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Abstrakt

Jméno: Ivo Novak

Nazev: Vliv paateni vlihkosti deva smrku na ifjem ochranného prasidku

podtlakow-pietlakovou impregnaci

Bakaldska prace se zabyva vlivem gaddeini vihkosti deva smrku ztepilého
(Picea abies) na gijem a ptinik ochranného prostdku podtlako¥-pietlakovou
impregnaci.

Podstatou této prace je stanoveni ideal@amni vihkosti deva @i oSeteni
vodou feditelnym ochrannym prastdkem Bochemit FORTE PROFI fi ppouziti
impregn&ni metody Bethell.

Po zpracovani vysledkbylo zjiS€no, Ze pijem impregnace se zvySujdip
vyschnuti deva pod hodnotu 10% vlhkosti & pnezi hygroskopicity teva. Naopak
prianik dosahuje neptSi hloubky u vihkosti 60 % &rstvého teva.

Z dosazenych vysledkvyplyva, Ze vihkost ffva ma vliv na pibéh a kvalitu

vysledné impregnace.

Kli¢ova slova: smrk,ifljem, piinik, vihkost, impregnace



Abstract

Name: Ivo Novak

Title: The impact of the initial wood moisture dfet spruce wood on the uptake of the

preservation agent

The bachelor thesis deals with the impact of titealrwood moisture content of
the spruce woodPjcea abies) on the uptake and the depth of penetration of the
preservation agent using pressure-vacuum impregnati

The aim of the thesis is the determination of th&nasal initial wood moisture
content of the spruce wood samples treated by igmateon agent Bochemit FORTE
PROFI using Bethell method.

Based on the results the level of intake of thesgmetion agent is higher when
the wood moisture is decreased under 10 % or diltbesaturation point of wood. On
the contrary, the penetration is deepest in sampitts 60 % wood moisture content
and in the fresh wood.

According to the results the initiative wood morstwf the wood has an impact
on the impregnation process and final quality gbiegnation.

Key words: spruce, intake, penetration, wood mogstimpregnation
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1 UVOD

Dievo je girodni material, ktery se vyzéaje mnoha vybornymi vlastnostmi,
jez ho vynesly mezi nejoblib&8i konstrukni materialy. Ze tbva jsou montovany
domy, krovy, mosty, vyralli se z @] hracky, nabytek, luxusni Sperky, daily do
interién a jiné \&ci.

Mezi jeho vyborné vlastnosti gat nizkad objemova hmotnost, fyziké&n
mechanické vlastnosti, tepelna izolace, lehka amaelnost, jednoduché spojovani
pomoci spojovacich prika v neposledrifadk jeho nizka uhlikova stopa.

Stejre jako ma své vyhody, marelo i své negativni vlastnosti jako jsou:
anizotropie, vady igva (trhliny, suky), nizkd odolnostidi biotickym a abiotickym
¢initelam.

VétSinu nevyhod jizélovek dokédzal pomoci kvalitni ochranyava gekonat.
Napiiklad pomoci jednoduché konstiuk ochrany ¢eva jsme schopni chraniielo
vaci negativnim vlivam vody, ohg a casté&né i proti biotickym Skidcim. V idealnich
podminkach mize devo bez vyrazného poskozeni slouzit desitky, stoaky i tisice
let.

Tam, kde nesta ani konstrukni ochrana, fistupuje se k chemickému ofasti,
pii némzZ se vyuziva vlastnosti chemickych slenin, které gimo nebo nefimo hubi
tyto Skidce deva a prodluzuji ZivotnosteMénych vyrobki. Fri této ochras se vyuziva

jiz zjisténych skuténosti o idedlnimifjmu latky nebo hloubce pniku.



2 CILPRACE

Cilem prace bylo stanovit nejvhogjdi vstupni vihkost u ¢&ce
impregnovatelnéhordva smrku ztepiléhdP{cea abies) pred impregnaci, ktera povede
k dostaténému gijmu ochranného pragtdku s nejvyssi hloubkou penetradegouZziti
podtlakow-pietlakové metody Bethell. Pro experiment je pouiitgpregnace pro
pramyslové pouziti Bochemit FORTE PROFI. Z{is8& data budou srovnana s udaji
v literatue.
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3 LITERARNI P REHLED

3.1 Impregnace dreva

Chemické impregnaceaelva se pouziva k prodlouzeni Zivotnogéwh. Mizeme
ji rozélenit na: biocidni (oznaljeme jako fungicidni nebo insekticidni), protipo#ia
nebo voduodpudivou ochranu (Be&, 2009).

3.1.1 Divody impregnace dreva

Dievo je girodni organickd hmota a proto v phesti se zvySenou vlhkosti
a teplotou podléha rychlému procesu znehodnocewySufe se prawibodobnost
napadeni biotickymi Sldci a tim sniZeni Zivotnosti na 2 az 5 let. Poozithpregnace
jsme schopni prodlouzit Zivostnost u takto éSefych prvik az na 20 let (Paserin,
1971).

Znehodnoceniigva niZze zpisobit vice faktak: dievokazny hmyz, igévokazné

houby ¢i plisei. Proto je vhodné s#dit podle typového ozieni, kterétika, proti

kterym biotickym Skdcim prostedek vykazuje €innost (viz. Tab. 1).

Tab. 1 Typové ozr@ni podleCSN 49 0600-1

Fa ucinnost proti houbanyidy Ascomycetes (zpisobujici ngkkou hnilobu)

Fs Gginnost proti houbanyidy Basidiomycetes

Ip preventivié pasobi proti devokaznému hmyzu

B Gginnost proti houbam Zjzobujicim zamodrani

P Gginnost proti plisnim

D oSetené devo mize byt vystaveno vlivu p@trnosti (bylo o¥ieno polni
zkouskou)

E oSetené devo mize byt zabudované v extrémnich podminkach v kontsétzem

nebo sladkou vodou

S povrchovy zfisob aplikace
P hloubkovy zfisob aplikace
SP oba zfisoby aplikace
1,2,3,4,5 ttida ohroZeni itva

Z tabulky vyplyva, Ze existuje Sid ohrozeni tkva. Jedna se o specificky typ
prostedi, ve kterém serevo vyskytuje atim mize byt napadeno. Jednotliviédy

ohroZeni jsou:
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Trida ohroZeni 1 —idvo, které se nachazi v interiéru, fielpazi do styku se
zemi. Vlhkost @eva nikdy nefekrauje 20 %. Devo miZe byt napadeno jedin
dievokaznym hmyzem.

Ttida ohroZeni 2 —tdvo nachéazejici se v interiéru, ale s vysSi okalinkosti
prostedi. Vlhkost deva mize kratkodob piekrctit i 20 %. Ri zvySeni vihkosti teva
muze dojit k napadenitdva devozbarvujicimi nebo fdvokaznymi houbami, stejn
jako v pedchozi tidé ohroZzeni mize devo byt napadenoidvokaznym hmyzem.
Chemicka ochrana se pouziva jen ojélin

Tiida ohroZeni 3 — do tétéidy se zgazuje devo, které se nachazi v exteriéru.
Jeho vlhkost je tedy vysSi nez 20 % veltasto, ale je chr&né ged powtrnostnimi
vlivy a neni ve styku se zemi. Undist t€chto prviki prispiva k moznosti napadeni
vSemi biotickymi Skdci. Je nutné provést chemickou ochranu s ohledemaoznost
vyluhovatelnosti Ginnych latek.

Trida ohroZeni 4 — veSkerdéedo, které se zahrnuje do této skupiny, je zatizené
extréemnimi podminkami. #8vo je ve styku se zemi nebo sladkou vodou. Vlhkost
piesahuje trvale 20 % a je tedy ohroZeno vesSkerypy tfevokazného hmyzu a hub.
Chemicka ochranaréva je provagha gipravky, které nejsou vyluhovatelné vodou. Je
nutné dbat vysSi pozornosti v mistech kontaktuézemzduch.

Ti¥ida ohroZeni 5 — skupina, ktera s€eské republice prakticky nevyskytuje,
jelikoz se jedna o trvalétgobeni meské vody a kory® (vypracovano podle normy
CSN EN 335-1).

3.1.2 Zpusoby impregnace deva

Impregnaci teva mizeme prova#t za pisobeni atmosférického tlakuigtlaku
nebo podtlaku. Technologie vyuzivajici atmosféritdik jsou: méeni, postik, m&eni
v impregn&nich vanach, injektaz, difize a dalSi. Tyto met@y zavislé na drsnosti
povrchu, ploSe, rozdilu koncentraci wewt a kapilarniho tlaku.

Impregnace zalozené ndieflaku a podtlaku se aplikuji podléznych metod,
které se od sebe liSi (Paserin, 1983). Tyto mejgaly specifikovany v kapitole 3.6.

3.1.3 Chemické sloZeni ochrannych latek
Ochranné fipravky zaloZené na anorganickych latkach majieigjdrvanlivost.
Ucinné latky v &chto gipravcich jsou nap kyselina borita, oxid bority, tetraboritan
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sodny (borax) a dalSi. Takto ofaté devo nesmi fijit do styku s vodou, nelose
impregnace vyplavuje. Hodi se proto do interiéiné X&inné latky na bazi sdi se
neodpéauji ani nendni své chemické slozeni.

V piipadt pouziti organickych latek je doba ochrany zavisastabili¢ pouzité
acinné latky, kterymi jsou nap propiconazol, IPBC, fenoxycarb nebo kvartérni
amoniova 8l. U takto chrasnych konstrukci je tedy nutno provddsizualni kontrolu
vzdy po 3-5 letech, pokud jgel/o chragno. V piipad pouziti v tidé ohrozeni 3 a 4 je
kontrolu nutno provaid minimalre po 2 letech (Ptaek, 2009).

3.2 Impregnovatelnost

Jednotlivé druhyigva jsou izné obtiZzré impregnovatelné.

3.2.1 Kvalifikace impregnovatelnosti

Jadrové tkvo je zpravidla firozert odolrgjSi nez Wl, ale @ pouziti
impregnace bude fanik maximalrgé nékolik milimetri. Bélové devo je v tomto ohledu
vyrazré vhodrgjSi, protoZze u #8i jsme schopni dosdhnout fpriku i do rekolika
centimetfi. Fi pretlakow-podtlakové impregnaci se vyuzZivdigravki na bazi nidi
ato z divodu lepSi fixace nafdvo. Naimpregnovanéielo tedy ziskava zeleno-Sedy
odstin. Jak popisuje Tab. 2 niZze, smrkokevd zdazujeme doitdy impregnovatelnosti

4, tedy devo extréma obtiZzre impregnovatelné (Pték, 2009).

Tab. 2 Klasifikace ipregnovatelnost:SN EN 350-2

Tiida impregnovatelnos Popis Vyswvétlivky
1 impregnuje se lehce fezivo lze Upl& proimpregnovat tlakovou
impregnaci
2 impregnuje se gdre Uplny pitinik neni obvykle mozny, ale po 2
obtizre nebo 3 h tlakové impregnace Ize dosahnout u

jehlicnatych devin vice nez 6 mm aiho
praniku a u listnatych ikvin priniku velkou
Casti deva

3 impregnuje se obtizn po 3 az 4 h tlakové impregnace nelze
dosahnout vice nez 3 az 6 mntbiho
praniku

4 impregnuje se extréndn | znané nepropustné pro impregnacijpik
obtizre ochranného proidku i po 3 az 4 h tlakové
impregnace jak bimi, takéelni piiinik, je
minimalni
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3.3 Vlivy na impregnovatelnost

3.3.1 Vliv vihkosti na p¥ijem latky

Dulezity vliv na proimpregnovatelnost smrkovéhiewh ma rozhodhvlhkost
daného &eva. Ri impregnacicerstvého #eva s roztoky zaloZzenymi na bazi vody se
vyuziva zmsohi, které jsou zaloZeny na difazi a osmoze. Tytéspby impregnace
jsou vSak zpravidla velndasow nara@né (Paserin, 1970).

Pri zpracovani teva se z technologického hlediska pouzitévd vysuSené na
urcitou vihkost. Ri procesu suSeniifeva vSak nastava u jettiatych devin uzavirani
dvojtetek, které zajifuji propojeni jednotlivych tracheid veiel€. Negastji se
dvojtetky uzaviraji pi poklesu vlhkosti pod MH (Pozgaj, 1997).

V téchto mistech rize dojit vlivem velkého gradientu tlakui pvysychéni
k vychyleni torusu, ktery je za$en na uzaviraci blance (nazyvané margo) do strany,
a tim dochazi k uzagni porusu. Povrch torusu a porusu je u smrku Kladtedy i
vychyleni torusu dochazi kgnému uzateni vodivé cesty. Uzdgnim se vyrazh
snizuje schopnost pohybu vody a tedy i impregndwesti smrkoveho fkva, které je

k tomuto jevu velmi nachylné (Gandelova, Slezingér®002).

PR

\\\\\\.%\\\\‘\\fj?‘ ESSerl

..
L)

ey
B e

Obr. 1 Schématické znazemi dvojteky: a) otewené, b) uzaiené (Reinprecht, 2008)

Vhodna vilhkost teva ¥ pouziti vodorozpustnychifpravki se pohybuje kolem
25-35%, coz odpovida hodwgotmeze hygroskopicity, dale jiz MH. Maximalni
dosazitelny pinik impregnani latky do smrkovéhoidva se pohybuje kolem hodnoty
3-7 mm hloubky pifezu. Ri dosaZzeni této hodnoty Ize povaZovat impregndam ja
aspSnou a éevo je chemicky oS&né. NejastjSi vyuZziti impregnace kulatinového
sortimentu je i oSeteni na rozmezi zémy prostedi voda-zem, nebo voda-vzduch.
Takto namahanéidvo je dobré fed viastnim chemickym o¥ehim nejprve fpravit.

U smrkového fpadré douglaskového i@va se dopoxiwje kulatinu mechanicky
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vyZaduje dosazenifmiku impregnace min. 20 mm (www. http://pilahuskj.c

3.3.2 Viskozita

Pranik impregn&ni kapaliny ulebuje jeji nizka viskozitai{dké a dobe tekouci
latky). V pripack latek s vyssSi viskozitou je mozné ji snizit pompalfiati této kapaliny.
Po zaliati se viskozita této kapaliny snizi @ik latky skrz devo je snazsi a rychlejsi.

Vlivem raznych rychlosti $eni se kapaliny ve idw vznikaji mtizné typy
prouckni: laminarni, turbulentni a nelinearni. Tyto drulproudtni zavisi na
Reynoldso¥ cisle. Tato veliina je typicka pro stav prosdi tekutiny a utuje, ktery
typ proudni nastavd. Z pohledu impregnace j@éledita hodnota ozravana jako
kritické Reynoldsovocislo Rg = 2000. Ri nizSich hodnotach dochazi k préod
laminarnimu a P vysSich hodnotach jak Renastava turbulentni chovani preod
kapalin (Kai, 2003).

Pfi impregnaci deva by bylo nejvhodfjSi, kdyby se ve i&w dosahovalo
laminarniho proughi. Vzhledem k poloiru a délce kapilar, které se viedk vétSinou
nachézeji (krora jarnich tracheid), je realné dosazeni tohoto tppoudini obtizné
a k tomuto prouehi téner nedochazi. V fipact jehlicnatého deva se setkdvame

s nelinearnim tokem, ktery je igobeny poklesem hybné sily (Reinprecht, 2008).

3.4 Stavba dreva

Dievo jehlenam se sklada z velkého gl burek, které jsou seskupené do
jednotlivych pletiv podle typu zagreni.

Smrkové devo je klové se zralym fvem, pechod mezi z6nami neni po
vysuseni etelny. evo se vyznéuje ponérné pozvolnym gechodem mezi jarnim
a letnim devem. Jsou viditelné pryskyné kanalky na radialnim a tangencialrieau.
(Pozgaj, 1997).

3.4.1 Mikroskopicka stavba smrkového dreva

Smrkové devo je sloZzeno ze dvou zékladnich elemiedtle o tracheidy, které
prevazuji a v mensim ptu parenchymatické tily.

Tracheidy tvei asi 90-95 % strukturyidva, jsou orientované s podélnou osou
kmene s uzaenym, protahlym a zaSm@tlym tvarem. Roz&8ujeme je na jarni a letni
tracheidy. Jarni tracheidy majitquevSim vodivou funkci. Vyziaji se tenkou
burg¢nou sEnou, vznikaji na zsatku vegeténiho obdobi a tvid jarni devo letokruli.
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Letni tracheidy maji funkci mechanickou. Maji tlmst burécnou sténu a vznikaji
pozcji nez jarni tracheidy, tvd letni devo. Smrkové tkvo tvadi také horizontalni
tracheidy, které jsou orientované kolmo na osu lenanjsou sotésti deinovych
paprsk (Kurjatko, Reinprecht, 1993).

Parenchymatické My jsou druhym typem elementv jehlicnatém dew.
Zastupuji pevazri funkci zasobni, tvid pryskyi¢cné kanalky, #nové paprsky
a podélny tevni parenchym (Gandelova, Slezingerovéa, 2002).

Pryskyicné kanalky tvéi sit’ vertikalnich a horizontalnich kanélk

3.5 Propustnost

3.5.1 Obecné charakteristika propustnosti

Propustnost igva je velmi variabilni vetina jak v ramci druhu, tak i v ramci
jednoho stromu. Zavisi na §ta a velikosti vodivych elemeinta jejich vzajemném
propojeni. Pro jehinaté deviny je propustnost dana giem a polomirem dvojtéek
(Pozgaj a kol., 1997). Velmi nizk& propustnostijetdtych devin zpisobuje problémy
béhem suSicich procés problémy s p@nim, vdenim a potize s impregnaci
ochrannych latek dordva (Kurjatko a kol., 1993).

3.5.2 Specificka propustnost

Vypocet koeficientu specifické propustnosti I1ze takéadif pomoci kapilarnich
modefi:
- Model jednotlivych vélcovych kapilér: typicky preypocty u listnatych devin
a priniku latek gescela vzork.
- Comstockiv model: pouzivany pro tok latek v jetriatych devinach. Myslenkou je,
Ze se propustnost K zvySuje &3im p@tem vodivych cest na jednotce plochy.
- Model zmenSenych aktivnich ploch a délkievh je zaloZeny na principu, Ze se

aktivni plocha vodivych cest exponenciéll —— W
%
snizuje s délkou transportniho toku. Ten M
S 3
model je izakladem &kolika navrzenych ;w
model dreva nap. modelu Hosliho a Orfilu —__ X ,7/5?‘__
(1985) nebo modelu Reinprechta (199! —— 2%7 e

. - . 3 ) ___4——4LTH§CHEIDA>_3_/>—-
ktery VychaZI Z€ VvZajemne propojenos M
- -

kapilar (Reinprecht, 2008). Obr. 2 Vodivé cesty verdw jehlicnani
(PoZgaj, 1997)
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3.6 Proudéni kapaliny ve direw

Dievo je slozity heterogenni material skladajici sesystému kapilar, ktery
zaji¥uje distribuci vody se Zivinami pomoci transpiréno proudu. Tento jev je hlavni
hybnou jednotkou pohybu vody jak v Zivém stojicitmosg, tak ve dewe zpracovaném
pofezem (ochranaidva pomoci impregiaich latek). Pohyb tekutiny z#&pinuje
gradient tlak nebo chemické sily v zavislosti na fazovém stasdyv(Pozgaj a kol.,
1997).

3.6.1 Zpusob pohybu kapalin

Ve drew se tekutiny nachazeji ve dvou skupenstvich (kapadi plyny). Tyto
dvé skupenstvi se pohybujigs devo d¥ma rozdilnymi zfisoby: objemovym tokem
a molekularnim tokem.

Objemovy tok pedstavuje transport kapaliny neboli vody volné simatomické
elementy buék dieva, které jsou propojeny do dlouhych vodivych .c&shto zjisob
pohybu kapalin se vyuziv&igmpregnaci @eva fevazi za zvySeného tlaku vzduchu
(pretlaku). Molekularni tok lze definovat jako pramd vody vazané, ale v plynné
formeé (Hor&ek, 2008).

3.7 Typy impregnaci podtlakowé-pretlakové metody impregnace

snizeného a zvySeného tlaku vzduchiit&hto zgisobech ochranyidva je zapdebi
specialnich impregraich zd&izeni, jejichz zakladem jsou tlakovy kotel, ¥ya a
kompresor. Jednotlivé impregita metody se liSi v jednotlivémiglani fazi tlaku,
vakua a pouzitych¢asovych intervalech. iP impregn&ni technologii vyuZivajici
snizeny a zvySeny tlak (podtlakepietlakova impregnace) sdiprenosu vyuzivaji
jako hybné vajsi tlakoveé sily. Podtlakavpietlakova impregnace jecimnéjSi nez
vakuova impregnace a pouZziva se grzcé impregnovatelnérevo nap. smrk a pro

impregnaci do plného nasyceni blrfKucerova, 2011).

3.7.1 Metoda pIného nasyceni buék Bethell
Tento zpsob je jeden z #&olika moznych zfisohi, jak Ize provast
podtlakow-pietlakovou metodu impregnace. Metoda Bethell se ipdupro obtiza

impregnovatelna igva. Tato metoda je specificka tim, Ze po zaverpeatierialu do
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impregn&niho kotle a dkladném uzakeni, se vyvine pomoci v¢vy mirny podtlak,
ktery zajisti je&t vySSi fijem impregnaniho prostedku. Nasled je vyvinut geetlak
priblizné 850 kPa. Po uplynuti danéliasu je opt vyvinut podtlak. B této metod je
dosahovano vysoké sgeby impregnéni latky (Reinprecht, 2008), protoze dochazi
k Gplnému nasyceni bgk dieva. Tato metoda impregnace bude vice rozvedena v

kapitole¢. 4 — Metodika.

Absolitny tlak [kpa]

Cas impregnacie

Obr. 3 Impregnéni zpisob metodou Bethell (Reinprecht, 2008)

3.7.2 Metoda Uspornym zpisobem podle Ripinga
Impregnace pomoci metody podle Ripinga se lid8ettiellovy metody tim, ze

v pcateni fazi procesu neni pateni vakuum. VyuzZivame ji u lehce
impregnovatelnéhoidva nebo jestlize vyzadujeme ekondijsi zpisob impregnace.
Tato metoda byva&asto cyklovana. Impregnace timtougpbem je velmi roz&na

napiklad diky polovénimu mnoZstvi spéby ochranné latky (Reinprecht, 2008).

Absoliitny tlak [kpa]

Cas impregnacie

Obr. 4 Impregnéni zpisob metodou Riping (Reinprecht, 2008)
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3.8 Vliv tlaku

3.8.1 Vngjsi tlak

Hlavni vrgjSi hnaci silou pro prostup kapalin skrzedb je tlakovy gradient.
Zvysenim nebo sniZzenim tlaku v okoteda docilime tzv. gradientu tlaku, ktery ma za
nasledek vyznamné urychleni pohybu kapalin v aniatamstruktile dreva. V gipadc

snizeného tlaku je gradienten rozdilem atmosferického a sniZzeného tlaku podle:

Po—P
Po

- atmosféricky tlak, p - snizeny tlak pomoci vakua.

d, =

Po

Na rozdil od snizeného tlaku se&i mplikaci zvySeného tlaku dosahuje
rychlejSiho pronikani kapalin skrzelo, coz je zfisobeno tim, Ze vznika vyssi tlakovy

gradient.

3.8.2 Autoklavni (vnéjsi) tlak
Typicky tlak, ktery se vytvd pii podtlakow-pretlakovych metodach

v impregn&nich kotlech.

3.8.3 Kapilarni tlak

Kapilarita je fyzikalni jev, ktery je ozdavan takeé jako kapilarni jevy, vznikajici
na rozmezi kapalné a pevné latky v uzkych kapilaraiisledkem pgsobeni
povrchového nafii v kapalirt. Poukazuje na nerovnovahu mezimolekularnich sil
v objemu a na povrchu kapaliny. Pomoci povrchovéahgti je kapalina schopna
vystoupat vysoko po &b¢ jednotlivych Uzkych kapilar (kapilarni elevacegzlwWani se
zastavi az ip vyrovnani hydrostaticke sily (tihou kapalinovéioupce) a kapilarni sily
(Koci a kol., 2003).

2 *x gxcosO
h =" Imm]
T* Pyody*d

o — povrchové nafii (N/m), p — hustota kapaliny (kgv®), 6 — Ghel smé&eni, r — polordr kapilary (m),

g — gravit&ni zrychleni (75?)

Z rovnice nizeme v praxi vypétat vysku vzlinavosti, o kterou kapalina

vystoupa, nebo pomoci ni Izeliipovrchoveé nagti kapaliny.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 ZkuSebni vzorky

Pro tuto praci bylo pouzitordvo smrku ztepilého Picea abies. Tato devina
byla zvolena z @vodi negasgjSiho vyuziti pro vyrobu palisad a slaupraké se jedna
0 negastji pouzivanou ¢evinu pro devaské zpracovani ¥eském devozpracujicim
pramyslu a je znama svoji Spatnou impregnovatelndstizoluchosuchém a vysuSeném

stavu.

4.2 Impregnaéni prostiedek

Pripravek Bochemit Forte Profi je deny pro pémyslovou preventivni ochranu
dieva Fed biotickymi Skidci dreva. Diky chemickému sloZeni se jedna o vodou
nevyluhovatelny koncentrat a tedy dlouhodobou aulnrstavebnich konstrukci, slaup
a pro devo ve styku se zemi nebo sladkou vodou tidatohroZeni. Bevo po aplikaci
ziskavé zeleny nebo &ay odstin.

Pripravek je ukeny pro vakuo-tlakovou impregnadieda.

Presné typové ozrani chemické impregnace Bochemit FORTE PROFI podle
normyCSN 49 0600-1 je podle vyrobceiFs, P, b, 1, 2, 3, 4, E, SP.

Z chemického hlediska se jednd o vodeditelny gipravek na bazi i,
s nizkou dynamickou viskozitou, ktery za&mje rychly pfinik prostedku do deva.
Hlavni &inné latky tohoto fipravku jsou: dihydroxid-uhtitan med’naty (20%),
tebuconazol (0,3%) a propiconazol (0,3%).

Tab. 3 Doportené koncentrace pracovnich roZt@kminimalni pijmy Bochemitu FORTE
PROFI (www.bochemie.cz)

Ttida pouzitiCSN EN | Redéni pripravku | Prijem dleCSN EN 599-1 Metoda aplikace
335-1 Bochemit:voda | proimpregnovana zona|
Interiér (1) 1:99 7 kg/n? tlakovakuova impregnace
Interiér (2) 1:99 7 kg/n? tlakovakuovéa impregnace
Exteriér (3) 1:99 -1:49 9 kg/nt tlakovakuovéa impregnace
Exteriér, zeny, voda (4) 1:49 - 1:25 14 kg/n? tlakovakuova impregnace
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4.3 Impregna¢ni autoklav

Pretlakow-podtlakova impregrami jednotka nachazejici se ve vyzkumném
centru Mendelovy univerzity v 8thow je vyrobena z nerezové oceli. Zasobni nadrz je
mistem, ve kterém se shromdage impregnani latka, pokud neniifstroj v provozu.
Vakuové cerpadlo je jedna ze dvou nezbytnych &mti getlakow-podtlakového
impregn&niho zdizeni. Vakuovécerpadlo je Bzna vywva, kterd pracuje pomoci
membrany, ktera odsava z potrubi vzduch a wtpadtlak. Vzduchovy kompresor je
druhd nezbytna sdéast impregnéni linky, vytv&i v sousta¥ na rozdil od vywvy
pietlak. Kompresor je propojen s tlakovou nadoboud@énikem). Ten ma za ukol
vyrovnavat vykyvy tlaku v potrubi a impregimam kotli. Impregnani kotel je valcova
nadoba, kde pronika impregma latka do #eva. VeSkeré sa@asti autoklavu jsou

propojeny tlakovym potrubimigzené pomoci elektronickédici jednotky.

Obr. 5 Impregnéni autoklav

4.4 Pouzité pristroje a pomicky
e motorova pila, svinovaci metr, fip, lihovy fix
* pasova pila
* celni bruska
» klimatizatni z&izeni
» digitalni posuvné rritko MITUTOYO Absolute
» digitalni laboratorni vaha g¢snosti na 0,01kg

» elektricky vai¢, kadinky, exsikator
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4.5 Metodika experimentu

4.5.1 Vyroba zkuSebnich vzorki

Jednotlivé stromy, resp. kmeny byly vytipovany modialezitych hledisek
kvality. Nezadoucimi vadami zde byly: hniloba v @ramene, piliSna Kivost a jiné
vady kmene. Pokacené kmeny stiohyly roZzezany na viezy o délce 1 m. Jednotlivé
kmeny byly popsény a veSket@la byla dkladreé zabalena do mikrotenové folie.
Timto se zamezilo intenzivnimu vysuSovaré\wd zcelnich ploch. DalSim krokemtip
zpracovani bylo @kladné odstraimi kiry z veSkerych kmen pomoci poizu.
Odkorrena kulatina byla nasledrvizualné zkontrolovana naftomnost vad, které by
negativié ovliviiovaly pokus. Nasledovalo riszani na pasové pile, kde tloka
jednotlivych zkusebnich vzoikbyla stanovena na 10 ciiela naezanych vzork se
obrousila natelni brusce a pro nazornost se tuzkou zvyrazeitipod Blove a vyzralé

éasti.

Obr. 6 ZkuSebni vzorek'ed susenim

4.5.2 SuSeni vzorki

Pred samotnym procesem impregnovanéva bylo pateba upravit vesSkeré
zkuSebni vzorky. Jednotlivé skupiny vzorkyly ozn&eny podle vstupni vihkosti do
impregnace. Kazdou vlhkostni skupinu zastupovaknedzorek z kazdého kmene.
Pismeno u vzorku tedyedstavuje vzdy éitou skupinu vihkosti vzork - viz Tab. 4.
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Tab. 4 Ozné&eni jednotlivych skupin vzotk

A B C D E F
0% 10% MH 40% 60% 80 % a vice

Po zkompletovaniéthto skupin seifstoupilo k suSeni na pozadované vihkosti.
Uprava vihkosti geva byla provagha v sudamh a v klimatiz&nim zdizeni i urcité
relativni vlhkosti vzduchu (RVV), ktera odpovidandarovnovazné vlhkostiidva
(RVD).

Cela vysusenych vzotkvyjmutych ze susarnyifpadré klimatizasni jednotky
byla zatena pomoci dvousloZzkového epoxidového laku Epdlexto n&kr zpasobil,

Ze se uzately vodivé cesty naiftnych rezech. Postupovalo se podle navodu od
vyrobce laku. Po z&ni ¢el a dikladném vytvrzeni laku se zamezildedu @ijmu

ochranné latky Zelnich ploch.

4.5.3 Zméreni vzorki

VesSkeré vzorky se zvazili na digitalni vazetregmosti na 0,01 kg @n Byly
zmeieny pameéry vzorki — kul&t pomoci uéeni pamérné hodnoty ze 3 — 4 &feni na
raiznych mistech jednotlivych vzaik Stejré tak se postupovalofipméieni tlougky

vzorka.

4.5.4 Priabéh pretlakové-podtlakové impregnace

Ochranny koncentrovany prostiek byl n&edn vodou podle dopoteni
uvedeného vyrobcem. V naSemipad jsme postupovali podle Bethellovy metody.
Pomoci vakuovéhoerpadla se snizil tlak o 80 kPa. Doba této podtiakéaze trvala 90
minut. Po uplynuti dané doby byl zvySen tlak narwid g@iblizné 850 kPa. Bsobeni
pietlakové faze trvalo 120 minut. Z#&ecna faze Bethellovy metody sfwala
v opétovném snizeni tlaku na 40 kPa a &mného otkerpani impregnani latky.
Pomoci podtlaku bylo zeielva odstratno pebyt&né mnoZzstvi ochranné latky

Z povrchovych vrstev.

4.5.5 Prevazeni impregnovanych vzork
Vzorky se po vyjmuti z impregaaiho kotle nejéive otely od gebyt&ného

ochranného progtdku a zvazily na digitalni vaze gn
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4.5.6 Zméreni hloubky priniku a miry proimpregnovani

Mira priniku byla stanovena tak, Zze se vyschlé vzorkyeapaly v polovir
jejich tlou¥’ky na pasové pile.

Zkouska se provedla rrahim vzniklych ploch po rdezani roztokem ethanolu
a dithiooxamidu o koncentractiainé latky 0,5 %. Naené vzorky byly vioZzeny na 10
minut do exsikatoru s hydroxidem amonnym o kone@t25 %. Proimpregnovana
mista s vyskytem #di se po kontaktu s parami amoniaku zbarvila dovtmaodré
barvy.

Pomoci digitalniho posuvnéhoétitka se ndfila hloubka péniku od vrgjsi
hrany vzorki az k mistu zrény zbarveni teva mezi zbarvenotésti.

Vzorky byly vyfotografovany v dostateé kvali€¢ pro vyhodnoceni miry
proimpregnovani v programu ImageJ. Snimky bygvedeny v programu na barevnou
hloubku 8-biti (Seda Skala) a pomoci prahovani (threshold) bylaazréna pouze
proimpregnovana mista. Dale seétita plocha proimpregnovangsti a celého kmene

a z €chto ploch se spdtal pon€r proimpregnované zony.

Obr. 7 Vysledny kontrast mezi proimpregnovanirifa) a neproimpregnovanou plochou

4.5.7 Zpracovani naméienych vysledki

Nameiené hodnoty sefpvedly do elektronické podoby v tabulkovém formatu
Excel a zpracovaly se v analytickém programu SiedisBylo pouZito vicendsobného
porovnani pomoci Kruskal-Wallisova testu pro posmizstatisticky vyznamné nebo

nevyznamné shody mezi pracovnimi soubory.
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4.6 Vypodctové metody

Pti zpracovani nagtenych vysledi byly pouzity nasledujici vzorce:

* P¥ijem impregnani latky
Ptijem impregnani latky se stanovi podle vzorce:

[ = —mz;mi [kg-m?]

kde: | — gFijem impregnani latky [kg- m?]
m, — hmotnost zkuSebnich vzarkied impregnaci [kg]
m; — hmotnost zkuSebnich vzdrko impregnaci [kg]
V — objem zkuSebnich vzoik

« Vlhkost deva
Vlhkost zkusebnich vzotkse stanovi podle norn@SN 49 0103.

_ (mi—my)

my

* 100 [%]

kde: w — je vlhkost zkuSebniho vzorku [%0]
m; — je hmotnost zkuSebniho vzorkti preité vihkosti [kg]
mp — je hmotnost absoluirsuchého zkuSebniho vzorku [kg]

e Mira proimpregnovani

Mira proimpregnovani nafignémiezu se ufi ze vztahu.
Si
n=cx 100 [%]

kde: S — je proimpregnovana oblast fexu zkusebniho vzorku [-]
S — je celkové plochi&éezu zkuSebniho vzorku [-]
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5 VYSLEDKY

5.1 Sitka béli v ramci kmend
Sitka kli ma velky vyznam pro fibéh a vysledek fetlakow-podtlakové
impregnace tkva. Jak mizeme vidt z Tab. 5, v experimentu jsme pouzili kmeny

s prongénlivou Sikou keli od 13,5 mm az po 25,4 mm.

Tab. 5 Piimérna Stka kEli u pouzitych kmen

kmen 1 2 3 4 5
primérna Stka bsli [mm] 13,5 16,4 16,1 15,9 254

Ruzna Stka kBli zpasobuje ve vysledcich pramlivost nangtenych hodnot
prijmu, praniku i miry proimpregnovani. Hlavnimidodem je, Ze se impregnuje pouze

bélova cast kulatiny. Na Obr. 8 vidime srovnani mezi ggjiva nejmensi #dou keli.

v v

Obr. 8 Srovnani 8ty béli mezi vzorky (vlevo: vzorek s nejtsi Stkou kili, vpravo: vzorek
s nejmensi &kou keli)
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5.2 Pr¥ijem impregnaéni latky

Popisna statistika praipem v Tab. 6 ukazuje, Ze nejvyssaperny piijem 103
kg-m? je ve skupig A, nejnizsi pijem 32kg- m® nastal ve skupiF. Nejvyssi nagtena
hodnota je 16kg-m® anejnizsi gijem je 15kg- m®. Variaéni koeficienty se pohybuiji
mezi 14 az 31 %.

Tab. 6 Popisna statistikaijmu impregnani latky pro jednotlivé vihkostnfidy

A B C D E F
aritmeticky ptimer
[kg- m?] 103 39 71 32 60 32
median [kg- rii] 101 36 64 29 61 34
minimum [kg- n?] 61 24 51 26 48 15
maximum [Kg- 117] 167 64 106 46 70 42
smerodatna odchylkg
[kg- m?] 32 11 19 7 8 9
variatni koeficient
[%)] 31 28 27 21 14 29
180
160
140
('Y')_|
E 120
g 100
° Median
% % [ ] 25%-75%
iE' 60 @] E 1 Min-Max
40 %
20 [?
0
A B C D E F
Skupina

Obr. 9 Vliv vihkosti na fijem impregnani latky

Z Obr. 9 vidime, Ze i@vo smrku ma nejvyssSitipem impregnani latky @i
vlhkosti blizici se 0 %, kde jsme dosahliimgrného pijmu pres 100kg-mi®. Mirng
zvySeny pijem se vyskytuje takéipvlhkosti kolem MH a 60 %. Zde se{pnérny
prijem impregnani latky pohybuje kolem 60 — & ni.
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Tab. 7 Vysledky Kruskal-Wallisova testu pridjem impregnani latky

H (5, N = 50) = 38,17082; p=0,0000
Zavisla Pacet Souet Pram.
ptijem Kéd platnych poradi poradi
A 1 10 435,0000, 43,50000
B 2 10 165,0000 16,5000D
C 3 5 180,0000  36,0000p
D 4 5 51,0000 | 10,20000
E 5 10 325,0000 32,5000
F 6 10 119,0000 11,9000p

Tab. 7 obsahuje vysledky Kruskal-Wallisova testo pifjem impregnani latky

s vysledkem p=0,0000. iZeme tedyict, Ze jsme prokéazali statisticky vyznamny rozdil

v prijmu ochranného prasdku.

Tab. 8 Vicenasobné porovnani Kruskal-Wallisovéuteso gijem (p <0,05 statisticky
vyznamny rozdil, p >0,05 statisticky nevyznamnyditz

Kruskal-Wallisiv test: H (5, N= 50) = 38,17082 p=0,0000
Zavisla: A B C D E F
piijem R:43,500 | R:16,500 | R:36,000 | R:10,200 R:32,500 | R:11,900
A 0,000517 | 1,000000 | 0,000456 | 1,000000 | 0,000019
B 0,000517 0,218926 1,000000 0,21174¢ 1,0000p0
C 1,000000 0,218926 0,077034 1,000000| 0,038117
D 0,000456 | 1,000000 0,077034 0,078342 1,000004
E 1,000000 0,211746 1,000000 0,078342 0,023674
F 0,000019 | 1,000000 | 0,038117 | 1,000000 | 0,023674

Zhodnocenim pomoci Kruskal-Wallisova testu jsmetitijistatisticky vyznamny rozdil

v piijmu ochranné latky. V Tab. 8 vidime, Ze skupinarkz B a D se statisticky

vyznamre liSi od skupiny A. Skupina F se statisticky vyzmgniSi od skupin vzork

A, CakE.
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5.3 Hloubka priniku impregnaéni latky

Obr. 10 niizeme vidt hloubku pfiniku i miru proimpregnovani ip viech
zkoumanych vlhkostechiglva. Také je ddle pozorovatelné, Ze impregnace byla
ovlivnéna mikrotrhlinami a makrotrhlinamitevazre v bélové ¢asti deva. U vyzralé

casti deva vidime, Ze ochranna latka pronikla vyhgadelkymi prasklinami.

e) f)

Obr. 10 ZkuSebni vzorky po impregnadi miznych vihkostech: a) w = 0 %, b) w = 10 %,
c) w =MH, d)w=40 %, e) w=60 %, f) w=80&8wice

29



Tab. 9 Statistické zhodnoceniipiku impregnani latky

A B C D E F
aritmeticky pamer [mm] 457 2,11 3,13 2,13 11,24 11,53
median [mm] 3,60 1,48 1,30 1,32| 10,10 8,80
minimum [mm] 1,25 1,10 1,10 1,00 8,00 4,20
maximum [mm] 9,80 5,30 10,20 5,60 20,50 25,0
smérodatna odchylka [mn]] 3,04 1,27 3,55 1,74 3,73 6,40
variani koeficient (%) 66,44 60,14 113,5 81,5 33,18 ,585

Popisna statistika uvedena v Tab. 9 ukazuje, 2&t$¢jprinik 11,53 mmje ve

[

e

hodnota je 25,00 mra nejnizsi péinik je 1,00 mm. Variatni koeficienty se pohybuji
mezi 33,18 % az 113,52 %.

L =
N MO

Pranik [mm]

O N A O

:

|

o Median
] 25%-75%
T Min-Max

B

C D

Skupina

Obr. 11 Vliv vihkosti na pmik impregnani latky

Z Obr. 11 je vidt, Ze nej¥étSi piinik impregnace doigva nastavaip60 a vice

procentech vihkostiigva.

Pti nizSich vlhkostech se hloubkatpiku vyrazré snizuje, jak je vidt z Obr. 11

a pohybuje se gmérné do 3 mm. Hodnota medianu ukazuje, Ze souvislaiau

prianiku impregnace udtSiny vzorki nedosahuje ani 2 mm.
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Tab. 10 Vysledky Kruskal-Wallisva testu pro gmik

Zavisla:
pranik

H (5, N= 45) = 26,62940 p=0,0001

Kaod

Patet
platnych

Souwet P

poradi

poradi

ram.

10

225,5000

22,5500(¢

10

139,0000

13,9000(¢

70,0000

14,00000

56,5000

11,30004¢

300,5000

37,5625(0

mmooO|w >

oja|hlwN|F

~N|oojor|on

243,5000

34,78571

Tab. 10 obsahuje vysledky Kruslak-Wallisova testo prinik s vysledkem

p=0,0001. Mizeme tedyrict, Ze jsme prokazali statisticky vyznamny rozdikzi

zkoumanymi skupinami v hloubcetpriku.

Tab. 11 Vicenasobné porovnani Kruskal-Wallisogtutero pinik (p <0,05 statisticky
vyznamny rozdil, p >0,05 statisticky nevyznamnyditz

Kruskal-Wallisiv test: H (5, N= 45) = 26,62940 p=0,0001

18

Zavisla: [A B C D E F

pranik R:22,550 |R:13,900 |R:14,000 |R:11,300 |R:37,563 |R:34,786
A 1,000000 1,000000 1,000000 0,239469  0,880f
B 1,000000 1,000000 1,000000 0,002186 | 0,018774
C 1,000000 1,000000 1,000000 0,024750 | 0,103137
D 1,000000 1,000000 1,000000 0,006785 | 0,033885
E 0,239469 | 0,002186 0,024750 0,00678% 1,000000
F 0,880518 | 0,018774 | 0,103137 | 0,033885 | 1,000000

Zhodnocenim pomoci Kruskal-Wallisova testu jsmestijistatisticky vyznamny

rozdil v hloubce pmiku ochranné latky. V Tab. 11 vidime, Ze skupiapnki E a F se

statisticky vyznamé liSi od skupin B a D, navic skupina E se dd&i se skupinou B.
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5.4 Mira proimpregnovani

Popisna statistika v Tab. 12 ukazuje, Ze nejvy3& proimpregnovani 20,85 %

e

e

se pohybuji mezi 21,16 az 64,99 %. Musime zde zp#aijsme nebyli schopni it

vesSkera mista proimpregnovani.

Tab. 12 Statistické zhodnoceni miry proimpregnovan

A B C D E F
aritmeticky paimér [%] 11,42 6,64 11,53 6,27 20,85 19,65
median [%] 9,75 6,47 10,53 4,38 22,36 18,78
minimum [%] 3,13 4,30 4,74 3,72 12,05 14,94
maximum [%] 22,34 | 10,97 19,65 14,37 27,86 29,12
smérodatna odchylka [%0] 6,57 2,01 5,50 4,08 5,56 4,16
variatni koeficient [%0] 57,58 | 30,33 47,69 64,99 26,65 21,16
32
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Obr. 12 Vliv vlhkosti na miru proimpregnovani

v v 70

Z Obr. 12 je patrné, Ze nejvysSstiprna mira proimpregnovani vzdrkastala
u skupiny E &erstw pokacenéhoigva, kde dosahuje 22,36 a 18,76 %. Dale vidime, ze
mira proimpregnovani dosahuje hodnoty 10%ievd Uplg vysuSeného a vlhkosti
pohybujici se kolem MH. U jinych vlihkosti se hotdnenizuji k 5% proimpregnovani

objemu.
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Tab. 13 Vysledky Kruskal-Wallisova testu pro mimoeimpregnovani

Zavisla:
procentd

H (5, N= 45) = 24,33325 p=0,0002

Kod

Patet
platnych

Souwet
poradi

Prom.
Paradi

A

10

209,000¢

20,90000

10

136,0000

13,60000

111,0000

22,20000

47,0000

9,40000

290,0000

36,25000

mm|g0O |

OO~ WIN|F

~N|oo (oo

242,0000

34,57143

Tab. 13 obsahuje vysledky Kruslak-Wallisova testo miru proimpregnovani

s vysledkem p=0,0002. iZeme tedyict, Ze jsme prokéazali statisticky vyznamny rozdil

ve velikosti proimpregnované plochy.

Tab. 14 Vicenasobné porovnani Kruskal-Wallisogtut@ro miru proimpregnovani (p <0,05
statisticky vyznamny rozdil, p >0,05 statistickwyznamny rozdil)

Kruskal-Wallisiv test: H (5, N= 45) = 24,33325 p=0,0002

D84

DOO

Zavisla: A B C D E F

procento | R:20,900 R:13,600 R:22,200 R:9,4000 R:36,250 R:34,571
A 1,000000 1,000000 1,000000 0,2061533 0,519¢4
B 1,000000 1,000000 1,000000 0,004159 0,017923
C 1,000000 1,000000 1,000000 0,908875 1,000
D 1,000000 1,000000 1,000000 0,005037 0,015957
E 0,206153 | 0,004159 | 0,908875 | 0,005037 1,000000
F 0,519984 | 0,017923 | 1,000000 | 0,015957 | 1,000000

Zhodnocenim pomoci Kruskal-Wallisova testu jsmestijistatisticky vyznamny

rozdil pro miru proimpregnovani ochrannym pfedkem. V Tab. 14 vidime, zZe

skupiny E a F se statisticky vyzna#lisi od skupin vzork B a D.
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%o’ pranikNProm: y = 6,2882 + 1,1033*; r = 0,7905:©.0000
% 12 = 0,6249

Mira proimpregnov
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Obr. 13 Korelan¢-regresni analyza

Na Obr. 13 vidime graf zavislosti mezi hloubkouurpku a mirou
proimpregnovani. Je patrné, Zze me&nito pronénnymi existuje pimo Unerna,

linearni zavislost. Hodnota koeficientu determinadpovida hodnét0,6249.

5.5 Prijem koncentrované latky pro proimpregnovanouc¢ast

Tab. 15 obsahuje vyp@ané hodnoty fijmu koncentrované dinné latky i

redni pripravku v pongru 1 : 25.

Tab. 15 Statistické zhodnocertijmu koncentrované latky v proimpregnovaséti vzorku

skupina A B C D E F
aritmeticky ptimer

[kg- m?] 48 24 28 22 13 6
median [kg- ] 42 24 23 24 10 7
minimum [Kg- n¥] 25 18 18 9 8 2
maximum [kg- 1] 126 28 48 29 22 11
smérodatna odchylka

[kg- m?] 28 3 11 7 5 3
variani koeficient [%0] 59 12 39 31 37 45

Popisna statistika protiem v Tab. 15 ukazuje, Ze nejvysSiperna spoteba

e

koncentratu 4&g-mi je ve skupig A, nejnizsi pimérna spoteba 6kg-m® nastala ve
skupirg F. Nejvy3si narfend hodnota je 12&g-m® a nejnizsi gijem je 2 kg-m>.
Variaéni koeficienty se pohybuji mezi 12 a 59 %. Nutnépmdotknout, Ze jsou

vysledky ovlivreny mozZnostmi z@éeni miry proimpregnovani.
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6 DISKUZE
6.1 Prijem impregnacni latky

Doporweny minimalni pijem impregnani latky u gipravku Bochemit FORTE
PROFI je 14 kg-m podleCSN EN 599-1 , i pouZiti tlakovakuové impregnace id
pouziti 4 - exteriér, ze#& voda. (www.bochemie.cz). Nami nafany [ijem
pracovniho roztoku ochranného roztoku se pohybevarmezi 30 — 100 kg-th

Pifjem u skupiny F dosahl hodnoty 34 kgmledna se o nejnizsiiem
roztoku, ktery jsme zaznamenali. Tato skupina wzorkstupujecerst¥ pokacené
kmeny, kde se vlhkostb pohybuje v rozmezi 130 — 160 % (Trebula, 2002)r&kost
zralého deva je 3 — 3,5 krat nizSi nez @i{Pozgaj, 1997). Lumeny bgh, kde probiha
prouckni a které by rdly pojmout ochrannou latku, jsou naphy vodou volnou.
JelikoZ je voda tést nestl&itelnd, pisobi impregnéni prostedek (kapalina) tlakem
proti vod volné v tracheidach, které ttiauzawenou soustavu.

Pri této vlhkosti deva neni v tracheidachrea volny prostor pro ochranny
prostedek a hybnou silou je ¥3i tlak a gradient koncentrace dldvé c¢ast, jelikoz
obsahuje vyrazhvice vody volné nez vyzrat@st kmene.

Pifjem u skupiny E se mitnzvysil na hodnotu 61 kg-th to Ize vysetlit
vysusenimiasti vody volnégimz se ve tew vyskytl prostor pro vtléeni impregnace
pomoci vigjSiho tlaku (petlaku).

U skupiny D se oft vyrazreé snizil gijem impregnaéniho roztoku na polo¥ni
hodnotu. B suSeni ¢eva nad MH vznikaji veréw znané kapilarni sily, které by jiz
mohly zpisobit vychyleni uzaviraci blanky nebo marga ve tdk@ch v jarnim éw.
Duvodem uzakeni jarnich dvojtéek je potebny pordrné nizky tlak 5MPa, ale
u letnich tracheid 50 MP&ghoZ @i suSeni neni mozné dosahnout. Bhkosti dreva
40 % musime zohlednit, Z€lbva ¢ast, kterou impregnujeme je jiz Zimé vysuSena (az
0 d\ tretiny) a probiha zde uzavirani dvoge.

DalSi vyrazny ndrst piijmu jsme zjistili ve skupi& C, kde se fijem nefastji
pohyboval kolem hodnoty 64 kg“inZvyseni pijmu pii dosaZeni meze hygroskopicity
si vys\tluji tim, Ze se ve W nevyskytuje voda volna.iPimpregnaci tedy fisobi
odpor pouze vzduch v kapilarach a je mozné tival naimpregnovat vicetipravku.
Uzaweni WtSich ztedenin v jarnim @ev¢ muZze zmsobit relativni zvySeni kapilarni

elevace v letnimigw (Pozgaj, 1997).
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U skupiny vzork B se pijem vyrazmi snizil k hodnat 36 kg-n. Snizené
hodnoty gijmu mazZzeme vysitlit jiz aplné uzavenymi ztedeninami. Po aspiraci
dvojtetek je torus poutan na b&imou s&nu pomoci chemickych vazeb a zhorSuje
impregnaci. JelikoZ se po vysuSenévh v tracheidach nenachazi kapalna voda (volna),
nevyskytuji se zde ani Zzadné kapilarni jevy, kterépodporovaly fijem ochranné latky
do dreva. Tato skupina vzoikse susSila v klimatizaim zd&izeni g 20°C a relativni
vzdusné vihkosti 55 %.

Nejvy3si pijem pres 100 kg-m ochranné latky jsme dosahli u skupiny & p
vlihkosti deva 0 %. Tento vysokyifgem zagicinily hluboké trhliny ve dew, které zde
vznikly pii odliSném suSeni vzoikdieva v susamh pii vysokeé teplot. Tyto vysusné
trhliny vznikaji @i tvrdém rezimu suSenitelva a vytvéi ve dew systém propojenych
mikrotrhlin a makrotrhlin. B impregnaci se tedy ochrannd latka rozvede timto
systémem prasklin datsi hloubky.

Pouzitim Kruskal-Wallisova testu (viz. Tab. 8) jsnm@istili statisticky
vyznamnou odliSnost vzoikA, C a E od zbylych skupin. Také #&chto 3 skupin
vzorki jsme prokazali nevySSitigem ochranného prastdku. Tyto vysledky jsou
vztazeny na objem celého vzorku a vychazeji vyFansSi hodnoty. Bvodem je, Ze i
vypoitu se poitd s celym objemem vzorku. Zatimcoti pzhodnoceni fijmu
koncentrované latky vztazené pouze na proimpregrmyvéast (viz. kapitola 6.4) se
pocitd p'es pordr mezi proimpregnovanou a neproimpregnovardésti. Ri téchto
vypoétech je pijem v proimpregnované oblastitipvypoctech vysSi a to i kdyz
piihléedneme na népsnost fi méfeni miry proimpregnovani. Ta je redlnétsi, ale
oblasti mikrotrhlin nejsme schopni 2ht bez [istroja na FesrgjSi meireni
mikroskopickych proimpregnovanych oblasti. Zvysemiroimpregnované zony by se
celkovy @ijem impregnace mohl vyrazisnizit k 1/3 az 1/4 mnoZstvi.

6.2 Hloubka pruaniku

Dievo smrku je extrén#obtizré impregnovatelné s minimalnimdprikem i po
nékolika hodinach fisobeni tlakové impregnace (Be&, 2009). B pouziti ochrannych
latek rozpudtnych ve vod a vyuziti difaze lze smrk svysokou vilhkosti
proimpregnovat do hloubky 10 — 20 mm v radialningsn{fPaserin, 1971).

V nasSich zji&nych vysledcich jsme zjistili, Ze nejvysstipik impregnace jsme
docilili pti ¢erstw pokdceném igvu a pi vihkosti 60 %. V &échto skupinach vzoik

jsme dosahli nepsgji hloubky 8,80 mm resp. 10,10 mm.aBodem ¥tSiho pfiniku
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u chto dvou skupin je vzajemna propojenost vodivytgmenti ve dew. Jelikoz
u mokrého teva nejsou uzaeny dvojt€ky, pasobi [ impregnaci ve tew difuze, ¥
které je mozné smrku proimpregnovat prakticky cdd&ovou cast kmene. Nevyhodou
je, ze pi pasobeni difuze je mnozstviti@té ochranné latky dordva vyrazg niZsi.
V téchto pipadech jsme dodrZeli minimalni tpik podle normyCSN EN 351-1.
U ostatnich skupin vzotkjsme zjistily, Ze souvisly finik se pohyboval kolem 1 mm,
v pripact vzorki s vihkosti 0 % jsme nafili pranik 3,6 mm. U nizSich vihkostireva
jsme potvrdili, Ze tevo smrku je obtizhimpregnovatelné.

Z Kruskal-Wallisova testu (viz. Tab. 11) ailpédnuti na krabicovy graf
Obr. 11 niZeme konstatovat, Ze skupiny E a F se statistigkgnamré odliSuji od
ostatnich skupin B a D. Wfipadt odstragni jednoho vzork odlehlého niteni mizeme
ozna&it skupinu C statisticky odliSnou od E a F. Skupiae fiblizuje ke skupinam E
a F, ale pro praxi je té&h nevyuzitelna zdvodi velké energetické a ekonomické
nara:nosti [ suseni a zbytmému podsuSovanieva pro externi podminky, kdéedo
ma [EZn¢ vihkost 19 + 2 % i vice (Trebula, 2002).

Jak niizeme vidt, hloubka péiniku impregnace i ip pouziti metody Bethell
nedosahla u suSenych skupin vZok B, C a D ani 5 mm. Takto o$ehé devo neni
vhodre chraréné pro pozadovanotidu pouziti 4 — exteriér, zehwoda. U skupin E a F
jsme doséahli prmérného ptiniku cca. 10 mm v radialnim smu. Takovyto piinik jiz
spliuje minimalni doporéenou hodnotu pro hloubkovou impregnaci smrkovéteval
a zabezpauje trvanlivost sloup (Reinprecht, 2008). U kulatinového sortimentu
z obtizre impregnovatelného fdva je v oblasti zeth — voda a voda — vzduch
vyZzadované provedeni perforace, tzv. navrtanimkdioe hloubce min. 20 mm
(CSN 49 0600-1).

Prinik ochranné latky u smrku je mozné zlepSit pomaméchanickych,
fyzikélnich, chemickych a biologickych Uprav (Reiepht, 2008) nebo pouZitim
cyklickych postufi impregnace. # téchto postupech ser&taji cykly vakua, petlaku
nebo stidani teploty pipravku (Paserin, 1983).

6.3  Mira proimpregnovani vzorka

Pt stanoveni miry proimpregnovani vzarksme zjistili, Ze nejvyssi hodnoty
proimpregnovani naifgnémfrezu se vyskytovaly ve sku@rE a F, kde jsme dosahli
20,85 a 19,65% proimpregnovani ochrannyiipnavkem. | kdyZz se tento vysledek
muze zdat jako idedlni, je nutno podotknout, Agdehto vysokych vihkostechigobila
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difuze a tak celkovy ifljem ochranné latky je minimalni. Taktéz vysledkylivnilo
celkow suché léto, které z#pinilo vyrazre nizsi vihkost i u rostoucich stradm
Zajimavym vysledkem sk@io vyhodnoceni vysledk skupiny C, tedy vzork
na MH. U této skupiny se pomoci&siho tlaku @i impregnaci mira proimpregnovani
vzorki ustélila na 10,53 %.iPtéto vihkosti deva smrku by se tedy daldi pnirném
predupraveni docilit idedlniho proimpregnovani u gauého materidlu k impregnaci
(Reinprecht, 2008). Kfeni miry proimpregnovani se provéa v programu ImageJ
pomoci prahovani u snimk/ barevné hloubce 8-bit. | timto¢kenim jsme vSak nebyli
schopni znatit veSkeré proimpregnované oblasti vieevd nag: mikrotrhliny, které
ZvétSuji real oSetenou miru proimpregnovani a teepazié v bélové oblasti deva.

6.4 Prijem koncentrované latky vztaZzeny pouze na proimprgnovanoucast

Minimalni pfijem koncentratu podle DIN 68 800 uvadi vyrobcesahhickém
lists¢ ochranného progdku 7 kg-rii (www.bochemie.cz). Tato hodnota nebyla
mnozstvi ochranné latky je vered¢ pomerné nizké. U vSech skupin sefijem
koncentrované latky taktéZz vygithval z miry proimpregnovani a rozdilu hmotnosti
pied a po impregnaci. JelikoZ se tentggm vypcaital z plochy, ktera byla skute¢
proimpregnovana, fiteme tedy fedpokladat, ze by sefigm koncentrované latky
mohl vyrazi snizit u skupin A, B, C a D po zafitaini proimpregnovanych oblasti
mikrotrhlin z kElové ¢asti deva (viz. Obr. 10).

Tyto mikrotrhliny vznikaji @i suSeni po tést celém pirezu Elového deva.
V nekterych gipadech se navzjem propoji do systému, kterfnmpregnaci prochazi
ochrannd latka do&si hloubky. JelikozZ jsou tyto trhliny prakticky viditelné pouhym
okem, je obtizné po testu nitpmnost nddi urtit tyto oblasti.

Pro zvySeni mnozstvi ochrannéhdppavku je mozné uidva udlat predupravu
pomoci perforace, gsobenim biotickychinitela — jisté typy hub, nebo mikrovinou

piedupravou.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo zjistit vliv vihkosti natigm ochranné latky ip
pouziti gretlakow-podtlakové impregnace u rostléhteda smrku —Picea abies. Dale
jsme zkoumali hloubku jniku a miru proimpregnovani. Pro tento experimeylab
zvolena impregnace Bochemit FORTE PROFtena pro pkmyslové impregnace
dieva tlakovymi metodami.

Po provedeniigetlakow-podtlakové impregnace jsme zjistili, Ze nejvySSjem
ochranného ifipravku 103 kg- M se vyskytuje u ikva s vihkosti 0 % a nejniz&fijem
nastal u cerstw pokaceného igva. Po statistickém zpracovani bytijgm mezi
skupinami vzork vyhodnocen jako statisticky vyznamny.

Naopak pi stanoveni piniku ochranného pragtdku bylo zji&no, Ze nejutsi
pramérné hloubky se dosahlo derstvého teva. Nejnizsi pmik byl zjiS&n v rozmezi
vihkosti 10 — 40 %. Mira proimpregnovani vzorke shoduje s pbéhem hloubky
praniku. | zde nizeme konstatovat, Ze skupiny E a F byly vyhodnogaeky vyznamg

statisticky odliSné.
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8 CONCLUSION

The main aim of the thesis was to elucidate thearhmf the initial wood
moisture on the intake of protecting agent whileingis overpressure-vacuum
impregnation in spruce woodPitea abies). We tested the depth and level of the
penetration. For the experiments we used the inmatezn Bochemit FORTE PROFI
which is designed for industrial wood processing.

While using overpressure-vacuum impregnation wecleoled that the highest
intake of the protecting agent (103-g’) was determined in the wood with 0% wood
moisture, the lowest intake was determined in tkehly felled wood. The difference
between the level of agent’s intake was statigfis@gnificant.

On the contrary, the penetration of the protectiggnt was deepest in the fresh
wood. The lowest penetration was measured in woitldl wwood moisture between 10
and 40 %. The level of the impregnation agrees withdepth of the penetration. In
terms of statistical significance, the level of thenetration was also significantly
different in samples with the 60% and higher darnspne
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