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Abstrakt:

Prace se zabyva zhustovanim dfeva a jeho vlivem na vybrané vlastnosti. Cilem
bylo zjistit vliv riznych stupiiti zhusténi na tvrdost a vybrané charakteristiky drsnosti a
vlnitosti (Ra, Wa) zhus§téného bukového dieva. ZkuSebni vzorky byly zhustény o 10, 20,
30 a 40 % vzhledem k tloustce ve vyhiivaném lise pfi teploté 140 °C kolmo k vlaknim
v tangencialnim sméru. Nasledné byla provedena méfeni drsnosti a vlnitosti kontaktnim
profilometrem ve sméru podél a napfic vlaken. Pomoci Brinellovy metody byla zjisténa
tvrdost zhusténého dieva. Potvrdil se predpoklad, kdy zhusténi mélo za nasledek zvySeni
tvrdosti, rostouci se stupném zhusténi, a nejvyssi tvrdosti dosahly vzorky s nejvys$sim
zhusténim. Drsnost ve sméru podél 1 napfi¢ vlaken po zhusténi klesla. U vlnitosti ve
sméru napfi¢ vlaken byl rovnéz zaznamenan pokles. Vyjimku tvoftila vinitost ve sméru
podél vlaken, ktera se ukazala byt nevyznamnou v zavislosti na stupni zhusténi. Vysledky

meéfeni byly porovnany s vysledky podobnych vyzkumd.
Klicova slova:

Buk, zhustovani dieva, tvrdost, drsnost, vinitost



Abstract:

This thesis focuses on the densification of wood and its influence on its properties.
Main goal was to determine the influence of different degrees of densification on
hardness, and selected characteristics of roughness and waviness (Ra, Wa) of densified
beech wood. Samples were densified to the degrees of 10, 20, 30 and 40 % of their
thickness in a heated press with the temperature of 140 °C perpendicularly to the grain in
the tangential direction. Next, measurements of the roughness and waviness were made
with a contact profilometer, in both the longitudinal and the transversal direction in
relation to the grain. Using the Brinell method, hardness of the densified wood was
determined. Some of initial assumptions were confirmed. The densification of wood led
to the increase in hardness, and the samples with highest degree of densification reached
highest hardness values. Roughness in the longitudinal and transverse direction decreased
after densification. Regarding the waviness across grain, a decrease has also been
determined. The only exception from assumed trend was waviness in longitudinal
direction, which proved to be irrelevant of the densification degree. Results were

compared to another similar research.
Key words:

Beech, wood densification, hardness, roughness, waviness
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Uvod

Dievo je materialem provazejicim Clovéka od nepaméti a tési se velké oblibé i
v soucasnosti. Diky poslednim trendim, kdy je kladen velky diiraz na ochranu zivotniho
prostredi, je v dnesni dob& velmi vyznamnym materialem z hlediska trvalé udrzitelnosti
(Sandak a Sandak 2021). Lidstvo jiz pies pul stoleti spotfebovava vice surovin, nez kolik
je mozno dlouhodobé dodavat, a s rostouci spotfebou dochéazi k vyCerpavani
neobnovitelnych zdroji. Proto se v soucasné dobé svét zabyva lep§im vyuzitim téchto
surovin a zaroven orientaci na obnovitelné zdroje, mezi které patfi 1 dievo (Neyses 2016).
Jedna se o material, kterého lze pii zodpovédném hospodateni mit prakticky nekonecnou
kontinualni zasobu (Slezingerova a Gandelova 2002). Casto je v sou¢asné dob& nazyvano
,materidlem 21. stoleti. I pfesto vSak je materidlem s mnoha limity a problémy. Vhodnou
upravou dreva lze vSak tyto limity posouvat, problémy zmirnit ¢i dokonce eliminovat a
otevfit dfevo SirS§imu vyuziti. Diky novym vyzkumam vznikaji nové inovativni materialy
s uzitim modifikovaného pfirodniho dieva. ZlepSeni vlastnosti, které umoziuje delsi
Zivotnost, mize motivovat k vétsimu uzivani modifikovaného dfeva v praxi (Sandak a
Sandak 2021). Konkrétné bukové dievo je ve velké mife se vyskytujicim lokalnim
produktem, hojné vyuzivanym napftiklad pfi tradicni vyrobé ohybaného nabytku a dalSich

vyrobka (MeziStromy.cz).

Zhusténé drevo, které je hlavnim tématem této prace, je jednim z téchto
modifikovanych produkti svelkym potencialem budouciho wvyuziti, a to at uz
samostatné, nebo ve spojeni sjinymi materialy v dfevnich kompozitech.
Termomechanicka metoda uzita v této praci je privétiveéjSim zpusobem ke kontinualnim
procesim vyroby oproti jinym metodam, vyuzivajicim uplné plastifikace dieva (Sikora
2021). Zhustovani dieva ma potencial zlepsit vlastnosti bézné dostupnych druhti dieva
s niz$i hustotou. Rovnéz se zpracovanim téchto dostupnéjsich diev na material s lepSimi

vlastnostmi navysuje piidana hodnota vysledného produktu (Neyses 2016).

Smyslem prace je zakladni analyza zmén vybranych vlastnosti dieva zhusténého
termomechanickou metodou. Vysledky prace mohou poslouzit jako reference pro dalsi

rozsahlej§i vyzkum.
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Cile prace

Cilem prace je analyza vlivu riznych stupiiti zhusténi na vybrané charakteristiky
bukového dfeva. Pii zhustovani byly pouzity stupné 10, 20, 30 a 40 % tloustkového
zhusténi v tangencialnim sméru. Zkoumana byla tvrdost zhusténého dieva a vybrané
charakteristiky drsnosti a vlnitosti (Ra, Wa). Tvrdost byla méfena Brinellovou metodou
pomoci dilenského tvrdoméru. Méteni drsnosti a vlnitosti probihalo ve sméru podél a

napfii¢ vldken a bylo méfeno kontaktnim profilometrem.
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1 Modifikace dreva

1.1  Vyznam modifikovani dieva

Modifikaci dfeva se snazime zlepsit ¢i zachovat vlastnosti dfeva. Modifikaci 1ze
meénit nejen mechanicko-fyzikalni vlastnosti, ale také naptiklad vzhled dieva (n-i-s.cz).
V principu jde o fizenou preménu pfirodniho dfeva tak, aby bylo dosazeno nami
pozadovanych vlastnosti pro danou aplikaci. Dfevo je pak mozné pouzit i k ucelim, ke
kterym by jinak nebylo jako material vhodné. Procesy modifikace vSak Casto byvaji
energeticky narocné, coz se projevuje na vysledné cené produkt z modifikovaného dieva
(Sikora 2021). Modifikace mizeme rozd¢lit na aktivni, pfi kterych dochazi ke zméné
chemické struktury, a na pasivni, kdy je dosazeno jinych vlastnosti bez zmény chemické

struktury (Sandberg et al. 2017).

Pramysl zabyvajici se modifikaci dfeva v soucasnosti prochazi velkym vyvojem,
¢asteCné motivovanym i enviromentalnimi otazkami v pfipadé pouziti nékterych zptsobu
konzervace dieva. Vysledkem modifikace dieva by mél byt material, ktery pfi likvidaci
divody zvySeného zajmu o modifikované dfevo v souCasnosti jsou: zména vlastnosti
dfeva nasledkem zmén v péstovani lest, znalost vzacnych dfevin s vynikajicimi
vlastnostmi jako jsou odolnost a zajimavy vzhled, uvédomélost a restrikce pii pouzivani
neekologickych chemikalii pro zlepSeni odolnosti difeva, zvySeny zajem drevaiského
prumyslu o pfidanou hodnotu zpracovavaného dieva, podpora vyvoje udrzitelné
spoleCnosti a celosvétovy pristup ke globalni zméné klimatu. Hlavnimi komercné
vyuzivanymi zpusoby modifikace dfeva jsou acetylace, furfurylace, termicka Uprava a
impregnace/polymerizace pomoci pryskyftic. Zakladni modifikace dfeva mizeme podle
uzitétho média rozdélit na chemické, termické, modifikace impregnaci a modifikace

zhustovanim (Jones a Sandberg 2020).

1.2 Druhy modifikaci
1.2.1 Acetylace

Acetylace je procesem chemické modifikace, ve kterém je elektrofilni Cinidlo,
nejCastéji anhydrid kyseliny octové, pomoci vné&j§iho tlaku vhanéno do dfeva. Toto
¢inidlo poté pronika dovniti ztenCeninami u jehli¢nant a cévami u listnatych dievin, kdy
reaguji s nukleofilnimi hydroxylovymi skupinami a reaguji i hloubgji v bunécné sténé.
Zvétseni objemu bunécné stény a ztrata hydrofilnich hydroxylovych skupin snizuje
schopnost piijimat vlhkost a zvySuje odolnost vii¢i bobtnani a degradaci dieva. Nejcastéji
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je v souc€asnosti uzivano dreva borovice montereyské (Pinus radiata L.) diky jeji malé
hustoté a struktufe s otevienymi pory. Acetylovat lze vSak i jiné druhy dfev. Snaze nez
dfevo lze acetylovat dievovlaknité desky, kdy lze snadno uzit i jinych druht dieva pfi
jejich vyrobé (Jones a Sandberg 2020). Acetylované dfevo ma mensi sklony k bobtnani,
lepsi odolnost vici biotickym Cinitelim, vyssi odolnost vici erozi a UV zateni (Sandak

et al. 2021).

1.2.2 Furfurylace

Furfurylalkohol je kapalina vyrabéna z odpadnich produkti v zemédélstvi,
vznikajicich naptiklad pfi produkci cukrové titiny nebo kukufice (Hill 2006). Pri
furfurylaci je dfevo impregnovano furfurylalkoholem za pfitomnosti katalyzatoru.
Nasledné je produkt tepelné vytvrzen a suSen. Chemické latky slouzici pii vyrobé jsou
opakované pouzitelné. Vysledny produkt se vyznacuje vysokou tvrdosti a odolnosti. Ma
barvu do hnéda, na slunci Sedne. Prvnim prumyslovym vyrobcem je tovarna Kebony
v Norsku zalozena v roce 2009. Ma kapacitu 20 000 metrii krychlovych za rok. Dalsi
tovarna byla oteviena v Belgii. Furfurylované dievo je rovnéz produkovano
v Nizozemsku. Polymerizace furfurylalkoholu ve dievé€ je slozitou chemickou reakci, a
neni doposud zcela jasné, zda je Cist€¢ chemického charakteru. Furfurylalkohol reaguje
sam se sebou, kdy vytvafi polymerickou strukturu, ziejmé reagujici i s ligninem
v bunéénych sténach. Poté kondenzuje na vodu a furanovy kondenzat. Na vyrobu se
v soucasnosti pouziva borovicové dievo. Vyuziti dalSich diev vSak jiz bylo pfedmétem

nékolika vyzkumi (Jones a Sandberg 2020).

1.2.3 Termické modifikace
Termické modifikace se vyznacuji zejména prodlouzenim Zzivotnosti dieva. Na
mechanické vlastnosti maji spise negativni ucinek. Jones a Sandberg (2020) sem zahrnuji

hned nékolik procesu:
1. SuSeni dieva.
2. Termicka tprava.
3. Zahfivani bez pfitomnosti vzduchu, oznaovano jako pyrolyza a termolyza.
4. Zahfivani v pfitomnosti vzduchu.
5. Hofeni s plnym pfistupem vzduchu.

6. Nekompletni hofeni s omezenim piistupem vzduchu.
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Obecné pouzivanou metodou je metoda zahfivani s omezenym piistupem
vzduchu s cilem zamezeni vzniceni dieva. Zahtivanim dochazi ke zménam v chemickém
slozeni dfeva. Tyto zmény jsou v soucasnosti dobfe popsany, spocivaji ve zmékceni a
redistribuci komponentd ligninu, ztraté kyselinovych skupin a repolymerizace, ktera se
d&je v zavislosti na druhu dieva. Pii teplotach 160 a 220 °C je hlavnim cilem vylepseni
odolnosti vici biologickym ¢initelim, zvySeni rozmérové stability a kontrola barevnych
zmén. Také se zmirfiuje mozné vytékani pryskyfice z hotového vyrobku (Jones a
Sandberg 2020). Teploty nad 300 °C vsak jiZ zpusobuji zna¢nou degradaci materialu (Hill
2006). Zakladni principy tepelné upravy jsou znamy od 19. stoleti. Historicky nejstarSim
zpusobem je opalovani dieva napftiklad u dfevénych pilotd budov v dobé bronzové ve
Skandinavii. Pro Gipravu bez piistupu vzduchu se pouziva atmosféra parni, dusikova, nebo

muze byt dievo ponotfeno do horkého oleje (Jones a Sandberg 2020).

1.2.4. Impregnacni polymerizace

Jedna se o pomémé dobfe prozkoumané odvétvi, jiz v prvni poloviné 20. stoleti
byly vyvinuty komercné dostupné materialy s ndzvy Compreg a Impreg. Compreg je
typicky impregnovan fenolformaldehydovymi pryskyficemi, Impreg mutize zalozen na
bazi fenolu, melaminu ¢i moc€oviny a souasti procesu je i monomer jako napiiklad
methylmethakrylat ¢i styren, které zajiStuji tvrdnuti polymerizacnimi mechanismy.
Produkty podobného typu jako Impreg, zalozené na polymethylakrylatech, byly
industrialné produkovany od 50. let 20. stoleti. Spolecnost Gammapar v USA zacala
komer¢ni produkci akrylicky impregnovanych parketovych podlah vroce 1963.
V soucasnosti pokracuje ve vyrobé spole¢nost Nydree. DalSim produktem na podobné

bazi je Lignia, vyrabén je ve Spojeném kralovstvi (Jones a Sandberg 2020).

Dal§im procesem, ktery je v soucasné dobé potencialné vyuzitelny, je pouziti
takzvaného DMDHEU (1,3-dimethylol-4,5-dihydroxyethyleneurea). Tato latka byla
pouzita firmou BASF v letech 2010-2016 pro vyrobek zvany Belmadur. Produkce byla
v roce 2016 ukoncena, proces je vSak zkouman za ucelem vylepSeni (Jones a Sandberg

2020).

1.2.5 Zhustovani
Zhustovani dfeva v principu spociva ve zdeformovani dfevni hmoty lisovanim,
pficemz dojde k jejimu zhutnéni (n-i-s.cz). Tato metoda modifikace je hlavnim tématem

této prace, proto je zhu§t'ovani vénovana samostatna kapitola.
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2 Modifikace zhust'ovanim a jeji vyvoj
2.1 Historie zhusSt’ovani dieva

Koncept pretvareni vlhkého dieva pomoci stlaCovani a tepla je znam jiz pomérné
dlouhou dobu. Technologie zhustovani dfeva ve sméru radialnim se zacala vyuzivat
koncem 19. stoleti. Zacatkem stoleti dvacatého byl popsan vliv tepla a vody na proces
plastifikace. Novymi poznatky se poté zacali zabyvat v Némecku, kde vznikl zcela novy
produkt pod nazvem Lignostone (Heger er al. 2004). Princip vyroby spociva v lisovani
pfedem vysusenych bukovych hranoli kolmo k vlaknim na tloustku zmensenou
pfiblizné o ¢tvrtinu puvodniho prufezu. Poté se hranoly otoci o 90 stupiiti a proces lisovani
se zopakuje. Lisovani probiha v parou vytapénych lisech, pii tlaku 30-33 MPa a teploté
105-125 °C. Vysledny produkt se napusti roztokem na bazi fenol-formaldehydu,
ptipadné lehkymi oleji a pfi zvysené teploté 110 °C se vysusi (Lysy a Jird 1961). Dalsim
podobnym produktem s vyuzitim tohoto principu byl napiiklad Staypak, ktery se objevil
behem druhé svétové valky ve Spojenych statech (Heger ef al. 2004).

Lignamon je jiz technicky pokrocilej§i typ zhusSténého dieva vyvinuty ve
spolupraci Ceskoslovenska a SSSR. Listnaté dievo projde pred lisovanim procesem
plastifikace za pomoci amoniaku, diky kterému je mozno uzit niz§iho lisovaciho tlaku
nez u dfeva neupraveného. Uprava probih4 v autoklavu za zvy$ené teploty piiblizné 100
°C. Poté dfevo projde samotnym zhus§tovanim, dle urceni lze regulaci lisovaciho tlaku
ovlivnit miru zhusténi. Vysledné upravené dievo ma pronikavou texturu a tmavsi odstin

nez dievo surové (Eisner et al. 1983).

Tabulka €. 1 Vlastnosti Lignamonu v porovnani s vychozim dievem (Eisner ef al. 1983)

. Hustota Pevnost Pevnost v tlaku
Drevo [kg.m'3] v ohybu [MPa] [MPa] Tvrdost [MPa]

Bukovy 1100 286 185 86
Lignamon
Buk 680 145 53 68
Brizovy 1160 295 167 93
Lignamon
Bfiza 610 125 43 49
Topolovy 1020 260 135 61
Lignamon
Topol 410 55 30 30

V soucasnosti je znamo mnoho riznych metod zhustovani dieva. Nekteré

navazuji na historicky ovéfené zpusoby, jiné vyuzivaji novych postupt.
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2.2 Metody zhust'ovani

Zakladnim rozdé€lenim zptsobu zhustovani je podle sméru, a to bud'to v podélném
sméru nebo ve sméru piicném. Nejbeéznéjs§im zpusobem je pravé zhustovani ve sméru
pricném, kde poté rozliSujeme radidlni a tangencialni smér (Sikora 2021). Dfevo je vSak
mozno lisovat prakticky ze vSech sméri. Mezi dal§i mozné zpusoby patfi lisovani
dvouosé, kdy dochazi zaroverti k lisovani v radialnim i tangencialnim sméru a lisovani
obvodové a prostorové u valcovych tvari. Zvlastnosti je lisovani pomoci tvarovanych

desek, kdy vznika na vyrobku reliéf (Kafka et al. 1989).

Radialni smér Tangencialni smér

I

Obrizek €. 1 Zhustovani v radidlnim a tangencialnim sméru (Sikora 2021)

Z hlediska efektivity pii primyslové vyrobé je zajimavym feSenim valcovani
dreva, kdy je na rozdil od lisovani zaji§téna kontinuita a rychlost procesu (Neyses 2016).
Dale se zhustovani déli na mechanické, termomechanické a termohydromechanické

(Sikora 2021).

2.2.1 Zhustovani mechanické

Jedna se o metodu, pti které je dievo lisovano bez jakékoliv upravy ¢i specialnich
podminek. Gasparik et al. (2016) provedl mechanické zhu§t'ovani bfezového a bukového
dfeva pomoci hydraulického lisu za teploty 20 °C. Nejprve byly vzorky lisovany na
pozadovanou tloustku po dobu 5 minut. Béhem dal3i faze byly vzorky po dobu 2 minut
stlateny. Nakonec byl tlak postupné uvoliiovan po dobu 3 minut. Vzorky byly nasledné
5 minut ponechany odlezet. Naslednymi zkouskami bylo zji§téno, ze na houzevnatost
nemélo zhusténi vyznamny vliv a tvrdost byla u bukového dfeva po zhusténi mirné

vSena, u brizy v zavislosti na tloust'ce vyznamnéji zvySena.
bl
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2.2.2 Termomechanické zhust’ovani

Pfi termomechanickém zhustovani se dfevo obvykle lisuje v hydraulickém lisu
s vyhiivanymi plotnami (Laskowska 2020). Jedna se otevieny systém, kde neni
kontrolovana vlhkost. Pro dosazeni zhusténi povrchového lze uzit zptisobu, pii kterém je
vyhfivana pouze jedna lisovaci plocha. Pfi tomto hybridnim zptsobu se projevuje rozdil
hustotniho profilu mezi povrchovou vrstvou a vrstvou pod povrchem, zatimco pii
oboustranném vyhtivani je hustotni profil stejny jako u dfeva neupraveného (Sikora
2021). Toho je mozno vyuzit naptiklad pfi vyrobé podlahovin, kdy je zadouci ponechat
spodni vrstvu neupravenou kvuli tlumeni vibraci. Takto upravené dievo potom funguje
jako kompozit podobné¢ jako vicevrstvé podlahové materialy. Vyhodou je vsak jednodussi

recyklace, jelikoz neni tfeba lepeni vice vrstev (Neyses 2016).

Laskowska (2020) provedla experimentalni zkoumani vlivu zhusténi na hustotu
a tvrdost buku, dubu a borovice. Vzorky byly nejprve pii normalnich podminkach (teploté
20 °C arelativni vlhkosti vzduchu 65 %) vysuseny na vlhkost 9,8 %. Poté byly zahtivany
pfi teploté 100 °C a nasledné stlateny na pozadovanou tloustku. Celkovy ¢as vyhtivani
¢inil 720 sekund, lisovani 300 sekund. Vzorky byly poté v nevyhtivaném lise bez vyvijeni
tlaku zchlazeny na teplotu 70 °C a poté opét ponechany v normalnich podminkach 7 dni.
Vysledkem byla homogenizace struktury u buku a dubu. U borovice byly u tohoto
parametru patrné rozdily mezi letnim a jarnim dfevem. U dubu a buku byl dosazen stuperi
zhusténi 28-30 %, u borovice pouze 23 %. Hustota u dubu, buku a borovice se zvysila o
25 %, 26 % a 41 %. Nejvyssi hustoty a zaroveti tvrdosti bylo dosazeno u buku, nejnizsi u

borovice. Hodnoty tvrdosti byly oproti nezhu§ténému dievu dvojnasobné.

2.2.3 Termohydromechanické zhust'ovani

Princip lisovani je stejny jako u termomechanického zplisobu. Navic je vsak
realizovana hydrotermicka uprava dieva, nejCastéji pomoci pary. Tato Uprava ma za
nasledek zejména zmirnéni navraceni zhusténého dieva do plivodniho stavu vlivem
pusobeni vlhkosti. Hydrotermicka tUprava muze byt realizovana riznymi zpusoby

v riznych fazich procesu lisovani (Sikora 2021).

Jednim zmoznych postupti pii tomto typu zhustovani je zhusStovani ve
vyhtivaném lise s dodatecnou tpravou pomoci horké pary. Rautkari et al. (2013) provedl
zhusténi borovice pomoci jednostranné vyhfivaného lisu s teplotou 150 °C. Vzorky
lisoval na pozadovanou tloustku po dobu jedné minuty. Poté je ponechal stlacené a

zaroven byla spodni vyhtivana plotna zchlazena na 80 °C za ucelem zmirnéni okamzitého
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zpétného odpruzeni. Nasledné vzorky dodate¢né hydrotermicky upravil v komote za
normalniho tlaku nejprve horkym vzduchem o teploté 140 °C po dobu 30 minut v ramci
zamezeni zpétného odpruzeni v Case. Poté do komory vpustil paru a teplotu zvysil na 200
°C. V téchto podminkach vzorky setrvaly po dobu 3 hodin. Vzorky byly nésledné suseny
12 hodin pfi teplot¢ 103 °C. Nasledné byly testovany vybrané parametry materialu.
Zjisténo bylo zvySeni hustoty povrchovych vrstev. Prestoze dodateCna hydrotermicka
uprava me¢la za nasledek ubytek hmotnosti, profil hustoty se od dodate¢n€ neupravenych
vzorkt vyrazné nelisil. Lisovanim se zna¢né zvysila tvrdost povrchu, a to az o 90 %,
nehledé¢ na miru zhusténi. Na tvrdost mély vliv zejména povrchové vrstvy, vysledna
tloustka vzorka nehrala zasadni roli. Dodate¢na hydrotermicka uprava neméla na tvrdost
zadny vliv.

Heger et al. (2004) vyvinul metodu zhu§t'ovani ve specialnim reaktoru. Valcové
vzorky byly zhustény v radialnim sméru za puisobeni nasycené pary s mirou stlaceni 66
%. Nejprve byl vzorek v reaktoru zahtaty nasycenou parou na teplotu 140 °C, kde béhem
10 minut probiha plastifikace, poté byl stlacen na pozadovany objem. Maximalni sila
stlaceni byla pfiblizné 22 kN. Po stlaceni byly vzorky dodate¢né upraveny nasycenou
parou za teploty 140 az 200 °C. Pist zGstal ve stejné pozici po zhusténi i pii dodate¢né
uprave. Poté byla z reaktoru para vypusténa a vzorek ochlazen na 60 °C. Tato metoda se
osvédcila ve zlepSeni mechanickych vlastnosti a snizeni hygroskopicity. Diky dodatecné
upraveé dochazi k oslabeni vazeb realizovanych mezi deformovanymi mikrofibrilami a
ligninem pomoci hemicelul6z a nastava uvolnéni vnitiniho pnuti. Hydrolyza hemicelul6z
a jejich nasledné vyplaveni vedou k zeslabeni spojeni mezi mikrofibrilami a ligninem.
Hydrolyza hemicelul6z je zasadni pro snizeni pnuti v dfevnich komponentech. Kompletni
fixace byla ziskana pfi 180 °C po 20 minutach nebo pii 140 °C po 3 hodinach a 28
minutach. Exponencidlni pokles c¢asu se zvySenim teploty pary koresponduje

s exponencialnim nartstem kinetiky hydrolyzy hemicelul6z.

Dalsi metodou nazvanou VTC (Viscoelastic thermal compression) se zabyval
Kutnar et al. (2008). Tento proces spociva ve stlaovani dfeva po zmékceni jeho
bunécnych stén, cehoz je dosazeno hydrotermickou upravou pred lisovanim. Je uzito pary
se zvySenym tlakem, za ui€elem dosazeni teplot vysSich, nez je teplota skelné premény
dreva. Tento stav umoziuje mechanické lisovani dieva bez poruseni bunécnych stén. Tim
je zvySena sila a tuhost dfeva. Difevo dosahne zmény barvy z bélavé do hnédé. Pro

experiment bylo uzito dfeva topolu. Vzorky byly nejprve vystaveny pusobeni nasycené
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pary pod tlakem 860 kPa a teploté 175 °C. Poté je para vypusténa a nasleduje lisovani na
cilenou tloustku pomoci tlaku 1380 kPa. Po lisovani je teplota ploten zvySena na 175—
200 °C po dobu 5 minut, ¢imz se zajisti uvolnéni vnitiniho pnuti a produkt se stabilizuje.
Poté dojde k ochlazeni na 100 °C. Celkové trval proces 15 minut. Vysledkem byly mirné
zmeény v chemické struktufe a znacné zmény v charakteru povrchu, kdy byla zjisténa

snizend smacivost a zvySena hydrofobnost.

2.2.4 Uprava pomoci chemickych latek

Dal§i moznosti upravy dieva pro dosazeni lepSi stability po lisovani je pomoci
chemickych latek. Jako ptiklad plastifikace amoniakem zde jiz byl uveden historicky
produkt Lignamon. Dal§im moznym zpisobem chemické tupravy je napiiklad pouziti

fenolformaldehydové (PF) pryskyfice.

Vlivem zhus§tovani na dfevo japonského cedru napusténého PF pryskyfici se
zabyval Shams et al. (2000). Vysusené vzorky byly namoc¢eny do 20% vodného roztoku
pryskyfice. Nasledné byly udrzovany stfidavé 12 hodin pod snizenym tlakem a poté
dalSich 12 hodin za atmosférického tlaku a teploty 20 °C. Cyklus byl opakovan sedmkrat,
aby se docililo co nejvétsi penetrace dreva pryskyfici. Po tfech dnech susSeni na vzduchu
byly vzorky vakuové dosuseny pti 50 °C po dobu 12 hodin. Poté byly vzorky lisovany ve
vyhfivaném lise za teploty 150 °C v radidlnim sméru za tlaku 10 MPa. Po dosazeni tohoto
tlaku byly 30 minut v lise ponechany, aby se umoznilo vytvrzeni pryskyfice. Bylo zji§téno

celkové zlepseni mechanickych vlastnosti, obzvlasté u dieva nizsi hustoty.

2.3  Zhu$tovani dreva ve vztahu ke strukture dreva

2.3.1 Struktura dfeva

Dtevo je ve své podstaté prirodnim kompozitnim materidlem. Sklada se ze tii
zakladnich slozek, oznaCovanych také jako biopolymery — ligninu, hemiceluloz a
celulozy. Zakladni strukturalni slozkou je krystalickd celuldéza. Lignin je jakymsi
adhezivem, které spojuje zbylé dvé hlavni slozky, ¢imz je dosazeno lepsi mechanické

pevnosti (Sikora 2021).

Tyto zakladni slozky nasledné tvofi anatomickou strukturu dfeva. Zakladnim
elementem je burika, jejiz bunécna sténa je tvorena elementarnimi fibrilami z celulézy.
Nékolik desitek téchto fibril je dale sloueno v mikrofibrily, kde je jiz mirné zastoupeni
hemicelul6z a ligninu. Vnéjsi vrstva bunécné stény se oznacuje jako stiedni lamela. Miva

vysoky obsah ligninu, dal§imi slozkami jsou hemicelul6zy a pektinové latky. Je nazyvana
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také jako lepici lamela, jelikoz slouzi ke spojeni mezi burikami. Zakladnim stavebnim
elementem bunécné stény je sekundarni bunécna sténa. Tvoifi znacnou Cast celkové
tloustky bunécné stény. Zajistuje tvar elementi dieva. Sklada se ze tii vrstev
oznacovanych S1, S2, S3. Vrstvy maji odliSnou orientaci mikrofibril. Vrstva nejhloubéji
v burice ma zanedbatelny vliv na mechanické vlastnosti. Nejptiznivejsi vliv na tuhost a
pevnost ma vrstva S2, diky odklonu mikrofibril. (Sikora 2021, Slezingerova a Gandelova
2002).

Obrizek &. 2 Schematicky vyobrazend struktura bunééné stény. RMC jsou Fetézcové makromolekuly
celulozy, EF — elementarni fibrila, MF — mikrofibrila, F — makrofibrila, SL — stfedni lamela, P 1,2 —
vrstvy primarni stény, S1 — vnéjsi vrstva sekundarni stény, S2a, 2b, 2¢ — podvrstvy stiedni vrstvy
sekundirni bunééné stény, S3 — vnitini vrstva sekundarni stény (PoZgaj et al. 1993, Slezingerovi a

Gandelova 2002)

Morfologicky lze pozorovat pletiva a izolované bunécné elementy. Typy bunék
se li§i podle dfeviny, nejzasadnéjsi je rozdéleni na listnaté a jehliCnaté, kde je zasadné
odlisna struktura. Jehlicnany maji jednodussi stavbu dieva, které je z vétSiny tvoreno
tracheidami. Zasadnim rozdilem mezi jehli¢natymi a listnatymi dfevy je uzsi specializace
bunék dfeva listnatého, ¢imz se od sebe jednotlivé buiky odliSuji 1 morfologicky.
V listnatém drevé se vyskytuji tracheje 1 tracheidy. Libriformni vlédkna listnatého dieva
maji podil na mechanické funkci. Tato uskupeni se nasledné promitaji do makroskopické

struktury dieva. Pozorovatelné jsou rozdily mezi jarnim a letnim dfevem, béli a jadrem a
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v neposledni fadé rizné vady dreva, které se také znaCné podili na vyslednych

mechanickych vlastnostech (Sikora 2021).

2.3.2 Vliv zhu§tovani na strukturu
Zhusténi dfeva nastava v principu diky redukci prazdnych mist ve dieveé. Jedna se
hlavné o redukci lument, coz jsou prazdné prostory uvniti dievnich bunék. Dochazi

ptitom k deformacim bunécné stény, kterd lumeny obklopuje (Kutnar et al. 2008).

Heger et al. (2004) se zabyval vlivem termohydromechanické metody na strukturu
dfeva smrku. Tyto vlivy jsou patrné z mikroskopickych snimkt zhusténého dieva. Na
snimku (1a) je patrné uzavieni témér vSech lument a zhusténi. Zhusténi v radialnim
sméru ma za nasledek také deformaci dieriovych paprskt v podobé klikatych utvara na
obrazcich (1b, 1c). Z porovnani snimka buné€k pied a po zkouskach maceni a vysouseni
je zfeymé, ze lumeny jarniho dfeva se oteviely vice nez u difeva letniho (2a, 2b). Jarni
dfevo se vyznacCuje vétSimi lumeny s tencéimi bunéénymi sténami nez letni drevo.
Nasledkem toho se buiiky jarniho dieva pii zhusténi zdeformuji vice a jejich mikrofibrily
jsou vystaveny vétsSimu vnitinimu pnuti nez u bunék letniho difeva. B€hem cyklického
namaceni a suseni, kdy dojde k oslabeni fyzikalné chemickych vazeb, se tyto mikrofibrily
s vétsim pnutim vraci rychleji do pivodniho stavu pred zhusténim. Toto otevirani bunék
se nejprve projevuje na rozhrani mezi jarnim a letnim dfevem a postupuje se zvySujicim
se navracenim do pavodniho tvaru. Buriky letniho dfeva se takto oteviraji az po otevieni

bunék jarniho dfeva. Tento jev zavisi zejména na rozlozeni vnitiniho pnuti v buikach.

(b)

Obrizek ¢. 3 Zhusténé direvo pod mikroskopem. a) Zbylé pory bunék letniho dieva a drenovych
paprski ve zhu§téném dievé. b) Dienové paprsky v nezhusténém dievé. ¢) Zhustény smrk. Zhusténi

mélo za nasledek vytvarovani paprsku do klikatého tvaru (Heger et al. 2004)
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Obrizek €. 4 Zhusténé dievo po cyklu maceni a suseni pod konfokalnim mikroskopem. a) Pooteviené
buiiky letniho dieva. b) Siroce oteviené buiiky jarniho dieva. ) Siroce otevieny prechod letni—jarni

drevo (Heger et al. 2004)

Elastické napéti, které je béhem zhustovani v semikrystalickych mikrofibrilach,
hemicelul6zach a v ligninu, je hlavni pti¢inou zpétného odpruzeni v Case. Deformovany
tvar zhusténého dieva zlstava nezménén, pokud jsou deformované mikrofibrily spojeny
s ligninem a celul6zou pomoci hemiceluldzy silnymi kovalentnimi a rovnéz vodikovymi
vazbami 1 ptes setrvavajici elastické napéti. Podminky vznikajici v prosttedi vysokotlaké
pary zpusobuji hydrolyzu polysacharidi, zejména hemiceluloz, které jsou méné
chemicky odolné nez celul6za mikrofibril a do urcité miry 1 ligninu. Béhem konecné
upravy je hydrolyza katalyzovana kyselinou octovou a glykosidové vazby jsou
degradovany §tépenim etherovych vazeb na kratké molekuly, coz vede k oslabeni vazeb
mezi mikrofibrilami a ligninem. Nahlym poklesem tlaku dojde k nahrazeni Casti
oligosacharidii v mikrofibrilach vodou. Béhem dodatecné upravy, kdyz je tlak udrzovan
pistem, dochazi tedy k oslabeni vazeb mezi mikrofibrilami a ligninem diky hydrolyze
hemicelul6z. Hemicelul6zy jsou poté odstranény vyluhovanim, ¢imz zanechavaji prostor
pro pohyb celul6zovych mikrofibril. Chemické degradace zpusobené zvysenou teplotou
pti dodate¢né upraveé zejména u hemiceluloz a ligninu maji za nasledek snizeni koheze
mezi komponenty dieva, zejména mezi mikrofibrilami celulézy a ligninem. Tyto
degradace jsou pravdépodobné piicinou zvySené kiehkosti, zvlasté pii teplotach okolo

180 stupnt, kdy je lignin vice degradovan (Heger et al. 2004).

Z mechanického hlediska je takto upravené zhusténé dievo slibnym materialem,
jehoz mechanické vlastnosti jsou zlepSeny. Difevo ma lepsi smykovou odolnost a tvrdost.
ZlepSeni téchto vlastnosti je nasledkem uzavieni lumend, ¢imz se snizuje porovitost ze
60-75 % na 10-15 % a také chemické modifikace dfevnich latek. Rovnéz je lepsi

odolnost vici vlhkosti, a to ¢astetné nasledkem vyplaveni hemiceluldz, diky ¢emuz se
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stane dievo mén¢ hydrofilni (Heger et al. 2004). Tepelna uprava dieva vede k Castené
degradaci hemiceluléz a reorganizaci lignoceluloznich polymera, které jsou hlavni

pti¢inou hydrofobniho charakteru tepeln€ upraveného dieva (Kutnar ef al. 2008).

2.4  Vyznamné jevy souvisejici se zhuSt’ovanim
2.4.1 Okamzité zpétné odpruzeni

Okamzité zpétné odpruzeni neboli , spring-back™ nastdva okamzité po uvolnéni
lisovaciho tlaku. Tento efekt je pficitdn uvolnéni elastickych napéti v chemickych
vazbach dfeva zpusobenych vnéjsim zatizenim. Mira tohoto jevu se odviji od vlhkosti a
teploty dieva. U plastifikovaného dieva je tento efekt vyraznéj§i nez u dreva které
neproslo plastifikaci a ma teplotu pod urovni teploty skelného ptechodu. ,,Spring-back*

nelze zcela eliminovat (Neyses 2016).

2.4.2 Zpétné odpruzeni v case

Jednim z hlavnich problémt pii vyrobé zhusténého dieva je jev zvany ,set-
recovery” neboli zpétné odpruzeni v Case. Pfi vystaveni zvySené vlhkosti je zhusténé
dfevo schopno bobtnat téméi do puvodnich rozméra pred zhusténim. Tento jev souvisi
s tvarovou paméti dieva a je zpusoben uvolnénim vnitfnich pnuti ve zhusténych dievnich
bunkach (Neyses 2016). Rautkari ez al. (2009) pozoroval po ne€kolika cyklech vystaveni
zhusténého dreva stiidaveé nizké a vysoké vlhkosti kompletni navrat tvaru povrchoveé

zhusténého dieva.

Po zhusténi je plastifikované dievo ochlazeno a vysuSeno. Po zchlazeni pod teplotu
skelné premény lignin, hemicelulozy a semikrystalické celulozy ztuhnou a snizeni
molekularni termalni aktivacni energie a obsahu vlhkosti umozni zformovani Van der
Waalsovych a vodikovych vazeb na molekularni urovni. Pivodné pouze pruzné
deformovana krystalicka celuloza se tak zafixuje plasticky zdeformovanym ligninem,
hemicelulozami a semikrystalickymi celul6zami. Tento stav vSak neni stabilni. Pokud
dojde k opétovné plastifikaci zhusténého dieva naptiklad mokrem nebo vzdu$nou
vlhkosti bez né&jakého zptsobu fixace, vrati se do ptuvodnich rozméri, protoze se uvolni
elastickd deformace krystalické celulozy. Zhusténé dievo se potom v praxi vrati na 70—
90 % puvodnich rozmeért. To je zptuisobeno bud’to poskozenim bunék, nebo uvolnénim
napéti ve dieveé v prubéhu plastifikace. Jakmile se buriky vrati do ptivodniho stavu, zmizi
1 vylepSené vlastnosti zhusténého dreva. Proto byly navrzeny nasledujici postupy, jak

tento efekt zvratit (Neyses 2016):
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e Uvolnénim vnitiniho pnuti ve dfevé béhem zhustovanim napiiklad pouzitim

THM.
e Omezenim nasaklivosti bunééné stény pomoci termické upravy.

e Formace vazeb mezi molekulami dieva chemickou modifikaci — naptiklad

acetylaci nebo pomoci formaldehydu.

e Mechanické fixace pomoci hiebikl, Sroubl, lepidel, epoxidové pryskyfice,

impregnace.

2.5 Vyznam zhus§tovani

Zhustovani dfeva ma pfiznivy vliv na vétsSinu mechanickych vlastnosti.
Po hydrotermické modifikaci dfeva maji vysledné produkty vyssi hustotu, odolnost vici
biotickym Cinitelim, snizenou rovnovaznou vlhkost ovlivnénou prostiedim a vétsi
rozmérovou stabilitu. Pisobeni vlhkosti a tepla zptusobuje zmény na chemické urovni,
které se projevuji znatelnou zménou zbarveni. Nastalé tvarové zmé&ny jsou vyznamné,
jejich mira zavisi na stupni zhusténi. Méni se také struktura povrchu, coz maze mit vliv
krom vlastnosti sledovanych v této praci jako je drsnost, tvrdost, vlnitost, naptiklad i na

smacivost povrchu, kterd je vyznamna pro lepeni a natéry (Kutnar ez al. 2008).

Pro lisovani se u nas pouziva zejména listnaté dfevo. Jehlicnaté dievo je méné
vhodné zejména kvili znacnym rozdilim mezi vlastnostmi jarniho a letniho dreva.
Dulezita je vysoka kvalita vstupni suroviny, vady ve dievé jako jsou napftiklad suky,
negativné ovliviiuji lisovaci proces. Cilem zhustovani dfeva je zejména zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Nejvyznamnéjsim pifinosem této Upravy je zvySeni pevnosti a
tvrdosti (Eisner et al. 1983). Takto upravené dievo potom muze do budoucna slouzit
napiiklad jako nahrada exotickych dfev s velkou hustotou, jejichz dovoz je zatizen
vysokymi ekonomickymi naklady vzhledem k omezenému mnozstvi a vzdalenosti,
jednak moznymi etickymi otazkami a v neposledni fadé ekologickymi dopady tézby na
zivotni prostredi a obyvatele vyvazejicich zemi (Neyses 2016). Lisované dievo se v praxi
uziva napfiiklad ve slévarenstvi k vyrobé forem, k dekorativnim ucelim jako drobné
vyrobky, k vyrobé kluznych soucastek, na podlahy, casti hudebnich nastroju ci
v nabytkarstvi (Janak a Kral 2003).
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3 Fyzikalni vlastnosti ve vztahu ke zhusSt'ovani dreva

3.1 Hustota dieva

Hustota dfeva je vyznamnym cinitelem, co se tyce jeho vlastnosti mechanickych
a fyzikalnich. Dle hustoty lze dievo kategorizovat na vhodné ucely. Hustota dieva je
ptfimo ovlivnéna vlhkosti. U vlastnosti pfimo oznacované jako hustota dfeva bereme
v potaz vlhkost dfeva, ktera je stejna jak pro hmotnost, tak pro objem, a je pomérem

hmotnosti ku objemu dieva (Pozgaj et al. 1993):
m —
pw = lkg. m™] (1)
w

Kde my je hmotnosti dieva pii urcité vlhkosti v kg, p,, je hustotou dieva pii urcité

vlhkosti v kg.m™ a j,, je objemem dieva pfi urcité vlhkosti v m* (Pozgaj et al. 1993).

Nejpouzivangj§imi jednotkami pro hustotu jsou kg.m™3 a g.m™3. V literatuie se
bézné udavaji hodnoty pii 12% vlhkosti dfeva. Pro vypocet se téz uziva hodnot pfi

vlhkosti dieva 0 %, tedy v absolutn¢ suchém stavu (Pozgaj ef al. 1993).

Druhy dfev lze rozdélit podle hustoty do skupin. Déleni je v posloupnosti od diev
s hustotou nizkou (p;, <550 kg.m™3) pies dieva s hustotou stfedni (p;, =550-750

kg.m~3) az po dieva s hustotou vysokou (p1,>750 kg.m~%) (Slezingerova a Gandelova

2002).

Pfi zhustovani dieva dochazi ke znaénému zvyseni hustoty. Jeji hodnota se odviji

od stupné zhusténi (Rautkari e al. 2013).
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3.2 Vlhkost difeva

Drtevo je hygroskopickym materialem, tudiz je schopno zadrzovat vodu. Mnozstvi
vody ve dfevé oznacujeme jako vlhkost. Vlhkost vyrazné ovliviiuje mechanicko-fyzikalni
vlastnosti dieva. Absolutni vlhkost je pomérem hmotnosti vody k hmotnosti absolutné
suchého dieva. Relativni vlhkost je pomérem hmotnosti vody a mokrého dieva (Pozgaj

et al. 1993). Relativni a absolutni vlhkost Ize spocitat dle vzorca (Pozgaj et al.1993):

Wq =72+ 100 = 22204100 [%] 2)
Wy = 125100 = 220 4 100 (%) 3)

Kde w, je absolutni vlhkost, w, je relativni vlhkost, m, je hmotnost dieva v absolutné

suchém stavu a m,, je hmotnost dfeva pfi vlhkosti w (Pozgaj et al. 1993).

Cim vys§i je vlhkost zhustovaného dieva a teplota zhustovani, tim je dievo vice
ochotné se zhustovat. Vlhkost ma vliv na skelny pfechod ¢asti dieva a zptisobi zméknuti
dreva (Laskowska 2020). Se zvySujici se vlhkosti klesa teplota potfebna pro dosazeni
skelného prechodu. Vlhkost ma vsak také negativni vliv, kdy vlhké prostiedi zpusobuje

navraceni zhusténého dieva do puvodniho tvaru pied zhusténim (Neyses 2016).
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4 Mechanické vlastnosti ve vztahu ke zhuSt’ovani direva

4.1 Tvrdost dieva

Tvrdost je schopnost odolat vniknuti cizich téles do struktury dfeva. Tato
schopnost je ovlivnéna zejména tvarem ciziho télesa a anatomickym smérem vnikani
télesa do dreva. Tato vlastnost se obecné zacala zkoumat asi pred 300 lety, u dieva asi
pred 160 lety. Prvnim, kdo se pokusil védecky popsat tvrdost dieva, byl H. Nordlinger
(1860). Seskupil dievéné materialy podle narocnosti piicného fezani a rozdélil je do osmi
skupin tvrdosti. To naslo své vyuziti zejména ve stavitelstvi. Jednalo se pouze o relativni
metodu, ktera vSak uspokojovala tehdejsi potfeby. Na pocatku 18. stoleti L. de Buffon

poprvé popsal souvislost mezi tvrdosti a hustotou materialt (Voros a Németh 2020).

Tvrdost povrchu ma znacny vliv na obrobitelnost difeva. Také je dulezitym
faktorem u podlah, nabytkovych dyh, v kuchyfiském a kancelarském nabytku.
U parketovych podlah pifimo souvisi s jejich nejdilezitéj§imi parametry, coz
jsou odolnost vuc¢i poskrabani, opotiebeni a oSoupani. Bé€zny zptsob zkousky tvrdosti
spociva ve vtlacovani tvrdého nastroje se znamou geometrii do dfeva, a tvrdost je
nasledné zjisténa z poméru pouzité sily a velikosti otlaceni. U elastickych materiald se
tvrdost urCuje pii zatizeni, protoze vznika minimalni, ¢i dokonce zadna permanentni
deformace, zatimco u plastickych material se méfi jejich trvala deformace. V Evropé se
nejvice uziva Brinellovy metody, na americkém kontinentu se vice uziva Jankova
metoda. Brinellova metoda se podle vyzkumt ukazuje jako vhodné€jsi nez Jankova
metoda, ktera je nachylnéjsi k nezadoucim jeviim pii méteni (Grekin a Verkasalo 2013).
Jankova metoda uziva ocelové kulicky o priméru 11,284 mm. Ta je zatlaCovana do
vzorku do poloviny jejiho priméru. Uzita sila potiebna k zatlaCeni hemisféry pod okolni

povrch je pak ukazatelem tvrdosti (Hirata et al. 2001).

Zkouska tvrdosti je relativné levnym zplisobem, jak zjistit kvalitu dfeva bez
zpusobeni velkych poskozeni vzorku. Vzhledem k propojeni s hustotou se da odhadnout
i zcela nedestruktivné, avSak presné stanoveni je naro¢né a nelze ji stanovit pouze dle

hustoty (Lykidis et al. 2016).
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Slezingerova a Gandelova (2002) déli dieva dle tvrdosti Gelni, pii vlhkosti 12 % na:
o Mc¢kka (<40 MPa) - topol, smrk, jedle, lipa, olSe.

e Stredn¢ tvrda (41-80 MPa) - dub, modfin, jilm, platan, buk.

e Tvrda (81-100 MPa) - habr, akat.

e Velmi tvrda (101-150 MPa) - n€které kete.

e Super tvrda (<150 MPa) - exoticka dieva — guajak, eben.

Tvrdost mze byt v riznych ¢astech kmene odlisna. To je dano zejména anizotropnim
charakterem dfeva (Slezingerova a Gandelova 2002). Znaény rozdil je mezi tvrdosti
letniho a jarniho dfeva. Obecné ma letni dievo vyssi tvrdost nez jarni dievo (Hirata et al.

2001).

Vzhledem k souvislosti hustoty a tvrdosti u zhusténého dfeva predpokladame zvySeni
tvrdosti (Rautkari et al. 2013). Pravé zvySeni tvrdosti je jednim z hlavnich cilt zhust'ovani

(Neyses 2016).

4.1.1 Méreni tvrdosti podle Brinella

Tento zptsob méfeni tvrdosti byl predstaven v roce 1900. Ma velky vyznam i v
dnesni dobé€, a ackoliv byl pivodné vytvofen pro méteni tvrdosti kovu, nasel vyrazné
uplatnéni 1 v oblasti dievarstvi (Voros a Németh 2020). Méfeni probiha tak, ze pfistroj
vtlacuje kulicku do povrchu vzorku. Je uzito sily pfiméfené praméru kulicky a
zkouSenému materialu. V porovnani s jinymi testy Brinellova kulicka déla nejhlubsi a
nejsirsi prolis, takze test pruméruje tvrdost na vétsi plose materialu, ¢imz lépe zaznamena
celou strukturu a nepravidelnosti. Na druhou stranu zanecha na povrchu vyraznéjsi stopu

(Petrik et al. 2008).

U dreva se bézné€ uziva ocelové kulicky o pruméru 10 mm (Lykidis et al. 2016).
U méfeni tvrdSich materiala je mozno pouzit kulicky z wolframu. Tato metoda méfeni se
pak oznacuje jako HBW (z anglickych slov hardness, Brinell, wolfram). Metoda méfeni
ocelovou kulickou se oznacuje HBS (podle slov hardness, Brinell, steel) (Petrik er al.
2008). Pro méfeni je mozno pouzit ruzné velkeé sily. Napfiklad Lykidis et al. (2016) uzil
ke zkousce tvrdosti dieva sily 1000 N po dobu 25 s. Sam tviirce metody Brinell pouzil
pro dievo silu 500 N (Voros a Németh 2020). Pozgaj et al. (1993) déli uzité sily dle
predpokladané znamé tvrdosti diev, kdy u velmi mekkych dievin popisuje uziti sily 100

N, u stfedné tvrdych sily o velikosti 500 N a u velmi tvrdych 1000 N.
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Tvrdost dle Brinella je spoCtena z priméru otlaCeného obrysu, ktery je zméfen
s presnosti 0,2 mm. Nevyhodou oproti Jankové metodé je naroCné meéfeni otisku
konzistentné a s vysokou presnosti vizualn€. Mize se vyskytnout jev zvany , propad®,
ktery je mozné pozorovat na okrajich otisku v radialnim a tangencialnim sméru. Tento
jev zpusobuje t€zs§i vizualni urceni velikosti otisku, protoze zkouska je teoreticky
zalozena na méfeni presného otisku kulicky. Na zaklad¢ toho byly zkoumany alternativy.
Napriklad je soucasnymi technologiemi mozno méfit hloubku otisku s vysokou presnosti,
ze které je mozné nasledné spocitat velikost otisku. UrCeni hloubky otisku nebere v potaz
presny tvar otisku ve dievé. Touto metodou muze byt zaroven urCena pruznost povrchu
dreva (Lykidis et al. 2016). Pro vypocet tvrdosti z prameéru otisku slouzi nasledujici

VZOrec:

F 2F

Drh pr(D—/D?2-d?) @)

Kde Hp je tvrdost dle Brinella, F je sila ptsobeni zkuSebniho télesa, D je pramér

HB:

télesa, h je poCatecni hloubka vtisku, d je pramér vtisku (Grekin a Verkasalo 2013, Voros
a Németh 2020)

e ees IS

Obrazek ¢. 5 Schématické zniazornéni méieni tvrdosti dle Brinella. F je sila pisobici na kuli¢ku, d

je prumér otisku, D je primér kuli¢ky (Pozgaj et al. 1993)

4.2  Drsnost a vinitost
Kazdy material ma povrch slozen z miniaturnich vrcholki a prohlubni. Velikost a
rozmisténi téchto prvkd ma vliv na vlastnosti povrchu. Hlavnimi cili zkoumani povrchu

materialu je jednak urceni vlastnosti povrchu ve vztahu k naslednému uziti vyrobku a
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jednak sledovani vyrobniho procesu. Specialné u dieva je velkym meéfitkem pfi urCovani
vysledného povrchu esteticky faktor. Neni vzdy cilem co nejhladsi povrch. Bylo vyvinuto
mnozstvi technologii umoziujicich tvorbu zamérn€ hrubého, nepravidelného povrchu za
ucelem dosazeni unikatniho vzhledu. Jedna se zejména o podlahy ¢i obklady. Dale je u
nékterych zakaznikt zadany nabytek vyrobeny tak, aby vzhledem byl opotiebeny, i za
cenu vySSich nakladd. Drsnost obrobeného dfeva je spjata s opotifebenim
dfevoobrabécich nastroji. Sledovani drsnosti mize poukazat na opotiebeni obrabéciho
nastroje a naopak. Na drsnosti dale zavisi pevnost lepeni a jiné mechanické vlastnosti.
Pokud je naptiklad vyrobena dyha pfilis hruba, muize se kvalita spoje snizit az o tretinu
v porovnani s hladkou dyhou. Dle studii hladsi povrch potfebuje méné€ natérové hmoty a

barva dosahne lepsich vlastnosti (Sandak a Negri 2015, Imirzi et al. 2013).

Drsnost je nejbéznéj§im zptisobem popisovani celistvosti povrchu. Drsnost Sandak a

Negri (2015) definuji riznymi zplsoby jako:

1. Kazda hodnota aritmetického priméru drsnosti (R;) a dalSich souvisejicich

veli¢in. Tyto hodnoty se bézné€ uvadi v mikrometrech [um].
2. Blizce kladené komponenty textury povrchu.
3. Textura, ktera neni hladka, ale vyznacujici se nepravidelnostmi a nerovnostmi.
4. Drobné nerovnosti povrchu, které jsou dusledkem obrabéciho procesu.
5. Detail geometrie pevného povrchu, zaméteny na odchylky ve vysce.
6. Odchylka od prumérné piimky profilu povrchu drsnosti.
7. Odchylka od idealniho povrchu, rovného na molekularni urovni.

Zasadni vliv na povrch dfeva ma obrabéni. Pofezem dieva dochazi k naruseni
anatomickych elementd a vzniku komplexniho povrchu. Dalsi vliv na strukturu povrchu
maji faktory jako anizotropie, hustota, vlhkost, kinematika feznych procest, opotiebeni

nastroju a dalsi (Sandak a Negri 2015).

34



Tyto faktory Sandak a Negri (2015) tfidi nasledovné:

e Vlhkost — Dievo jako hygroskopicky material pifi pfejimani vlhkosti z okolniho
prostiedi bobtna a sesycha, ¢imz se méni velikost a tvar. Navic malé pozistatky a
nedokonalosti po opracovani jako jsou tfisky a vlakna maji tendenci se zvySenou

vlhkosti vystupovat z povrchu. Vliv mohou mit i malé zmény vlhkosti.

e Hustota dfeva a porovitost — Porovitost a hustota a s tim souvisejici tvrdost ma

znaény vliv na drsnost.

e Anatomie — Dfevo je slozeno z nevyplnénych podlouhlych bunék probihajicich

vedle sebe celou délkou kmene. Kvili tomu nebude nikdy povrch zcela hladky.

e Kinematika feznych procest — Pfi obrabéni mohou vznikat rizné typy povrchi
(viz. Obrazek €. 6). Kazdy povrch ma jinou geometrii, smér fezu a parametry jako

rychlost posuvu a feznou rychlost. Lze vytvorit matematicky model.

e Stav stroje — Jedna se o dalsi parametry, které nespadaji pod kinematiku fezani.
V praxi jsou dal§imi faktory konstrukce stroje, vibrace, opotifebeni nastroje,

kvalita ostfeni, uchyceni nastroje a obrobku.

e Dalsi faktory — Vliv na povrch dfeva mize mit dale teplota, vlhkost vzduchu,
povrchova uprava (natérové hmoty), oxidace a degradace, bioticti Cinitelé

(hniloba, hmyz).
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Obrazek ¢. 6 Rizné povrchy v zavislosti na pouzitych procesech obribéni. a) ‘ez pasovou pilou, b)

frézovani, ¢) ez kotoucovou pilou, d) brouseni (Sandak a Negri 2015)

Vlnitost je v principu velice podobna drsnosti a je ovlivnéna stejnymi jevy, avSak
oznaCuje nerovnosti vyskytujici se v delSich intervalech nez u drsnosti. Jedna se o
odchylku od idealné rovného povrchu, ktera se vyskytuje v del§ich intervalech, nez je
hloubka nerovnosti. (keyence.com). Vlnitost ma v zasadé delsi vinovou délku nez drsnost

(viz. Obrazky ¢. 9 a 10) (digitalmetrology.com).

Predpoklada se, ze zhu§t'ovani ma za néasledek snizeni drsnosti a vlnitosti povrchu.
Neplati to viak ve vsech piipadech. Imirzi et al. (2013) pfi niz8ich teplotach dle
predpokladti pozoroval snizeni drsnosti, avSak pii zvySeni teploty zhustovani na 160 °C

pozoroval naopak jeji narust.
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5 Metodika
5.1 Popis vzorku

Vzorky pro experimentalni ¢ast prace byly vyrobeny z bukového dieva. Buk lesni
(Fagus sylvatica L.) se tfadi mezi listnaté, roztrouSené pérovité dieviny. Jeho drevo je
stiedni tvrdosti, Celni tvrdost pfi vlhkosti 12 % je praimémé 61 MPa. Jedna se o dievo se
sttedni hustotou, ktera ¢ini primérné 670 kg.m™3. Buk je diky svym vlastnostem velmi
vyznamnou dfevinou v dfevaiském prumyslu. VyuZiva se kvyrobé nabytku,
charakteristickym produktem je nabytek ohybany. Vyrabi se z ného preklizky, lamely,
loupané i1 krajené dyhy a rovnéz lisované dievo. Lze jej také vyuzit pfi vyrobé
aglomerovanych materialti na bazi dieva. Hodi se na vyrobu predmétti z oblasti domacich

potieb. Je malo odolny vuci skiidcam, avsak je dobfe impregnovatelny (Matovic¢ 1984).

Z bukového dieva byly vytvoreny radialni lamely §ife 35 mm. Byly vyrobeny za
uziti béznych postupt a vymanipulovany tak, aby byly bez vad. Délka vyslednych vzorkt

Cinila 80 mm a tloustka 9 mm (viz. Obrazek ¢. 7).

Obrazek ¢. 7 Rozméry vzorki, a — §ifka, b — délka, ¢ — tloust’ka

5.2 Zhustovani vzorku

Zhusténi bylo provedeno termomechanickou metodou. Vzorky byly zhustény
v celém objemu, ve sméru tangencialnim. Bylo uzito hydraulického lisu TOS Rakovnik
s oboustrannym vyhfivanim. Lisovani probihalo pfi teploté desek 140 °C (5 °C). Lamely
meély pred lisovanim vlhkost 12 % (£1 %) zajistujici podminky pro skelny prechod.
Podminky lisovani jako je tlak a ¢as pro pfislu§ny stupen zhusténi jsou uvedeny v Tabulce

¢. 2.
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Tabulka €. 2 Tlak a ¢as zhustovini pro dané stupné zhusténi

Stupent Tlak |Cas
zhusténi [%] | [MPa] | [min]
10 37,7 |9

20 39,3 |10
30 427 |11

40 434 |12

5.3 Priprava vzorku

Vzorky byly roz¢lenény a oznaceny. Prvni islo ozna¢ovalo hodnotu zhusténi (10,
20, 30, 40) a druhé cislo za lomitkem bylo ¢islem vzorku v dané skupiné. Vzorky
oznacCené jako R byly neupravené, slouzici jako referencni. ZkuSebni vzorky byly
zvazeny a jejich rozméry zméteny posuvnym méfitkem. Tloustka a Sitka byla méfena u

kazdého vzorku na tfech mistech — na krajich a uprostied. Délka byla zméfena

v prostiedni ¢asti vzorku.

Obrazek ¢. 8 Zkusebni vzorky

5.4 Méreni drsnosti a vinitosti

Pohled na drsnost miiZe byt subjektivni, hodnocen na zakladé nasich smysla. Drsnost
1ze pozorovat okem, kdy vidime povrch jako celek a mizeme si v§Simnou urcitych detaila
povrchu, které maji na drsnost vliv. Déle je mozné citit drsnost pomoci hmatu, kdy citime
rozdily ve vySce jednotlivych nerovnosti povrchu. Pro vyzkum a vyrobu je vSak potfeba

objektivnich, méfitelnych hodnot (Sandak a Negri 2015).

Nejcasteji uzivanou metodou je méfeni pomoci kontaktniho profilometru. Méfeni se

provadi pomoci hrotu, ktery se pohybuje po povrchu dieva jednim smérem a
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zaznamenava nerovnosti v podobé grafu. Timto zpisobem ziskame 2D profil drsnosti.

Nevyhodami této metody jsou (Sandak a Negri 2015):

o Spicka hrotu ma vzdy uréitou kontaktni plochu, ¢imz je omezena piesnost, kdy

nelze zméfit velmi drobné odchylky.

e Nizka rychlost méfeni, ¢imz je limitovana kontrola, napfiklad b&éhem vyrobniho

procesu.

e Kuzelovity tvar hrotu, kdy mize dochazet ke skluzu z vyvysenych fragmentt na

povrchu.

e Fakt, Ze se jedna o kontaktni metodu mize byt v nékterych ptipadech limitujici

kviali moznému poskozeni povrchu.

Metoda LDS (Laser displacement sensor) se nabizi jako lepsi metoda nez meéreni
pomoci hrotu. Prochézi kontinudlnim vyvojem, a tak se stale zlepSuje a stava presnéjsi,
rychlejsi a dostupnéjsi. Stejné jako predchozi metoda vSak umoziuje méreni pouze jedné
sekce povrchu v jednom sméru, vznika tedy stejny 2D graf. Toto je velmi limitujici prave
u anizotropnich materialt jako je dievo, kdy je nutné pro zvySeni piesnosti provadét veétsi

pocet méfeni v riznych smérech (Sandak a Negri 2015).

Pro méfeni drsnosti anizotropnich materiali by bylo zadouci stanoveni drsnosti
celého povrchu (méfeni ve 3D). U zminénych metod by toto bylo mozné realizovat bud’to
velkym poctem méfeni, coz je velmi Casove naro¢né, nebo pomoci vétsiho poctu senzord.
Toto feSeni se vSak poji s vysokymi naklady. Vhodnym feSenim by tedy byla zcela nova

metoda méfeni. (Sandak a Negri 2015).
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5.4.1 Filtrovani profilu
Ve vysledném grafu je mozné klasifikovat rizné skupiny nerovnosti. Obecné se

jedna u dfeva o Ctyfi skupiny (fazeno od nejvétSich odchylek po nejmensi):
1. Chyba tvaru — nejvétsi vinové délky, je zpusobena nechténymi chybami
vzniklymi pfi obrabéni dieva.
2. Vlnitost — mensi vinové délky nez u chyby tvaru, jsou vétsinou dusledkem

kinematiky obrabéni.

3. Drsnost — vysledek samotného obrabéni — povrch vznikly kontaktem

s obrabécim nastrojem.
4. Mikro-drsnost — mikroskopické odchylky zptsobené porovitosti.

Pfi méfeni se do grafu také promita nezadouci Sum. Je velice tézké tomuto jevu
predchazet. Konkrétné se jedna naptiklad o elektricky Sum, vibrace vzorku ¢i méfticiho
pristroje, Spatnd kvalita vybaveni, pfipadné povrch nevhodny pro meéfeni (zejména
metoda LDS muize byt negativné€ ovlivnéna barvou, leskem a pohltivosti povrchu) a dalsi

(Sandak a Negri 2015).

Pro odliSeni jednotlivych skupin je nutno graf filtrovat. Kazdy filtr bohuzel castecné
zkresluje vysledna data, coz je vyznamné zejména u materiali s vyraznymi prohlubnémi
(jako je dievo). Vypoctené parametry se poté jevi drsné€jsi, nez je skute¢nost. S vyvojem

novych filtri se vSak toto zlepsuje (Sandak a Negri 2015).

V této praci byly konkrétné hodnoceny parametry Ra, ktery je aritmetickou
odchylkou profilu drsnosti a W, ktery je aritmetickou odchylkou profilu vinitosti. Tyto
parametry jsou aritmetickymi priméry absolutnich hodnot odchylek profilti drsnosti u R,
a vinitosti u W, od prostiedni pfimky v sekci zakladni méfené délky (Sikora 2016). Graf

Ra z konkrétniho méfeni a korespondujici vyfiltrovany graf Wa:

Zménény profil Povrch 1836 - 2 - R/5x2.5mm/G/100/LS pfimka 26.1.2021 13:59:07

Povrch 1836 - 25.1mm/Admin/intra1 26.1.2021 13:58:22
15+ % : % =15
104 Z : % ;10
¥ Z.ﬂ 1l F Mﬂn ﬂﬂ\ Mﬁ//\'\ Ll % 3
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B S o T
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Obrizek €. 9 Graf Ra nap¥i¢ vldken z méreni vzorku zhusténého o 40 %
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Zménény profil Povrch 1836 - 1 - W/5x0.08mm/G/LS pfimka 26.1.2021 13:58:58
Povrch 1836 - 25.1mm/Adminfintrat 26.1.2021 13:58:22
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Obrizek ¢. 10 Graf W. napri€ vlaken stejného vzorku jako u obrazku ¢. 9

5.4.2 Meérenivzorku

Jednotlivé vzorky byly podrobeny meéfeni drsnosti kontaktnim profilometrem
Taylor Hobson Talysurf Intra dle normy CSN EN ISO 4288. Zakladni mé&fen4 délka &inila
12,5 mm. Méfeni bylo u vSech vzorka provadéno na jedné vybrané zhustované radialni
ploSe. Zde byly provedeny celkem ¢tyfi méfeni, dvé ve smeru podél vlidken a dvé napiic

vlaken (viz. Obrazky €. 11 a 12).

>~
”~

<
~

Obrazky €. 11 a 12 Smér a pozice méreni tvrdosti ve sméru podél vliken (obr. vlevo) a nap¥i¢ vlaken

(obr. vpravo)

Obrizky €. 13 a 14 Méfeni drsnosti kontaktnim profilometrem ve sméru podél vliken (obr. vlevo) a

napric vliken (obr. vpravo)

5.5 Méreni tvrdosti
Tvrdost byla mé&fena Brinellovou metodou dle normy CSN EN 1534 se zatizenim

250 N. Pro méfeni bylo uzito pfistroje DuraVision-30. Vzorky byly zkousce podrobeny
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na radialnim fezu na stejné plose, na které byla méfena drsnost a vinitost. Kazdy vzorek
byl méfen tfikrat, v pfedem vyznaCenych mistech, a to na tfech prusecicich pfimek
rozdé€lujicich vzorek na Ctvrtiny délky po 20 mm a poloviny Sitky vzorki (viz. Obrazek

¢. 15).

175

175

Obrizek ¢. 16 Méieni tvrdosti metodou dle Brinella v pristroji DuraVision-30

5.6  Vypocet hustoty

Z naméfenych rozméra tloustky a Sitky vzorku byly vypoclteny aritmetické
pruméry. Nasledné byl spocten objem télesa podle zakladniho vzorce pro objem kvadru.
Z hmotnosti vzorku a jeho pfislusného objemu byla nasledné spoctena hustota pro dany
vzorek dle vzorce (1). Nakonec byly vypocteny priméry pro skupiny vzorka podle miry

zhusténi.
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6 Vysledky a diskuse

Pred vlastnim vyhodnocovanim byla provedena kontrola normélnosti hodnot.
Vysledky méteni byly nasledné vyhodnoceny v programu Statistica. Pro kazdy soubor

hodnot byl proveden Duncaniiv test.

6.1 Hustota

Diky vypocteni hustoty je mozné zjistit pramérny narust hustoty u zhusténych
vzorkl. Jedna se o procentualni narust hustoty oproti nezhusténému dfevu. SkuteCny
vypocteny narust hustoty dosahuje nizsich hodnot, nez jsou stupné zhusténi vztazené

k tloustce dfeva. Vypocet byl proveden pomoci vzorce (1).

Tabulka ¢. 3 Hustota vzorki po zhus§téni

Zhusténi | Primeéma hustota | Nartst hustoty
[%] [kg.m™] [%]
0 700 0
10 729 4,1
20 816 16,6
30 865 23,6
40 971 38,7

6.2  Vyhodnoceni tvrdosti dle Brinella

Vertikalni useéky pfedstavuji +/- smérodatnou odchylku
90
88t
86 |
84
82+
80t
78t
76t
74
72
70t
68t
66 |
64t
62t
60t
58 t
56

Tvrdost [MPa]

0 10 20 30 40
Zhusténi [%]

Obrizek €. 17 Vliv stupné zhu§téni na tvrdost
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Podle oCekavani se tvrdost s vys$§im stupném zhusténi vzorku zvySovala. Mezi
stupni zhusténi 20 % a 30 % nedoslo ke zméné tvrdosti, dle provedeného Duncanova
testu vSak tento vysledek neni statisticky vyznamny. Nejvyssi tvrdosti dosahly vzorky se
40% zhus$ténim a to tvrdosti vys$si o 34,4 % oproti prumérné tvrdosti referencnich vzorku.

Hodnoty v¢etné procentualnich naristi jsou uvedeny v Tabulce €. 4.

Pafil er al. (2013) testoval vlastnosti primysloveé vyrobeného Lignamonu, tedy
zhus§téného buku upraveného amoniakem. Hustota vzorka byla v rozsahu od 885 do 1185
kg.m™. Stejné jako v nasem piipadé pozoroval zejména navyseni tvrdosti ve sméru kolmo

k vlakniim, a to az 0 41 % oproti pfirodnimu buku.

Tabulka ¢. 4 Stupen zhuS§téni a tvrdost

Narust
Zhusténi Primeérna tvrdosti
[%] tvrdost [MPa] [%]
0 64 0
10 69 7.8
20 80 25
30 80 25
40 86 34,4

Tabulka ¢. 5 Duncaniiv test pro tvrdost

Cislo
bunky

Zhusteni
[%]

{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

0

0,013671

0,000053

0,000060

0,000032

10

0,013671

0,000060

0,000111

0,000053

20

0,000053

0,000060

0,989532

0,005255

30

0,000060

0,000111

0,989532

0,006814

N[ |[W|N|—

40

0,000032

0,000053

0,005255

0,006814
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6.3  Vyhodnoceni drsnosti (Ra) kontaktni metodou

Vertikalni use&ky predstavuji +/- smérodatnou odchylku
5,0

]

SN
6]

N w w - :
(¢} [=] [$;] o

Drsnost Ra podel viaken [pm]

N
o

1,5

0 10 20 30 40
Zhusténi [%]

Obrazek €. 18 Vliv stupné zhusténi na drsnost podél vliiken

Drsnost R, podél vldken se svySSim zhuSténim snizuje. To odpovida
predpokladanému pribeéhu. Zvyseni mezi stupni 0 a 10 je statisticky nevyznamné.
Drsnost se mezi stupni 10 a 20 skokoveé snizila o 40,5 %. Hodnoty mezi stupni 20 az 40
jsou rovnéz statisticky nevyznamné, da se tedy predpokladat, ze se jiz drsnost dale
vyrazn€ neménila. Toto snizeni na urcitou uroveti u stupné 20, kdy nedoslo k dal§imu
vyznamnému poklesu zhu$téni u dalSich stupiit, lze vysvétlit drsnosti vychoziho

materialu, kterou jiz nelze nikdy zcela vyhladit.

Kamenska (2009) po lisovani tangencialni plochy buku dosahla R, =2,09 az 2,21
um ve sméru podél vldken. Jedna se o hodnoty blizici se hodnotdm pro vzorky zhusténé

040 % v této praci.

45



Tabulka €. 6 Zhusténi a drsnost podél vlidken

Zhusténi | Praiméma drsnost R, podél Pokles (-) nebo narust (+)
[%] vlaken [um] drsnosti [ %]
0 3,9 0
10 4,2 +7,7
20 2,5 -35,9
30 2,7 -30,8
40 2,4 -38,5
Tabulka ¢. 7 Duncantv test pro Ra podél vldken
Cislo |Zhusténi
buiky | [%] | {1} | {2} | {3} | (4 | {5}
1 0 0,2823630,000113 |0,000439]0,000073
2 10]0,282363 0,000054 | 0,000070 | 0,000032
3 2010,000113{0,000054 0,526130|0,735350
4 301(0,000439|0,0000700,526130 0,362657
5 4010,000073]0,0000320,735350|0,362657
Vertikalni Usec¢ky predstavuji +/- smérodatnou odchylku
6,0
5,5
E 5,0
£ 45
;é 4,0
€ 35
5 30
a
2,5
2,0
0 10 20 30 40

Zhusténi [%]

Obrazek ¢. 19 Vliv stupné zhusténi na drsnost napric vliken

U drsnosti ve sméru napfi¢ vlaken byl pozorovan, na rozdil od podélného sméru,
postupny a pomérné linearni pokles drsnosti R.. Nejvyraznéjsi efekt v porovnani

s referencnim vzorkem byl dosazen u zhusténi o 20 %, kdy doslo ke snizeni od 10%
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zhusténi o 26 %. U vyssich hodnot zhus$téni jiz neni efekt tak vyrazny, avSak hodnoty

mezi stupni 20 az 40 nejsou statisticky vyznamné.

Imirzi et al. (2013) rovnéz po zhusténi dieva pii teploté 140 °C termomechanickou
metodou pozoroval snizeni drsnosti povrchu dieva po zhusténi. Jednalo se o borovicové

dfevo. Praveé pii této teploté dosahl nejlepsiho vysledku, kdy doslo ke snizeni drsnosti o

26 %.

Tabulka €. 8 Zhu§téni a drsnost napric vliken

Zhusténi | Primeérna drsnost R, napfic Pokles (-) nebo nartst (+)
[%] vldken [um] drsnosti [%]
0 5,3 0
10 4,6 -13,2
20 3.4 -35,8
30 3,2 -39,6
40 2,7 -49,1
Tabulka ¢. 9 Duncantiv test pro Ra nap¥i¢ vlidken
Cislo | Zhusténi
buiiky [%] {1} {2} {3} {4} {5}
1 0 0,022984 | 0,000060 | 0,000053 | 0,000032
2 10]0,022984 0,000183 [ 0,000067 | 0,000053
3 200,000060 [0,000183 0,476979|0,018762
4 301 0,000053 |0,000067 | 0,476979 0,074713
5 4010,00003210,00005310,018762]0,074713
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6.4  Vyhodnoceni vinitosti (W.) kontaktni metodou

23

Vertikalni Usecky pfedstavuji +/- smérodatnou odchylku

2,2
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6

VInitost Wa podél viaken [pum]

1,5
1,4

1,3

0 10 20

30 40

Zhusténi [%]

Obrazek €. 20 Vliv stupné zhusténi na vinitost podél vldken

Vinitost W, podél vlaken dle vysledkii nedosahla pfi zadném stupni zhusténi
jakékoli vyznamné zmény. Pfi nejvysSim stupni zhusténi bylo podle nasich vysledku
dosazeno snizeni vlnitosti o 15,8 % oproti nezhusténému dievu. Veskeré hodnoty jsou

vSak statisticky nevyznamné. Navic je zde velkd smérodatna odchylka, z ¢ehoz lze dale

usuzovat nizkou vahu téchto vysledka.

Gaff et al. (2015) zkoumal vliv termické modifikace na vlnitost povrchu dieva
bfizy po frézovani. Zaveéry byly podobné jako pifi méfeni vlnitosti podél vlaken

u vzorkd po termomechanické upravé v této praci. Termicka modifikace rovnéz neméla

na vlnitost vyrazny vliv.

Tabulka €. 10 Zhusténi a vinitost podél vliken

Zhusténi | Prameérna vinitost W, podél Pokles (-) nebo nartst (+) vlnitosti
[%] vldken [um] [%]
0 1,9 0
10 1,7 -10,5
20 1,6 -15,8
30 1,7 -10,5
40 1,6 -15,8
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Tabulka ¢. 11 Duncanuv test pro Wa podél vlidken

Cislo | Zhusténi

buiiky | [%] {1} 21 | {3) (4} {5}
1 0 0,54389010,5312700,562065 | 0,509496
2 10]0,543890 0,935069 | 0,990409 | 0,899182
3 20{0,531270|0,935069 0,9396320,955319
4 3010,562065 | 0,990409 | 0,939632 0,902240
5 4010,509496 | 0,899182 | 0,955319 | 0,902240

Vertikalni usecky predstavuji +/- smérodatnou odchylku
5,0
45+t

b
[=}

w
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™
o
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n
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20
Zhusténi [%]

30 40

Obrazek ¢. 21 Vliv stupné zhusténi na vinitost napric vliken

V ptipadé vinitosti W, ve sméru napfi¢ vlaken se oproti vlnitosti podél vliaken vliv
zhusténi projevil. Zmeéna je oproti neupravenému dievu nejvyraznéjsi hned po zhusténi
na nejnizsi stupen 10 %, kdy jsme dosahli snizeni vInitosti o 34,1 % oproti referencnimu
vzorku. S vys$Sim stupném zhusténi pak vlnitost dale klesa, nikoli vSak linearné, efekt se
zmiriiuje. Hodnoty v grafu jsou od stupné 10 dale statisticky nevyznamné, mezi

hodnotami tedy neni statisticky vyznamny rozdil.
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Tabulka €. 12 Zhusténi a vinitost napric vliken

Zhusténi | Praimérna vinitost W, napiic¢ | Pokles (-) nebo narust (+) vinitosti
[%] vlaken [um] [%]
0 4,1 0
10 2,7 -34,1
20 2,6 -36,6
30 2,2 -46,3
40 1,7 -58,5
Tabulka ¢. 13 Duncanuv test pro Wa napri¢ vliken
Cislo | Zhugténi
buriky [%] {1} {2} {3} {4} {5}
1 0 0,001850{0,001116{0,000092 | 0,000035
2 10]0,001850 0,78454910,215250|0,029961
3 2010,001116]0,784549 0,29545410,047276
4 30(0,000092{0,215250|0,295454 0,286121
5 4010,000035 [0,029961 [ 0,047276|0,286121
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Zavér

Analyzou dat bylo zjisténo, ze predpokladané vlivy zhustovani na vybrané
vlastnosti se potvrdily, krom vlnitosti W, podél vlaken. Vliv zhusténi na jeji pokles nebyl
vzhledem k statisticky nevyznamnym vysledkim s velkou smérodatnou odchylkou
meéteni prokazan. Tvrdost se svySSim stupném zhuSténi, kromé& urcité statisticky
nevyznamné stagnace pii zhusténi o 20 % a 30 %, zvySovala témér linearné. Nejvyssi
stupenl zhusténi dosahl tedy i nejvyssi tvrdosti. U drsnosti R, a vinitosti W, jiz nebyl efekt
zhusténi tak jednoznacny. Projevil se znacny rozdil mezi hodnotami zméfenymi podél a
napfii¢ vlaken, coz je dano zeyména anizotropii dieva a jeho anatomickou strukturou. Ve
sméru napiic¢ vlaken jednotliva vystupujici vlakna a mezery mezi nimi tvoii mnozstvi
vrcholtl a prohlubni. Hrot profilometru se tedy pii méfeni vychyluje stfidavé nahoru a
dola ve velmi kratkych usecich, kdy prejizdi pies vystupky v celé Sifce. Naproti tomu ve
sméru podél vlaken neptfekona hrot pii stejné zakladni méfené délce nikdy tolik
jednotlivych vlaken jako ve sméru napfic, chvilemi zistava v prohlubnich, chvilemi na
vrcholcich, ze kterych ma vSak tendenci sklouzavat opét do prohlubni. Na rozdil od sméru
napiic¢ vlaken je tedy teoreticky mozny i ptipad, kdy nepiekond témér zadny vyskovy
rozdil. Krom W, podél vlaken, ktera se dle méfeni ukazala jako nevyznamna, doslo u R,
a W, k vyraznému poklesu jiz pfi niz§ich stupnich zhusténi a u dalSich stupnili jiz nenastal
pokles se stejnou intenzitou. Drsnost podél vldken se projevila nejvyraznéji pii zhusténi
0 20 %, pti vys$im zhusténi zustala prakticky na stejné urovni. U drsnosti napii¢ vlaken
se efekt zhusténi projevoval 1 pfi vysSich stupnich, avSak po vyrazném poklesu pfi
zhusténi o 10 % a nasledné 1 20 % se kiivka zacind narovnavat a dalsi pokles drsnosti
neni oproti témto stupfim zhus$téni tak strmy. Vlnitost podél vlaken se zhustovanim
vyznamn€ nezménila. Oproti tomu vinitost napfi¢ vlaken klesla vyznamné jiz pfi stupni

zhusténi o 10 % a s dale rostoucim zhu$ténim jiz klesa mirnéji.

Vyzkum provedeny v ramci této prace by mohl byt v soucasné dob¢ piinosny pro
oblast vyroby vrstvenych materialt ze zhusténého dieva, kde je uzito naptiklad ve spojeni
s tkaninou ze skelnych vlaken. Drsnost zhu§téného difeva ma vyznam z hlediska lepené
spary pro nasledné lepeni, kdy je nutné védét, zda je nutné povrch zdrsnét pro zlepSeni
adheze lepidla. Dalsi mozny pfinos je v oblasti uziti tvrdych diev, kdy pfi stupni zhusténi
0 40 % lze dosdhnout u buku vysoké tvrdosti, coz teoreticky umoziuje jeho pouziti
namisto vzacnéjsich dievin podobné tvrdosti. Obecné by §irsi vyuzivani zhusténého dreva

mohlo mit jednak ekologicky pfinos, kdy by bylo mozné naptiklad misto tropickych
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dfevin uzivat lokalnich druhti dieva upravenych zhusténim tak, aby mély vlastnosti
s exotickymi dfevinami srovnatelné. Tim by se jednak omezilo myceni pralest
v zahrani¢i, jednak by surovina meéla i1 ostatni vyhody lokélniho produktu, kdy nevznika
tak velka uhlikova stopa kvuli dopraveé, lokalni vyroba vytvaii pracovni piilezitosti a
pfinasi finance do statniho rozpoctu. Hladky, nezvinény povrch zhusténého dreva lze
rovnéz subjektivné hodnotit jako piijemné&jsi na omak nez povrch nezhusténych vzorku.
Lze tudiz doporucit §irsi vyuziti napiiklad u ¢asti nabytku, se kterymi piichazi clovek do
bezprostiedniho kontaktu, kdy navic diky zvySené tvrdosti budou odoln&jsi vuci

opotiebeni.
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