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Abstrakt

Priace se zabyvd zkoumdnim dopad@ termické modifikace, impregnace a jejich
kombinace na vybrané fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva buku. Konkrétn¢ byl
zjiStovan ucinek termické modifikace, impregnace a jejich kombinace na zménu
hmotnosti, bobtndni a pevnost v tlaku. ZkuSebn{ vzorky byly rozdéleny do Sesti skupin
podle modifikace. Jedna skupina vzorkl byla ponechdna bez tprav, jako referencni.
Zkousky probihaly dle normalizovanych postupti.

Po zpracovani namérenych hodnot a porovndni neupravenych a modifikovanych
zkusebnich vzorki bylo zjist€no, Ze skupiny kombinujici termickou modifikaci 210 °C a
impregnaci dieva v koncentracich 1/1 a 1/10 zpusobili vyznamné zmény fyzikdlnich a

mechanickych vlastnosti dieva at' uz pozitivniho, nebo negativniho charakteru.

Klic¢ova slova

Termickd uprava, barva dfeva, 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 termint

Modifikace je uprava materidlu, za ucelem zmény ndmi sledovanych vlastnosti.
Termicka tprava je proces, jehoZ podstatou je zahffvdni daného materidlu, za
spoluptisobeni vzduchu, vodni pdry, oleje ¢i jinych ldatek, za tdcelem zmény jeho
vlastnosti.

Impregnace je proces, pii némz7 je materidl nasycovan jinou ldtkou za ucelem zmény
jeho vlastnosti.



1 Uvod

Buk v poslednich né¢kolika desetiletich vykazoval na naSem tuzemi trend
ristového poklesu. Tento trend byl zptisoben zejména vysazovanim smrkovych
monokultur, disledkem ¢ehoZ se smrk stal znacné€ prevysujici dfevinou na nasem tzemi.
Data z poslednich n€kolika letech vSak poukazuji na opétovné rozsirovdani buku. Data
z roku 2020 ukazuji, Ze buk zaujimd asi 9 % plochy naSich lesu, coZ odpovidd zhruba
236 000 ha. (UHUL 2020) Jako jednu z hlavnich piicin pro tento vyvoj v poslednich
letech mZeme uvést stdle probihajici globdln{ oteplovdni. Smrk je totiZ dfevinou velmi
ndchylnou na sucho a vzhledem ke stdlému zvySovani etnosti suchych a horkych obdobi
se predpokldda dbytek jeho riistu. Naproti tomu semendcky buku jsou znacné ndchylné
na nizké teploty a buk samotny zdroven Spatné¢ snasi podmacené pudy. Proto se tedy
v zdvislosti na pokracujicim zvySovdnim teploty a sucha predpokldda rozsifovani buku
na nase uzemi. JiZ dnes jsou na mnoha mistech v Evrop¢ postiZzenych ubytkem smrkovych
monokultur vysazovdany smiSené lesy svelkym podilem buku, ktery nabizi ve
stredoevropskych oblastech vysoky reprodukéni potencidl.

Buk byl jiZ v ddvnych dobdch hojn€ vyuZzivanou dievinou. A i1 kdyZ byl cen¢n
zejména jako zdroj paliva, nelze mu vytknout jeho vyznamnost ani v minulosti.
V soucasné dobé¢ je jeho vyuZitelnost znané rozsitencjsi a nachdzi uplatnéni predevsim
pii vyrobé dyh, aglomerovanych materidlti, ¢i parket a velmi cenén je také pii vyrobé
ohybaného nabytku. 1 kdyZ je buk ztéchto divodi oznacovan za jednu
z nejvyznamnéjSich evropskych listnatych dievin, jeho uplatnéni zdaleka nedosahuje
takové miry, jako tomu je u jinych dievin, napiiklad pravé smrku. Divodem toho jsou
hlavnég §patné vlastnosti jeho dieva. To pomérné siln€ sesychd a ma nizkou rozmérovou
stdlost, pfi zmé&n¢ vlhkosti okolntho prostiedi. Také trpi nizkou trvanlivosti a odolnosti
vici biotickym Cinitelim. Vzhledem k tomu se bukové dievo v exteriéru v podstaté
nevyuziva. Pravé to je divodem, proc¢ se v poslednich letech stédle Castéji zminuje bukové
dfevo spole¢né s pojmem modifikace. Modifikaci dieva se snaZime zlepsit, popripadé
alespon zachovat n€které jeho vlastnosti a eliminovat vlastnosti neZadouci. V piipadé
buku je tato snaha zaméfena predevSim na jeho vEtSi vyuZitelnost v exteriéru.
Nejrozsiten€jsi modifikaci dieva je bez pochyby modifikace zvySenou teplotou. Ta je
dnes uZ pomérné dobie prozkoumdna a je zndmo Ze ackoli zlepSuje nékteré vlastnosti

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

Jako jedna z nejslibnéjsich je prdvé kombinace termické modifikace a impregnace
struktury dfeva riznymi ldtkami. To bylo také divodem volby tohoto tématu pro
zpracovani mé bakaldrské prdce. 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 dreviny.
Experimentdlni ¢dst prdce se zaméfuje na méfeni, zpracovdni a vyhodnoceni ndami
namérenych dat. Konkrétné byl zkoumdn vliv modifikace na zm&nu hmotnosti, bobtndn{

a pevnost v tlaku ve sméru vldken.
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2 Cile prace

Cilem priace je provést reSerSi se zaméfenim na vlastnosti termicky
modifikované¢ho dieva buku impregnovaného pryskyfici a experimentdlni urceni vlivu
vybranych faktort na fyzikdlni a mechanické charakteristiky termicky upraveného dieva

impregnovaného pryskyfici.

16



3 Termicka modifikace dreva

Pojem termickd uprava popisuje aktivni typ modifikace dieva zvySenou teplotou
ménici jeho chemii, 1 fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Hill ve své studii uvddi, Ze
modifikace difeva miZe byt definovdna jako proces, ktery zlepSuje vlastnosti dieva a
vytvari novy materidl, ktery pri likvidaci na konci Zivotniho cyklu vyrobku neptedstavuje
vEtsi riziko pro Zivotni prostedi neZ nemodifikované dievo. (Hill 2006)

Termickd modifikace je jiZ dlouhou dobu uzndvdna jako metoda slouZici ke
zlepSeni vlastnosti rostlého dieva, predevSim se jednd o pozitivni vliv na rozmérovou
stabilitu a odolnost vii¢i biotickym ¢initelim. Za timto tcelem je materidl vystaven
teplotdm mezi 160 °C a 260 °C, kdy dochdzi ke zm&ndm v jeho chemické strukture. Pri
teploté niZsich neZ 150 °C byly prokdzany pouze nepatrné zmény ve vlastnostech dfeva.
Naopak, pokud hodnota teploty prekro¢i 300 °C dochdzi k neZddouci 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
modifika¢niho procesu. Patif mezi n€ ndsledujict:

e Atmosférické podminky

e Druh pouZitého dieva

e Rozmcry dieva

e Doba osetien{

e Teplota pri tpraveé

e Katalyzatory

e Pocatecni vlhkost dieva (Hill 2006)

Jako velkd vyhoda je bran 1 fakt, Ze oproti jinym povrchovym upravdm a
modifikacim, pfi procesu termické modifikace nevznikaji Zddné chemické ldtky, které by
ohroZovali Zivotni prostfedi. Tato skute¢nost miiZze byt jednim ze zdsadnich faktord pri

rozhodovani, jaky druh modifikace dieva zvolit.(Acosta et al. 2021)

Hlavnim cilem pii procesu termické modifikace je zlepSeni n¢kterych vlastnosti

oproti dievu rostlému. Mezi tyto zmény pati{ predevsim:
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e ZlepSeni rozmérové stability
e SniZeni hygroskopicity dieva
e Lepsi odolnost proti abiotickym a biotickym ¢initeltiim

e Narlst modulu pruZznosti v pocate¢nich fazich tdpravy (Hill 2006)

JiZ na pocatku 20. stoleti bylo provedeno né€kolik riznych studif zamétujici se na
otdzky souvisejici s aplikaci vysokych teplot na drevo, kdy vysledky t€chto studif
poslouZili jako zdklad pro rozvoj technologii tepelné upravy dfeva pouZivanych dnes. Do
dnesntho dne bylo provedeno nespocet vyzkumu zabyvajicich se rtiznymi metodami
modifikace dieva, pfi¢emZ proces termickd modifikace je v soucasnosti jednoznacné

JiZ Tieman v roce 1915 jako jeden z prvnich popsal vliv vysokoteplotniho oSetren{
na vlastnosti dfeva. Zahtival vysuSené dievo pomoci prehraté pary o teplot€¢ 150 °C po
dobu 4 hodin a zjistil, Ze krom¢ zména barvy na tmavsi odstin doSlo ke sniZen{
hydroskopi¢nosti, a tudiZz ke zlepSeni rozmérové stability. Proces mél vSak negativn{
dopad na pevnost dieva. V roce 1936 poté pouZil Kollman vysoké teploty a zhuStovani{
tlakem. To vedlo ke vzniku komer¢niho procesu pouZivaném v Némecku nesouci ndzev
Lignoston. Dals$i vyzkumy byly provadény napiiklad v USA, z nichZ vzesli procesy
zndme pod nazvy Staypack a Staybwood. Zadny z téchto vyrobkt v§ak nemé&l na trhu
velky dspéch pravdépodobné kviili dostupnosti kvalitniho dieva, vysokym pocdte¢nim a
provoznim ndkladim, velké spotfebé energie a nutnym atmosférickym pozadavkim pri
vyrobé. Termickd modifikace nebyla vSak zcela zapomenuta a pocdtkem 21. stoleti se
v Evrop¢é zacal objevovat vEtsi zdjem o problematiku HT. Tento naristajici trend
odrazejici roz§ifeni zdjmu o dievo oSetiené metodou HT lze prisuzovat snaze o zlepSeni
nékterych vlastnosti dieva a problémum tykajicich se nedostatku tvrdych dievin. Dnes
existuje 4-5 nejrozsitenéjsich technologii. Jednd 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 dob¢ pouZivané procesy HT se daji rozdélit do 3 stupritl.

e Predehrati dieva na teploty 180 °C az 230 °C pii nizké koncentraci kysliku,

aby se zabranilo spalovani dieva.
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e Pii samotném procesu termické Upravy je dfevo po urcitou dobu vystaveno
konstantnf{ teplot¢.

e Na konci procesu probihd kondiciovdni, kdy je teplota upraveného dieva
snizovana na teploty niZ$i neZ 100 °C, aby nedoslo ke spalovanti.

(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 ziejm¢ o nejuspéSnéjsi technologii s timto
zam¢fenim v Evropé s priblizné 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 b&Zn€ déli do 3 fdzi.

Prvni faze zajiStuje sniZeni obsahu vody ve dievé témér na nulu. K tomuto ucelu
je dfevo umisténo v komore, kde se pomoci tepla a pdry (zabrariuje spalovani dieva)
rychle zvysuje teplota na urover 100 °C. Naslednym postupnym zvySovanim teploty na
130 °C se dosdhne témer nulové vlhkosti dieva.

Nasleduje proces samotné termické upravy, kdy se teplota uvnitr pece zvySuje na
hodnoty v rozsahu 185 °C az 230 °C. Jakmile je poZadovand teplota dosaZena, zustava
konstantni po dobu 2-3 hodin v zdvislosti na pldnované aplikaci vysledného produktu.

V posledni fdzi je dfevo ochlazovdno na teplotu 80-90 °C a ndsledn€ hydratovdno
na piiblizné 5 % a7 7 %. Ochlazovani probihd kontrolovanym zplsobem, aby
nedochdzelo k praskdni povrchovych a vnitinich ¢asti dieva. 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

High-temperature drying
100-212°C
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212°C

Moisture level

PHASE 3

Conditioning/cooling

Moisture level

0% 0% > 4-7%

PHASE1 PHASE2 PHASE 3

‘ ‘ Thermo-D
|
|

Thermo-S
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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 dieva, pii némz se jako
topné médium pouZiva vodni pdra, nebo horky vzduch a miZeme ho rozdélit do Ctyr
krokli. Do prvniho kroku zvaného hydrotermolyza vstupuje dfevo Cerstvé, popiipadé
suSené v exteriéru. Drevo je ve vlhkém prostiedi a za zvySencho tlaku vystaveno teplotdm
od 160 °C do 190 °C po dobu 4 aZ 5 hodin. Poté nasleduje fdze, kterd se da rozd¢lit na
dva kroky, kdy je difevo béhem 3-5 dnf vysuSeno na vlhkost prfiblizné¢ 10 % a ndsledné
bchem 14 aZ 16 hodin vytvrzovano pii zvySenych teplotdch pohybujicich se mezi 170 °C
a 190 °C. V poslednim kroku se dievo ochlazuje a zvySuje se jeho rovnovdzna vlhkost
v zdvislosti na okolnich podminkdch. Cely tento proces a jeho jednotlivé aspekty zdvisi
na mnoha faktorech. Mezi né mtZe patfit naptiklad druh pouZitého dfeva, tloustka a tvar,
kone¢né pouZiti modifikovaného dfeva a mnoho dalSich. (Esteves and Pereira 2009;

Acosta et al. 2021; Militz 2002)

3.1.3 OHT

Proces OHT neboli ,,oil-heat treatmnet* vyvinuty a pouzivany v Némecku se 1is{
oproti jiZ zminénym procestim v pouZivaném topném médiu, které zde tvoii olej o vysoké
teploté. Divodem volby oleje jako topného média muze byt jeho schopnost rychlého a
rovnomérného prenosu tepla ve dievé a zaroven snizovani obsahu kysliku, aby nemohlo
dojit k nechténému vzplanuti. Konkrétng€ se pouZivd surovy rostlinny olej, ktery vsak 1
pres své dobré teplo vodivé vlastnosti skytd dv€ hlavni nevyhody. Prvni z nich
predstavuje zdpach oleje pii samotném procesu tepelné tpravy a druhou je vdha
absorbovaného oleje. Ta zplisobuje ndrtist hmotnosti zhruba o 50-70 %. Proces probihd
v uzaviené nadobé€ tzv. procesni, do které je po umisténi daného modifikovaného prvku
prepustén ze zasobni nddoby olej do nadoby procesni. Zde se udrZuje po dobu 2-4 hodin
teplota dieva mezi 180 °C a 220 °C v zdvislosti na rozmérovych parametru vstupniho
produktu a poZadovanych vystupnich vlastnostech. Po skoncenf{ fdze samotné termické
upravy se olej vraci zpét do zdsobni nddoby. Cely proces upravy trvd priblizné 18
hodin. Tato hodnota odpovidd rozmérim pouZitého vytezu 100 x 100 mm o délce 4 metrt

aje v ni promitnut ¢as potiebny pro zahidti vyfezu 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 Ctyrech hlavnich fazich, pri¢emzZ v prvni
fazi je dievo predehrdano na teplotu 110 °C az 120 °C a tim je docileno odpafeni volné
vody ve dievé. Ve druhém stupni oznaCovaném jako suSenti, je teplota zvySena na hodnoty
mezi 200 °C a 240 °C, ¢imZ se zaroven zajisti odpafeni zbylé vody z piredchoziho stupné.
Cely tento proces je zajistén pomoci horké pdry a spalin. Tteti stuperi odpovidd termické
modifikaci, kdy je sniZen obsah kysliku, aby se zabranilo hofeni. V posledni fazi probiha
ochlazovani dfeva, pifi 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 dieva nachdzejiciho se
ve Francii je Rectification proces. Od ostatnich uvedenych procest se lisi ve dvou
aspektech, kdy prvnim je prostredi, ve kterém se cely proces tpravy odehravd. Dievo je
pri volbé této metody modifikovano v dusikaté atmosfére branici hofeni dfeva s obsahem
kysliku maximaln€ 2 %. V pripad€ této technologie vstupuje dievo o vlhkosti piiblizné
12 % do procesu upravy, ktery md pouze jednu fazi. Dievo je pomalu zahfivdno prii
teplotach v rozmezi 210 °C a 240 °C. Takto upravené dievo se proddvd s ochrannou

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

3.2 Utinek termické modifikace na chemické vlastnosti dieva

Pii ptisobeni zvysenych teplot nastavaji vyznamné zmény v chemické struktute
dfeva az pii teplotach od 180 °C do 250 °C. Pravé v tomto rozmezi teplot operuji béZné
pouZivané 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 produktl pyrolyzy, pravé pri
t€chto teplotich totiZ nastdvd zuhelnaténi dieva. Chemie tepelné modifikace je sloZitou
problematikou, kterd neni zdaleka zcela pochopena. Je vSak ziejmé, Ze vlivem zvysujici
se teploty dochdzi k vyraznym zméndm v chemii dieva. Mén¢ zndme jsou ale presné
hodnoty, ve kterych se jednotlivé reakce stdvaji dominantnimi. (Kacik and Kacikova

2010; Hill 2006)

3.2.1 Hemiceluloza

Pii termické modifikaci se jednd o prvni chemickou slozku, kterd prochdzi
zménou. Dochdzi k tomu jiZz pii pomérné nizkych teplotich zhruba 100 °C. Ve dievé
nastava rozklad polysacharidii. Pokles sacharidii se odviji od druhu upravované dfeviny
a podminek pri procesu termické tdpravy, kdy mnoZstvi sacharidt klesd imérmné s teplotou
a Casem upravy. Je také zndmo, Ze tvrdé dfeviny jsou v tomto ohledu méné tepelné
stabilni neZli difeviny m€kké. To lze piicist rozdilnému chemickému sloZeni tvrdych a
mékkych dievin. V tvrdém dievé se nachazi vétsi podil pentosant, které jsou ndchylnéjsi
k teplené degradaci oproti hexosantim vyskytujicich se ve vétsi mife v mékkém drevé.
Kromé toho maji tvrdé dieviny obecné vyssi podil hemiceluléz. (Kacik and Kacikova

2010; Hill 2006)

3.2.2 Celuloza

Krystalickd struktura celulézy md za ndsledek jeji vysSsi odolnost vici pisobeni
termické upravy oproti hemicelulézam. Konkrétné degraduje krystalickd celuléza az

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

3.2.3 Lignin

N 24

Lignin predstavuje nejodolné€jsi chemickou slozku dieva, pii jeho vystaveni
vyS$8im teplotdm. K vyznamnym degrada¢nim zméndm dochdzi aZ od teploty 280 °C se
silnou zdvislosti na teploté€ a dob€ jejiho piisobeni. Také bylo zjisténo, Ze lignin v mékkém

drevé disponuje mensi nachylnosti vii¢i degradaci. (Kacik and Kacéikova 2010; Hill 2006)
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3.3 Utinek termické modifikace na fyzikalni vlastnosti dieva

3.3.1 Hustota

Jednou z nejvyznamnéjSich charakteristik zna¢né ovliviiujicich fyzikdlni a
mechanické vlastnosti dieva je jeho hustota. I pres hydroskopickou povahu dfeva jakozto
materidlu a fakt, Ze hodnoty hmotnosti a objemu, jsou vyrazng ovliviiovdny vlhkosti, se
dd hustota povazovat za nejlepsi kritérium pro hodnoceni vlastnosti dieva. Je ddna
podilem hmotnosti dfeva a jeho objemu. V praxi rozezndvame n&kolik druhti hustoty.
Hustotu drevn{ substance, hustotu dieva, redukovanou hustotu dfeva a konvenc¢ni hustotu
dieva. (Hordacek 1998)

Hustota pii termické modifikaci klesd, a to imérné se zvysujici se teplotou a

Move

hemicelul6z 1 odparenim n€kterych doprovodnych ldtek. (Hill 2006)

3.3.2 Vlhkost

Drevo fadime mezi materidly hydroskopické. To znamend, Ze je schopné prijimat
a odevzddvat vodu podle vlhkosti okolniho prostiedi, a to jak ve skupenstvi kapalném,
tak plynném. Z pohledu vazby vody na dfeni hmotu a jejtho uloZeni ve dievé muZeme
vodu rozdélit nasledovné:

a) Chemicky vdzand voda

Jednd se o vodu, kterd je soucdsti chemickych sloucenin dfeva, a proto ji ze dreva
nelze odstranit susenim, ale pouze spdlenim. Z toho diivodu je ve dievé piitomnd i pri
jeho nulové absolutni vlhkosti. Z pohledu fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti nema

Zadny vyznam. (Horacek 1998; Matovi¢ 1993)

b) Vdzana voda

Nazyvdme ji také vodou hydroskopickou a nachdzi se v buné¢nych sténdch, kde
je vdzana vodikovymi mistky na OH hydroxylové skupiny amorfni ¢dsti celulézy a
hemicelul6z. Ve dievé je pritomna pii vlhkosti v priméru 0-30 %. Z toho divodu md
nejvetsi vliv na fyzikdlni a mechanické charakteristiky dieva. (Hordcek 1998; Matovic

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

pozndni mensi v porovndni s vodou vdzanou. (Hordcek 1998; Matovic¢ 1993)

Jako vlhkost je béZn€ oznacovan vztah mezi hmotnosti vody pritomné ve drevé a
samotnou hmotnosti dieva. Na vlhkost miZeme pohliZet dvéma zptsoby a na zakladé
nich rozezndvdme vlhkost absolutni a vlhkost relativni. Vlhkost absolutni vyjadiuje
mnoZstvi vody, vztaZené k hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu a vyuZivd se
predevsim pii fyzikdln€ mechanickych charakteristikdch dfeva. Vlhkost relativni se
uplatiiuje zejména pii ndkupu a prodeji surového diivi, kde je zapotiebi zndt procentudln{

zastoupeni vody v celkovém mnoZstvi mokrého dieva. (Hordcek 1998; Matovi¢ 1993)

3.3.3 Bobtnani

Jednd se o jev, kdy dievo zvétSuje své rozméry v zdvislosti na mnoZstvi piijaté
vdzané vody v rozsahu od 0 % - MH. Jev se odehrdavd v bun&tné stén€, kde dochdzi
k priblizovdni a oddalovani fibrildrni struktury, ¢imZ se méni rozméry jednotlivych
elementd dfeva a tim i dfeva samotného. Velkou roli hraje predevs$im sekunddmnf vrstva
buné¢né stény. V ni je umisténo az 90 % vSech fibril, jejichZ orientace je hlavnim
faktorem prii velikosti bobtndni. Podélnd orientace fibril v S2 vrstvé s odklonem od
prubéhu vldken pouze 15-30° zapiiCinuje bobtndni dfeva napiic¢ vldken, zatim co podélné
bobtnani je témér zanedbatelné. (Hordcek 1998)

Termicky upravené dievo vykazuje lepSi rozmérovou stabilitu oproti

neoSetienému dfevu. Rozmcérova stabilita se zvySuje srostouci teplotou a dobou

modifikace, pfi¢emZ jeji mira zavisi na typu pouZité modifikace. (Hill 2006)

3.3.4 Barva

Matovi¢ 1993 popisuje barvo jako urcity zrakovy vjem, ktery zdvisi na
spektralnim sloZen{ odraZenych svételnych paprskti od povrchu dieva. Pfesnym méfenim
t€chto hodnot se zabyvd obor zvany kolorimetrie. Ta zkoumd metody slouZici k ur¢eni
barvy a odstinu dreva. Existuji tfi zdkladni ukazatele, které se pouZivaji pro

charakteristiku barvy dreva. Jednd se o t6n, Cistotu 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 celuléza,
hemiceluloza a lignin. Opomenuty nesmfi ziistat v§ak ani extraktivni latky vyskytujici se
ve dievé, pravé ty totiZ urcuji vyslednou barvu dfeva. PiestoZe nejvEtsi zastoupeni md ve
drevé€ celuldza bilé barvy, ¢asto je prekryta barvou pravé méné zastoupenych extraktiv.
podil. (Horacek 1998)

Barva je velmi diileZitou vlastnosti difeva, pokud chceme charakterizovat jeho
vzhled. V komerénim odvétvi hraje vyznamnou roli napriklad pii vyrob& sportovnich
potieb, hudebnich nastrojii, uméleckych d€l a v neposledni fadé pii vyrob¢ ndbytku.
Jednd se také o zohlediovany znak pii ur¢ovani druhu dieva a diagnostice jeho vad.
Faktorem predurcujicim barvu dfeva jsou klimatické podminky. Pitkladem muze byt
porovnani bledého odstinu dfevin mirného pdsu s vyraznou a intenzivni barvou dievin
tropického pdsu, pokryvajici o mnoho véEtsi ¢dst barevné Skdly. Barveni pomoci
chemikadlif a mofenf{ jsou dal$i metody, jimiZ se provadi Uprava barvy dreva, piiCemZ se
pouZivaji hlavn€ v ndbytkdrstvi. (Matovi¢ 1993)

Pii ohfevu dfeva nastdva hydrolyza hemicelul6z za vzniku rozpustnych cukrt.
Teplo aplikované na dfevo ndsledné vzniklé cukry karamelizuje, coZ zptisobuje ztmavnut{
dfeva. ZvySujici se teplota zdroven proces degradace hemiceluléza urychluje. To ma za
nasledek, Ze se pii modifikaci barva méni do tmavs$ich odstinl se zvysujici se teplotou.
Vliv na vysledny odstin tepelné modifikovaného dieva md kromé teploty i doba oSetrenti.
Studie vSak uvddi, Ze teplota ma na barevné zmény vEtSi vliv nez doba, po kterou je dievo
teploté vystaveno. Mimo faktoru teploty a ¢asu hraje velkou roli i zvoleny druh dreva a
jeho hustota. Bylo také zjiSté€no, Ze pokud proces upravy probihd ve vzduchu jsou barevné
zmény vyrazn€jSi, oproti pouZiti dusikaté atmosféry. Ayadi a jeho spolupracovnici
provedli zrychlenou zkousku odolnosti viici povétrnostnim vliviim a dospéli k zavéru, Ze
tepeln¢ modifikované dievo disponuje v t€chto podminkdch vEtsi barevnou stdlosti nezli
rostlé dievo. Vyblednuti dfeva vSak zabranit presto 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

3.4.1.1 Pevnost

Vlastnost, kterd uddva schopnost dfeva odolat jeho poruseni vlivem
mechanického namahdni. Jako ukazatel popisujici tuto vlastnost slouzi mez pevnosti. Ta
je charakterizovdna jako maximdlni hodnota zatiZeni dieva bez jeho poruSeni. BEZné je
stanovovdna pro tlak, tah, smyk, ohyb a krut. U rostlého dieva jsou tyto charakteristiky
ur¢ovany podél vldken, nebo napii¢ vldken a u materidld aglomerovanych se odlisuje
pisobent sily kolmo na rovinu desky, nebo ve sméru roviny desky. (Matovi¢ 1993)

Obecn€ ma termickd modifikace za ndsledek pokles pevnosti dieva. Tento pokles
je siln€ ovlivnén pouZitou technologii termické modifikace. Bylo také zjiSt€no, Ze tvrdé
dreviny vykazuji znateln&jsi pokles pevnosti neZ deva jehli¢nani pii oSetieni ve stejnych

podminkdch. (Hill 2006)

Pevnost v tlaku ve sméru vldken

Pii ptisobeni tlaku na téleso ve sméru vldken nastdvd deformace, jejiZ vysledkem
je zkrdceni délky télesa. Jde o velmi dlleZitou vlastnost zdvisejici na mnoha faktorech.
Vliv zvysujici se vlhkosti na tlakovou pevnost je negativni. Pevnost dfeva v tlaku ve
sméru vldken se sniZuje se stoupajici vlhkosti, a to aZ do meze hydroskopicity. Tabulky
uvddi zménu pevnosti 0 4 % pri zméné vlhkosti o 1 %. Naopak dieviny s vyssi hustotou
maji i vyssi tlakovou pevnost, kdy vztah mezi obéma veli¢inami je linedrni. DuleZitym
parametrem je také samotnd stavba dieva, predevSim poté smér vldken ve drevE. Uvadi
se, Ze pii odklonu dievnich vldken o 15° miZe nastat pokles pevnosti aZ o 20 %. Zménu
v pevnosti miZe zpusobit i pritomnost sukil. Vysledny vliv na pevnost v tlaku ma jejich
¢etnost, rozméry 1 umisténi ve dievé. Obecn€ je uzndvan fakt, Ze jejich pritomnost
obvykle pevnost dieva ve sméru vldken snizuje. (Matovi¢ 1993)

ZvySend teplota md na pevnost v tlaku negativni ucinky. K trvalému sniZen{
pevnosti vSak dochdzi pouze pokud je dievo vystaveno zvysené teplot€¢ dlouhodobg a jeji
hodnota je vyssi nez 65-70 °C. Prii teplotdch nad 200 °C nastava prudky pokles pevnosti.
(Matovic 1993)
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Pevnost v tlaku napftic¢ vldken

S timto typem zatiZeni se setkdvdme v praxi Casto. Pozorovat jej muZeme
napriklad u prazct, nebo pii lisovani dieva. Jsou zndmy dva mozZné zptisoby deformace,
ke kterym pri tlakovém zatiZeni napri¢ vldken dochdzi. Prvnim je deformace jednofazova.
Charakterizuje ji stlaceni elementi jarniho i letniho dieva soucasné, které je zapric¢inéno
pisobenim tlaku v tangencidlnim sméru. Jednofdzovd deformace je typickd pro jehli¢naté
dfeviny a dfeviny s kruhovité pérovitou strukturou vyjimaje dubu. Tiifazovad deformace
se vyskytuje u vSech naSich dievin s vyjimkou dubu pii tlaku v radidlnim sméru a pro
listnaté dreviny s roztrousen€ porovitou stavbou pii tlaku ve sméru tangencidlnim.
Odlisnosti hodnot prfi zatiZen{ v radidlnim a tangencidlnim sméru jsou pouze minimdlni.

(Matovi¢ 1993)

Existuji tfi druhy pevnosti v tlaku napri€ vldken, které se béZn€ rozlisuji:
e Tlak na celou plochu
e Tlak na cast délky
e Tlak na cast délky a Sitky (Matovi¢ 1993)

Hlavni vlivy s dopadem na pevnost dieva v tlaku napfi¢ vldken jsou vlhkost,
hustota, stavba difeva a teplota. Pii stoupajici vlhkosti do meze hygroskopicity se
projevuje negativni uc¢inek na pevnost v tlaku. Podle normy dochdzi pfi zméné vlhkosti o
1% pokles pevnosti o0 3,5 %. Vliv hustoty, stavby a teploty je podobny jako tomu je u

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

3.4.1.2 PruZnost

Pokud nenf piekro¢ena mez pevnosti, md dievo schopnost po odstranéni vnégjsich
sil zpétn€ nabyvat svych puvodnich rozmért a tvart. Tuto jeho vlastnost popisuje
pruznost dieva. V pifpadé pouze kriatkodobého pilsobeni zatiZeni je pruZnost
charakterizovdna modulem pruznosti, modulem pruznosti v smyku a koeficientem pii¢né
deformace. (Matovic 1993)

V mnoha studiich bylo prokdzano, Ze pii termické modifikaci doslo na kratkou
dobu ke mirnému zvyseni modulu pruznosti a ndsledné€ k jeho poklesu. PiicemZ rychlost

poklesu je zdvisld na teploté poZité modifikace a dal§ich podminkdch. (Hill 2006)
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3.4.2 Tvrdost

Tvrdost je dalsi dileZitou vlastnosti dieva, kterd je termickou dpravou do urcité
miry ovlivnéna. Pfedstavuje schopnost materidlu odporovat vnikan{ ciziho t€lesa do jeho
struktury. (Matovi¢ 1993)

K jejimu urceni se uZivd dvou nejrozsifenéjSich metod, podle Brinela a podle Jenky.
V obou metoddch je do dieva vtlaCovdn cizi predmét. Za pomoci pouZité sily a velikosti
otlacené plochy je poté vypocitdna vyslednd hodnota tvrdosti. Hustota a vlhkost dfeva,
jsou hlavnimi faktory, na kterych vysledné hodnoty tvrdosti zavisi. S nartistem vlhkosti
do meze hygroskopicity se tvrdost snizuje. Konkrétné je udavano, Ze zména vlhkosti o 1

% ma za ndsledek zménu tvrdosti 0 3 %. Vyssi hustota dieva odpovida vyssi namérené

tvrdosti vzorki. (Matovi¢ 1993)

3.4.3 HouZevnatost

Udavd schopnost dfeva odoldvat poruseni v disledku dynamického zatiZeni
rdzem a je charakterizovdna rdzovou houZevnatosti v ohybu. Rozhodujici je tzv. prerdZeci
prdce neboli prdce nutnd na preraZeni vzorku. Jeji hodnoty se u vEtSiny dievin stanovuji
v tangencidlnim sméru. Nékteré jehlicnaté dreviny a dreviny s kruhovité pdrovitou
stavbou vSak vykazuji zna¢n€ vySsi razovou houZevnatost v radidlnim sméru (o 20-50
%), k ¢emuZ dochazi v disledku rozdilné skladby jarniho a letntho dfeva. Pro tyto dieviny
se provadi zkouska razové houzevnatosti v obou pri€nych smérech. Vyznamny vliv na
hodnoty rdzové houZevnatosti ma vlhkost dieva. Literatura uvddi, mirné sniZeni rdzové
houZevnatosti pii stoupajici velkosti dieva v rozmezi od 5 % do 25 %. Poté se jeji hodnoty
JiZ neméni. Rozdily pozorujeme i v zdvislosti na volbé druhu dieviny. U listnatych dievin
je rdzova houZevnatost primérné 2x vyssi, neZ je tomu u dfevin jehli¢natych. (Matovic

1993)
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4 Impregnace dfeva

Impregnaci miZeme definovat jako proces, pii kterém dochdzi k impregnaci
buné¢né stény dieva jednou nebo kombinaci chemickych ldtek, vedouci ke vzniku
materidlu uzamceného v buné¢né sténé. (Hill 2006)

Své uplatnéni ziskdvd impregnace v pripadech, kdy je nutné zvysit piirozenou
trvanlivost dfeva a volba vhodné dfeviny, nebo aplikace jinych druhd ochran neni
dostacujici. Konkrétn€ je tento druh ochrany vyuZiva predev§im u vyrobkd, které jsou
dlouhodobé vystaveny piimému kontaktu se zemi ¢i vodou. Je zndmo mnoho technologi{
a postupt aplikace impregnacni latky do dieva lisici se jak procesnimi podminkami, tak
samotnou impregnacni ldtkou. Zdkladni délenf je na technologie beztlakové a technologie
tlakové. (Reinprecht and Panek 2016)

Velkou ¢ast prvnich publikaci zabyvajici se problematikou impregnace uvedl
Stammen spole¢né€ se svymi spolupracovniky. Z této studie vzesli dva nové produkty na
bdzi dyhy, Impreg a Compreg. Jejich rozsdhlejsSim popisem se zabyvdam v kapitole 4.1.1
této prace. (Hill 2006)

Stammen a Sborg také uvedli tii zdkladni kritéria nutnd pro zajiSt€ni ucinné
impregnace:

e Molekuly pryskyfice musi byt dostatecné malé, aby mohl byt zajistén
jejich prostup do buné¢né st€ény.

e Molekuly pryskytice by mély byt rozpustné v poldrnich rozpoustédlech,
aby byla zajiSténa jejich difuze dovnitf bunécné stény 1 Vv jejim
nabobtnalém stavu.

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

Aby doslo k plné penetraci bunécné st€ény impregnovanou ldtkou, je nutné zajistit
pro tento proces dostatek ¢asu. MnoZstvi studii uvadi jako idedlni dobu né€kolik dni. Je
nutno uvést, Ze pokud je difevo pii procesu impregnace vystaveno jinému nez

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

Pritomnost impregnacnich latek v buné¢né sténé, jenz je vysledkem této upravy

ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva. Mezi ty nejdileZitéjsi patif:

e ZvySuje se rozmérovd stabilita upraveného dreva
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e SniZuje se hydroskopicita dieva, nebot volny prostor uvniti bunéénych
stén je vyplnén impregnacni ldtkou.
e Dochazi k zablokovani mikroporti bunécné stény, coZ vede ke sniZen{

nasdklivosti dieva. (Altgen et al. 2020; Hill 2006)

4.1 Technologie impregnace

4.1.1 Impregnace fenolickou pryskyrici

Proces, pii kterém jsou dievéné dyhy impregnovdny ve vod€ rozpustnymi
fenolickymi pryskyficemi predstavuje prvni z uvedenych technologii impregnaci dieva.
Z né€kolika vyzkuml vzesli dva produkty pod ndzvem Impreg a Compreg liSici se
vytvrzovaci fazi. Po impregnaci ndsleduje faze suséni u které je dileZité zachovani
dostate¢n¢ nizké teploty aby nedochdzelo k predCasnému vytvrzovani pryskyftice.
VysusSené dyhy jsou poté vytvrzovany, kdy pii vyrob€ produktu Impreg je pouZito pouze
vysSich teplot a pro Comprg je kromé vysSich teplot aplikovan 1 zvySeny tlak. (Stamm a
Seborg, 1941)

Drevo impregnované fenolickou pryskyfici bylo zna¢n€ vyuZivdno za druhé
svétové valky, a to zejména na vyrobu letadlovych vrtuli. Tento fakt se vSak kolem
poloviny 20. stoleti ménf s vyvojem novych syntetickych polymerii a kompozitt, které
takto upravené drevo nahradili. Dnes stdle probihd vyroba produktu Compreg v fadé
vyrobnich zavodl po celém svét€. Vyrobky upravené touto metodou disponuji velmi
dobrou rozmérovou stabilitou, vysokou pevnosti v tlaku, tvrdosti a odolnosti proti od¢ru.

(Hill 2006)

4.1.2 Acetylace

Prvni experiment s acetylaci dfeva provedl v Némecku Fuchs uZ v roce 1928.
Prace, kterd posunula tuto technologii na produkéni uroven byla zpracovdna a7z béhem

o

90. let v Nizozemsku Militzem a jeho kolegy. Odiivodnéni dcinnosti této modifikace je
stdle i dnes diskutovdna. Mnoho védcti se domnivd, Ze acetylace zpusobuje sniZeni poctu
hydroxylovych skupin, které na sebe vazi vodu pomoci vodikovych vazeb, a tak sniZuji

rovnovazny obsah vlhkosti a bod nasyceni vldken. Jako divod tcinnosti modifikace je
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tedy uprednostiiovdno zjisténi, Ze vlhkost dfeva modifikovaného procesem acetylace je

prilis nizkd pro jeho napadeni houbami. (Sandberg et al. 2017)

Velkym soucasnym vyrobcem acetylovaného dieva je spolecnost Accsys

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

a na jeho vyrobu se pouZiva drevo borovice a olSe. Své uplatnéni dnes nachdzi predevsim

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

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

materidlu za pomoci nékolika studii. Ty jsou diskutovany ndsledovné:

Acetylované dfevo vykazuje zvySenou biologickou odolnost. Biologickd
trvanlivost difeva byly vylepSeny na nejvysSi tiidu trvanlivosti (tfida 1),
podobné jako extrémné trvanlivé tropické druhy.

Vyrazn€ se sniZil bod nasyceni vldken aZ pod 15 % a bunécnd st€na
vykazovala lepsi vylouceni vlhkosti. V diisledku toho jsou vlastnosti bobtnani
a smr$tovani sniZzeny o 70-80 % ve srovndni s neoSetfenym dievem. Diivodem
Jje, Ze bunécnd sténa je naplnéna chemicky vdzanymi acetylovymi skupinami,
které vyuZivaji prostor uvniti bunééné st€ény namisto molekul vody.

Bylo prokdzano, 7e acetylované dfevo je mimoiddné odolné vuci nékterym
druhim termiti.

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

Acetylacni technologie md zanedbatelny dopad na mechanické vlastnosti
materidlu.

Acetylované dievo vykazuje mnohem niZsi uhlikovou stopu neZ ocel, nebo

beton. (Sandberg et al. 2017)

Vzhledem ke zminénym vyhoddm ma tento materidl velky potencidl pro jeho

rozsiteni a pouZivani v fad€ aplikaci. Jediné jeho soucasné omezeni spocivd v malém

vybéru vyuZitelnych dievin, ktery je treba rozsifit. (Sandberg et al. 2017)

32



4.1.3 Furfurylace

vvvvvv

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 stold. V ndsledujicich n¢kolika desetiletich dochdzelo k fadé vyzkumd, ale
Zadny z nich vSak nedokdzal zajistit produktu misto na trhu. To se podafilo az roku 2000
a dnes existuji na trhu dva produkty, kazdy s jinymi vlastnostmi a pouZitim. Jednd se o
Kebony Clear a Kebony Character. Jako impregnaéni médium se pouZivd smés
katalyzdtoru a forfuryalkoholu, ktery se vyrabi ze zemédélskych odpadt, jako je cukrova
titina a kukufi¢né klasy. Proces vyroby se sklddd z impregna¢niho kroku, po kterém
ndsleduje mezisusSeni. Materidl je ddle vytvrzovan a v konec¢né fdzi suSen v peci. (Hill
2006)

Takto modifikovany drevény vyrobek md prokdzané ndsledujici vlastnosti:

e Zvysend biologicka trvanlivost dieva na "tiidu 1".

e LepSi mechanické vlastnosti difeva, krom¢ odolnosti proti ndrazu.
Furfurylatové dievo je charakterizovdno veEtsi tvrdosti, pruznosti a pevnosti v
ohybu ve srovndni s neoSetfenym dievem. Je vSak také kiehci.

e Kebenové dievo vykazuje silnou rozmérovou stabilitu a odolnost vici
povétrnostnim vliviim a jeho hodnoty bobtnani a smr§tovani vody jsou o vice
neZ 50% ni7si neZ u neoSetieného dreva.

e Furfuryldatové dievo je extrémné odolné vii¢i morskym Cerviim pii vysokych
urovnich (>50 %) procentudlniho pifriistku hmotnosti. (Westin et al. 2016)

e Nedavné studie tykajici neprokdzaly Zadnou vyznamnou toxicitu materidlu, a
to ani pii spalovdni.

e Furfuryldtové drevo je ,,zeleny* dfevény vyrobek, ktery md na skandindvském
trhu ekologickou znac¢ku s ndzvem ,,Swan*.

Furfurylace dfeva je proto povaZovdna za bezpe¢ny proces ve vztahu k Zivotnimu

prostiedi. (Sandberg et al. 2017)

4.1.4 KeyWood

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

novy produkt podobajici se furfurylditovému dfevu nesouci ndzev 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 furfuryldtovym
dfevem vyssi rovnovdzny obsah vlhkosti pfi stejné urovni relativni vlhkosti a vysoké
teploty potiebné pro vytvizeni zptsobuji problémy s praskdnim a kiehkosti materidlu.
Ziejmé z t€chto divodl byly pozorovany pouze malé hodnoty objemu vyroby, a i dalsi

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

4.1.5 DMDHEU

Tato technologie byla prevzata z tdpravy nedfevénych systéml a spocivd
v impregnaci dreva Cinidlem 1,3-dimethylol-4,5-dihydroxy-ethylenurea (DMDHEU).
Prvni hldSenf{ s pozitivnimi vysledky o pouZziti DMDHEU k oSetfeni dfeva podal roku
1993 Militz. Z dal$ich vyzkumi vzeSel v Némecku komeréni proces pod obchodnim
ndzvem Belmadur. Pii tomto procesu, ktery je povazovan za inovacni dochdzi
k impregnovdni typicky borovicového dieva pod vysokym tlakem s ndslednym
vysuSenim a vytvrzenim pii vysokych teplotich. Vysledny produkt ma zna¢n€ sniZené
hydroskopické vlastnosti, pri¢emzZ lze dosdhnout aZ 70 % ucinnosti proti bobtndni a
sesychani. Typicky se vSak hodnoty pohybuji v rozmezi 30-40 %. Nevyhodou je
kiehkost, tendence k praskdni a vysoké emise formaldehydu z produktu. (Sandberg et al.
2017)

Drevo Bemadur je v dneSni dobé vyuZivano hlavné na vyrobu palubek,

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

4.1.6 Indurite

Na Novém Zélandu vznikl proces Indurite pod zdminkou zvySeni tvrdosti
mckkych dfevin. Zdkladem je impregnace materidlu ve vod€é rozpustnym roztokem
polysacharidd, které tvori sjovy a kukufi¢ny Skrob. Po jednodennim uskladnéni je v dals{
fazi materidl vytvrzovan. Tento krok se uskute¢iiuje v peci s fizenou teplotou. Pro
usnadnéni a zrychleni vytvrzovaci fdze, jsou do impregna¢niho roztoku priddvany
katalyzdtory. (Hill 2006)

Takto upraveny materidl je pfednostné urcen pro vnitini aplikace, kdy se pro svou
dobrou rozmérovou stabilitu ¢asto vyuziva napiiklad k vyrob€ podlah. I pres jeho uréen{

do vnitinich prostor, miZe byt Indurite pouZit i v exteriéru. Musi se vSak jednat o
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aplikace, kdy nedochdzi k dlouhodobému pilisobeni vody na materidl. Piikladem jsou

rizné formy opldsténi. (Hill 2006)

4.1.7 Modifikaé¢ni procesy pomoci monomert

Dalsi slibny zptisob, jak zvysit mechanickou, rozmérovou a tepelnou stabilitu, tak
1 odolnost proti napadeni houbami a hmyzem na madlo trvanlivé dieviny predstavuje
impregnace dfeva vinylovymi monomery. Rizné komer¢né dostupné latky tohoto
charakteru byly zkoumdny n¢kolika védci. K iniciaci polymerizace je ¢asto pouZivdno
rentgenové zdreni, které pronikd hluboko do struktury dieva a umoZnuje polymeraci
monomert uvniti bunééné stény. Po tomto osetfeni disponovalo dievo lepsi rozmérovou
stabilitou v porovndni s neupravenym drevem. AvSak doposud se tato technologie

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

4.2 Utinek impregnace na vlastnosti dreva

Procentni ndriist hmotnosti a hustoty

Wang spolu s kolegy provedli roku 2019 studii kde zkoumali procentni nar@st
hmotnosti a hustoty borovice v diisledku impregnace PF pryskyfici. Vysledky ukazali, Ze
hmotnost 1 hustota se zvySovali s rostouci koncentraci PF pryskyiice. Ndrtst hustoty
koreloval se zvysujici se hmotnosti. Pii aplikaci PF pryskytice o koncentraci 30 % se
zvysila hmotnost vzorkl a7 0 39,6 % spolu s pozitivni korelaci hustoty. Nartst hodnoty
byl ve studii piisuzovan predevS§im zaplnéni bunécnych st€n impregnacni latkou. Bylo
vSak pozorovdno, Ze pokud bylo pouZito impregnacniho roztoku v koncentraci 20 % a
vys$si, ke zvySovdni hmotnosti 1 hustoty dochdzelo pomaleji. Toto zjisténi je v souladu
s pfedchozi studii, kterd uvadi, Ze viskozita impregnacniho roztoku ovliviiuje jeho
pronikdni do struktury dreva. VySsi koncentrace PF pryskyfice by tedy mohla mit za
ndsledek sniZeni propustnosti dieva. (Wang et al. 2019). Ve studii, kterou provedli Qin,
Dong and Li v roce 2019 byly impregnovany MUF pryskyfici vzorky dieva eukalyptu a
topolu. VSechny osetiené vzorky vykazovali zvySeni hustoty. U topolu vzrostla hustota o
29,32 % a u eukalyptu 0 12,50 %. U topolu i eukalyptu byl pozorovan procentudlni nartst
hmotnosti, ktery se zvySoval linedrné se zvySovdnim koncentrace impregnované

pryskyfice. Pii 40 % koncentraci vykazovalo topolové dievo ndrlst hmotnosti o 59 %,

35



kdeZto dievo eukalyptu pouze o 10,7 %. Tyto vysledky indikuji, Ze eukalyptus je obtiZné
impregnovatelny, coZ je zpusobeno hlavné rozdilnou mikroskopickou strukturou této
dfeviny oproti topolu. (Qin et al. 2019). Dalsi studie z roku 2021 zjisStovala zménu
nckterych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti dieva Kandrniku modifikovaného PF
pryskyfici. Dievo bylo impregnovdno pryskyftici v koncentracich 15 %, 20 % a 30 %.
Nejvétsi hmotnosti prirtstek 15,55 % byl zaznamendn u vzorkidl oSetienych 30 %
pryskyfici a piirtstek nejmensi s hodnotou 6,45 % pri pouZiti pryskyfice v koncentraci
15 %. Hmotnost tedy rostla spolecn€ s rostouci koncentraci PF pryskyfice. Hustota
Kanarniku se pii oSetieni PF pryskyfici s riznymi koncentracemi zvySila. Pfi oSetfeni 15
% pryskyfici se hustota vzorkil zvysila priblizné o 0,8 % a v pripad€ 30 % koncentrace

doslo k ndrtstu hustoty aZ 0 5,8 % ve srovnani s kontrolnimi vzorky. (Boneka et al. 2021)

Bobtndni a sesychdni

Studie zroku 2019 gzjiStovala dopad impregnace dieva borovice na jeji
rozmérovou stdlost a mechanické vlastnosti. Vzorky byly modifikovdny Pf pryskyfici
v koncentracich 15 %, 20 %, 25 % a 30 %. Z vysledkl je patrny pozitivni tcinek
impregnace pryskyfici na charakteristiky bobtndni a sesychdni dieva. Bylo sledovdno
bobtndni a sesychdni u dvou skupin vzorkti. U prvnf skupiny byly vzorky vysuseny v peci
a poté ponechdny na vzduchu. Pii 20 % koncentraci PF pryskyfice se hodnoty radidlniho,
tangencidlniho a objemového bobtndni sniZili asi 0 45 %, 58 % a 54 % oproti kontroln{
skupin€. A u druhé skupiny byly vzorky vysuSeny v peci a poté vystaveny vlhkosti. Zde
se pi1 koncentraci PF pryskyfice 20 % sniZilo radidlni, tangencidlni a objemové bobtnan{
asi 049 %, 50 % a 51%. Ucinnost impregnace vici bobtndn{ a sesychdnf byla pozitivné
ovlivnéna koncentraci impregnované pryskyfice. U¢innost dosghla maximalnich hodnot
59 % a 62 % prii koncentraci pryskyfice 30 %. (Wang et al. 2019). Qin, Dong and Li ve
své studii z roku 2019 kde impregnovali MUF pryskyftici vzorky dieva eukalyptu a topolu
uvadéji, Ze spolené s ndriistem hustoty a hmotnosti byl pozorovdno znacné sniZeni
bobtnani obou dfevin. Vzorky topolu vykazovali bobtndni mensi neZ 7 % zatimco u dieva
eukalyptu bylo bobtndni vyssi neZ 10 %. Zajimavé bylo zjisténi, Ze mira bobtndni se
nemcénila s riznou mirou koncentrace pryskyfice. Zaroven byla zjisténa korelace mezi
hmotnostnim pfirGstkem vzorki ti¢inkem impregnace a jejich odolnosti proti bobtndni. U

eukalyptu doslo vlivem impregnace ke zvyseni hmotnosti pouze o 10,7 %, t€innost proti
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bobtndni vSak prekracovala 40 %. Nartist hmotnosti o 16,5 % impregnovaného dieva
topolu zptisobil a7 86 % ucinnost vi¢i bobtnani. (Qin et al. 2019). Boneka et al.
pozorovali u drfeva Kandrniku modifikovaného PF pryskyfici vyznamné zlepSeni
z hlediska absorpce vody a tloustkového bobtndni. Pivodni hodnoty absorpce vody a
tloustkového bobtnani byly 42,8 % a 3,3 %. Znovu byly zaznamendny nejlepsi vysledky
pri oSetieni dieva 30 % PF pryskyfici s hodnotami absorpce 18,9 % a tloustkového
bobtnani 2,29 %. V souladu s tim bylo dosaZeno lepsiho koeficientu bobtndni a byla
potvrzena pozitivni ti¢innost impregnace proti bobtndni s hodnotami v rozmezi od 20,33
% do 31,50 %. Ve studii byly zkoumdny také nékteré vlhkostni charakteristiky dieva
Kandrniku a dopad impregnace na jejich hodnoty. Obecné bylo zaznamendn pokles
rovnovazné vlhkosti po impregnaci. Pii relativni vlihkosti neupravenych vzorkt 95 % byla
rovnovaznd 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
naméieny hodnoty tvrdosti 39,5 N'mm= a pevnosti v tlaku 49,1 N-mm=. Ob¢
charakteristiky vykazovali ndriist spole¢né s rostouci Kkoncentraci impregnované
pryskyfice. Maximdlnich hodnot bylo dosaZeno pii koncentraci pryskyfice 30 %, kdy
byla naméiena tvrdost 54,9 N-mm~2 a pevnost v tlaku 59,7 N-mm~2. AvS§ak pii zvySovan{
koncentrace nad 20 % se jiZ hodnoty tvrdosti a pevnosti v tlaku ménili jen minimdlné¢ a
dalo by se tvrdit, Ze zustavali stabilni. Z toho vyplivd, Ze 20 % koncentrace impregnacni
latky by mohla byt upfednostiiovana pii modifikaci borového dieva. (Wang et al. 2019).
Simsek, Baysal a Peker impregnovali dievo buku a borovice boritanem sodnym.
Nasledkem pouZiti boritanu, jakoZto impregnacni latky doslo ke sniZeni pevnosti v tlaku
u vSech vzorkil oproti kontrolni skupin€. U buku predstavoval tento pokles vlivem
modifikace 20 %. Bylo zjiSt€no, Ze se zvysujici se koncentraci boritanu dochdzi ke sniZen{
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 zjistovdna také mez pevnosti v ohybu, modul pruznosti a tvrdost dieva
Kanarniku modifikovaného PF pryskyfici. Mezi kontrolnimi vzorky a t€mi oSetfenymi
fenolickou pryskyfici nebyl zjiSt€n vyznamny rozdil v t€chto charakteristikdch. Pri
aplikaci 15 % pryskyfice se dokonce MOR a MOE sniZili. Pozitivni vliv méla
koncentrace 20 %, opét vSak doslo ke sniZeni pii pouZiti pryskytice v koncentraci 30 %.
Zaroven byl pozorovan pokles tvrdosti se zvysSujici se koncentraci pryskytice. NeoSetiené
vzorky disponovali tvrdosti 3,48 Nmm?2 kterd se pii oSetfeni 30 % pryskyfici sniZila na

3,01 Nmm?2. (Boneka et al. 2021)
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5 Charakteristika vybranych drevin

5.1 Buk

Jednad se o listnaty strom s vys§kou 35 aZ 40 m, ktery se doZiva primérné 200-400
let. Buk patif mezi hladkokorou dievinu. Stihly a priib&Zny kmen buku disponuje hladkou
kiirou v mladi nahnédlé barvy, kterd se b€hem starnuti stromu ménf na svétlejsi az Sedou
barvu. Dfevo je tvrdé, dobie opracovatelné, ale mdlo pruzné a trpi niZsi trvanlivosti a
malou odolnosti vici biotickym Cinitelim. Buk se fadi mezi roztrousené pérovité dfeviny
s charakteristickymi dfefiovymi paprsky viditelnymi na vSech fezech. Dievina je bez
zietelného pravého jadra, obcas se vSak vyskytuje jddro nepravé. BE&l md svétlou
nartZovélou (pletovou barvu). (Musil et al. 2005; Dubovsky et al. 2001; Zeidler et al.
2016)

V dobdch stredovéku byl cenén pro své pouZiti jakoZto nejkvalitng}si zdroj paliva.
Velky vyznam je prikldddn jeho plodim bukvicim. Ty predstavovali a stdle piedstavuji
formu vyZzivného krmiva pro lesni zvEéf. Dnes je bukové dievo hojn€ vyuZivdno
predevsim v odvétvi vyroby dyh, aglomerovanych materidlQ a parket. Pro svoji stavbu
md vyznamné uplatnéni pii vyrobé ohybaného ndbytku aj. Sadovnictvi. Z téchto divodl

je buk oznacovdn jako jedna z nejvyznamnéjSich evropskych listnatych dievin. (Musil et

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

g ——— xS R e NERe T TR :

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

5.2 Minuly, sou¢asny a budouci vyvoj buku v Evropé

V neddvné dobé byl proveden vyzkum zaméreny 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 rozdélenf je i1 v piipad€ zmlazeni, kdy na 80 % vSech ploch ma hlavn{
zastoupeni smrk a buk jen na vice nezZ 7 % ploch. Ostatni dieviny jsou zastoupeny pouze
nepatrné¢. Rozdilné hodnoty vykazuji obé dfeviny i1 pokud jako faktor zatadime
nadmorskou vysku jejich vyskytu. Plochy s vétSinovym zastoupenim smrku se nachdz{
v nadmoiskych vyskach od 1100 do 1200 m n. m. Buk prevahuje na plochach

N

v nadmorskych vySkdch od 800 do 1185 m n. m. Pfi¢in tohoto nerovhomérného
historické zdznamy uvddi dominantu smrku v této oblasti. VySe uvedené hodnoty, tudiz
nemusi byt tak vzddleny od stavu prirozeného. Jako faktory podporujici tento fakt
miZeme u smrku uvést oproti buku mensi vdhu a vyssi pocet semen, vyss$i odolnost vici
pisobeni povétrnostnich vlivil i poSkozeni zvéii, nebo niZ$i ndroky na pudu. Kriticky
dopad mad pro smrk hlavné sucho. Buk zaroven $patné snasi podmacené a raselinité pudy
a jeho semendcky jsou velmi nachylné na nizké teploty. Vysledky této studie naznacuji,
7e v blizké budoucnosti bude v oblasti NP Sumava pievaZovat trend smrku, jakoZto
dominantni dfeviny. Zdaroven se pfedpoklada na vétsin¢ uzemi vyskyt smrku a buku ve
stejnych lokalitdch jako tomu je dnes. (CiZkova Pavla et al. 2017)

V dalsi studii byly zji§tovany reakce riistu smiSenych bukovych lesi ve stfedni
Evrop€ na klimatické zmény, rizné zpiisoby hospodafeni a plisobeni zvére. Globdln{
zmény predstavuji hrozbu pro lesni ekosystémy a jejich funkce. Byl zaznamendn trend
poklesu rustu v souvislosti s klimatickymi zménami. Hlavni dopady jsou pfisuzovany
zvySené koncentraci CO2 v atmosféie, zvySené depozici dusiku, zvySeni koncentrace
troposférického ozonu a dostupnosti svétla. Vzhledem k neustdlému zvySovdni ¢etnosti
suchych a horkych letnich obdobi, je 1 v budoucnu predpokldddn zdvazny dopad t€chto
faktori na bukové lesy stfedni Evropy. Pfirozenym vychodiskem vySe uvedenych
problémi, je nahrazeni nesmiSenych lesii t€émi smiSenymi. SmiSené lesni porosty vykazuji
vyS$T odolnost vii€i klimatickym podminkdm a extrémnich jevii podnebi. Zaroven miiZe
tato zména prispét k lepsi produktivit€ dievni hmoty, diky lepSimu vyuZiti dané lokality.
Na mnoha mistech v Evropé€ postiZenych tbytkem smrku jsou jiZ dnes tyto monokultury
nahrazeny smiSenymi lesy s velkym podilem buku, ktery nabizi vysoky reprodukéni
potencidl pravé ve stredoevropskych oblastech. OhroZeni pro budouci lesni porosty
predstavuje zvysujici se Cetnost divoké zvére, kterd md negativni dopad na pfirozenou

regeneraci lesa. (Vacek et al. 2019)
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V oblasti NP Nizké Tatry predstavovaly hlavni pri¢inu promény krajinného
pokryvu vétrné kalamity mezi roky 1990 az 2018. ZdavazZnost jejich dopadu prameni ze
Spatného lesniho hospodarstvi v druhé poloving 20. stoleti, kdy byly vysazovany smrkové
monokultury. V kombinaci s vyraznou zménou klimatu byly tyto skuteCnosti
v neposledni fadé podporeny ndrlistem cestovniho ruchu a rekrea¢nf infrastruktury. Aby
v oblasti NP Nizké Tatry doslo k ndpravé poskozenych lesii a predeslo se podobnym
problémim v budoucnu, mél by byt kladen vé&tsi diiraz na druhovou skladbu lest. Ta by
se méla bliZit sloZeni ptvodnich lestt a smrky by tak méli byt nahrazovany bukovymi a
bukovo-jedlovymi lesy. (Zoncovd et al. 2020)

Dalsi studie analyzovala ristové tendence buku v Evropé mezi lety 1955 az 2016.
Studovano bylo 5800 bukt z 324 lokalit, coZ predstavuje cely geograficky a klimaticky
rozsah druhu. Vysledky ukazujf, Ze v jiZnich oblastech rozsitfeni buku doslo k rastovému
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 v§ak mnohem
méné rozsdhle neZli oblasti vykazujici ristovy pokles, coZ ve vysledku poukazuje na
sniZujici se rustové tendence buku v Evropé€. Jako hlavni faktory byly prezentovany
klimatické zmény v poslednich desetiletich, prevazn€ pokles srdZzek a ndrust teploty.
Zvlasté velky dopad ma poté soucasné pusobeni obou faktort.. Piedpoklddané zvysSovan{
globdln{ primérné teploty do konce 21. stoleti v rozmezi od 1,5 do 5,5 °C a odhadovany
pokles srazek v jiZzni Evropé a ndrGst v severnich oblastech podporuje tendence
postupného sniZovani rustu buku i v budoucnu. Konkrétni scéndf uvadi predpoklad
poklesu produkce buku ve vétsin€ lest stfedni Evropy o 20 aZz 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 ofekavan ndrast kolem 30 %. Tyto
trendy poklesu ristu v poslednich desetiletich obzvlast€ v jiznich oblastech vyskytu
budou vzhledem k neustdlému oteplovani klimatu a poklesu sraZzek pokracovat. (Martinez
del Castillo et al. 2022)

Hédl v roce 2004 vydal studii kde uvadi tii hlavni{ vlivy majici dopad na riist buku
v Rychlebskych hordch na severovychodé Ceské republiky. Jako tfi hlavni faktory uvad{

lesnické vyuZiti, nelesnické vyuZiti a latky znecistujici ovzdusi. (Hédl 2004)
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6 Metodika

6.1 Priprava zkuSebnich téles

VSechny zkousky byly provdadény vy vzorcich difeva Buku.
Vzorky byly rozdéleny do 6 skupin podle koncentrace impregnované pryskytice
a pritomnosti termické modifikace.
e Ref. —referen¢ni vzorky bez tprav
e Termo 210 °C — termickd uprava pii teplot€ 210 °C
e Impr.1/0 —impregnace pryskyfici v poméru 1:0
e Impr.1/0+termo. — termickd dprava pii teplot€¢ 210 °C a impregnace
pryskyfici v poméru 1:0
e Impr.1/1+termo. — termickd dprava pii teplot€¢ 210 °C a impregnace
pryskyfici v poméru 1:1
e Impr.1/10+termo. - termickd dprava pii teplot¢ 210 °C a impregnace

pryskyfici v poméru 1:10

Samotnd zkuSebni t¢lesa byla pro zjednoduseni a prehlednost oznaCena pouze
dvojici C&isel. Prvni Cislo reprezentovalo pritomnost termické modifikace a miru

koncentrace impregnované pryskytice (1-6). Za nim ndsledujici ¢islo slouZilo k oznacen{

vzorku v dané skuping (1-20).

Obr. 5: Znaéeni zkuSebniho télesa (vlastni) Obr. 6: Znaédeni zkusSebniho télesa (vlastni)
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6.2 Modifikace

Impregnace pryskyrici

Pro tucely této prdce byl pozit tlakovy druh impregnace dieva. Tlakovou
impregnaci se rozumi specidlni technologicky proces, béhem kterého je impregnacni
latka, v naSem pripad¢ pryskyfice, aplikovdna do dieva za pomoci podtlaku. NiZsi tlak,
neZli atmosféricky umoZnuje impregnacni latce proniknout hluboko do struktury dreva.

Proces tlakové impregnace byl aplikovdn na 4 skupiny vzorktl. Vzorky Impr.1/0
a Impr.1/0+termo. byly impregnovdny pryskyfici v poméru 1:0 lisici se ndslednou
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 ¢ty nddob. Jednotlivé skupiny vzorkd jsme zalili
pryskyfici v daném poméru a zajistili, aby zstali vzorky ponoiené po celou dobu trvan{
procesu impregnace. Poté byly vzorky vloZeny do tlakové komory, kde byly nejdiive
vystaveny tlaku 0,8 Bar po dobu 1 hodiny. Ndsledné byl tlak zvySen na hodnotu 8,0 Bar,
ktery na vzorky ptsobil 22 hodin. Po ukon¢eni procesu byly vzorky vyjmuty a oplachnuty

vodou.

Termickd modifikace

Po dokonceni impregnace byly vzorky termicky modifikovdny. Proces termické
modifikace byl aplikovdn na 5 skupiny vzorki. Mimo impregnovanych skupin vzorkl
byla termicky modifikovdny také vzorky Termo 210 °C, které se procesu impregnace
neucastnily.

Proces termické modifikace probihal v termokomore v ndsledujicich tfech fdzich:

e V prvni fazi byly vzorky vysuSeny na nulovou vlhkost za pomoci horkého
vzduchu a pdry, kdy se teplota nejdiive rychle zvySovala na 100 °C a poté
postupné rostla aZ na hodnotu 130 °C.

e V dalsi fdzi jiz probihd samotnd termickd modifikace. Teplota se zvysila
na hodnotu 210 °C a ptisobila na vzorky po dobu 2 az 3 hodin.

e V posledni fazi doslo k ochlazeni vzorkli na teplotu 80 aZz 90 °C a

vlhkostni{ stabilizaci na kone¢nou vlhkost 4 a7 7 %.
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Obr. 7: ZkusSebni télesa po modifikaci (vlastni)

6.3 Testovani fyzikidlnich a mechanickych vlastnosti

6.3.1 Zména hmotnosti

Priprava téles pro zkousku zmény hmotnosti nebyla provedena dle konkrétn{
normy. M¢feni probihalo na vzorcich buku, které byly rozfezdny na tvar pravouhlého
hranolu se ¢tvercovou zdkladnou 20 mm x 20 mm a délkou hranolu podél vldken 30 mm.

Télesa byla prfed modifikaci vysusena na vlhkost w=0 %, oznaCena a zvdZena
vdhou s presnosti vaZeni 0,01g. Hodnoty byly ndsledn€ vepsany do tabulky. Po prislusné
modifikaci byly vzorky opét vysuseny na vlhkost w=0 % a zvadZeny vadhou s presnosti
vazeni 0,01g. Hodnoty byly ndsledn€ vepsdny do tabulky a pouZity k vypocétu prumérmé

zmény hmotnosti pro jednotlivé modifikace.

Procentudlni zména hmotnosti se vyjadiuje vzorcem:

m; —Mmy
WPG = — - 100
my

(1)

m, — hmotnost zkuSebniho télesa pred modifikaci
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m; — hmotnost zkuSebniho t€lesa po modifikaci

6.3.2 Bobtnani

K dané zkousce byla pouZita normovani t&lesa dle CSN 49 0126. Zkouska byla
provedena na vzorcich buku. ZkuSebni t€lesa byla tvaru pravouhlého hranolu se
zdkladnou 20 x20 mm a vyskou 30 mm. Z kazdé skupiny bylo na zkousku bobtndni
pouZito 10 vzorkl. Po piifslusném oznaceni a zméfeni zkusebnich téles, byly hodnoty

zapsany do tabulek.

Pro zkousku bobtndni{ jsme zkusebnf t€lesa po prislusné modifikaci umisténa do
suSdrny, kde byla vystavena teploté¢ 105 °C. Tim se docililo jejich vysuSeni na vlhkost
w=0 %. T¢lesa v absolutné¢ suchém stavu jsme poté ponortili na do nddoby s vodou, aby
doslo k plnému nasycenf jejich bunécnych st€n. Vzorky jsme zatiZili, aby bylo zajisténo,
Ze jsou ponorend pod vodou celd. Maximdln€ nabobtnalé vzorky jsme zvaZzili a zmérili a
ze zjiSténych hodnot vypocitali miru bobtndni v jednotlivych smérech i celkové objemové

bobtnani.

Bobtndni se vyjadiuje vzorcem:

Aoy = lrmax - lrmin 100

lr min
(2)
a, max — Maximalni nabobtnani
L maxs Limax> lamax— maximdlni rozméry zkuSebniho t€lesa

Ly min> Lt min»> Lo min— minimdlni rozméry zkusebniho télesa

6.3.3 Pevnost v tlaku

T&lesa pro tuto zkousku byla pfipravena dle normy CSN 49 0110. Zkusebni t&lesa

byla upravena na tvar pravouhlého hranolu o zdkladn€¢ 20x20 mm a délce po sméru vldken
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30 mm. Podle koncentrace impregnované pryskyfice a pritomnosti termické modifikace
jsme pripravili 6 soubort zkusebnich t€les. V kazdém souboru se nachdzelo 10 kust
zkuSebnich t€les. Po piisluSném oznaceni a zméfeni zkuSebnich t€les, byly hodnoty

zapsany do tabulek.

Zkouska mé&feni pevnosti v tlaku byla provedena podle normy CSN 49 0110. Pro
ucely zkousky byl pouZit stroj UTS 50. Vzorky byly jednotlivé umistény do stiedu
nehybné spodni hlavy, kterd slouzi pouze jako podpéra, aby bylo zabezpeceno
rovnomémé zatéZovani. Nasledné zacala ptsobit vrchni zdtéZova hlava konstantni silou
F na métené téleso. Zkouska se vykondva po dobu 60+/-30 sekund, a to az do poruseni
t€lesa, nebo poklesu piisobici sily o 10 %. ZatéZovd hlavice se poté navraci do své nulové
polohy.

Vysledné naméiené hodnoty se vZdy po dokonceni zkousky automaticky
zapisovali do integrovaného softwaru TIRA-test. Odectené hodnoty Fmax ndm ndsledné

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

Mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken se vyjadiuje vzorcem:

3)
G, — mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken [MPa]
Fuax — maximalni zatiZeni [N]

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

Obr. 9: Laboratorni vaha KERN PSB/PB] (vlastni)
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6.4 Zpracovani vysledki v softwaru Statistica 12

Ke statistickému vyhodnoceni naméfenych hodnot byl pouZit software Statistica
12. Data zde byla statisticky vyhodnocena pouZitim vice-faktorové analyzy rozptylu,
kterd hodnot{ tc¢inky jednotlivych faktort a jejich vzdjemnych kombinaci. Pro hodnoceni
ucinku jednotlivych faktorti i jejich vzdjemnych kombinaci byl pouZit Fisherv F-test
s hladinou vyznamnosti oo = 0,05. F-test na zdklad€ hladiny vyznamnosti P stanovi, zda a
v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny nebo nevyznamny. Testovany faktor
1ze hodnotit na zdklad¢ 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 pusobi,

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

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

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

7.1 Hmotnost

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

jednotlivé modifikace.

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

WPG [%]

Drevina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Prumér
Buk Termo 210°C -2.8 -1.4 0,3 22,0
Buk Impr. 1/0 4.8 55,1 11,2 28,2
Buk Impr. 1/0+termo -7.5 15,4 438 3.9
Buk Impr. 1/1+termo 8.2 22,7 2.7 16.8
Buk Impr. 1/10+termo -13,0 5.4 438 -1,9

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

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

Soucasny efekt: F(4, 290)=63,809, p=0,0000
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Obr. 10: Priibéh 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 doslo také k ndrGstu hmotnosti, ale pouze mirnému v priméru o 3,9 %.
Znatelny ndartst hmotnosti nastal, kdyZ byly vzorky spolecné s termickou upravou
impregnovany pryskyfici v niZsi 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 zdklad€ hladiny vyznamnosti P = 0, 1ze konstatovat, Ze faktor modifikace na

hmotnost ptisobi.

7.2 Bobtnani

Pro prehlednost jsou v Tab. 2 uvedeny prumérné hodnoty naméfenych bobtnani

v jednotlivych smérech a objemového bobtnani pro dané modifikace.

Tab. 2: Prtimérné hodnoty bobtnani

Drevina Modifikace Bobtnini Ra [%] | Bobtnini Ta [%] | Bobtnini 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 59 10,1 0,0 16,1

V Tab. 3 jsou uvedeny prumérné procentudlni zmény radidlniho bobtnédn{ oproti

referen¢ni skupiné, v zdvislosti na modifikaci.

Tab. 3: Prtimérné zmény radialniho bobtnani

Priumérnd zména Bobtnani Ra [%]

Dievina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Prumér
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 48 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 tprav na velikost radidlniho bobtnani
uvddénou v procentech. Vzorky, které prosli termickou tpravou 210 °C vykazuji sniZeni
bobtnani v radidlnim sméru o 0,6 % vzhledem k referen¢nim hodnotdm. O néco lepSich
vysledkti dosdhly vzorky impregnovany pryskyfici v koncentraci 1/0, u nichZ bylo
dosaZeno poklesu radidlniho bobtndni oproti referenénim vzorkim o 0,9 %.
K vyrazn€j§imu poklesu radidlntho bobtnani doslo u dvou skupin vzorki, které
kombinovali oba druhy modifikace. U skupiny upravené termickou modifikaci 210 °C a
impregnované pryskytici v koncentraci 1/0 pozorujeme sniZeni radidlntho bobtndni o 2,0
% a v pripad¢ koncentrace pryskytice 1/1 dokonce o 2,4 % oproti referencni skuping.
Zaroven se také jednd o skupinu s nejniZsi hodnotu radidlniho bobtnani z celého souboru.
Naopak u skupiny vzorkl kombinujici termickou udpravu a impregnaci s nejniZs{
koncentraci pryskyfice 1/10 nastalo zvySeni hodnoty bobtnan{ oproti predchozim dvéma
skupindm piibliZzn€ na troveri skupiny vzorkil oSetfenych pouze procesem impregnace.
Konkrétnég kleslo bobtndni v porovndni s referen¢ni skupinou o 1,1 %.

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

modifikace na hodnoty radidlniho bobtnan{ je statisticky vyznamny.

Soucasny efekt: F(5, 54)=3,1432, p=,01459
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Obr. 11: Priibéh radidlniho bobtnani v zavislosti na modifikaci
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V Tab. 4 jsou uvedeny primémé procentudlni zmény tangencidlntho bobtnani

oproti referen¢ni skupiné, v zavislosti na modifikaci.

Tab. 4: Prtimérné zmény tangencialniho bobtnani

Prumérnd zména Bobtnani Ta [%o]

Dievina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Prumér
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 7.7 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 tangencidlniho bobtndni pozorujeme podobny trend jako u bobtnani radidlniho
svyjimkou u skupiny pouze impregnované pryskyfici. Z grafu miZeme vycist, Ze
hodnoty termicky upravenych vzorkd se témé&f nezménili v porovndni s t€mi
referencnimi. JiZ zminénd skupina vzorkli impregnovanych pryskyfici, jako jedind
vykazovala zvySeni tangencidlniho bobtndn{ vzhledem k referen¢nim vzorktim, a to 0 3,0
%. U zbyvajicich skupin kombinujici obé modifikace pritbéh hodnot piiblizné kopiroval
radidlni bobtndni. V piipad€ prvnich dvou skupin nastal pokles tangencidlniho bobtndn{
0 1,5 % a 3,0 %. Oproti nim tangencidlni bobtndni u posledni skupiny vzrostlo a jeho

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

7 Obr. 12.

Soucasny efekt: F(5, 54)=11,567, p=,00000
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Obr. 12: Priibéh tangencialniho bobtnani v zavislosti na modifikaci
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Na zdklad€ hladiny vyznamnosti P = 0, 1ze konstatovat, Ze faktor modifikace na

hodnoty tangencidlniho bobtndn{ pisobi.

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

referen¢ni skupiné, v zdvislosti na modifikaci.

Tab. 5: Priimérné zmény axialnitho bobtnani

Primérna zména Bobtnini Ax [%]

Dievina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Prumér
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 L1 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
axidlntho bobtnani. Tuto chybu lze pripsat degradaci vzorkli vlivem vysoké teploty pri
modifikaci, kdy doSlo k rozpraskdni dfeva na celnich plochdch vzorku. Zdsluhou toho
byly nespravné zméfeny podélné rozméry vzorkl v této skupin€. Na viné byl tedy jak
faktor samotné modifikace, tak lidsky faktor. Do zdpornych hodnot zasahuje graf i u

zbylych skupin, a to i kdyZ byly vSechny naméfené hodnoty kladné. D¢je se tak kvuli

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

hodnoty referen¢ni a jsou tedy statisticky nevyznamné.

V Tab. 6 jsou uvedeny primérné procentudlni zmény objemového bobtnani

oproti referen¢ni skupiné, v zavislosti na modifikaci.

Tab. 6: Prtimérné zmény objemového bobtnani

Primérna zména Objemového bobtnani [%]

Dievina Modifikace Minimum Maximum Smér. odchylka Prumér
Buk Termo 210°C 42 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 bobtndani svym prib&hem
kopiruje kiivku bobtndni tangencidlntho. Hodnoty objemového bobtndn{ klesly u vzorkt
termicky upravenych. V pripadé impregnovanych vzork hodnoty objemového bobtnani
stoupli a jako jedind skupina vykazuje vysSi hodnoty v porovndni s referen¢ni skupinou.
K prudkému poklesu oproti referenénim vzorkiim doslo u skupin kombinujici termickou

upravu a impregnaci v koncentraci 1/0 a termickou Upravu a impregnaci v koncentraci

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

Soucasny efekt: F(5, 54)=17,296, p=,00000
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Obr. 14: Priibéh objemového bobtnani v zavislosti na modifikaci
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1/1. Namétené hodnoty u posledni skupiny se priblizné shodovali s hodnotami skupiny
oSetfené pouze impregnaci.
Na zdkladé€ hladiny vyznamnosti P = 0, Ize konstatovat, Ze faktor modifikace na

hodnoty objemového bobtnani piisobi.

7.3 Pevnost v tlaku ve sméru vlaken

Pro piehlednost jsou v Tab. 7 uvedeny prumérné hodnoty naméfenych pevnosti

v tlaku podél vldken pro jednotlivé modifikace.

Tab. 7: Prtimérné hodnoty pevnosti v tlaku

Drevina Modifikace P(ivnost v tlaku ve

sméru vliaken [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 ndrtst pevnosti v tlaku u vzorkll osSetfenych termickou
modifikaci 210 °C oproti referen¢ni skupin€. Pevnost v tlaku poklesla mirn€ pod hodnoty
referen¢nich vzorkl u skupiny impregnované pryskytici v poméru 1/0. Ob¢ tyto zmény
vSak nejsou statisticky vyznamné. Ke statisticky vyznamnym zméndm doslo pii
kombinaci termické dpravy 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 ndrtstu pevnosti v tlaku. Pfi sniZen{ koncentrace impregnované
pryskyfice na hodnotu 1/1 miiZeme pozorovat vyrazny pokles pevnosti v tlaku
v porovndni s koncentraci vyssi. Zdrovenl se jednd o nejniZsi naméfenou hodnotu
pevnosti. Naopak nejvyssi pevnost v tlaku a nejvéEtsi statistickou vyznamnost vykazovali
vzorky oSetifené termickou upravou 210 °C a impregnovdny nizkou koncentraci
pryskyftice 1/10.

Statistické vyznamnosti jednotlivych zmén v zdvislosti 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: Priibéh pevnosti v tlaku v zavislosti na modifikaci
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Tab. 8: Porovnani t¢inki modifikace na pevnost v tlaku pomoci Duncanova testu

Duncaniiv test; proménna Pevnost v tlaku [MPa]
Piblizné 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 ndsledujicim zdvérim:

K nejvétsimu ndrGstu  hmotnosti  vlivem modifikace doslo u skupiny
impregnované pryskyfici v koncentraci 1/0, a to primérmné o 28,2 %. Pro porovnani Qin,
Dong and Li (2019) ve své studii impregnovali pryskyfici dievo eukalyptu a topolu. Pri
koncentraci pryskyfice 40 % vykazovaly vzorky topolu ndrtist hmotnosti 0 59 %, oproti
tomu vzorky eukalyptu pouze o 10,7 %, coZ bylo zptsobeno jeho mikroskopickou
stavbou, kterd zapriciniuje obtiZznou impregnaci stejné jako je tomu u bukového dreva.

Hodnoty hmotnosti u skupiny oSetfené termickou modifikaci 210 °C vykazuji
vlivem modifikace jen velmi mirny pokles v pruméru o 2 %. Podobnych vysledkt dosdhla
1 skupina kombinujici termickou tupravu a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/10.
K ndrGstu hmotnosti doSlo u skupiny oSetiené termickou modifikaci i impregnac{
v koncentraci 1/0, av§ak pouze malému. Vyraznéjsi zvysSeni hmotnosti nastalo u vzorkl

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

vzrostla hmotnost o0 16,8 %.

Bobtndn{

Z vyslednych hodnot experimentdlni ¢asti jsme dospéli k ndsledujicim zdvérim:

V pripad¢ radidlniho bobtndni doSlo ke zlepSeni této charakteristiky oproti
referenci u vSech modifikaénich skupin. NejlepSich vysledki dosdhla skupina
kombinujici termickou tpravu a impregnaci v koncentraci 1/1. Zde se radidlni bobtndn{
sniZilo v priméru o 24 %. Je zajimavé pozorovat, 7Ze pii sniZeni koncentrace
impregnované pryskyfice na hodnotu 1/10 nastal pouze zhruba poloviéni pokles
radidlniho bobtnadn{ oproti predchozi skupin€. Zdaroven se tato hodnota témér shodovala
se skupinou oSetfenou pouze impregnaci v koncentraci 1/0. NejhorSich vysledkl poté
dosdhly vzorky termicky modifikované s poklesem primérné pouze 0 0,6 % v porovnan{
s referen¢nimi vzorky.

Jediné zvySeni tangencidlniho bobtndni vykazovala skupina oSetfend pouze
impregnaci. Ta dosdhla oproti referencni skupin€ vyssiho bobtndni o 3 %. NejniZ§imi
hodnotami disponovala skupina kombinujici termickou modifikaci a impregnaci
v koncentraci 1/1, stejné¢ jako u bobtndni radidlntho. V porovndni s touto skupinou

dosdhly vzorky oSetfené termickou modifikaci a impregnovdny cistou pryskyfici
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polovi¢niho poklesu tangencidlniho bobtndni. Konkrétn€ bobtndni pokleslo o 1,5 %
v pruméru. Vysledné hodnoty u skupiny termicky modifikovanych vzorkd a vzorkl
oSetfenych jak termickou modifikaci, tak impregnaci v koncentraci 1/10 byly témér
totoZné s hodnotou skupiny referencni.

Hodnoty podélného bobtndni se u vSech modifikacnich skupin velmi bliZili
referenénim hodnotdm. NejlepSich vysledki dosahla skupina oSetfend termickou
modifikaci, kdy doSlo k poklesu o 0,5 %. Nejhorsi vysledek vykazovala skupina
kombinujici termickou tpravu a impregnaci v koncentraci 1/1, pfi¢emZ u ni v porovnani
s referen¢ni skupinou k Zddné€ zmén€ podélného bobtnani nedoslo.

Vysledné hodnoty objemového bobtndani maji podobny priibéh jako je tomu u
bobtndni tangencidlniho. K jedinému ndrtstu oproti referenénim vzorkim doslo u
skupiny oSetfené pouze impregnaci, a to o 1,9 %. NejniZs§i hodnotou disponovali op¢t
vzorky podrobené jak termické modifikaci, tak impregnaci v koncentraci 1/1. Objemové
bobtnani v tomto pripad€ kleslo 0 4,9 %. Kombinace termické modifikace a impregnace
c¢istou pryskyrici méla za ndsledek také sniZeni, konkrétn€ o 3,3 %. Nejmensi ucinek na
zménu objemového bobtndni méla skupina pouze termicky modifikovand a skupina
oSetrena jak termicky, tak impregnaci v pomé&ru 1/10.

Pro porovndni ve studii zroku 2019 Wang ef al. impregnovali pryskyfici
v koncentraci 20 % dievo borovice a zjistili pokles radidlniho bobtnani zhruba o 49 %. U
tangencidlniho a objemového bobtndni doslo také ke sniZenia to 0 50 % a 51 %. Ve studii,
kterou provedli Qin, Dong and Li v roce 2019, kdy impregnovali pryskyfici dfevo topolu
a eukalyptu zjistili, Ze topol vykazoval pokles objemového bobtndni o 7 % a u dievo
eukalyptu bylo bobtndni sniZeno o 10 %. Vysledky zmény tangencidlniho a objemového
bobtndni v t€chto studiich jsou v rozporu z naSimi vysledky, nebot naSe hodnota
radidlniho 1 objemového bobtnani mirné vzrostla. To v§ak miiZe byt zptisobeno vysokou
koncentraci ndmi pouZité pryskyfice.

V souladu snaSimi vysledky skupin kombinujici termickou modifikaci i1
impregnaci je studie zroku 2016. V t€ bylo termicky modifikovdno dfevo borovice a
nasledné impregnovdno rtznymi ldtkami. VSechny vysledky ukazuji pokles jak

radidlniho, tak tangencidlniho bobtndni. (Lahtela and Kérki 2016)
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Pevnost v tlaku

Z vyslednych hodnot experimentdlni ¢asti jsme dospéli k ndsledujicim zdvérim:

Zajimavy vysledek vykazuji vzorky buku osetfené termickou modifikaci 210 °C.
U nich doslo k mirnému nartistu pevnosti v tlaku podél vldken primérné o 4,5 % oproti
referen¢ni skuping. Tento vysledek je vSak v rozporu s odbornou literaturou. Hill (2006)
ve své publikaci uvddi, Ze termickd modifikace md obecné za ndsledek pokles pevnosti
dfeva. Zaroven tvrdi, Ze tvrdé dieviny vykazuji znateln¢jsi pokles pevnosti nezli dieviny
jehli¢naté. Stejné tvizeni predklada 1 Matovi€ (1993), podle néjZ dokonce nastdvd prudky
pokles pevnosti pii vystaveni dfeva teploté¢ nad 200 °C. U vzorkl impregnovanych
pryskyfici v koncentraci 1/0 doSlo oproti referen¢ni skupin€¢ k mirnému poklesu
naméfenych hodnot pevnosti tlaku v priméru o 1,5 %. Tento vysledek je pomé&m¢ té7ké
porovnat, nebot nebylo provedeno mnoho studif, pokud viibec néjaké, které by zkoumali
impregnaci dieva 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 nartst pevnosti v tlaku. Uvedli vSak, Ze pii zvySovani koncentrace nad 20 %
zustavaly hodnoty pevnosti témér stabilni. Je tedy mozné, Ze pii vysSich koncentracich
impregnované pryskyfice miZze dochdzet i k mirnému poklesu pevnosti v tlaku.
V piipad¢ skupin kombinujici termickou modifikaci a impregnaci pryskyfici pozorujeme
znaéné rozdilné vysledky. U vzorkid impregnovanych Cistou pryskyfici vzrostla pevnost
vilaku o 6,6 % oproti referenni skupin€. Skupina s koncentraci impregnované
pryskyfice 1/1 naopak vykazuje pokles pevnosti, a to o 6 %. Vzorky s nejniZsi koncentraci

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

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

Swot analyza predstavuje univerzdlni analyticky ndstroj vyuZivany pro hodnoceni

vnitinich a vngjsich faktorti, které v nasem piipadé ovliviiuji dspéSnost vyvinutého

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

jednotlivych faktori. Ty mZeme vysvétlit takto:

Strenghts (S) — silné stranky

Weaknesses (W) — slabé stranky

Opportunities (O) — prileZitosti

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

Tab. 9 ukazuje béZn€ uZivanou vizudlni podobu SWOT analyzy.

Tab. 9: BéZna podoba SWOT analyzy

Silné stranky (S) Slabé stranky (W)

PrileZitosti (O) Hrozby (T)

SWOT analyza md vSak také své nevyhody. A to Ze zna¢n¢ je statickd a také velmi

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

analyzy, tzv. analyzou strategickych scéndii. Mo7Zné strategické scéndre jsou ndsledujict:

Strategie (SO) — jde o idedln{ stav, kdy se snaZi pomoci silnych stranek
vyuZit prileZitosti

Strategie (WO) — zaméfuje se na zlepSeni slabych stranek a vyuZiti
prileZitost{

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

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

(Jakubikova 2013)

Pro urcenf 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
vysledki dosdhly skupiny
Termo. 210 °C a
Impr.1/10+termo.

Objemové bobtndni:
Nejlepsich vysledki dosahla
skupina Impr.1/1+termo.

Pevnost v tlaku: Nejlepsich
vysledki dosdhla skupina
Impr.1/10+termo.

Slabé stranky (W):

Zména hmotnosti: Nejhorsich
vysledki dosdhla skupina
Impr.1/0

Objemové bobtndni:
Nejhorsich vysledki dosahla
skupina Impr.1/0

Pevnost v tlaku: Nejhorsich
vysledki dosdhla skupina
Impr.1/1+termo.

Prilezitosti (O):

Pii1 vhodné volbé technologie
modifikace, mize dojit ke
zlepseni vlastnosti: rozmérové
stability, mechanickych
vlastnosti, odolnosti vuci
abiotickym a biotickym
Ciniteltim atd.

Napf. v nasem piipadé u
pevnosti v tlaku u skupiny
Impr.1/10+termo.

Strategie SO

Zvolit kombinaci termické
modifikace a impregnace.
Zdrovei zjistit a zvolit
vhodnou koncentraci
pryskyftice k dosaZen{
idedlnich vysledki u vSech
vlastnosti.

Strategie WO

Zjistit a zvolit vhodnou
koncentraci pryskyfice

k dosazen{ idedlnich vysledkt
u vSech vlastnosti. Pripadné
impregnaci kombinovat

s termickou dpravou.

Hrozby (T):

Pii volbé nevhodné
technologie modifikace, muze
dojit k misto ke zlepSeni

ke zhorSenf cilenych
vlastnosti modifikovaného
materidlu. Napf. v naSem
piipadé u skupiny Impr.1/0
pii bobtndni, kdy byla ziejmé
pouzitd prilis velkd
koncentrace pryskyfice.

Strategie ST

Zvolit kombinaci termické
modifikace a impregnace

v idedln{ koncentraci.
Vyvarovat se impregnace

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

Strategie WT

Zvolit kombinaci termické
modifikace a impregnace.

V pripadé€ pouze impregnace
se vyvarovat v tak vysoké
koncentraci jako v nasem
piipadé. (Impr.1/0)
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v b 4
8 Zavér

Cilem prdce bylo provést reSerSi se zaméfenim na vlastnosti termicky
modifikované¢ho dieva buku impregnovaného pryskyfici a experimentdlni urceni vlivu

vybranych faktort na fyzikdlni a mechanické charakteristiky termicky upraveného dieva

impregnovaného pryskyfici. Na zdklad€¢ namérenych dat byly ucinény tyto zaveéry:

K nejvétsimu narGstu hmotnosti doslo u vzorkli pouze impregnovanych pryskyfici
v koncentraci 1/0. KdyZ byla tato koncentrace impregnované pryskyfice skombinovdna
s termickou modifikaci, hodnoty hmotnosti zna¢né klesly. Z toho vyplivd, Ze aplikace
termické modifikace na impregnované vzorky vyznamné ovliviiuje jejich vyslednou
hmotnost. U vzorkli kombinujicich termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici
v koncentraci 1/1 doslo k ndrGstu hmotnosti. Naopak vzorky kombinujici termickou
modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/10 predstavovali skupinu
s nejniZSimi  hodnotami hmotnosti. Lze tedy tvrdit Ze pokud jsou pritomny obé

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

Z naméfenych hodnot bobtnan{ dosdhly nejlepsich vysledki vzorky kombinujici
termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskytici v koncentraci 1/1. Toto zjiSt€ni
bylo shodné jak pro radidlni, tangencidlni tak i objemové bobtndni. U podélné¢ho bobtndn{
vykazovali nejlepsi vysledky vzorky oSetiené termickou modifikaci 210 °C. Tyto vzorky
v8ak zdroven disponovali nejhor§imi vysledky u bobtndni radidlniho. Pro tangencidln{ a
objemové bobtndni byly zjiSt€ny nejhorsi vysledky u skupiny pouze impregnované
pryskyftici v koncentraci 1/0. Nejhorsi vysledky podélného bobtndni vykdzali vzorky
kombinujici termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/1, kdy

nedoslo k Zddné zmén€ v porovndni s referen¢ni skupinou.

NejvysSich hodnot pevnosti v tlaku podél vldken dosdhla skupina vzorki
kombinujici termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskyfici v koncentraci 1/10.
Naopak nejniZ§i hodnoty byly zjistény u vzorkti kombinujici termickou modifikaci 210
°C aimpregnaci pryskytici v koncentraci 1/1. U skupiny, kterd byla pouze impregnovana
pryskyfici v koncentraci 1/0 doslo prekvapivé také k poklesu pevnosti v tlaku. Vzorky

kombinujici termickou modifikaci 210 °C a impregnaci pryskytici v koncentraci 1/0 vSak
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dosdhli zvySeni pevnosti v tlaku. Z téchto vysledki miiZeme vyvodit zdvér, Ze
koncentrace impregnované pryskyfice mé vyznamny vliv na hodnoty pevnosti v tlaku

podél vldken, a to jak pii soucasné pritomnosti i absenci termické modifikace.

Ze vSech experimentdlné naméfenych dat miZzeme prohldsit, Ze vSechny varianty

o

modifikace ptisobili v mensi ¢i vEétsi mite na fyzikdlni i mechanické vlastnosti dieva, a to
jak pozitivng, tak negativn€. Po vyhodnoceni naméfenych hodnot jsme zjistili, Ze
v nejvetsi mite ovlivnili vlastnosti dieva skupiny kombinujici termickou modifikaci 210
°C a impregnaci dieva v koncentracich 1/1 a 1/10 at uZ pozitivn€, nebo negativné. Pro
blizsi urceni vhodné kombinace modifikaci, by bylo za potiebi provést rozsdhlejsi

vyzkum s vétSim poctem variant koncentrace pryskyfice a v&tSim poctem zkuSebnich

téles.
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