260 °C. (Militz, 2002; Hill, 2006; Esteves and Pereira, 2009)

Existuje celd fada dalSich proménnych, které maji vliv na pribéh i vysledek
modifikacniho procesu. Patfi mezi né nasledujici:

e Atmosférické podminky

e Druh pouzitého dieva

e Rozméry dieva

e Doba osetfeni

e Teplota pri upravé

e Katalyzatory

e Pocitecni vlhkost dfeva (Hill 2006)

Jako velkd vyhoda je bran i fakt, Ze oproti jinym povrchovym upravdm a
modifikacim, pfi procesu termické modifikace nevznikaji Zadné chemické latky, které by
ohrozovali Zivotni prostfedi. Tato skutecnost miize byt jednim ze zasadnich faktort pri

rozhodovéni, jaky druh modifikace dfeva zvolit.(Acosta et al. 2021)

Hlavnim cilem pfi procesu termické modifikace je zlepSeni nékterych vlastnosti

oproti dfevu rostlému. Mezi tyto zmény patii predevSim:
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e ZlepSeni rozmérové stability
e SniZeni hygroskopicity dieva
e Lepsi odolnost proti abiotickym a biotickym ¢initelim

e Nardst modulu pruznosti v pocatecnich fazich dipravy (Hill 2006)

Jiz na pocatku 20. stoleti bylo provedeno n€kolik rtiznych studii zaméfujici se na
otazky souvisejici s aplikaci vysokych teplot na dfevo, kdy vysledky téchto studii
poslouZili jako zéaklad pro rozvoj technologii tepelné tipravy dfeva pouZivanych dnes. Do
dnesniho dne bylo provedeno nespocet vyzkumu zabyvajicich se rGznymi metodami
modifikace dreva, pficemz proces termickd modifikace je v soucasnosti jednoznacné
komer¢né nejuspeésné;jsi. (Acosta et al. 2021; Militz 2002)

JiZ Tieman v roce 1915 jako jeden z prvnich popsal vliv vysokoteplotniho oSetfeni
na vlastnosti dfeva. Zahtival vysuSené dievo pomoci prehraté pary o teploté 150 °C po
dobu 4 hodin a zjistil, Ze kromé zména barvy na tmavsi odstin doSlo ke sniZeni
hydroskopicnosti, a tudiZ ke zlepSeni rozmérové stability. Proces mél vSak negativni
dopad na pevnost dfeva. V roce 1936 poté pouzil Kollman vysoké teploty a zhustovani
tlakem. To vedlo ke vzniku komer¢niho procesu pouzivaném v Némecku nesouci ndzev
Lignoston. Dalsi vyzkumy byly provadény napiiklad v USA, z nichZ vzeSli procesy
zndme pod nazvy Staypack a Staybwood. Zadny z t&chto vyrobkd vsak nemél na trhu
velky dspéch pravdépodobné kvili dostupnosti kvalitniho dfeva, vysokym pocate¢nim a
provoznim ndkladiim, velké spotiebé energie a nutnym atmosférickym pozadavkim pii
vyrobé. Termickd modifikace nebyla vSak zcela zapomenuta a pocatkem 21. stoleti se
v Evropé zacal objevovat vétsi zdjem o problematiku HT. Tento narGstajici trend
odrazejici roz$ireni zajmu o dievo oSetfené metodou HT lze prisuzovat snaze o zlepSeni
nékterych vlastnosti dfeva a problémtim tykajicich se nedostatku tvrdych dievin. Dnes
existuje 4-5 nejrozsitenéjSich technologii. Jedné se o Thermowood ve Finsku, PLATO v
Holandsku, Rectification Process a Bois Perdure ve Francii a Oil Heat Treatment (OHT)

v Némecku. (Acosta et al. 2021; Esteves and Pereira 2009; Hill 2006)
V soucasné dobé pouzivané procesy HT se daji rozdé€lit do 3 stupnit.

e Predehrati dfeva na teploty 180 °C az 230 °C prii nizké koncentraci kysliku,

aby se zabranilo spalovani dfeva.
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e Pfisamotném procesu termické tpravy je dfevo po urcitou dobu vystaveno
konstantni teploté.

e Na konci procesu probihd kondiciovani, kdy je teplota upraveného dieva
sniZovana na teploty nizsi nez 100 °C, aby nedoslo ke spalovani.

(Acosta et al. 2021)

3.1 Technologie termické modifikace

3.1.1 Thermowood

Technologie vyvinutd finskou vyzkumnou a technologickou organizaci byla
patentovdna roku 1997 a dnes se jednd ziejmé o nejuspésnéjsi technologii s timto
zaméfenim v Evropé s pfiblizné 90 % podilem na trhu s termicky upravenym dievem

v roce 2007. (Esteves and Pereira, 2009; Acosta, Montoya Arango and da Silva, 2021)
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Obr. 1: Produkce ThermoWoodu mezi lety 2001 a 2020
(https://ejulkaisu.grano.fi/grano/thermowood_kasikirja_eng#p=4)
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Proces se bézné déli do 3 fazi.

Prvni faze zajiStuje sniZeni obsahu vody ve dievé témér na nulu. K tomuto ucelu
je dfevo umisténo v komote, kde se pomoci tepla a pary (zabranuje spalovani dfeva)
rychle zvySuje teplota na troven 100 °C. Ndslednym postupnym zvySovanim teploty na
130 °C se dosdhne témér nulové vlhkosti dieva.

Nésleduje proces samotné termické upravy, kdy se teplota uvnitf pece zvySuje na
hodnoty v rozsahu 185 °C az 230 °C. Jakmile je pozadovana teplota dosaZena, zlstava
konstantni po dobu 2-3 hodin v zavislosti na planované aplikaci vysledného produktu.

V posledni fazi je dievo ochlazovano na teplotu 80-90 °C a nésledné hydratovano
na priblizné 5 % az 7 %. Ochlazovani probihd kontrolovanym zplsobem, aby
nedochdzelo k praskani povrchovych a vnitinich ¢asti dfeva. Cely tento proces vyZaduje

zhruba 5 az 15 hodin. (Esteves and Pereira 2009; Acosta et al. 2021; Militz 2002)

THE THERMOWOOD ° PROCESS FOR NORDIC SOFTWOOD PRODUCT CLASS THERMO-D

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3
High-temperature drying Thermal modification Conditioning/cooling
100-212°C 212°C
Moisture level Moisture level Moisture level

20% > 0% 0% 0% > 4-7%
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Obr. 2: Priklad vyrobniho procesu Thermowood-D
(https://ejulkaisu.grano fi/grano/thermowood_kasikirja_eng#p=4)
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3.1.2 Plato

Jednd se o technologii vyvinutou roku 1972 v Nizozemsku vyzkumnikem
Hermanem Ruyterem. PLATO (providing lasting advanced timber option) neboli ,,dfevo
trvale poskytujici pokrocilé vlastnosti® je proces tepelné upravy dfeva, pii némz se jako
topné médium pouzivd vodni para, nebo horky vzduch a miZeme ho rozdélit do Ctyr
krokt. Do prvniho kroku zvaného hydrotermolyza vstupuje dfevo Cerstvé, popripadé
suSené v exteriéru. Dievo je ve vlhkém prostfedi a za zvySeného tlaku vystaveno teplotdm
od 160 °C do 190 °C po dobu 4 az 5 hodin. Poté nasleduje faze, kterd se da rozdélit na
dva kroky, kdy je dfevo béhem 3-5 dni vysuSeno na vlhkost pfiblizné 10 % a néasledné
béhem 14 az 16 hodin vytvrzovano pii zvySenych teplotach pohybujicich se mezi 170 °C
a 190 °C. V poslednim kroku se dfevo ochlazuje a zvySuje se jeho rovnovaznd vlhkost
v zéavislosti na okolnich podminkach. Cely tento proces a jeho jednotlivé aspekty zavisi
na mnoha faktorech. Mezi né miZe patfit napiiklad druh pouzitého dfeva, tloustka a tvar,
kone¢né pouziti modifikovaného dfeva a mnoho dalSich. (Esteves and Pereira 2009;

Acosta et al. 2021; Militz 2002)

313 OHT

Proces OHT neboli ,,0il-heat treatmnet* vyvinuty a pouzivany v Némecku se lisi
oproti jiz zminénym procesim v pouzivaném topném médiu, které zde tvoii olej o vysoké
teploté. Diivodem volby oleje jako topného média miZe byt jeho schopnost rychlého a
rovnomérného pienosu tepla ve dfevé a zdroven snizovani obsahu kysliku, aby nemohlo
dojit k nechténému vzplanuti. Konkrétné se pouZziva surovy rostlinny olej, ktery vSak i
pfes své dobré teplo vodivé vlastnosti skytd dvé hlavni nevyhody. Prvni z nich
predstavuje zdpach oleje pri samotném procesu tepelné upravy a druhou je vdha
absorbovaného oleje. Ta zptsobuje nartist hmotnosti zhruba o 50-70 %. Proces probiha
v uzaviené nadobé tzv. procesni, do které je po umisténi daného modifikovaného prvku
prepustén ze zasobni nddoby olej do nddoby procesni. Zde se udrzuje po dobu 2-4 hodin
teplota dfeva mezi 180 °C a 220 °C v zavislosti na rozmérovych parametru vstupniho
produktu a poZadovanych vystupnich vlastnostech. Po skoneni faze samotné termické
upravy se olej vraci zpét do zdsobni nadoby. Cely proces upravy trva priblizné 18
hodin. Tato hodnota odpovida rozmérim pouzitého vyrezu 100 x 100 mm o délce 4 metrti

a je v ni promitnut Cas potfebny pro zahfati vyrezu na poZadovanou teplotu i ¢as potiebny
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na chlazeni vysledného produktu. (Esteves and Pereira 2009; Acosta et al. 2021; Militz
2002)

3.1.4 Bois Perdure

Tato technologie predstavuje jeden ze dvou hlavnich typt vyroby termicky
modifikovaného dfeva ve Francii. Je zaloZen na ¢tyfech hlavnich fazich, pficemz v prvni
fazi je drevo predehrdno na teplotu 110 °C az 120 °C a tim je docileno odpareni volné
vody ve dfevé. Ve druhém stupni oznacovaném jako suSeni, je teplota zvySena na hodnoty
mezi 200 °C a 240 °C, ¢imZ se zdroven zajisti odpafeni zbylé vody z predchoziho stupné.
Cely tento proces je zajistén pomoci horké pary a spalin. Tteti stupefi odpovidd termické
modifikaci, kdy je sniZzen obsah kysliku, aby se zabranilo hofeni. V posledni fazi probiha

ochlazovani dreva, pfi némz se snazime docilit nejvy$§i mozné homogennosti

ochlazovani materidlu. (Esteves and Pereira 2009; Acosta et al. 2021; Militz 2002)

3.1.5 Rectificition Process

Druhy hlavnim typem vyroby termicky modifikovaného dfeva nachazejiciho se
ve Francii je Rectification proces. Od ostatnich uvedenych procesii se lisi ve dvou
aspektech, kdy prvnim je prostfedi, ve kterém se cely proces upravy odehrdva. Dfevo je
pri volbé této metody modifikovéano v dusikaté atmosféfe branici hotreni dfeva s obsahem
kysliku maximéln€ 2 %. V pfipadé této technologie vstupuje dievo o vlhkosti pfiblizné
12 % do procesu upravy, ktery md pouze jednu fazi. Dfevo je pomalu zahfivano pfi
teplotach v rozmezi 210 °C a 240 °C. Takto upravené dfevo se prodavd s ochrannou

znamkou Retiwood. (Esteves and Pereira 2009; Acosta et al. 2021; Militz 2002)

3.2 U&inek termické modifikace na chemické vlastnosti dieva

Pri pisobeni zvySenych teplot nastavaji vyznamné zmény v chemické struktuie
dfeva az pri teplotach od 180 °C do 250 °C. Pravé v tomto rozmezi teplot operuji béZné
pouZzivané technologie termické upravy. Toto tvrzeni vSak zdvisi na mnoha faktorech,
jako jsou upravovany materidl, nebo procesni parametry samotného experimentu,
zejména pak doba a mira ohfevu a atmosférické podminky. V zdvislosti na to je obtiZné

urcit presné miry degradace jednotlivych chemickych sloZek. Hodnoty teplot vyssi nez
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250 °C maji za nasledek vznik oxidu uhli¢itého a dalSich produktii pyrolyzy, pravé pri
téchto teplotach totiZ nastava zuhelnaténi dfeva. Chemie tepelné modifikace je sloZitou
problematikou, ktera neni zdaleka zcela pochopena. Je vSak zfejmé, Ze vlivem zvySujici
se teploty dochazi k vyraznym zméndm v chemii dfeva. Méné zname jsou ale pfesné
hodnoty, ve kterych se jednotlivé reakce stavaji dominantnimi. (Ka¢ik and Kacikova

2010; Hill 2006)

3.2.1 Hemiceluléza

Pii termické modifikaci se jednd o prvni chemickou slozku, kterd prochazi
zménou. Dochézi k tomu jiz pfi pomérné nizkych teplotich zhruba 100 °C. Ve dfevé
nastava rozklad polysacharidti. Pokles sacharidii se odviji od druhu upravované dieviny
a podminek pfi procesu termické tpravy, kdy mnozstvi sacharidi klesa imérné s teplotou
a Casem upravy. Je také znamo, Ze tvrdé dreviny jsou v tomto ohledu méné tepelné
stabilni neZli dfeviny mékké. To lze pricist rozdilnému chemickému sloZeni tvrdych a
mékkych dievin. V tvrdém dievé se nachazi vetsi podil pentosanti, které jsou nachylné;jsi
k teplené degradaci oproti hexosanim vyskytujicich se ve vétsi mife v mékkém drevé.
Kromé toho maji tvrdé dreviny obecné vyssi podil hemiceluldz. (Kacik and Kacikova

2010; Hill 2006)

3.2.2 Celuléza

Krystalicka struktura celulézy ma za nasledek jeji vyssi odolnost vici psobeni
termické Upravy oproti hemicelul6zam. Konkrétné degraduje krystalicka celuléza az

v teplotnim rozmezi 300 °C az 340 °C. (Kacik and Kacikova 2010; Hill 2006)

3.2.3 Lignin

N 4

Lignin predstavuje nejodolnéjsi chemickou slozku dfeva, pfi jeho vystaveni
vySSim teplotdm. K vyznamnym degrada¢nim zméndm dochazi az od teploty 280 °C se
silnou zavislosti na teploté a dobé jejiho ptisobeni. Také bylo zjisténo, Ze lignin v mékkém

drevé disponuje mensi nachylnosti vici degradaci. (Kacik and Kacikova 2010; Hill 2006)
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3.3 Utinek termické modifikace na fyzikalni vlastnosti dieva

3.3.1 Hustota

Jednou z nejvyznamnéjSich charakteristik znacné ovliviiujicich fyzikdlni a
mechanické vlastnosti dieva je jeho hustota. I pres hydroskopickou povahu dreva jakoZto
materidlu a fakt, Ze hodnoty hmotnosti a objemu, jsou vyrazné ovlivilovany vlhkosti, se
da hustota povaZzovat za nejlepSi kritérium pro hodnoceni vlastnosti dfeva. Je déna
podilem hmotnosti dieva a jeho objemu. V praxi rozeznavame né¢kolik druhti hustoty.
Hustotu drevni substance, hustotu dfeva, redukovanou hustotu dieva a konven¢ni hustotu
dreva. (Horacek 1998)

Hustota pfi termické modifikaci klesd, a to imérné se zvySujici se teplotou a
dobou modifikace. Je to zapfi¢inéno predevS§im ztratou vazané vody, odbourdni

hemicelul6z 1 odparenim nékterych doprovodnych latek. (Hill 2006)

3.3.2 Vihkost

Drevo fadime mezi materidly hydroskopické. To znamena, Ze je schopné prijimat
a odevzddvat vodu podle vlhkosti okolniho prostfedi, a to jak ve skupenstvi kapalném,
tak plynném. Z pohledu vazby vody na dieni hmotu a jejiho uloZeni ve dievé mizZeme
vodu rozdélit nasledovné:

a) Chemicky vazana voda

Jednad se o vodu, ktera je soucasti chemickych sloucenin dfeva, a proto ji ze dfeva
nelze odstranit susenim, ale pouze spalenim. Z toho diivodu je ve dfevé pritomna i pri
jeho nulové absolutni vlhkosti. Z pohledu fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti nema

zadny vyznam. (Horacek 1998; Matovi¢ 1993)

b) Vazana voda

Nazyvame ji také vodou hydroskopickou a nachézi se v bunécnych sténach, kde
je vazana vodikovymi mustky na OH hydroxylové skupiny amorfni ¢asti celulézy a
hemicelul6z. Ve dfevé je pritomna pii vlhkosti v priméru 0-30 %. Z toho divodu ma
nejvetsi vliv na fyzikélni a mechanické charakteristiky dieva. (Horacek 1998; Matovic¢

1993)
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¢) Volnd voda
Volnd neboli kapildrni voda vypliiuje mezibunécné prostory a lumeny bunék
dreva. Urcity vliv na fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva ma, tento vliv je vSak o

poznani mensi v porovndni s vodou vazanou. (Horacek 1998; Matovi¢ 1993)

Jako vlhkost je bézné oznaCovan vztah mezi hmotnosti vody pfitomné ve dievé a
samotnou hmotnosti dieva. Na vlhkost miZzeme pohliZzet dvéma zpisoby a na zdkladé
nich rozezndvame vlhkost absolutni a vlhkost relativni. Vlhkost absolutni vyjadfuje
mnozstvi vody, vztazené k hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu a vyuZiva se
predevSim pfi fyzikaln€ mechanickych charakteristikdch dfeva. Vlhkost relativni se
uplatiiuje zejména pii ndkupu a prodeji surového diivi, kde je zapotfebi zndt procentudlni

zastoupeni vody v celkovém mnozstvi mokrého dfeva. (Horacek 1998; Matovi¢ 1993)

3.3.3 Bobtnani

Jednd se o jev, kdy drevo zvétSuje své rozméry v zdvislosti na mnoZstvi prijaté
vazané vody v rozsahu od 0 % - MH. Jev se odehrdva v bunécné sténé, kde dochazi
k pribliZovani a oddalovani fibrilarni struktury, ¢imz se méni rozméry jednotlivych
elementl dfeva a tim i dieva samotného. Velkou roli hraje predevsim sekundarni vrstva
bunécéné stény. V ni je umisténo az 90 % vsech fibril, jejichZz orientace je hlavnim
faktorem pfi velikosti bobtnani. Podélnd orientace fibril v S2 vrstvé s odklonem od
prubéhu vlaken pouze 15-30° zapricinuje bobtnani dieva napri¢ vlaken, zatim co podélné
bobtnéni je témét zanedbatelné. (Hordcek 1998)

Termicky upravené dfevo vykazuje lepSi rozmérovou stabilitu oproti

neoSetfenému dievu. Rozmérova stabilita se zvySuje s rostouci teplotou a dobou

modifikace, pficemz jeji mira zavisi na typu pouzité modifikace. (Hill 2006)

3.34 Barva

Matovi¢ 1993 popisuje barvo jako urity zrakovy vjem, ktery zavisi na
spektralnim sloZeni odrazenych svételnych paprskt od povrchu dfeva. Presnym méfenim
téchto hodnot se zabyva obor zvany kolorimetrie. Ta zkouma metody slouZzici k uréeni
barvy a odstinu dfeva. Existuji tfi zdkladni ukazatele, které se pouzivaji pro

charakteristiku barvy drfeva. Jednd se o ton, istotu a svétlost. (Matovi¢ 1993)
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U dreva jsou hlavnimi faktory, které urcuji vyslednou barvu vnimanou lidskym
okem, jeho chemické slozky. Témito chemickymi slozkami se rozumi celuldza,
hemiceluloza a lignin. Opomenuty nesmi zUstat v§ak ani extraktivni latky vyskytujici se
ve dfevé, pravé ty totiZ urcuji vyslednou barvu dfeva. PrestoZe nejvétsi zastoupeni ma ve
drevé celuldza bilé barvy, Casto je prekryta barvou pravé méné zastoupenych extraktiv.
Z toho vypliva, Ze je mnohem dulezitéjsi faktor barevnosti a vyraznosti nezli objemovy
podil. (Horacek 1998)

Barva je velmi duleZitou vlastnosti dieva, pokud chceme charakterizovat jeho
vzhled. V komer¢nim odvétvi hraje vyznamnou roli napfiklad pfi vyrobé sportovnich
potfeb, hudebnich néstrojii, uméleckych dél a v neposledni fadé pfi vyrobé nabytku.
Jednd se také o zohlediiovany znak pfi ur€ovani druhu dfeva a diagnostice jeho vad.
Faktorem predurcujicim barvu dieva jsou klimatické podminky. Pfikladem miZe byt
porovnani bledého odstinu dievin mirného pasu s vyraznou a intenzivni barvou dfevin
tropického pasu, pokryvajici o mnoho vét§si ¢ast barevné Skély. Barveni pomoci
chemikalii a moreni jsou dal$i metody, jimiZ se provadi uprava barvy dfeva, pricemzZ se
pouZzivaji hlavné v nabytkarstvi. (Matovi¢ 1993)

Pri ohfevu dfeva nastdva hydrolyza hemicelul6z za vzniku rozpustnych cukra.
Teplo aplikované na dfevo ndsledné vzniklé cukry karamelizuje, coz zpisobuje ztmavnut{
dfeva. Zvysujici se teplota zdroven proces degradace hemiceluléza urychluje. To ma za
nasledek, Ze se pti modifikaci barva méni do tmavsich odstint se zvySujici se teplotou.
Vliv na vysledny odstin tepelné modifikovaného dfeva ma kromé teploty i doba oSetfeni.
Studie vSak uvadi, Ze teplota md na barevné zmény vétsi vliv nez doba, po kterou je dfevo
teploté vystaveno. Mimo faktoru teploty a Casu hraje velkou roli 1 zvoleny druh dfeva a
jeho hustota. Bylo také zjiSténo, Ze pokud proces tpravy probiha ve vzduchu jsou barevné
zmény vyraznéjsi, oproti pouZiti dusikaté atmosféry. Ayadi a jeho spolupracovnici
provedli zrychlenou zkousku odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim a dospéli k zavéru, Ze
tepelné modifikované dievo disponuje v t€chto podminkach vétsi barevnou stalosti nezli
rostlé dfevo. Vyblednuti dfeva vSak zabranit pfesto nelze. (Mitani 2013; Baysal et al.

2014; Hill 2006)
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3.4 Utinek termické modifikace na mechanické vlastnosti deva
3.4.1 Pevnost a pruznost

34.1.1 Pevnost

Vlastnost, kterda uddvd schopnost difeva odolat jeho poruSeni vlivem
mechanického naméhani. Jako ukazatel popisujici tuto vlastnost slouzi mez pevnosti. Ta
je charakterizovana jako maximalni hodnota zatiZeni dieva bez jeho poruSeni. BéZné je
stanovovana pro tlak, tah, smyk, ohyb a krut. U rostlého dreva jsou tyto charakteristiky
urcovany podél vlaken, nebo napfi¢ vldken a u materidl aglomerovanych se odlisuje
pasobenti sily kolmo na rovinu desky, nebo ve sméru roviny desky. (Matovi¢ 1993)

Obecné ma termicka modifikace za nasledek pokles pevnosti dfeva. Tento pokles
je silné ovlivnén pouZitou technologii termické modifikace. Bylo také zjiSténo, Ze tvrdé
dreviny vykazuji znateln€jsi pokles pevnosti nez dieva jehli¢nani pfi oSetfeni ve stejnych

podminkach. (Hill 2006)

Pevnost v tlaku ve sméru vlaken

Pri ptisobeni tlaku na téleso ve sméru vlaken nastavad deformace, jejiz vysledkem
je zkraceni délky télesa. Jde o velmi dileZitou vlastnost zavisejici na mnoha faktorech.
Vliv zvySujici se vlhkosti na tlakovou pevnost je negativni. Pevnost dieva v tlaku ve
sméru vldken se sniZuje se stoupajici vlhkosti, a to aZ do meze hydroskopicity. Tabulky
uvadi zménu pevnosti 0 4 % pfi zméné vlhkosti 0 1 %. Naopak dieviny s vySsi hustotou
maji i vyssi tlakovou pevnost, kdy vztah mezi obéma veli¢inami je linearni. Dtlezitym
parametrem je také samotna stavba dreva, predevS§im poté smér vlaken ve dfevé. Uvadi
se, Ze pti odklonu dievnich vldken o 15° mlZe nastat pokles pevnosti azZ 0 20 %. Zménu
v pevnosti miZe zpusobit i pritomnost sukti. Vysledny vliv na pevnost v tlaku ma jejich
cetnost, rozméry 1 umisténi ve dievé. Obecné je uzndvan fakt, Ze jejich pritomnost
obvykle pevnost dieva ve sméru vldken snizuje. (Matovi¢ 1993)

ZvySena teplota md na pevnost v tlaku negativni ucinky. K trvalému sniZeni
pevnosti vSak dochazi pouze pokud je dievo vystaveno zvySené teploté dlouhodobé a jeji
hodnota je vyssi nez 65-70 °C. Pri teplotach nad 200 °C nastava prudky pokles pevnosti.
(Matovic 1993)
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Pevnost v tlaku napri¢ vlaken

S timto typem zatiZeni se setkdvame v praxi Casto. Pozorovat jej muzZeme
napfiklad u prazci, nebo pfi lisovani dieva. Jsou zndmy dva mozné zpusoby deformace,
ke kterym pii tlakovém zatiZeni napfi¢ vlaken dochazi. Prvnim je deformace jednofazova.
Charakterizuje ji stla¢eni elementl jarniho i letniho dieva soucasné, které je zapticinéno
pasobenim tlaku v tangencidlnim sméru. Jednofdzova deformace je typicka pro jehli¢naté
dfeviny a dfeviny s kruhovité porovitou strukturou vyjimaje dubu. Trifazova deformace
se vyskytuje u vSech naSich dfevin s vyjimkou dubu pfi tlaku v radidlnim sméru a pro
listnaté dfeviny s roztrouSené podrovitou stavbou pfi tlaku ve sméru tangencidlnim.
OdliSnosti hodnot pii zatiZzeni v radidlnim a tangencidlnim sméru jsou pouze minimalni.

(Matovic 1993)

Existuji tfi druhy pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken, které se béZzné rozlisuji:
e Tlak na celou plochu
e Tlak na ¢ést délky
e Tlak na ¢ast délky a Sitky (Matovi¢ 1993)

Hlavni vlivy s dopadem na pevnost dfeva v tlaku napfi¢ vldken jsou vlhkost,
hustota, stavba dfeva a teplota. Pfi stoupajici vlhkosti do meze hygroskopicity se
projevuje negativni u¢inek na pevnost v tlaku. Podle normy dochdzi pfi zméné vlhkosti o
1% pokles pevnosti 0 3,5 %. Vliv hustoty, stavby a teploty je podobny jako tomu je u

pevnosti v tlaku ve sméru vlaken. (Matovi¢ 1993)

3.4.1.2 Pruznost

Pokud neni prekroCena mez pevnosti, mé dievo schopnost po odstranéni vnéjSich
sil zpétné nabyvat svych pivodnich rozméri a tvard. Tuto jeho vlastnost popisuje
pruznost dfeva. V piipadé pouze kratkodobého plisobeni =zatiZeni je pruzZnost
charakterizovdna modulem pruZnosti, modulem pruznosti v smyku a koeficientem pri¢né
deformace. (Matovic¢ 1993)

V mnoha studiich bylo prokazano, ze pii termické modifikaci doSlo na kratkou
dobu ke mirnému zvySeni modulu pruzZnosti a nasledné k jeho poklesu. Pficemz rychlost

poklesu je zdvisla na teploté pozité modifikace a dalSich podminkéch. (Hill 2006)
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34.2 Tvrdost

Tvrdost je dalsi dilezitou vlastnosti dieva, kterd je termickou dpravou do urcité
miry ovlivnéna. Pfedstavuje schopnost materidlu odporovat vnikani ciziho télesa do jeho
struktury. (Matovi¢ 1993)

K jejimu ureni se uziva dvou nejrozsitenéjSich metod, podle Brinela a podle Jenky.
V obou metodach je do dfeva vtlacovan cizi predmét. Za pomoci pouZité sily a velikosti
otlacené plochy je poté vypocitana vyslednd hodnota tvrdosti. Hustota a vlhkost dfeva,
jsou hlavnimi faktory, na kterych vysledné hodnoty tvrdosti zavisi. S nartistem vlhkosti
do meze hygroskopicity se tvrdost sniZzuje. Konkrétné je uddvéno, Ze zména vlhkosti o 1

% ma za nasledek zménu tvrdosti 0 3 %. VysS§i hustota dfeva odpovida vysSi naméfené

tvrdosti vzorkt. (Matovi¢ 1993)

3.4.3 Houzevnatost

Udéava schopnost dieva odoldvat poruseni v disledku dynamického zatizeni
razem a je charakterizovdna razovou houZevnatosti v ohybu. Rozhodujici je tzv. prerazeci
prace neboli prace nutna na prerazeni vzorku. Jeji hodnoty se u vétSiny drevin stanovuji
v tangencidlnim sméru. Nékteré jehliCnaté dreviny a dreviny s kruhovité poérovitou
stavbou vSak vykazuji znacné vySSi razovou houZevnatost v radidlnim sméru (o 20-50
%),k cemuz dochazi v disledku rozdilné skladby jarniho a letniho dfeva. Pro tyto dfeviny
se provadi zkouska razové houZevnatosti v obou pficnych smérech. Vyznamny vliv na
hodnoty rdzové houzevnatosti md vlhkost dieva. Literatura uvadi, mirné sniZzeni razové
houZevnatosti pri stoupajici velkosti dfeva v rozmezi od 5 % do 25 %. Poté se jeji hodnoty
Jiz neméni. Rozdily pozorujeme i v zdvislosti na volbé druhu dfeviny. U listnatych dfevin
je razova houzevnatost primérné 2x vyssi, nez je tomu u dfevin jehlicnatych. (Matovi¢

1993)
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4 Impregnace dreva

Impregnaci miZzeme definovat jako proces, pii kterém dochazi k impregnaci
bunétné stény dfeva jednou nebo kombinaci chemickych litek, vedouci ke vzniku
materidlu uzamcéeného v bunécné sténé. (Hill 2006)

Své uplatnéni ziskava impregnace v pfipadech, kdy je nutné zvysit pfirozenou
trvanlivost dfeva a volba vhodné drfeviny, nebo aplikace jinych druhli ochran neni
dostacujici. Konkrétné je tento druh ochrany vyuziva predev$im u vyrobkd, které jsou
dlouhodobé vystaveny pfimému kontaktu se zemi ¢i vodou. Je zndimo mnoho technologii
a postupti aplikace impregnacni latky do dfeva lisici se jak procesnimi podminkami, tak
samotnou impregnacni latkou. Zdkladni d€leni je na technologie beztlakové a technologie
tlakové. (Reinprecht and Panek 2016)

Velkou ¢4st prvnich publikaci zabyvajici se problematikou impregnace uvedl
Stammen spolecné se svymi spolupracovniky. Z této studie vzesli dva nové produkty na
bazi dyhy, Impreg a Compreg. Jejich rozsahlejSim popisem se zabyvam v kapitole 4.1.1
této prace. (Hill 2006)

Stammen a Sborg také uvedli tfi zdkladni kritéria nutnd pro zajiSténi ucinné
impregnace:

e Molekuly pryskyfice musi byt dostatecné malé, aby mohl byt zajiStén
jejich prostup do bunécné stény.

e Molekuly pryskyftice by mély byt rozpustné v polarnich rozpoustédlech,
aby byla zajiSténa jejich difuze dovnitf bunétné stény 1 v jejim
nabobtnalém stavu.

e Molekuly pryskytice by mély disponovat dobrou polaritou. (Hill 2006)

Aby doslo k plné penetraci bunécné st€ény impregnovanou latkou, je nutné zajistit
pro tento proces dostatek ¢asu. Mnozstvi studif uvadi jako idedlni dobu nékolik dni. Je
nutno uvést, Ze pokud je dfevo pii procesu impregnace vystaveno jinému nez

atmosférickému tlaku, tyto hodnoty se mnohou vyznamné lisit. (Hill 2006)

Pritomnost impregnacnich latek v bunécné sténé, jenz je vysledkem této tpravy
ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva. Mezi ty nejdilezit€jsi patfi:

e ZvySuje se rozmérova stabilita upraveného dieva
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e Snizuje se hydroskopicita dfeva, nebot” volny prostor uvnitf bunéénych
stén je vyplnén impregnacni latkou.
e Dochazi k zablokovani mikroporti bunécné stény, coz vede ke snizeni

naséklivosti dfeva. (Altgen et al. 2020; Hill 2006)

4.1 Technologie impregnace

4.1.1 Impregnace fenolickou pryskyrici

Proces, pri kterém jsou difevéné dyhy impregnovany ve vodé rozpustnymi
fenolickymi pryskyficemi predstavuje prvni z uvedenych technologii impregnaci dfeva.
Z nékolika vyzkumt vzesli dva produkty pod ndzvem Impreg a Compreg liSici se
vytvrzovaci fazi. Po impregnaci nasleduje faze suséni u které je dulezité zachovani
dostatecné nizké teploty aby nedochazelo k predCasnému vytvrzovani pryskyfice.
VysuSené dyhy jsou poté vytvrzovany, kdy pfi vyrobé produktu Impreg je pouZito pouze
vyssich teplot a pro Comprg je kromé vysSich teplot aplikovéan i zvySeny tlak. (Stamm a
Seborg, 1941)

Dievo impregnované fenolickou pryskyfici bylo zna¢né vyuZivdno za druhé
svétové valky, a to zejména na vyrobu letadlovych vrtuli. Tento fakt se vSak kolem
poloviny 20. stoleti méni s vyvojem novych syntetickych polymerti a kompozitt, které
takto upravené dfevo nahradili. Dnes stale probihd vyroba produktu Compreg v fadé
vyrobnich zdvodi po celém svét€. Vyrobky upravené touto metodou disponuji velmi
dobrou rozmérovou stabilitou, vysokou pevnosti v tlaku, tvrdosti a odolnosti proti odéru.

(Hill 2006)

4.1.2 Acetylace

Prvni experiment s acetylaci dfeva provedl v Némecku Fuchs uz v roce 1928.
Price, kterd posunula tuto technologii na produk¢ni droven byla zpracovdna az béhem
90. let v Nizozemsku Militzem a jeho kolegy. Odivodnéni t¢innosti této modifikace je
stale i dnes diskutovana. Mnoho védcti se domniva, Ze acetylace zplsobuje sniZeni poctu
hydroxylovych skupin, které na sebe vazi vodu pomoci vodikovych vazeb, a tak sniZuji

rovnovazny obsah vlhkosti a bod nasyceni vlaken. Jako divod t¢innosti modifikace je
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tedy upfednostiiovano zjisténi, Ze vlhkost dieva modifikovaného procesem acetylace je

priliS nizka pro jeho napadeni houbami. (Sandberg et al. 2017)

Velkym souCasnym vyrobcem acetylovaného dfeva je spoleCnost Accsys

Technologies v Nizozemsku. Materidl je na trh uvadén pod obchodnim ndzvem Accoya

ana jeho vyrobu se pouziva dfevo borovice a olSe. Své uplatnéni dnes nachazi predevSim

ve vyrobé exteriérovych oken a dvefi, palubek, obkladl a jinych stavebnich aplikacich.

Do zna¢né miry byly prokdzany fyzikdlni, mechanické a biologické vlastnosti tohoto

materidlu za pomoci nékolika studii. Ty jsou diskutovany nasledovné:

Acetylované dfevo vykazuje zvySenou biologickou odolnost. Biologicka
trvanlivost dfeva byly vylepSeny na nejvySsi tfidu trvanlivosti (tfida 1),
podobné jako extrémné trvanlivé tropické druhy.

Vyrazné se snizil bod nasyceni vladken az pod 15 % a bunélnd sténa
vykazovala lepsi vylouceni vlhkosti. V dusledku toho jsou vlastnosti bobtnani
a smr$t'ovani snizeny o 70-80 % ve srovnani s neosetfenym dievem. Divodem
Jje, Ze bunécna sté€na je naplnéna chemicky vdzanymi acetylovymi skupinami,
které vyuZzivaji prostor uvnitf bunécéné st€ény namisto molekul vody.

Bylo prokdzano, Ze acetylované dievo je mimoradné odolné vici nékterym
druh@m termitd.

Pii koncentracich > 20 % bylo zjiSténo, Ze dievo Accoya ma vynikajici
odolnost vii¢i morskym Cerviim i po 16 letech expozice. (Sandberg et al. 2017)
Acetylované dievo miize byt o 15-30 % tvrdsi neZ neosSetiené dievo. (Rowell
2012)

Acetylacni technologie ma zanedbatelny dopad na mechanické vlastnosti
materidlu.

Acetylované dfevo vykazuje mnohem niZsi uhlikovou stopu nez ocel, nebo

beton. (Sandberg et al. 2017)

Vzhledem ke zminénym vyhoddm ma tento materidl velky potencial pro jeho

rozSifeni a pouzivani v fadé aplikaci. Jediné jeho soucasné omezeni spocivd v malém

vybéru vyuzitelnych drevin, ktery je tieba rozsifit. (Sandberg et al. 2017)
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4.1.3 Furfurylace

Nejispésnéjsi z procesi pochdzi ptivodem z USA a nese nazev Furfurylace.

Vroce 1950 zacal s vyzkumem této technologie Alfred J. Stamm, coz vedlo k jeji

industrializaci v roce 1960. Jednalo se tehdy o produkty jako rukojeti nozii, nebo desky

laboratornich stolti. V nasledujicich n¢kolika desetiletich dochézelo k fadé vyzkumi, ale

zadny z nich vSak nedokazal zajistit produktu misto na trhu. To se podafilo az roku 2000

a dnes existuji na trhu dva produkty, kazdy s jinymi vlastnostmi a pouZitim. Jedna se o

Kebony Clear a Kebony Character. Jako impregnaéni médium se pouzivd smés

katalyzatoru a forfuryalkoholu, ktery se vyrabi ze zeméd€lskych odpadd, jako je cukrova

titina a kukuficné klasy. Proces vyroby se skladd z impregnacniho kroku, po kterém

nasleduje mezisuSeni. Materidl je dale vytvrzovan a v kone¢né fazi suSen v peci. (Hill

2006)

Takto modifikovany drevény vyrobek mé prokdzané nasledujici vlastnosti:

Zvysena biologicka trvanlivost dieva na "tfidu 1".

LepSi mechanické vlastnosti difeva, kromé odolnosti proti narazu.
Furfurylatové drevo je charakterizovano vetsi tvrdosti, pruznosti a pevnosti v
ohybu ve srovndni s neoSetrenym dievem. Je vSak také kiehci.

Kebenové dievo vykazuje silnou rozmérovou stabilitu a odolnost viici
povétrnostnim vliviim a jeho hodnoty bobtnani a smr§t'ovani vody jsou o vice
nez 50% nizsi neZ u neoSetfeného dreva.

Furfurylatové dievo je extrémné odolné vi¢i moiskym Cervim pfi vysokych
urovnich (>50 %) procentudlniho priristku hmotnosti. (Westin et al. 2016)
Neddvné studie tykajici neprokdzaly Zadnou vyznamnou toxicitu materidlu, a
to ani pii spalovani.

Furfurylatové dievo je ,,zeleny* dfevény vyrobek, ktery ma na skandindvském

trhu ekologickou znacku s ndzvem ,,Swan*.

Furfurylace dieva je proto povazovana za bezpecny proces ve vztahu k Zivotnimu

prostredi. (Sandberg et al. 2017)

414 KeyWood

V rdmci projektu ,,Eco-binders* byl podle Larssona-Brelida v roce 2013 vyvinut

novy produkt podobajici se furfuryldtovému drevu nesouci nazev KeyWood. Jako
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impregnacni latka je pouzivan reaktant s malym mnoZstvim tri-hydroxy-methylfuranu
(THMF) a furfurylalkoholu. Vysledny produkt md ale v porovnani s furfurylatovym
dfevem vys$i rovnovazny obsah vlhkosti pii stejné urovni relativni vlhkosti a vysoké
teploty potfebné pro vytvrzeni zplsobuji problémy s praskdnim a kfehkosti materialu.
Ziejmé z téchto divodl byly pozorovany pouze malé hodnoty objemu vyroby, a i dals{

vyvoj tohoto procesu je nejasny. (Sandberg et al. 2017)

4.1.5 DMDHEU

Tato technologie byla prevzata z tdpravy nedfevénych systémi a spociva
v impregnaci dieva Cinidlem 1,3-dimethylol-4,5-dihydroxy-ethylenurea (DMDHEU).
Prvni hlaseni s pozitivnimi vysledky o pouZziti DMDHEU k oSetfeni dfeva podal roku
1993 Militz. Z dalSich vyzkumt vzeSel v Némecku komeréni proces pod obchodnim
nazvem Belmadur. Pii tomto procesu, ktery je povazovan za inovalni dochazi
k impregnovani typicky borovicového dfeva pod vysokym tlakem s nédslednym
vysuSenim a vytvrzenim pfi vysokych teplotach. Vysledny produkt mé znacné sniZzené
hydroskopické vlastnosti, pficemz lze dosdhnout az 70 % ucinnosti proti bobtnani a
sesychani. Typicky se vSak hodnoty pohybuji vrozmezi 30-40 %. Nevyhodou je
ktehkost, tendence k praskani a vysoké emise formaldehydu z produktu. (Sandberg et al.
2017)

Dievo Bemadur je v dneSni dobé vyuZivdno hlavné na vyrobu palubek,

zahradniho nabytku a exteriérovych oken. (Sandberg et al. 2017)

4.1.6 Indurite

Na Novém Zélandu vznikl proces Indurite pod zdminkou zvySeni tvrdosti
mékkych dfevin. Zdakladem je impregnace materidlu ve vod€ rozpustnym roztokem
polysacharidu, které tvori s6jovy a kukufi¢ny skrob. Po jednodennim uskladnéni je v dals{
fdzi materidl vytvrzovdn. Tento krok se uskuteciiuje v peci s fizenou teplotou. Pro
usnadnéni a zrychleni vytvrzovaci faze, jsou do impregnacniho roztoku pridavany
katalyzatory. (Hill 2006)

Takto upraveny material je prednostné urcen pro vnitini aplikace, kdy se pro svou
dobrou rozmérovou stabilitu Casto vyuZziva napriklad k vyrobé podlah. I pies jeho urceni

do vnitinich prostor, mize byt Indurite pouzit i v exteriéru. Musi se vSak jednat o
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aplikace, kdy nedochazi k dlouhodobému ptsobeni vody na materidl. Piikladem jsou

rizné formy oplasténi. (Hill 2006)

4.1.7 Modifikacni procesy pomoci monomeru

Dalsi slibny zpisob, jak zvysit mechanickou, rozmérovou a tepelnou stabilitu, tak
1 odolnost proti napadeni houbami a hmyzem na madlo trvanlivé dreviny predstavuje
impregnace dfeva vinylovymi monomery. Rizné komercné dostupné latky tohoto
charakteru byly zkoumany nékolika védci. K iniciaci polymerizace je Casto pouZivano
rentgenové zareni, které pronika hluboko do struktury dfeva a umoZnuje polymeraci
monomert uvniti bunécné st€ny. Po tomto oSetieni disponovalo dfevo lepsi rozmérovou
stabilitou v porovnéani s neupravenym dfevem. AvSak doposud se tato technologie

nedockala komer¢ni aplikace. (Sandberg et al. 2017)

4.2 Utinek impregnace na vlastnosti dieva

Procentni ndrist hmotnosti a hustoty

Wang spolu s kolegy provedli roku 2019 studii kde zkoumali procentni narGst
hmotnosti a hustoty borovice v disledku impregnace PF pryskyfici. Vysledky ukazali, Ze
hmotnost i hustota se zvySovali s rostouci koncentraci PF pryskyfice. Nartst hustoty
koreloval se zvySujici se hmotnosti. Pfi aplikaci PF pryskyfice o koncentraci 30 % se
zvysila hmotnost vzorkl az 0 39,6 % spolu s pozitivni korelaci hustoty. Néartst hodnoty
byl ve studii pfisuzovan predevS§im zaplnéni bunéénych stén impregnacni latkou. Bylo
vSak pozorovdano, Ze pokud bylo pouzito impregnacniho roztoku v koncentraci 20 % a
vyssi, ke zvySovani hmotnosti 1 hustoty dochazelo pomaleji. Toto zjiSténi je v souladu
s pfedchozi studii, kterd uvadi, Ze viskozita impregnacniho roztoku ovliviiuje jeho
pronikéani do struktury dreva. VySsi koncentrace PF pryskyfice by tedy mohla mit za
nasledek sniZeni propustnosti dieva. (Wang et al. 2019). Ve studii, kterou provedli Qin,
Dong and Li v roce 2019 byly impregnovany MUF pryskyfici vzorky dfeva eukalyptu a
topolu. VSechny oSetiené vzorky vykazovali zvySeni hustoty. U topolu vzrostla hustota o
29,32 % au eukalyptu 0 12,50 %. U topolu i eukalyptu byl pozorovan procentualni narast
hmotnosti, ktery se zvySoval linearné se zvySovanim koncentrace impregnované

pryskyfice. Pfi 40 % koncentraci vykazovalo topolové dfevo nartist hmotnosti o 59 %,
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kdezto dievo eukalyptu pouze o 10,7 %. Tyto vysledky indikuji, Ze eukalyptus je obtiZné
impregnovatelny, coZ je zplisobeno hlavné rozdilnou mikroskopickou strukturou této
dfeviny oproti topolu. (Qin et al. 2019). Dalsi studie z roku 2021 zjisStovala zménu
nékterych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti dfeva Kanarniku modifikovaného PF
pryskyfici. Dfevo bylo impregnovéano pryskyfici v koncentracich 15 %, 20 % a 30 %.
Nejvétsi hmotnosti priristek 15,55 % byl zaznamendn u vzorkil osetfenych 30 %
pryskyfici a prirtistek nejmensi s hodnotou 6,45 % pri pouZiti pryskyfice v koncentraci
15 %. Hmotnost tedy rostla spole¢né s rostouci koncentraci PF pryskyfice. Hustota
Kanarniku se pfi oSetieni PF pryskyfici s riznymi koncentracemi zvysila. Pii oSetfeni 15
% pryskyfici se hustota vzorkl zvysila ptiblizné o 0,8 % a v piipadé 30 % koncentrace

doslo k nartstu hustoty az o0 5,8 % ve srovnani s kontrolnimi vzorky. (Boneka et al. 2021)

Bobtnani a sesychani

Studie zroku 2019 zjiStovala dopad impregnace dfeva borovice na jeji
rozmérovou stdlost a mechanické vlastnosti. Vzorky byly modifikovany Pf pryskyfici
v koncentracich 15 %, 20 %, 25 % a 30 %. Z vysledkil je patrny pozitivni t¢inek
impregnace pryskyrici na charakteristiky bobtnani a sesychani dreva. Bylo sledovano
bobtnani a sesychani u dvou skupin vzorktl. U prvni skupiny byly vzorky vysuseny v peci
a poté ponechany na vzduchu. Pfi 20 % koncentraci PF pryskyfice se hodnoty radidlniho,
tangencidlniho a objemového bobtnéni sniZili asi 0 45 %, 58 % a 54 % oproti kontrolni
skupin€. A u druhé skupiny byly vzorky vysuSeny v peci a poté vystaveny vlhkosti. Zde
se pri koncentraci PF pryskyfice 20 % sniZilo radiélni, tangencialni a objemové bobtnani
asi 0 49 %, 50 % a 51%. U&innost impregnace vii¢i bobtnani a sesychani byla pozitivné
ovlivnéna koncentraci impregnované pryskyfice. Uéinnost dosdhla maximalnich hodnot
59 % a 62 % pii koncentraci pryskyrice 30 %. (Wang et al. 2019). Qin, Dong and Li ve
své studii z roku 2019 kde impregnovali MUF pryskyfici vzorky dieva eukalyptu a topolu
uvadeéji, Ze spolecné s ndriistem hustoty a hmotnosti byl pozorovdno zna¢né sniZeni
bobtnani obou drevin. Vzorky topolu vykazovali bobtnani mensi neZ 7 % zatimco u dfeva
eukalyptu bylo bobtndni vySsi nez 10 %. Zajimavé bylo zjiSténi, Ze mira bobtnani se
neménila s riznou mirou koncentrace pryskyfice. Zaroven byla zjisténa korelace mezi
hmotnostnim piirtistkem vzorkl t¢inkem impregnace a jejich odolnosti proti bobtnani. U

eukalyptu doSlo vlivem impregnace ke zvySeni hmotnosti pouze o 10,7 %, u¢innost proti
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bobtnani vsak prekracovala 40 %. Nartist hmotnosti o 16,5 % impregnovaného dieva
topolu zpisobil az 86 % ucinnost vii¢i bobtnani. (Qin et al. 2019). Boneka et al.
pozorovali u difeva Kanarniku modifikovaného PF pryskyfici vyznamné zlepSeni
z hlediska absorpce vody a tloustkového bobtnani. Pivodni hodnoty absorpce vody a
tloust’kového bobtnani byly 42,8 % a 3,3 %. Znovu byly zaznamendny nejlepsi vysledky
pfi oSetfeni dfeva 30 % PF pryskyfici s hodnotami absorpce 18,9 % a tlouStkového
bobtnani 2,29 %. V souladu s tim bylo dosazeno lepSiho koeficientu bobtnani a byla
potvrzena pozitivni u¢innost impregnace proti bobtnani s hodnotami v rozmezi od 20,33
% do 31,50 %. Ve studii byly zkoumény také nékteré vlhkostni charakteristiky dieva
Kandrniku a dopad impregnace na jejich hodnoty. Obecné bylo zaznamenan pokles
rovnovazné vlhkosti po impregnaci. Pfi relativni vlhkosti neupravenych vzorkt 95 % byla
rovnovazna vlhkost rovna 19,10 %. Po impregnaci pryskyfici v koncentracich 15 %, 20
% a 30 % doslo k poklesu hodnot rovnovazné vlhkosti na 18,27 %, 18,14 % a 17,12 %.
(Boneka et al. 2021)

Mechanické vlastnosti

(Wang et al. 2019) ve své studii provedli zkouSku tvrdosti a pevnosti v tlaku na
vzorcich dfeva borovice modifikovanych PF pryskyfici v koncentracich 15 %, 20 %, 25
% a 30 % a vysledky porovndvali s kontrolni skupinou. U kontrolni skupiny byly
naméfeny hodnoty tvrdosti 39,5 N-mm= a pevnosti vtlaku 49,1 N-mm=. Obé
charakteristiky vykazovali nartst spolecné s rostouci koncentraci impregnované
pryskyfice. Maximélnich hodnot bylo dosaZeno pfi koncentraci pryskyfice 30 %, kdy
byla naméfena tvrdost 54,9 N-mm~ a pevnost v tlaku 59,7 N-mm=. AvSak pfi zvySovani
koncentrace nad 20 % se jiz hodnoty tvrdosti a pevnosti v tlaku ménili jen minimélné a
dalo by se tvrdit, Ze zlstavali stabilni. Z toho vypliva, Ze 20 % koncentrace impregnacni
latky by mohla byt upfednostiiovana pfi modifikaci borového dieva. (Wang et al. 2019).
Simsek, Baysal a Peker impregnovali dfevo buku a borovice boritanem sodnym.
Nasledkem pouZiti boritanu, jakoZto impregnacni latky doSlo ke sniZeni pevnosti v tlaku
u vSech vzorkil oproti kontrolni skupiné. U buku predstavoval tento pokles vlivem
modifikace 20 %. Bylo zjiSt€no, Ze se zvySujici se koncentraci boritanu dochdzi ke snizeni
pevnosti v tlaku ve sméru vldken. V pripad€ impregnace boritanem sodnym nastal pokles

hodnot i u meze pevnosti v ohybu oproti kontrolnim vzorkim. (Simsek et al. 2010).
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V nové studii byl zjiStovana také mez pevnosti v ohybu, modul pruznosti a tvrdost dfeva
Kandrniku modifikovaného PF pryskyfici. Mezi kontrolnimi vzorky a t€émi oSetfenymi
fenolickou pryskyfici nebyl zjiStén vyznamny rozdil v téchto charakteristikdach. Pri
aplikaci 15 % pryskyfice se dokonce MOR a MOE snizili. Pozitivni vliv méla
koncentrace 20 %, opét vSak doslo ke sniZeni pii pouZiti pryskyfice v koncentraci 30 %.
Zaroven byl pozorovan pokles tvrdosti se zvysujici se koncentraci pryskyfice. NeoSetiené
vzorky disponovali tvrdosti 3,48 Nmm?2 ktera se pfi oSetfeni 30 % pryskyfici sniZila na

3,01 Nmm2. (Boneka et al. 2021)
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5 Charakteristika vybranych drevin

5.1 Buk

Jedna se o listnaty strom s vyskou 35 az 40 m, ktery se doziva primérn¢ 200-400
let. Buk patfi mezi hladkokorou dievinu. Stihly a priib&Zny kmen buku disponuje hladkou
kirou v mladi nahnédlé barvy, ktera se b€hem starnuti stromu méni na svétlejsi az Sedou
barvu. Drevo je tvrdé, dobie opracovatelné, ale mélo pruzné a trpi niZ$i trvanlivosti a
malou odolnosti vii¢i biotickym Ciniteliim. Buk se fadi mezi roztrousené pérovité dieviny
s charakteristickymi dfefiovymi paprsky viditelnymi na vSech fezech. Dfevina je bez
zfetelného pravého jadra, obCas se vSak vyskytuje jadro nepravé. BEl ma svétlou
nartizovélou (pletovou barvu). (Musil et al. 2005; Dubovsky et al. 2001; Zeidler et al.
2016)

V dobéch stredoveéku byl cenén pro své pouZiti jakoZto nejkvalitnéjsi zdroj paliva.
Velky vyznam je prikladan jeho plodim bukvicim. Ty predstavovali a stile predstavuji
formu vyzivného krmiva pro lesni zvéf. Dnes je bukové dievo hojné vyuzivano
predevsim v odvétvi vyroby dyh, aglomerovanych materidli a parket. Pro svoji stavbu
ma vyznamné uplatnéni pii vyrobé ohybaného nabytku aj. Sadovnictvi. Z téchto divodu
je buk oznaCovan jako jedna z nejvyznamnéjSich evropskych listnatych dfevin. (Musil et

al. 2005)
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Obr. 3: Buk
(https://lesycr.cz/drevo/charakteristika-dreva-
jednotlivych-drevin/buk/)

Obr. 4: Dievo buku (https://lesycr.cz/drevo/charakteristika-
dreva-jednotlivych-drevin/buk/)

5.2 Minuly, soucasny a budouci vyvoj buku v Evropé

V neddvné dobé byl proveden vyzkum zaméfeny na zastoupeni smrku ztepilého a
buku lesniho v NP Sumava na tizemi ponechaném pfirozenému vyvoji. Dle vysledki bylo

zjisténo, Ze dominantni dfevinou je smrk na 82 % ploch, buk pfevazuje pouze na 7 %
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ploch. Podobné rozdéleni je i v pripadé zmlazeni, kdy na 80 % vSech ploch ma hlavni
zastoupeni smrk a buk jen na vice nez 7 % ploch. Ostatni dfeviny jsou zastoupeny pouze
nepatrné. Rozdilné hodnoty vykazuji ob& dfeviny i pokud jako faktor zafadime
nadmortskou vysku jejich vyskytu. Plochy s vétSinovym zastoupenim smrku se nachazi
v nadmoftskych vySkdch od 1100 do 1200 m n. m. Buk prevahuje na plochach
v nadmoftskych vySkdch od 800 do 1185 m n. m. Pfiin tohoto nerovnomérného
rozloZeni je mnoho a obtizné se da urCit, ktery z nich hraje nejdtlezitéjsi roli. Jiz
historické zaznamy uvadi dominantu smrku v této oblasti. VySe uvedené hodnoty, tudiz
nemusi byt tak vzdédleny od stavu pfirozeného. Jako faktory podporujici tento fakt
muZzeme u smrku uvést oproti buku mensi vahu a vyssi poCet semen, vyssi odolnost viici
pasobeni povétrnostnich vlivl i poskozeni zvéfi, nebo nizsi naroky na pidu. Kriticky
dopad ma pro smrk hlavné sucho. Buk zaroven Spatné snasi podmacené a raselinité pidy
a jeho semendcky jsou velmi nachylné na nizké teploty. Vysledky této studie naznacuji,
e v blizké budoucnosti bude v oblasti NP Sumava prevazovat trend smrku, jakoZto
dominantni dfeviny. Zaroven se predpoklddd na vétSiné tzemi vyskyt smrku a buku ve
stejnych lokalitich jako tomu je dnes. (Cizkova Pavla et al. 2017)

V dalsi studii byly zjistovany reakce ristu smiSenych bukovych lesii ve stiedni
Evropé na klimatické zmény, rizné zptsoby hospodafeni a plisobeni zvére. Globaln{
zmény predstavuji hrozbu pro lesni ekosystémy a jejich funkce. Byl zaznamenan trend
poklesu riistu v souvislosti s klimatickymi zménami. Hlavni dopady jsou pfisuzovany
zvySené koncentraci CO2 v atmosféfe, zvySené depozici dusiku, zvySeni koncentrace
troposférického ozonu a dostupnosti svétla. Vzhledem k neustadlému zvySovani cetnosti
suchych a horkych letnich obdobi, je i v budoucnu predpokladan zavazny dopad téchto
faktord na bukové lesy stfedni Evropy. Pfirozenym vychodiskem vyse uvedenych
problému, je nahrazeni nesmiSenych lest t€émi smiSenymi. SmiSené lesni porosty vykazuji
vyssi odolnost vici klimatickym podminkdm a extrémnich jevl podnebi. Zaroven mize
tato zména prispét k lepsi produktivité dievni hmoty, diky lepSimu vyuziti dané lokality.
Na mnoha mistech v Evropé postiZenych ubytkem smrku jsou jizZ dnes tyto monokultury
nahrazeny smiSenymi lesy s velkym podilem buku, ktery nabizi vysoky reprodukéni
potencial pravé ve stfedoevropskych oblastech. OhroZeni pro budouci lesni porosty
predstavuje zvySujici se Cetnost divoké zvére, kterd ma negativni dopad na prirozenou

regeneraci lesa. (Vacek et al. 2019)
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V oblasti NP Nizké Tatry predstavovaly hlavni pfi¢inu promény krajinného
pokryvu vétrné kalamity mezi roky 1990 az 2018. ZavaZnost jejich dopadu prameni ze
Spatného lesniho hospodarstvi v druhé poloviné 20. stoleti, kdy byly vysazovany smrkové
monokultury. V kombinaci s vyraznou zménou klimatu byly tyto skuteCnosti
v neposledni fad€ podpofeny nartistem cestovniho ruchu a rekreacni infrastruktury. Aby
v oblasti NP Nizké Tatry doslo k ndpravé poskozenych lest a predeslo se podobnym
problémim v budoucnu, mél by byt kladen vétsi diiraz na druhovou skladbu lest. Ta by
se méla bliZit sloZeni pivodnich lest a smrky by tak méli byt nahrazovany bukovymi a
bukovo-jedlovymi lesy. (Zoncovi et al. 2020)

Dalsi studie analyzovala rustové tendence buku v Evropé mezi lety 1955 az 2016.
Studovéno bylo 5800 buki z 324 lokalit, coz predstavuje cely geograficky a klimaticky
rozsah druhu. Vysledky ukazuji, Ze v jiznich oblastech rozsiteni buku doslo k riistovému
poklesu, a to aZ 0 20 %, naopak v severnich oblastech rozsiteni byly hodnoty pozitivni se
zvySenim rastu az o 20 %. Oblasti s pozitivnimi ristovymi tendencemi jsou vSsak mnohem
méné rozsahle nezli oblasti vykazujici riistovy pokles, coz ve vysledku poukazuje na
snizujici se rustové tendence buku v Evropé. Jako hlavni faktory byly prezentovany
klimatické zmény v poslednich desetiletich, prevazné pokles srazek a nartst teploty.
Zvlaste velky dopad ma poté soucasné piisobeni obou faktorti. Predpokladané zvysovani
globélni primérné teploty do konce 21. stoleti v rozmezi od 1,5 do 5,5 °C a odhadovany
pokles srazek v jizni Evropé a narGst v severnich oblastech podporuje tendence
postupného snizovani ristu buku i v budoucnu. Konkrétni scénai uvadi predpoklad
poklesu produkce buku ve vétsing lest stiedni Evropy o 20 az 30 % mezi roky 2020 a
2050. Tento pokles by mohl na jihu Evropy v obdobi mezi roky 2040 az 2070 presdhnout
az 50 %. Soucasné je v severnich oblastech vyskytu ocekdvan nartst kolem 30 %. Tyto
trendy poklesu rlstu v poslednich desetiletich obzvlasté v jiznich oblastech vyskytu
budou vzhledem k neustalému oteplovani klimatu a poklesu srazek pokraCovat. (Martinez
del Castillo et al. 2022)

Hédl v roce 2004 vydal studii kde uvadi tii hlavni vlivy majici dopad na rist buku
v Rychlebskych horich na severovychodé Ceské republiky. Jako tfi hlavni faktory uvadi

lesnické vyuZziti, nelesnické vyuziti a latky znecist'ujici ovzdusi. (Hédl 2004)

42



6 Metodika

6.1 Priprava zkuSebnich téles

Vsechny zkousky byly provadény vy vzorcich dieva Buku.
Vzorky byly rozdéleny do 6 skupin podle koncentrace impregnované pryskyfice
a pritomnosti termické modifikace.
e Ref. —referenéni vzorky bez tprav
e Termo 210 °C — termicka dprava pfi teploté 210 °C
e Impr.1/0 — impregnace pryskyfici v poméru 1:0
e Impr.1/0+termo. — termickd dprava pri teplot¢ 210 °C a impregnace
pryskyfici v poméru 1:0
e Impr.l/1+termo. — termickd dprava pri teplot¢ 210 °C a impregnace
pryskyfici v poméru 1:1
e Impr.1/10+termo. — termickd uprava pfi teploté 210 °C a impregnace

pryskyfici v poméru 1:10

Samotnd zkuSebni télesa byla pro zjednoduseni a prehlednost oznacena pouze
dvojici ¢isel. Prvni Cislo reprezentovalo pritomnost termické modifikace a miru

koncentrace impregnované pryskytice (1-6). Za nim nésledujici ¢islo slouZzilo k oznaceni

vzorku v dané skupiné (1-20).

Obr. 5: Znaceni zkuSebniho télesa (vlastni) Obr. 6: Znaceni zkuSebniho télesa (vlastni)
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6.2 Modifikace

Impregnace pryskyrici

Pro ucely této prace byl pozit tlakovy druh impregnace dreva. Tlakovou
impregnaci se rozumi specidlni technologicky proces, béhem kterého je impregnacni
latka, v naSem pripad€ pryskyfice, aplikovana do dfeva za pomoci podtlaku. Nizsi tlak,
nezli atmosféricky umoZnuje impregnacni latce proniknout hluboko do struktury dfeva.

Proces tlakové impregnace byl aplikovadn na 4 skupiny vzorkt. Vzorky Impr.1/0
a Impr.1/0+termo. byly impregnovany pryskyfici v poméru 1:0 liSici se naslednou
pritomnosti termické modifikace. Vzorky Impr.1/1+termo. byly impregnovany pryskyfici
v poméru 1:1 a vzorky Impr.1/10+termo. podstoupily impregnaci pryskyfici v poméru
1:10.

Nasledoval samotny proces impregnace, kdy jsme vzorky rozdélili do
jednotlivych skupin a umistili do ¢tyf nadob. Jednotlivé skupiny vzorkil jsme zalili
pryskyfici v daném poméru a zajistili, aby ziistali vzorky ponofené po celou dobu trvan{
procesu impregnace. Poté byly vzorky vloZeny do tlakové komory, kde byly nejdfive
vystaveny tlaku 0,8 Bar po dobu 1 hodiny. Nasledné byl tlak zvySen na hodnotu 8,0 Bar,
ktery na vzorky ptsobil 22 hodin. Po ukonceni procesu byly vzorky vyjmuty a oplachnuty

vodou.

Termickd modifikace
Po dokonceni impregnace byly vzorky termicky modifikovany. Proces termické
modifikace byl aplikovan na 5 skupiny vzorkli. Mimo impregnovanych skupin vzorkt
byla termicky modifikovéany také vzorky Termo 210 °C, které se procesu impregnace
neucastnily.
Proces termické modifikace probihal v termokomore v nasledujicich tfech fazich:
e V prvni fazi byly vzorky vysuSeny na nulovou vlhkost za pomoci horkého
vzduchu a péry, kdy se teplota nejdrive rychle zvySovala na 100 °C a poté
postupné rostla aZ na hodnotu 130 °C.
e 'V dalsi fazi jiz probiha samotnd termickd modifikace. Teplota se zvySila
na hodnotu 210 °C a ptisobila na vzorky po dobu 2 az 3 hodin.
e Vposledni fazi doslo k ochlazeni vzorkti na teplotu 80 az 90 °C a

vlhkostni{ stabilizaci na kone¢nou vlhkost 4 az 7 %.
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Obr. 7: Zkusebni télesa po modifikaci (vlastni)

6.3 Testovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

6.3.1 Zména hmotnosti

Priprava téles pro zkouSku zmény hmotnosti nebyla provedena dle konkrétni
normy. Méfeni probihalo na vzorcich buku, které byly rozfezdny na tvar pravoihlého
hranolu se ¢tvercovou zdkladnou 20 mm x 20 mm a délkou hranolu podél vldken 30 mm.

Té€lesa byla pfed modifikaci vysusena na vlhkost w=0 %, oznaCena a zvdZena
vahou s presnosti vdzeni 0,01g. Hodnoty byly nasledné vepsany do tabulky. Po pfislusné
modifikaci byly vzorky opét vysuSeny na vlhkost w=0 % a zvdzZeny vdhou s pfesnosti
vazeni 0,01g. Hodnoty byly nasledné vepsany do tabulky a pouzity k vypocétu primérné

zmény hmotnosti pro jednotlivé modifikace.

Procentudlni zména hmotnosti se vyjadifuje vzorcem:

m1 - mo
WPG = ——— - 100
mg

(1)

m, — hmotnost zkuSebniho télesa pred modifikaci
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m; — hmotnost zkuSebniho télesa po modifikaci

6.3.2 Bobtnani

K dané zkousce byla pouZita normovana télesa dle CSN 49 0126. Zkouska byla
provedena na vzorcich buku. ZkuSebni télesa byla tvaru pravouhlého hranolu se
zéakladnou 20 x20 mm a vySkou 30 mm. Z kazdé skupiny bylo na zkouSku bobtnéani
pouzito 10 vzorkl. Po prislusném oznaleni a zméfeni zkusebnich téles, byly hodnoty

zapsany do tabulek.

Pro zkouSku bobtndni jsme zkuSebni télesa po prislusSné modifikaci umisténa do
suSarny, kde byla vystavena teploté¢ 105 °C. Tim se docililo jejich vysuSeni na vlhkost
w=0 %. T¢lesa v absolutné suchém stavu jsme poté ponofili na do nadoby s vodou, aby
doslo k plnému nasyceni jejich bunécnych stén. Vzorky jsme zatizili, aby bylo zajiSténo,
Ze jsou ponorend pod vodou celd. Maximdlné nabobtnalé vzorky jsme zvaZzili a zméfili a
ze zjiSténych hodnot vypocitali miru bobtnéni v jednotlivych smérech i celkové objemové

bobtnani.

Bobtnani se vyjadiuje vzorcem:

Aoy = lrmax - lrmin 100

lr min
(2)
a, max — Maximalni nabobtnani
L maxs> Lt max» la max — maximdlni rozméry zkuSebniho télesa

L mins Lt mins 1o min— minimdlni rozméry zkusebniho télesa

6.3.3 Pevnost v tlaku

Télesa pro tuto zkousku byla pfipravena dle normy CSN 49 0110. Zku3ebnf télesa

byla upravena na tvar pravouhlého hranolu o zakladné 20x20 mm a délce po sméru vlaken
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30 mm. Podle koncentrace impregnované pryskyfice a pfitomnosti termické modifikace
jsme pripravili 6 soubord zkusebnich téles. V kazdém souboru se nachdzelo 10 kust
zkuSebnich téles. Po pfisluSném oznaceni a zméfeni zkuSebnich téles, byly hodnoty

zapsany do tabulek.

Zkouska méfeni pevnosti v tlaku byla provedena podle normy CSN 49 0110. Pro
ucely zkousky byl pouzit stroj UTS 50. Vzorky byly jednotlivé umistény do stfedu
nehybné spodni hlavy, kterd slouzi pouze jako podpéra, aby bylo zabezpeceno
rovnomérné zatéZovani. Nasledné zacala plsobit vrchni zat€¢Zova hlava konstantni silou
F na méfené t€leso. Zkouska se vykonava po dobu 60+/-30 sekund, a to az do poruseni
t€lesa, nebo poklesu plsobici sily o 10 %. Zatézova hlavice se poté navraci do své nulové
polohy.

Vysledné namérené hodnoty se vzdy po dokonceni zkouSky automaticky
zapisovali do integrovaného softwaru TIRA-test. OdecCtené hodnoty Fmax ndm nédsledné

poslouZili pro vypocet pevnosti v tlaku podél vldken pti dané vlhkosti.

Mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken se vyjadfuje vzorcem:

(3)
G, — mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken [MPa]
F.ax — maximalni zatiZeni [N]

a, b —rozméry zkuSebniho télesa [mm]
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Obr. 8: Posuvné méridlo KINEX ICONIC (vlastni)

Obr. 9: Laboratorni vaha KERN PSB/PBJ (vlastni)
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6.4 Zpracovani vysledku v softwaru Statistica 12

Ke statistickému vyhodnoceni naméfenych hodnot byl pouzit software Statistica
12. Data zde byla statisticky vyhodnocena pouZitim vice-faktorové analyzy rozptylu,
ktera hodnoti i¢inky jednotlivych faktort a jejich vzajemnych kombinaci. Pro hodnocen{
ucinku jednotlivych faktort i jejich vzdjemnych kombinaci byl pouZzit Fisheriv F-test
s hladinou vyznamnosti oo = 0,05. F-test na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P stanovi, zda a
v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny nebo nevyznamny. Testovany faktor
1ze hodnotit na zaklad€ hodnoty parametru P takto:

e P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

e P >0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

e P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické¢ vyznamnosti,

e P =0 faktor plisobi,

e P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

e 0,001 <P<0,01 vliv faktoru je statisticky stfedn¢ vyznamny,

e 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny
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7 Vysledky a diskuse

7.1 Hmotnost

Pro piehlednost jsou v Tab. 1 uvedeny primérné hodnoty zmény hmotnosti pro

jednotlivé modifikace.

Tab. 1: Primérné hodnoty zmény hmotnosti pro jednotlivé modifikace (WPG)

WPG [%]

Drevina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Primér
Buk Termo 210°C -2,8 -1,4 0,3 -2,0
Buk Impr. 1/0 4,8 55,1 11,2 28,2
Buk Impr. 1/0+termo -7,5 15,4 4.8 3,9
Buk Impr. 1/1+termo 8,2 22,7 2,7 16,8
Buk Impr. 1/10+termo -13,0 5,4 4,8 -1,9

Na Obr. 10 jsou graficky znazornény primérné hmotnostni zmény vzorkl ve
vztahu k jednotlivym modifikacim. U termicky modifikované skupiny miZeme
pozorovat mirny pokles hmotnosti v priméru o 2 %. Naopak v piipadé vzorki

impregnovanych pryskyfici v koncentraci 1/0 je patrny znacny narGst hmotnosti, a to

Soucasny efekt: F(4, 290)=63,809, p=0,0000
11,0
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Obr. 10: Priabéh zmény hmotnosti v zavislosti na modifikaci
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v pruméru o 28,2 %. Skupina kombinujici impregnaci v koncentraci 1/0 a termickou
modifikaci do$lo také k nardstu hmotnosti, ale pouze mirnému v priméru o 3,9 %.
Znatelny narGst hmotnosti nastal, kdyZ byly vzorky spolecné s termickou tpravou
impregnovany pryskyfici v niz$i koncentraci 1/1. Primérné vzrostla hmotnost o 16,8 %.
U posledni skupiny oSetfené termickou modifikaci a impregnaci v koncentraci 1/10 se
hmotnost mirn¢ snizila primérné o 1,9 %.

Na zédkladé hladiny vyznamnosti P = 0, 1ze konstatovat, Ze faktor modifikace na

hmotnost ptisobi.

7.2 Bobtnani

Pro piehlednost jsou v Tab. 2 uvedeny primérné hodnoty naméfenych bobtnani

v jednotlivych smérech a objemového bobtnéani pro dané modifikace.

Tab. 2: Pramérné hodnoty bobtnani

Dievina Modifikace Bobtnani Ra [%] | Bobtnani Ta [%)] | Bobtnani Ax [%] | Objemové bobtnani [%]
Buk Ref. 7,0 10,2 0,3 16,7
Buk Termo 210°C 6,4 10,0 -0,2 15,6
Buk Impr. 1/0 6,1 13,2 0,2 18,6
Buk Impr. 1/0+termo 5,0 8,7 0,1 13,4
Buk Impr. 1/1+termo 4,6 7,2 0,3 11,8
Buk Impr. 1/10+termo 5,9 10,1 0,0 16,1

V Tab. 3 jsou uvedeny primérné procentudlni zmény radidlnitho bobtnani oproti

referencni skupiné, v zdvislosti na modifikaci.

Tab. 3: Pramérné zmény radialniho bobtnani

Primérna zména Bobtnani Ra [%]

Drevina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Primér
Buk Termo 210°C -3,6 2,6 2,0 -0,6
Buk Impr. 1/0 -3,3 2,8 1,7 -0,9
Buk Impr. 1/0+termo -4,8 1,4 2,2 -2,0
Buk Impr. 1/1+termo -5,9 -0,3 1,8 -2,4
Buk Impr. 1/10+termo -4,9 2,7 2,4 -1,1
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Na Obr. 11 mizeme vidét vlivy jednotlivych dprav na velikost radidlniho bobtnani
uvadénou v procentech. Vzorky, které prosli termickou tpravou 210 °C vykazuji sniZzeni
bobtnani v radidlnim sméru o 0,6 % vzhledem k referenénim hodnotdm. O néco lepSich
vysledki dosdhly vzorky impregnovany pryskyfici v koncentraci 1/0, u nichZ bylo
dosazeno poklesu radidlntho bobtnani oproti referenénim vzorkim o 09 %.
K vyraznéj§imu poklesu radidlntho bobtnani doSlo u dvou skupin vzorkl, které
kombinovali oba druhy modifikace. U skupiny upravené termickou modifikaci 210 °C a
impregnované pryskyfici v koncentraci 1/0 pozorujeme sniZeni radialniho bobtnani o 2,0
% a v pripadé koncentrace pryskyfice 1/1 dokonce o 2,4 % oproti referencni skupiné.
Zaroven se také jednd o skupinu s nejnizsi hodnotu radidlniho bobtnani z celého souboru.
Naopak u skupiny vzork( kombinujici termickou upravu a impregnaci s nejnizsi
koncentraci pryskyfice 1/10 nastalo zvySeni hodnoty bobtnéni oproti predchozim dvéma
skupindm priblizn¢€ na droven skupiny vzorki osetfenych pouze procesem impregnace.
Konkrétné kleslo bobtndni v porovndni s referenéni skupinou o 1,1 %.

Na zédkladé hladiny vyznamnosti P < 0,05 lze konstatovat, Ze vliv faktoru

modifikace na hodnoty radidlniho bobtnani je statisticky vyznamny.

Soucasny efekt: F(5, 54)=3,1432, p=,01459
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Ref. Impr.1/0 Impr.1/1+termo.
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Obr. 11: Prubéh radialniho bobtnani v zavislosti na modifikaci
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V Tab. 4 jsou uvedeny primérné procentualni zmény tangencidlnitho bobtnani

oproti referen¢ni skupiné, v zdvislosti na modifikaci.

Tab. 4: Pramérné zmény tangencialniho bobtnani

Primérna zména Bobtnani Ta [%]

Drevina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Primér
Buk Termo 210°C -4,0 4,8 2,4 -0,2
Buk Impr. 1/0 1,2 7,8 2,3 3,0
Buk Impr. 1/0+termo -1,7 3,3 3,1 -1,5
Buk Impr. 1/1+termo -5,6 1,8 2,7 -3,0
Buk Impr. 1/10+termo -4,4 3,1 2,3 -0,1

U tangencialniho bobtnani pozorujeme podobny trend jako u bobtnani radidlniho
s vyjimkou u skupiny pouze impregnované pryskyfici. Z grafu mizeme vycist, Ze
hodnoty termicky upravenych vzorkd se téméf nezménili v porovnani s t€mi
referenénimi. Jiz zminénd skupina vzorkd impregnovanych pryskyfici, jako jedind
vykazovala zvySeni tangencialniho bobtnani vzhledem k referen¢nim vzorkiim, a to 0 3,0
%. U zbyvajicich skupin kombinujici obé modifikace pribéh hodnot pfiblizné kopiroval
radidlni bobtnani. V pfipadé prvnich dvou skupin nastal pokles tangencidlniho bobtnani
01,5 % a 3,0 %. Oproti nim tangencialni bobtndni u posledni skupiny vzrostlo a jeho

hodnota se zhruba shodovala s referen¢nimi a impregnovanymi vzorky. VSe je patrné

z Obr. 12.

Soucasny efekt: F(5, 54)=11,567, p=,00000

Bobtnani Ta [%]
>

Ref. Impr.1/0 Impr.1/1+termo.
Termo 210°C Impr.1/0+termo. Impr.1/10+termo.

Modifikace

Obr. 12: Pribéh tangencialniho bobtnani v zavislosti na modifikaci
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Na zédkladé hladiny vyznamnosti P = 0, 1ze konstatovat, Ze faktor modifikace na

hodnoty tangencidlniho bobtnani ptisobi.

V Tab. 5 jsou uvedeny primérné procentudlni zmény axialniho bobtnani oproti

referencni skupiné, v zdvislosti na modifikaci.

Tab. 5: Pramérné zmény axialniho bobtnani

Primérna zména Bobtnani Ax [%]

Drevina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Priamér
Buk Termo 210°C -1,4 0,0 0,4 -0,5
Buk Impr. 1/0 -3,2 3.3 1,8 -0,1
Buk Impr. 1/0+termo -1,1 1,1 0,6 -0,2
Buk Impr. 1/1+termo -0,6 0,5 0,3 0,0
Buk Impr. 1/10+termo -1,2 0,3 0,5 -0,3

Obr. 13 ukazuje u vzorkl termicky upravenych teplotou 210 °C zaporné hodnoty
axidlniho bobtnani. Tuto chybu lIze pfipsat degradaci vzorkil vlivem vysoké teploty pri
modifikaci, kdy doSlo k rozpraskani dreva na Celnich plochach vzorku. Zasluhou toho
byly nespravné zméfeny podélné rozméry vzorkl v této skupiné. Na viné byl tedy jak
faktor samotné modifikace, tak lidsky faktor. Do zapornych hodnot zasahuje graf iu

zbylych skupin, a to i kdyz byly vSechny naméfené hodnoty kladné. Dé€je se tak kvuli

Soucasny efekt: F(5, 54)=,64405, p=,66712
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Obr. 13: Prubéh axialniho bobtnani v zavislosti na modifikaci
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statistickému zpracovdni dat s velkym rozptylem. Hodnoty byly vSak pribliZzné stejné jako

hodnoty referencni a jsou tedy statisticky nevyznamné.

V Tab. 6 jsou uvedeny primérné procentudlni zmeény objemového bobtnani

oproti referen¢ni skupiné, v zdvislosti na modifikaci.

Tab. 6: Primérné zmény objemového bobtnani

Primérna zména Objemového bobtnani [%]

Drevina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Pramér
Buk Termo 210°C -4,2 1,9 2,3 -1,2
Buk Impr. 1/0 -2,6 6,6 3,1 1,9
Buk Impr. 1/0+termo -6,8 2,1 3,0 -3,3
Buk Impr. 1/1+termo -10,1 -1,1 2,6 -4,9
Buk Impr. 1/10+termo -5,2 2,9 2,2 -1,3

Z grafu na Obr. 14 je patrné, Ze kiivka objemové bobtnani svym prib€hem
kopiruje kfivku bobtnani tangencialniho. Hodnoty objemového bobtnani klesly u vzorki
termicky upravenych. V pripad¢€ impregnovanych vzorkd hodnoty objemového bobtnan{
stoupli a jako jedina skupina vykazuje vySsi hodnoty v porovnani s referencni skupinou.
K prudkému poklesu oproti referencnim vzorkiim doslo u skupin kombinujici termickou
Upravu a impregnaci v koncentraci 1/0 a termickou tpravu a impregnaci v koncentraci

1/1. A to 0 3,3 % v ptipadé koncentrace 1/0 a 0 4,9 % u skupiny s koncentraci pryskyfice

Soucasny efekt: F(5, 54)=17,296, p=,00000

Objemové bobtnani [%]
&

Ref. Impr.1/0 Impr.1/1+termo.
Termo 210°C Impr.1/0+termo. Impr.1/10+termo.

Modifikace

Obr. 14: Pribéh objemového bobtnani v zavislosti na modifikaci
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1/1. Naméfené hodnoty u posledni skupiny se pfiblizné shodovali s hodnotami skupiny
oSetfené pouze impregnaci.
Na zdklad¢ hladiny vyznamnosti P = 0, 1ze konstatovat, Ze faktor modifikace na

hodnoty objemového bobtnani ptisobi.

7.3 Pevnost v tlaku ve sméru vlaken

Pro ptehlednost jsou v Tab. 7 uvedeny primérné hodnoty naméfenych pevnosti

v tlaku podél vldken pro jednotlivé modifikace.

Tab. 7: Pramérné hodnoty pevnosti v tlaku

Drevina Modifikace Pevnost v tlaku ve

sméru vlaken [Mpa]
Buk Ref. 60,2
Buk Termo 210°C 64,7
Buk Impr. 1/0 58,7
Buk Impr. 1/0+termo 66,8
Buk Impr. 1/1+termo 54,2
Buk Impr. 1/10+termo 70,2

Z Obr. 15 je patrny nartst pevnosti v tlaku u vzorkd oSetfenych termickou
modifikaci 210 °C oproti referencni skupin€. Pevnost v tlaku poklesla mirn€ pod hodnoty
referencnich vzorki u skupiny impregnované pryskyfici v poméru 1/0. Obé tyto zmény
vSak nejsou statisticky vyznamné. Ke statisticky vyznamnym zméndm doSlo pri
kombinaci termické tpravy a impregnace pryskyfici v riznych koncentracich. U vzorkd,
které byly vystaveny termické upravé 210 °C a zdroven impregnovany pryskyfici
v koncentraci 1/0 doslo k nérdstu pevnosti v tlaku. Pfi sniZeni koncentrace impregnované
pryskyfice na hodnotu 1/1 mlZeme pozorovat vyrazny pokles pevnosti v tlaku
v porovndni s koncentraci vy$§i. Zdroven se jednd o nejniz§i naméfenou hodnotu
pevnosti. Naopak nejvyssi pevnost v tlaku a nejvétsi statistickou vyznamnost vykazovali
vzorky oSetfené termickou upravou 210 °C a impregnovany nizkou koncentraci
pryskyfice 1/10.

Statistické vyznamnosti jednotlivych zmén v zavislosti na aplikované modifikaci jsou

zobrazena v tabulce Duncanova testu (Tab. 8).
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Soucasny efekt: F(5, 54)=8,5023, p=,00001
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Obr. 15: Priabéh pevnosti v tlaku v zavislosti na modifikaci

Tab. 8: Porovnani i¢inkti modifikace na pevnost v tlaku pomoci Duncanova testu

Duncaniv test; proménna Pevnost v tlaku [MPa]
Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 39,997, SV = 54,000

Ref. Termo 210°C | Impr.1/0 | Impr.1/0+termo. | Impr.1/1+termo. | Impr.1/10+termo.
Ref. 0,121539 0,597992 0,030546 0,049770 0,001601
Termo 210°C 0,121539 0,050554 0,452651 0,001006 0,069562
Impr.1/0 0,597992 0,050554 0,010023 0,119869 0,000393
Impr.1/0+termo. | 0,030546 0,452651 0,010023 0,000132 0,237300
Impr.1/1+termo. | 0,049770 0,001006 0,119869 0,000132 0,000029
Impr.1/10+termo. | 0,001601 0,069562 0,000393 0,237300 0,000029
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Hmotnost

Z vyslednych hodnot experimentdlni ¢asti jsme dospéli k nasledujicim zavérim:

K nejvétsimu narGstu  hmotnosti vlivem modifikace doslo u skupiny
impregnované pryskyfici v koncentraci 1/0, a to prumérné o 28,2 %. Pro porovnani Qin,
Dong and Li (2019) ve své studii impregnovali pryskyfici dfevo eukalyptu a topolu. Pfi
koncentraci pryskytice 40 % vykazovaly vzorky topolu nartist hmotnosti o 59 %, oproti
tomu vzorky eukalyptu pouze o 10,7 %, coZ bylo zpisobeno jeho mikroskopickou
stavbou, kterd zapfiCiiluje obtiZnou impregnaci stejné jako je tomu u bukového dieva.

Hodnoty hmotnosti u skupiny oSetfené termickou modifikaci 210 °C vykazuji
vlivem modifikace jen velmi mirny pokles v priméru o 2 %. Podobnych vysledki dosahla
1 skupina kombinujici termickou tpravu a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/10.
K nartistu hmotnosti doSlo u skupiny osetfené termickou modifikaci i impregnaci
v koncentraci 1/0, avSak pouze malému. Vyraznéjsi zvyseni hmotnosti nastalo u vzorkt

zaroven termicky upravenych a impregnovanych koncentraci pryskyfice 1/1. Konkrétné

vzrostla hmotnost 0 16,8 %.

Bobtnéni

Z vyslednych hodnot experimentdlni ¢asti jsme dospéli k nasledujicim zavérim:

V piipadé radidlniho bobtndni doSlo ke zlepSeni této charakteristiky oproti
referenci u vSech modifika¢nich skupin. NejlepSich vysledkd dosdhla skupina
kombinujici termickou tpravu a impregnaci v koncentraci 1/1. Zde se radialni bobtnani
snizilo v priméru o 24 %. Je zajimavé pozorovat, Ze prfi sniZeni koncentrace
impregnované pryskyfice na hodnotu 1/10 nastal pouze zhruba polovi¢ni pokles
radidlniho bobtndni oproti pfedchozi skupiné. Zaroven se tato hodnota témét shodovala
se skupinou oSetfenou pouze impregnaci v koncentraci 1/0. Nejhorsich vysledkt poté
dosahly vzorky termicky modifikované s poklesem prumérné pouze o0 0,6 % v porovnani
s referen¢nimi vzorky.

Jediné zvySeni tangencidlniho bobtnani vykazovala skupina oSetfend pouze
impregnaci. Ta dosahla oproti referencni skupiné vysSitho bobtnani o 3 %. Nejniz§imi
hodnotami disponovala skupina kombinujici termickou modifikaci a impregnaci
v koncentraci 1/1, stejné jako u bobtndni radidlniho. V porovnani s touto skupinou

dosdhly vzorky oSetfené termickou modifikaci a impregnovany Ccistou pryskyfici
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polovi¢niho poklesu tangencidlnitho bobtnani. Konkrétné bobtnani pokleslo o 1,5 %
v pruméru. Vysledné hodnoty u skupiny termicky modifikovanych vzorkd a vzorki
oSetfenych jak termickou modifikaci, tak impregnaci v koncentraci 1/10 byly témér
totozné s hodnotou skupiny referencni.

Hodnoty podélného bobtndni se u vSech modifika¢nich skupin velmi bliZili
referenénim hodnotdm. NejlepSich vysledkti dosdhla skupina oSetfend termickou
modifikaci, kdy doSlo k poklesu o 0,5 %. Nejhorsi vysledek vykazovala skupina
kombinujici termickou dpravu a impregnaci v koncentraci 1/1, pfi€emZ u ni v porovnani
s referen¢ni skupinou k Zadné zméné podélného bobtnéani nedoslo.

Vysledné hodnoty objemového bobtnani maji podobny pribéh jako je tomu u
bobtnani tangencidlniho. K jedinému nartstu oproti referencnim vzorkiim doslo u
vzorky podrobené jak termické modifikaci, tak impregnaci v koncentraci 1/1. Objemové
bobtnani v tomto piipadé kleslo o 4,9 %. Kombinace termické modifikace a impregnace
Cistou pryskyfici méla za nasledek také sniZeni, konkrétn€ o 3,3 %. Nejmensi ucinek na
zménu objemového bobtndni méla skupina pouze termicky modifikovana a skupina
oSetfena jak termicky, tak impregnaci v poméru 1/10.

Pro porovnani ve studii zroku 2019 Wang et al. impregnovali pryskyfici
v koncentraci 20 % dfevo borovice a zjistili pokles radidlniho bobtnéani zhruba 0 49 %. U
tangencidlniho a objemového bobtnani doslo také ke snizeni a to 0 50 % a 51 %. Ve studii,
kterou provedli Qin, Dong and Li v roce 2019, kdy impregnovali pryskyfici dievo topolu
a eukalyptu zjistili, Ze topol vykazoval pokles objemového bobtnini o 7 % a u dfevo
eukalyptu bylo bobtnani sniZeno o 10 %. Vysledky zmény tangencidlniho a objemového
bobtndni v téchto studiich jsou v rozporu znaSimi vysledky, nebot naSe hodnota
radidlniho i objemového bobtnani mirné vzrostla. To v§ak miZe byt zpisobeno vysokou
koncentraci ndmi pouZité pryskyfice.

V souladu snaSimi vysledky skupin kombinujici termickou modifikaci i
impregnaci je studie z roku 2016. V té bylo termicky modifikovano dfevo borovice a
nasledné impregnovano rtznymi latkami. VSechny vysledky ukazuji pokles jak

radidlniho, tak tangencialniho bobtnani. (Lahtela and Kérki 2016)
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Pevnost v tlaku

Z vyslednych hodnot experimentdlni ¢asti jsme dospéli k nasledujicim zavérim:

Zajimavy vysledek vykazuji vzorky buku oSetfené termickou modifikaci 210 °C.
U nich doslo k mirnému nartstu pevnosti v tlaku podél vlaken primérné o 4,5 % oproti
referencni skupiné. Tento vysledek je vSak v rozporu s odbornou literaturou. Hill (2006)
ve své publikaci uvadi, Ze termicka modifikace ma obecné za nasledek pokles pevnosti
dfeva. Zaroven tvrdi, Ze tvrdé dfeviny vykazuji znatelnéjsi pokles pevnosti nezli dfeviny
jehli¢naté. Stejné tvrzeni predklada i Matovic (1993), podle néjz dokonce nastava prudky
pokles pevnosti pfi vystaveni dieva teploté nad 200 °C. U vzorkd impregnovanych
pryskyftici v koncentraci 1/0 doSlo oproti referencni skupiné k mirnému poklesu
naméfenych hodnot pevnosti tlaku v priméru o 1,5 %. Tento vysledek je pomérné té¢zké
porovnat, nebot’ nebylo provedeno mnoho studii, pokud vibec n¢jaké, které by zkoumali
impregnaci dfeva nefedénou pryskyfici. Ve vétSiné studii bylo dfevo impregnovano
pryskyfici maximdlné do koncentrace cca 40 %. Takovou studii provedl Wang et al.
(2019), kdy impregnovali pryskyfici dievo borovice a pii 30 % koncentraci pryskyfice
zjistily nartist pevnosti v tlaku. Uvedli vSak, Ze pfi zvySovani koncentrace nad 20 %
zUstavaly hodnoty pevnosti témér stabilni. Je tedy mozné, Ze pii vysSich koncentracich
impregnované pryskyfice muZze dochdzet i k mirnému poklesu pevnosti v tlaku.
V pripadé skupin kombinujici termickou modifikaci a impregnaci pryskyfici pozorujeme
znacné rozdilné vysledky. U vzorkd impregnovanych Cistou pryskyfici vzrostla pevnost
vtlaku o 6,6 % oproti referenéni skupiné. Skupina s koncentraci impregnované
pryskyfice 1/1 naopak vykazuje pokles pevnosti,a to 0 6 %. Vzorky s nejnizsi koncentraci

pryskyfice dosdhli nejlepSich vysledkt, kdy jejich pevnost v tlaku vzrostla oproti

referenci v priméru o 10 %.
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7.4 SWOT analyza vyvinutého materialu

Swot analyza pfedstavuje univerzalni analyticky ndstroj vyuzivany pro hodnoceni

vnitinich a vnéjSich faktorti, které v naSem piipadé ovliviiuji dspé€Snost vyvinutého

materidlu. Nazev této analyzy je odvozen od pocateCnich pismen anglickych ndzvi

jednotlivych faktor. Ty mizeme vysvétlit takto:

Strenghts (S) — silné stranky

Weaknesses (W) — slabé stranky

Opportunities (O) — ptileZitosti

Threats (T) — hrozby (Management mania, 2020)

Tab. 9 ukazuje bézné uZivanou vizudlni podobu SWOT analyzy.

Tab. 9: Bézna podoba SWOT analyzy

Silné stranky (S) Slabé stranky (W)

Prilezitosti (O) Hrozby (T)

SWOT analyza ma vSak také své nevyhody. A to Ze znacné je staticka a také velmi

subjektivni. Z toho dlvodu je stile Castéji nahrazovana dynamickou variantou této

analyzy, tzv. analyzou strategickych scénarti. Mozné strategické scéndie jsou nasledujici:

Strategie (SO) — jde o idealni stav, kdy se snaZi pomoci silnych stranek
vyuzit prilezitosti

Strategie (WO) — zaméfuje se na zlepSeni slabych stranek a vyuziti
prileZitosti

Strategie (ST) — snaZi se o vyuZiti svych silnych stranek a vyvarovani se
hrozeb

Strategie (WT) — snaZi se o minimalizaci slabych stranek a ¢eleni hrozeb

(Jakubikovéa 2013)

Pro urceni jednotlivych strategii je z analyzy SWOT odvozena matice TOWS,

kterou jsme pouZili i v této praci (Tab. 10).
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Tab. 10: SWOT analyza (TOWS matice) nami vyvinutého materialu

SWOT

Silné stranky (S):

Zména hmotnosti: NejlepSich
vysledkt dosdhly skupiny
Termo. 210 °C a
Impr.1/10+termo.

Objemové bobtnéni:
Nejlepsich vysledkd dosahla
skupina Impr.1/1+termo.

Pevnost v tlaku: NejlepSich
vysledkt dosédhla skupina
Impr.1/10+termo.

Slabé stranky (W):

Zména hmotnosti: Nejhor§ich
vysledkt dosédhla skupina
Impr.1/0

Objemové bobtnéni:
Nejhorsich vysledkt dosahla
skupina Impr.1/0

Pevnost v tlaku: NejhorSich
vysledkt dosédhla skupina
Impr.1/1+termo.

Prilezitosti (O):

Pti vhodné volbé technologie
modifikace, miZe dojit ke
zlepSeni vlastnosti: rozmérové
stability, mechanickych
vlastnosti, odolnosti vici
abiotickym a biotickym
Cinitelim atd.

Napf. v naSem pfipadé€ u
pevnosti v tlaku u skupiny
Impr.1/10+termo.

Strategie SO

Zvolit kombinaci termické
modifikace a impregnace.
Zaroven zjistit a zvolit
vhodnou koncentraci
pryskyfice k dosazeni
idedlnich vysledki u vSech
vlastnosti.

Strategie WO

Zjistit a zvolit vhodnou
koncentraci pryskyfice

k dosazeni idedlnich vysledku
u vSech vlastnosti. Pfipadné
impregnaci kombinovat

s termickou upravou.

Hrozby (T):

Pti volbé nevhodné
technologie modifikace, miZe
dojit k misto ke zlepSeni

ke zhorSeni cilenych
vlastnosti modifikovaného
materidlu. Napf. v naSem
pripadé u skupiny Impr.1/0
pri bobtnani, kdy byla ziejmé
pouzita prilis velka
koncentrace pryskyfice.

Strategie ST

Zvolit kombinaci termické
modifikace a impregnace

v idedlni koncentraci.
Vyvarovat se impregnace

v tak vysoké koncentraci jako
v nasem piipade. (Impr.1/0)

Strategie WT

Zvolit kombinaci termické
modifikace a impregnace.

V pfipadé€ pouze impregnace
se vyvarovat v tak vysoké
koncentraci jako v naSem
pripadé. (Impr.1/0)
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8 Zavér
Cilem priace bylo provést reSerSi se zaméfenim na vlastnosti termicky
modifikovaného dfeva buku impregnovaného pryskyfici a experimentélni urceni vlivu

vybranych faktori na fyzikdlni a mechanické charakteristiky termicky upraveného dieva

impregnovaného pryskyfici. Na zakladé namérenych dat byly uCinény tyto zavéry:

K nejvétsimu nartistu hmotnosti doslo u vzorkt pouze impregnovanych pryskyfici
v koncentraci 1/0. Kdyz byla tato koncentrace impregnované pryskyfice skombinovéana
s termickou modifikaci, hodnoty hmotnosti zna¢né klesly. Z toho vypliva, Ze aplikace
termické modifikace na impregnované vzorky vyznamné ovliviiuje jejich vyslednou
hmotnost. U vzorkid kombinujicich termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici
v koncentraci 1/1 doslo k nartistu hmotnosti. Naopak vzorky kombinujici termickou
modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/10 predstavovali skupinu
s nejniz§imi hodnotami hmotnosti. Lze tedy tvrdit Ze pokud jsou pfitomny obé

modifikace, ma koncentrace impregnované pryskyfice velky vliv na vyslednou hmotnost.

Z namétenych hodnot bobtnédni dosdhly nejlepsich vysledkt vzorky kombinujici
termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/1. Toto zjiSténi
bylo shodné jak pro radidlni, tangencialni tak i objemové bobtnani. U podélného bobtnani
vykazovali nejlepsi vysledky vzorky oSetfené termickou modifikaci 210 °C. Tyto vzorky
vSak zdroven disponovali nejhor$imi vysledky u bobtndni{ radidlniho. Pro tangencidlni a
objemové bobtnani byly zjiStény nejhorSi vysledky u skupiny pouze impregnované
pryskyfici v koncentraci 1/0. Nejhor$i vysledky podélného bobtnani vykazali vzorky
kombinujici termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/1, kdy

nedoslo k Zadné zméné v porovnani s referencni skupinou.

Nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku podél vlaken dosahla skupina vzorkul
kombinujici termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/10.
Naopak nejnizsi hodnoty byly zjistény u vzorki kombinujici termickou modifikaci 210
°C aimpregnaci pryskyfici v koncentraci 1/1. U skupiny, ktera byla pouze impregnovéna
pryskyfici v koncentraci 1/0 doSlo prekvapivé také k poklesu pevnosti v tlaku. Vzorky

kombinujici termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/0 vSak

63



dosahli zvySeni pevnosti v tlaku. Z téchto vysledki mizeme vyvodit zavér, Ze
koncentrace impregnované pryskyfice mé vyznamny vliv na hodnoty pevnosti v tlaku

podél vldken, a to jak pfi souCasné pritomnosti i absenci termické modifikace.

Ze vsech experimentdlné naméfenych dat miizeme prohlasit, Ze vSechny varianty
modifikace ptsobili v mensi ¢i vétsi mife na fyzikalni i mechanické vlastnosti dieva, a to
jak pozitivné, tak negativné. Po vyhodnoceni naméfenych hodnot jsme zjistili, Ze
v nejvétsi mife ovlivnili vlastnosti dfeva skupiny kombinujici termickou modifikaci 210
°C a impregnaci dfeva v koncentracich 1/1 a 1/10 at’ uZ pozitivné, nebo negativné. Pro
bliz§i ureni vhodné kombinace modifikaci, by bylo za potiebi provést rozsahlejsi
vyzkum s vétSim poctem variant koncentrace pryskyfice a vétSim poctem zkuSebnich

téles.
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