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Souhrn

Tato prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti této prace je
zpracovana charakteristika dreviny buk, jeji mikroskopickd a makroskopicka stavba,
vyskyt této dieviny v CR a vyuziti jejiho dfeva. Déle je zde zpracovana problematika
termické modifikace dieva, piehled jejich variant, postupt a zptisobli provadéni. Dalsi
¢asti je charakteristika impregnovani difeva, jeji nejcastéji pouzivané zplsoby a jeji
vyuziti. V neposledni fadé¢ je zde také zpracovan piehled zmén mechanickych

a fyzikalnich vlastnosti dfeva po termické modifikaci a impregnovani.

V praktické c¢asti této prace je podrobné popsan metodicky postup vyroby
zkusebnich vzorkt, které byly vyrobeny z bukového dieva. Dale je v této ¢asti popsan
postup a pribéh impregnovani téchto vzorkl, jejich naslednd termickd modifikace
a dalsi ¢innosti s tim spojené. Mezi zkoumané vlastnosti béhem tohoto vyzkumu byla
zafazena pevnost v ohybu pfi statickém zatizeni, méfeni dynamického modulu
pruznosti, zkouska houZevnatosti a bobtnani. VSechny uvedené zkousky probihaly
Vv laboratornich podminkéch na zatizenich k tomu uréenych a dle norem, odpovidajicich
danym zkouskam. VSechny takto naméfené hodnoty zkuSebnich téles byly statisticky
zpracovany a vzajemné mezi sebou porovnany. Nasledn¢ pak byly pozorovany rozdily
mezi jednotlivymi druhy modifikace téles a na jejich zaklad¢ byla data vyhodnocena.
Z t&chto vysledkl vyplynulo, Ze u vzorki, které byly impregnovany pryskyfici ve tfech
koncentracich a nasledné termicky upraveny, nedoslo ke zlepSeni razové houZevnatosti,
statické pevnosti v ohybu ani ke zvySeni statického a dynamického modulu pruznosti ve
srovnani se vzorky pouze termicky upravenymi. Staticka pevnost v ohybu byla u takto
upravenych vzorkid o 60 MPa niz§i nez u referencnich vzorkd. Ke zlepSeni doslo
u bobtnani, kdy vzorky, které byly modifikovany obéma metodami, vykazovaly nizsi
hodnoty objemového, tangencialniho a radidlniho bobtnani v porovnani se vzorky dfeva
pouze termicky upraveného. U objemového bobtnani vykazovaly vzorky upravené

kombinaci Giprav o 12 % nizsi hodnoty bobtnani nez referen¢ni vzorky.
Klicova slova

mechanické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti, bukové dievo, modifikace, impregnace



Summary

This work contains a theoretical and practical part. In the theoretical part of this
work, the characteristics of beech wood are processed its microscopic and macroscopic
structure of wood, the occurrence of this tree in the Czech Republic and the use of its
wood. Furthermore, the issue of thermal modification of wood, an overview of its
variants, procedures and methods of implementation are elaborated here. Another part
of the theoretical part is the characteristics of wood impregnation, its most commonly
used methods and its use. Last but not least, there is also an overview of changes in the
mechanical and physical properties of wood after thermal modification and

impregnation.

The practical part of this work describes in detail the methodological procedure
for the production of test specimens that were made of beech wood. Furthermore, this
section describes the procedure and course of impregnation of these samples, their
subsequent thermal modification and other activities associated with it. The properties
investigated during this research included the flexural strength under static load, the
measurement of the dynamic modulus of elasticity, the toughness test and the degree of
swelling. All the above tests took place in laboratory conditions on equipment designed
for this purpose and according to the standards corresponding to the given tests. All
values of test specimens measured in this way were statistically processed and
compared with each other. Subsequently, differences between individual types of body
modifications were observed and based on them, the data were evaluated. These results
showed that samples that were impregnated with resin in three concentrations and
subsequently thermally treated did not improve the impact strength, static flexural
strength or increase the static and dynamic modulus of elasticity compared to samples
only thermally treated. The static flexural strength of the samples this treated was 60
MPa lower than that of the reference samples. There was an improvement in swelling,
where samples that were modified by both methods showed lower values of volume,
tangential and radial swelling compared to samples of only thermally treated wood. For
volume swelling, the samples treated with the combination of adjustments showed 12%

lower swelling values than the reference samples.
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1. Uvod

Zijeme v dobg, kdy je kladen velmi velky dtraz na problematiku zhorsujicich se
klimatickych podminek a mozné vyc€erpani neobnovitelnych zdroji surovin. Proto jsou
uptfednostinovany a do popfedi protlaCovany materialy obnovitelné a recyklovatelné.
Jednim z téchto materiala je dievo. Je proto v poslednich letech stale vice vyuzivano
a prosazovano napiiklad ve stavebnictvi. Jako vétSina materiald ma i dievo své silné, ale

také slabé stranky.

Jedna se o obnovitelny, ptirodni, hygroskopicky, pdrovity a nehomogenni
material. Dfevo je anizotropnim materidlem a ma tak rozdilné vlastnosti v jednotlivych
smérech. Také vlivem pulsobeni okolni vlhkosti méni své rozméry a je nachylné na
pasobeni biotickych a abiotickych ¢initeld (houby, plisn¢, hmyz, povétrnostni vlivy
apod.), coz z n¢j déla v mnoha ohledech nevyhovujici material. I ptes tyto nezadouci
vlastnosti je dfevo materidlem pouzivanym jiz dlouhé roky a bylo soucasti jednéch
Z prvnich nastrojii. V soucasnosti se jeho pouzivani zna¢né rozsifuje a je tak vyuzivano
Vv celé fadé odvétvi primyslu 1 stavebnictvi. S rostoucim uplatnéni dfeva se rozvijeji
1 jeho modifikace pro zlepSeni jeho vlastnosti, ochrany proti biotickym a abiotickym

¢initelim a §irsi spektrum jeho vyuzivani.

Jednou z téchto modifikaci je termicka tprava dfeva, vlivem které u takto
upraveného dieva dochézi ke zlepSeni nékterych vlastnosti, jako jsou naptiklad sniZeni
hodnot bobtnani a sesychani. Také je zlepSena odolnost vii¢i biotickym a abiotickym
Cinitelim, a proto je mozné dfevo vyuzivat i v horSich povétrnostnich podminkach nez
dievo neupravené. Termicky modifikované dfevo ma i své nevyhody a to zejména
sniZzenou pevnost. Neda se proto pouZivat jako nosny konstruk¢ni materidl. DalSim
zpusobem modifikace je impregnovani dieva, kdy nejcastéji dochazi k prosyceni dieva
latkou, kterd ma naptiklad za ucel zvySeni odolnosti vii¢i biotickym a abiotickym
vlivim nebo naptiklad snizeni rizika hofeni. Metody impregnovani vSak nemaji moc
velkou ucinnost. Z tohoto ditvodu se nabizi moznost kombinace téchto dvou metod,
proto se bude tato prace zabyvat problematikou termické modifikace bukového dieva
impregnovaného pryskyfici. Cilem bude zjistit, zda ma impregnace dieva a jeho

naslednd termickd modifikace vliv na mechanické vlastnosti dieva. Ze ziskanych
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vysledkli bude mozné zhodnotit, zda mé takovato modifikace dfeva vliv na zlepSeni

jeho vlastnosti ¢i nikoli.

V piipad¢ prokazani pozitivniho vlivu na vlastnosti takto upravené¢ho dieva by
mohlo dojit k vétSimu vyuzivani buku v dievaiském primyslu. V soucasné dob¢ je buk
druhou nejcastéji se vyskytujici dievinou na naSem tizemi hned po smrku a ma znaéné
zastoupeni v zasob& dieva CR. Vzhledem ke kirovcové kalamité je zasoba smrku
zna¢né omezena a je proto nutné najit alternativni dfevinu, ktera by zvladla smrk
alespon ¢aste¢né zastoupit. Dievinou, ktera by to alespon ¢asteéné dokazala, je praveé
buk. Z tohoto divodu by bylo dobré najit zptisob modifikace, ktera by pomohla rozsitit

uplatnéni buku.

13



2. Cile prace
Cilem diplomové prace je urceni vlivu termické modifikace bukového dieva
impregnovaného pryskyfici na fyzikdlni a mechanické vlastnosti takto modifikovaného

dfeva.

Jednim zukoll bylo prostudovani dostupnych materiald tykajicich se
problematiky této prace a ndsledné shrnuti téchto poznatkl. K tomuto poslouzily mistni
1 zahrani¢ni knizni a internetové zdroje informaci. Literarni ¢ast byla zaméfena na
problematiku dieviny buk lesni (Fagus sylvatica L.), jeho dendrologicky popis,
makroskopickou stavbu, mikroskopickou stavbu a zplisob pouziti této dreviny.
V teoretické cCasti byla také rozvedena problematika termické modifikace dieva,

impregnace dieva, rozbor mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dieva.
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3. Rozbor problematiky
3.1. Buklesni — Fagus sylvatica L.

Buk lesni fadime do: druhu buk lesni (Fagus sylvatica L.), rodu buk
(Fagus L.), ¢eledi bukovité (Fagaceae Dumort), fadu bukotvarych (Fagales Engler),
tiidy vysSich dvoud€loznych rostlin - (Rosopsida Batsch), odd¢leni rostlin
krytosemennych (Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm.), fiSe rostlinné
(Plantae Haeckel), nadfise (Bikonta) a soustavy zivych organismu (Vitae) (Zicha,
1999).

3.1.1. Dendrologicka charakteristika

Buk lesni (Fagus sylvatica L.) je listnaty opadavy strom, ktery dorista vysky az
40 m. Jako volné rostly strom ma kratky kmen a Siroce rozlozitou korunu. V zapojenych
porostech je kmen vysoko nevétveny sloupovity se Stihlou korunou (Aas, 2002). Kmen
je rovny, valcovity, ve vycetni vysce 1,3 m nad zemi dosahuje priméru az 1,5 m.
Vétsinou je kmen vysoko do koruny prubézny a vétve se odd€luji v ostrém thlu (Musil,

2005).

Pupeny jsou protahle kuzelovité, mirné¢ dovniti zahnuté, uprostied nejsilngjsi asi
1 cm dlouhé, Spicaté s cetnymi pupenovymi Supinami, k vétvicce pfitisklé, kolmo
postavené nad listovou jizvou. Pupenové Supiny jsou ¢ervenohnédé nebo svétle hnédé,
vej¢ité, na vrcholu a na okraji jemné bélavé. Kvétni pupeny jsou velké
a s cetnymi pupenovymi Supinami. Mlad¢ vétvicky jsou zprohybané, zelené, chlupaté
zejména v blizkosti pupend (Cervenka, 1980). Stromy buku zadinaji kvést podatkem
kvétna soucasné s rozviranim listl. Sam¢i kvéty vyrlstaji z uZzlabi list v delSich (3 - 4
mm) stopkatych pievislych svaze¢cich. Kratsi samiéi (pestikové) kvéty jsou po dvou
v Cervenohnédé ciSce zevné porostlé, z pocatku chlupatymi, posléze drevnatymi

vyrastky (Uradni¢ek 2001).

Listy jsou ve stiéidavém dvoufadém uspoiadani. Rapik je dlouhy 10 — 15 mm,
Cepele listh jsou vejcité az eliptické Spicaté, 5 — 10 cm dlouhé, s 5 az 9 pary postrannich
zilek, celokrajné nebo slabé vinité az tupé zubaté, v mladi tence hedvabné chlupaté

(Aas, 2002).

15



Plody jsou asi 1 cm velké, hnédé lesklé trojboké, na hrandch kiidlaté nazky
(bukvice). Tyto nazky jsou uzavieny po 2 — 3 kusech v hnédé, dievnaté, ostnité Cisce,

stopkaté asi 2 cm velké a rozevirajici se 4 chlopnémi (Botany, 2017).

Kdra je stribfité Seda, az do vysokého staii hladka. Kura na kmeni nikdy nepuka,

nebo jen vzacné tvoti borku (Aas, 2002).

Buk se vyskytuje v zapadni, stfedni a jizni oblasti Evropy, a to zejména na
severu Spanélska, jihovychodé Anglie, v Dansku, na jihu Svédska, zapadé Polska,
v podhoiich Rumunska, Balkanského poloostrova, Itidlie a Korsiky. V severnich
oblastech roste buk zejména na rovinatych plochach. V jiznich oblastech se vyskytuje
buk spisSe v pohotich. V Evropé zaujima buk 10 % lesni plochy. Tato hodnota odpovida
pfiblizn€ 17 mil. hektarim bukovych lest. V zemich jako je Némecko, Francie
a Svycarsko, zaujima buk 10 — 20 % celkové zalesnéné plochy. Na Balkanském
poloostrové tato hodnota dosahuje az 40 % (Wagenfiihr, 2002). Vertikalni rozmezi
vyskytu buku je 17 — 2000 m n. m. V Ceské republice se buk vyskytuje téméf po celém
tizemi (Botany, 2017). Z tabulky ¢&. 1 je ziejmé, Ze buk je v Ceské republice po smrku

druhou nejvice se vyskytujici dievinou.

Tabulka. 1 - Zastoupeni buku v CR (Czechforest, 2018)

Skupina dievin|Zastoupeni [%] |Skupina dievin|Zastoupeni [%]
Jehli¢nany 57.8 Listnace 42,2
Smrk ztepily 431 Buk lesni 10,5
Jedle bélokora 0,9 Duby 8.2
Borovice lesni 9,6 Habr obecny 24
Modrin evropsky 3.2 Javory 4,1
Ostatni jehlicnaté 0.9 Jasany 1.6
Olse 2,4
Brizy 4,2
Ostatni list. tvrde 3,9
Ostatni list. mékké | 4,9
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Jednd se o dievinu ocednického a subocednického klimatu s rocnimi srazkami
800 - 1000 mm. Buk je na nasem Uzemi tieti nejtolerantnéjsi dfevinou vaci zastinu
u nas (po tisu a jedli). Vytvaii viceetazové prostory, kdy vlivem svého clonéni vytlacuje
vétSinu ostatnich dfevin. Buk nejlépe roste na Cerstvé vlhkych, dobfe provzdusnénych
a mineralné¢ bohatych, ¢asto vépnitych padach. Buku se naopak nedafi v pudéach
zamokfenych, ulehlych a také Spatné snasi suché piscité pudy. Buk je nachylny na

sucho a pozdni mrazy (Botany, 2017).

Dievo buku je svétlé, bélavé, nahnédlé ¢i nartzovélé, a pokud je vystaveno
pusobeni pary, tak tmavne. Ma jemnou stejnorodou texturu, rovné zilky, drobné
paprsky. Jedna se o dievo, které rychle vysycha a ma sklon k praskani. V dlouhodobém
styku s vodou a vlhkem dochazi k tmavnuti a nasledné hnilob¢ dieva (Prakticka kniha
o dfeve, 2009). Dievo buku ma vysokou tvrdost. Textura je stald a uzaviend, po
brouseni velmi hladka. VIdkna jsou rovnd a bez vad. Pafeny buk je tmavsi

a nacervenalejsi (Gibbs, 2005).

3.1.2. Makroskopicka stavba

Dievo buku fadime do skupiny roztrouSené porovitych listnatych dievin. Cévy
jsou nevyrazné a pouhym okem nejsou zietelné. Letokruhy buku jsou viditelné
a rozpoznatelné pouhym okem. Charakteristickym znakem buku jsou dienové paprsky,
které je mozné pozorovat na vSech fezech. Na pficném fezu se projevuji jako rizné
Siroké, paprs€ité se rozbihajici pfimky, na radidlnim fezu se jevi jako tzv. zrcatka
na tangencidlnim fezu vytvari kratké, tmavsi, rizné vysoké linky vietenovitého tvaru

(Zeidler, 2016).

Obrdzek 1 - Buk - makroskopicka stavba (autor)

17



3.1.3. Mikroskopicka stavba

Na obrazku ¢. 2 mizeme vidét pficny fez bukového dieva, ktery je pomoci
mikroskopu 40x ptiblizeny. V horni ¢asti je mozné vidét zietelnou hranici letokruhu. Ze
snimku pficného fezu je také videét velké mnozstvi cév. Nékteré cévy jsou usporadany
jednotlivé a nékteré tvoii skupinky po 2 — 6 cévach. U cévnich ¢lankl tracheji jsou
rozliSovany dva druhy perforaci. Urcujicim faktorem je misto, kde se dana céva
nachazi. V jarni c¢asti letokruhu se vyskytuji Sir$i tracheje, které maji perforaci
jednoduchou. V letni c¢asti letokruhu se vyskytuji tracheje uzsi, které obsahuji
zebtickovou perforaci. Pfi jeSté vétSim pfiblizeni je mozné na pficném fezu u dieva
buku vidét pfitomnost libriformnich vldken a vlaknitych tracheid, které se podili na
sloZzeni zékladniho pletiva dfeva. V levé casti obrazku je vidét vyrazny dfenovy
paprsek, ktery je na hranici letokruhu nepatrné rozsifeny. Tyto diefiové paprsky tvoii na
radidlnim fezu tzv. kiizovad pole. Dienové paprsky rozliSujeme na jednovrstvé
a mnohovrstvé. Jednovrstvé diefiové paprsky pozorovatelné na tangencidlnim fezu tvori
nad sebou umisténé parenchymatické bunky (15 — 100 bunék). U mnohovrstvych
drenovych paprskt je to na tangencidlnim fezu Vv horizontalnim sméru zhruba 10 — 20
bungk a ve vertikalnim sméru 50 — 100 bunék (na tangencialnim fezu utvaii vietenovité
utvary). Podélny dievni parenchym se vyskytuje jak v zakladnim pletivu, tak v okoli
cév a tracheid (Balaban, 1955; Butterfield, 1980; Gandelova 2014).

Obrazek 2 - Buk - mikroskopicka stavba (NIS, 2013)
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3.1.4. Vyuziti buku

Vzhledem k velkému zastoupeni buku v nasi zemi a dostupnosti se nabizi otazka
jeho zpracovani. Buk nachizi v CR &iroké uplatnéni a je nejvice hospodaisky
upotiebitelnou listnatou dievinou. Jednim z nejzndméjSich vyuziti buku je vyroba
ohybaného nabytku. Diky svym vlastnostem je buk primarni surovinou pro tyto ucely.
Dalsi podstatné vyuziti nachazi difevo buku pii vyrobé dyh a nasledné vyrobé
pieklizovanych desek. Velké uplatnéni ma buk i v truhlarské vyrobe, kde je jednou
Z nejCastéji  pouzivanych dievin pro vyrobu nébytku, interiérovych schodist,
podlahovych parket a mnoha dal$ich vyrobkti. Své zastoupeni ma i ve vyrob¢ hudebnich
nastrojii. Dfevo buku je také zdrojem suroviny pro vyrobu buni¢iny nebo tfeba drevité
viny. Vzhledem ke S$patné odolnosti bukového dieva viéi pusobeni atmosférickych
vlivll v exteriéru je bukové dievo vyuzivano vétsinou v interiérech nebo tam, kde neni
vystaveno témto vliviim. Z téchto divodi je snaha bukové dfevo modifikovat tak, aby
ziskalo vici témto vliviim vétsi odolnost a naslo tak zastoupeni 1 v mistech vystavenych

naptiklad povétrnosti (Némec, 2005).
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3.2. Metody modifikace dreva

Modifikace dieva je mozné dosahnout nékolika zakladnimi technologickymi
procesy. Tyto procesy jsou rozdélené do zakladnich skupin, a to dle druhu dosazené
premény materidlu. Je mozné rozlisit fyzikalni, mechanické, chemické, biochemické

a piirodni pfemény (Reinprecht, 2008).

Mechanické metody jsou zaloZzené na prvotni plastifikaci dfeva a na jeho
nasledném slisovani. Lignin ve dfevé je mozné plastifikovat hydrotermickou upravou,
¢pavkovanim ¢i jinymi zpusoby. Takto plastifikované dievo je nasledné lisovano
v kovovych formach, ¢imz dojde kziskani vyrobku typu Staypak/Staywood,
Lignostone, Lignamon a jinym. Tyto zminéné typy dokéazi odolavat termickym
degradacim Iépe nez neupravené a jsou odolnéjsi i z pozarniho hlediska. Jejich odolnost
vici hnilobé a jinym biologickym $kiidcim neni néjak vyznamné zménéna (Rowell,

1978; Reinprecht a kol., 2005).

Chemické metody jsou zalozeny na oSetfeni dieva chemickymi latkami bez
pfimého biocidniho nebo jiného ochranného ucinku. Tyto modifikaéni chemické latky
zustavaji bud’ jen v lumenech bunék anebo pronikaji i do bunéénych stén. Mohou tak ve
dfevé vstupovat i do chemickych reakci s ligninem, celuléozou a hemicelulézou.
V aktivné modifikovaném dievé€, ve kterém vznikly chemické reakce mezi dievénou
substanci a chemickou latkou, nabyvaji vy$$i odolnost vi¢i vodé, UV zéfeni

a biologickym skudcim (Rowell, 1984; Hill, 2006; Reinprecht 2008).

Termické metody jsou zaloZeny na termickych a hydrotermickych Gpravach diev
pii vysokych teplotach. Tyto teploty se pohybuji v oblasti 150 — 220 — 260 °C. Vlivem
téchto vysokych teplot dochazi k rozkladu v nékterych stavebnich polymerech dieva,
a to zejména hemiceluldzy a tvoii se nové ve vodé nerozpustné latky. Vznikaji zaroven
1 latky s toxickym nebo odpuzujicim U€inkem proti biologickym Skidctim. Touto
upravou vSak dochézi ke snizeni pevnosti dieva. Toto se da ¢astecné omezit, pokud se
termicka Uprava provadi v internim prostedi bez ptistupu kysliku (ve vakuu v dusiku

nebo v olejich) (Hill, 2006).
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Enzymatické metody spocivaji ve snizeni podilu - OH fenolickych skupin
v ligninu, jako i - OH skupin obsazenych v celuldoze a hemiceluloze. Toto probiha

pomoci oxida¢né redukcnich enzymu (Hill, 2006).

Ulohou v$ech modifikaénich procesii je zména struktury dieva, a to tak, aby
doslo ke zlepSeni jeho vybranych vlastnosti. Pfi mechanickych modifikacich dfeva se
méni jeho geometricka struktura, pfipadné i jeho morfolgicka a anatomicka struktura.
Timto dochazi vétSinou i1 ke zvySovani hustoty a tvrdosti. Pfi chemickych, termickych
a enzymatickych modifikacich se ve dievé primarné¢ méni jeho molekularné-chemicka
struktura. Mozné jsou i zmény Vjeho anatomické, geometrické a morfologické
struktuie. Takto modifikované dfevo nabyva vétsi trvanlivosti a je hydrofobné;jsi.
Molekuly nebo povrchy jsou neinteragujici s vodou. Jde o takové molekuly, které
nenesou zadny néaboj (pievaha nepoldrnich vazeb v molekule) a tvofi tak s vodou jen

malo nebo zadné vodikové mustky a ve vodé se tedy nerozpoustéji. (Hill, 2006).
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3.3. Definice termicky upraveného dieva

U termické modifikace difeva dochazi predevsim k chemické pfeméné materialu.
Chemicka struktura se méni za ptisobeni zvySené teploty pohybujici se v rozmezi 160 -
240 °C. Diky tomu dosahuje material lepsi odolnosti vii¢i biotickym a abiotickym
vlivim, coZ je jednim z hlavnich divodu této modifikace. Timto zaroven roste spektrum
jeho uplatnéni a pouziti (Reinprecht, 2008). Pfi vysokych teplotach béhem procesu
termické Gpravy dochazi ve dievé k rozkladu sacharidii. Riziko napadeni dieva houbami
a hmyzem se tak snizuje. V piipad¢ takto termicky upravené¢ho dieva neni zapotiebi

pouziti jakychkoliv chemickych prostfedki na ochranu proti $ktidcim (Prokom, 2020).

Termicky upravené dievo nachazi uplatnéni nejcastéji ve Finsku, ale i v zapadni
Evropé. Za prvopocatky takto upraveného dieva je povazovano obdobi 90. let minulého
stoleti. Prvni pokusy o termické upraveni dfeva jsou zndmé jiz od 30. let 20. stoleti

v Némecku (ITWA, 2017).

Vysoka troven odolnosti a rozmérova stabilita termicky modifikovaného dieva
zarucuje to, ze v materidlu probihaji jen minimalni rozmérové zmény. Termodfevo ma
redukovanou tepelnou vodivost, a proto se pii vzristu teploty méné zahtiva (Kacikova,

Kacik, 2011).

3.3.1. Proménné procesu

Existuje celd fada metod tepelné modifikace, které 1ze pouzit na dfevo, a pfesnd metoda
modifikace mize mit vyznamny vliv na vlastnosti tepelné upraveného dieva. Mezi

dilezité procesni proménné patii nasledujici:

e (as a teplota oSetfenti,

e atmosféra zpracovani,

e Uzaviené versus oteviené systémy,
e dfeviny,

e mokré a suché systémy,

e rozmeéry vzorku,

e pouziti katalyzatort,

(Hill, 2006).
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Termodievo je v soucasnosti vyrabéno ve dvou variantich: pro pouziti
v exteriéru (Thermo-D) nebo pro pouziti v interiéru (Thermo-S). U prvniho typu je
pozadovana vysoka odolnost a stabilita z diivodi vystaveni vyrobkl exteriérovym
podminkam.

U metody Thermo-S je dulezity vzhled a stabilita materialu. Vysoka uroven
odolnosti a rozmérova stabilita zaruCuje to, ze vtomto materidlu dochazi jen

k minimalnim rozmérovym zménam (Kacikova, Kacik, 2011).

3.3.2. Thermo-S

Pismeno ,,S“ v oznaceni ,,Thermo-S* znamena ,,stabilitu®, ktera je vedle vzhledu
klicovou vlastnosti ptfi kone¢ném pouziti produktii zpracovanych touto tfidou upravy.
Pro dievo osetiené metodou Thermo-S je primérné tangencialni bobtnani a sesychani
zpusobené vlhkosti stanoveno na 6 - 8 %. Thermo-S tfida ThermoWood je podle normy
EN 113 klasifikovéana jako relativné trvanliva a jeho pfirozend odolnost vici rozkladu

splituje pozadavky tiidy 3 (ITWA, 2017).

3.3.3. Thermo-D

Pismeno ,.D* voznaCeni ,Thermo-D* zna¢i ,trvanlivost. Biologicka
trvanlivost je Kklicovou vlastnosti pii kone¢né aplikaci produktd v této tiide
zpracovani. Primérné tangencialni bobtndni a sesychani zptsobené vlhkosti pro dievo
oSetiené tiidou Thermo-D je stanoveno na 5 - 6 %. Thermo-D ThermoWood je dle

normy EN 113 klasifikovano jako trvanlivé. Vyznacuje se piirozenou odolnosti vici
rozkladu a spliiuje pozadavky tridy 2 (ITWA, 2017).

3.4. Metody termické modifikace dieva

Nejrozsifengj$imi metodami termické modifikace dieva jsou:
e uprava v atmosféie vzduchu — ThermoWood,
e uprava v prosttedi vodni pary — PlatoWood,
e uprava v prostfedi internich plynt — RetificatedWood,
e uprava v prostredi oleji — OHT-Wood, RoyalWood, Menz Holz.
Vsechny tyto procesy jsou patentové chranény a stile probiha vyzkum novych

technologii.
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3.4.1. Termicka tprava dieva v atmosféi‘e vzduchu — ThermowWood

Material s obchodnim oznaCenim ThermoWood je vyrdbén termickou
upravou jehlicnatych a listnatych dievin. Vyroba je provadéna dle licencniho
ThermoWood procesu — Stora, Finnforest, VTT. Samotny proces termické Gpravy je

rozdelen do tii zakladnich fazi. Cely proces trva piiblizné 36 hodin.

Prvni fazi je zvyseni teploty a suSeni, které¢ probihd v susarné, kde je teplota
rychle zvySovana na hodnotu 100 °C. Béhem tohoto ohfevu je do prostoru komory
pousténa vodni para. Teplota v komofe je dale zvySovana na hodnotu 130 °C, ale
rychlost nariistu teploty je jiz nizSi. Béhem této faze je dievo vysouSeno na témér
nulovou vihkost a neobsahuje skoro Zadnou vodu volnou ani vazanou. Jako suSici
médium je vyuzivan horky vzduch, ktery proudi uvniti komory a plisobi na ulozeny

material.

Hlavnim tu¢elem druhé faze procesu je tepelna uprava. Teplota uvnitié komory je
zvySena na maximalni hodnotu danou pozadavky na klasifika¢ni tfidu ThermoWood.
Pfi Gpravé na tiidu Thermo-D je dosazena maximalni teplota 212 °C u jehli¢natych
dievin a 200 °C u listnatych dfevin. U tfidy Thermo-S jsou tyto teploty niz$i, a to
190 °C u jehlicnatych dievin a 185 °C u listnatych dfevin. Tyto teploty piisobi na

material uvniti komory 2 — 3 hodiny.

Posledni fazi procesu je chlazeni a tiprava vlhkosti materialu. Teplota vzduchu
v komofe je sniZzovdna a dochézi tak k Gprave konecné vlhkosti na troven 4 — 7 %

(Prokom, 2020; Reinprecht a Vidholdova, 2008; FTWA, 2017).

ThermoWood’ process
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Obrdzek 3 - Faze procesu — ThermoWood (Mayes, 2003)
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3.4.2. Termicka tiprava dfeva v prostiredi vodni pary — PlatoWood

Proces termické upravy PlatoWood je specificky tim, ze Uprava probiha pii
nizsich teplotach v prostfedi vodni pary za zvySené¢ho tlaku. Oznaceni procesu Plato je
zkratkou pro Providing Lasting Advanced Timber Option. Tato metoda ma pivod

vV Holandsku. Proces termické modifikace touto metodou je rozdélen do ctyt fazi.

Prvni fazi upravy je hydrotermolyza. Jednd se o hydrotermickou tupravu
vzduchosuchého dieva, které probiha v tlakové nadobé¢ pii zvyseném tlaku 0,6 — 1 MPa
pfi teploté 150 — 190 °C po dobu 4 — 5 hodin. Pokud se modifikuje ¢erstvé dievo, tak je
pouzivan horky vzduch. Je-li modifikovéano difevo, které je vzduchosuché, tak je pouzita
vodni para. Béhem této faze dochéazi ke zméndm v chemické stavbé materidlu. Zejména
k ¢astecnému odbouravani hemiceluléz a k aktivaci ligninu, zatimco celuldéza zlstava

bez zmény.

Druhou fazi upravy je suSeni, béhem kterého dochazi k vysouSeni dieva

Vv susarné na vlhkost 8 — 10 % ptiblizné¢ 3 — 5 dni.

Néslednou fazi je wvytvrzovani. Hlavnim cilem této faze je aktivovani
makromolekul ligninu, ke kterému dochazi pomoci vzajemného sitovani za pomoci
rozloZzenych produktl hemicelul6z. K vytvrzovani dochdzi za omezené¢ho pfiistupu
vzduchu pti atmosférickém tlaku 0,1 MPa, teplot¢ 150 — 190 °C po dobu pfiblizné
12 — 16 hodin. Hodnota vlhkosti dfeva pii této fazi klesa pod 1 %.

V posledni ¢tvrté fazi je nutné, aby dosSlo ke zvlh¢eni upravovaného dieva na
konecnou vlhkost 4 — 6 %. K tomu dochazi v susarné a tato faze trva ptiblizné 3 dny

(Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Proces Plato je odvozen z technologie, ktera byla pivodné vyvinuta spole¢nosti
Royal Dutch Shell a byla vedlejsim produktem z vyzkumu hydrotermalni pfemény
biomasy na kapalna paliva. Hlavnim kone¢nym pouzitim dieva Plato Wood je zahradni
nabytek, oploceni, obklady, okenni ramy a dvete. V soucasné dob¢ je vyvijena metoda
pro vyuziti platonizované¢ dievni Stépky, kterd by se pouzivala pii vyrobé
drevottiskovych desek (Hill, 2006). Dfevo upravené metodou Plato mé o 50 % lepsi
rozmérovou stabilitu, hygroskopicita materidlu je snizena o 30 — 40 % a ohybova
pevnost je niz$i o 5 - 20 %. Modifikaci je zvySena trvanlivost a odolnost vii¢i Skiidcim

(Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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3.4.3. Termicka uprava dieva v prostifedi internich plyna - RetificatedWood
(retifikace)

Princip termické upravy retifikaCnim zptisobem je zaloZzen na postupu, pfi
kterém je v internim prostfedi dusiku s podilem kysliku menSim nez 2 % upravované
dfevo zahtivano pii vysokych teplotach, a to 210 — 260 °C. Béhem piisobeni téchto
podminek dochazi k mirné pyrolyze dieva. Pied samotnym procesem je nutné, aby bylo
dfevo ptfedsuSeno na vlhkost 12 %. Béhem modifikace ve dfevé probihaji termooxidaéni
reakce jen v malé mife a jeho pivodni pevnost proto neni nijak zvlasté ovlivnéna

(Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Ve Francii existuji dva rtizné procesy tepelného zpracovani difeva zvané
Retifikace a Bois Perdure. Proces retifikace byl industrializovan roku 1997
a retifikované dievo je prodavano s ochrannou znamkou Retiwood. Proces Bois Perdue
pouziva zelené dievo, které je oSetfeno rychlym suSenim pomoci par horkych
spalovacich plyni produkovanymi zvySenim teploty na 200 - 240 ° C (BioResources,
2021).

Retifikace je proces vyvinuty ve Francii v Ecole des Mines de St. Etienne. Tato
Giprava zahrnuje ohfev dieva (difve vysuseného na 12 %) v dusikové atmosféie. Uprava
dfeva probihd v prostfedi obsahujicim méné nez 2 % kysliku, pfi teplotich mezi
180 °C a 250 °C. Industrializaci tohoto procesu provedla spole¢nost s nazvem New
Option Wood (NOW) SA (také znama jako Retitech). Tato industrializace byla
zahdjena v roce 1995 prvnim prototypem pece o objemu 2 m? ktera je schopna takto
upravovat prkna o délce az 3 m. Proces Perdure zahrnuje susSeni a nasledné ohtivani

dieva pii teplotach v rozmezi od 200 °C do 230 °C v parni atmosféte (Hill, 2006).
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3.4.4. Termicka uprava di'eva v prostiedi oleju — OHT-Wood, RoyalWood,
Menz Holz

Modifikace oznacena OHT (Oil Heat Treatment) je specificka tim, Ze probiha
v prostedi rostlinnych olejii. Pii této metodé je spotieba oleje na 1 m® dieva zhruba
20 — 60 kg. Uprava touto metodou probiha v impregnaénim kotli, kde je jako médium
pouzit horky rostlinny olej o teploté 200 — 220 °C. Nezadouci termooxidacni procesy ve
dievé pti Gprave jsou omezeny, diky tomu, Ze se v ném nachazi béhem modifikace malé
mnozstvi kysliku. Metoda je zaloZzena na pomalém vnikani rostlinného oleje do dieva
a jeho postupném ohievu. Béhem upravy je nutné dosahnout a udrzovat ve stiedu dieva
teplotu 180 — 200 °C po dobu 2 — 4 hodin. K tomuto procesu je nejcastéji pouzivan
Inény olej, ktery umozituje rychly a rovnomérny pienos tepla k buiikdm upravovaného
dfeva a zaroven je tim omezeno mnozstvi kysliku, které bunky obsahuji. Ptfi vybéru
oleje, ve kterém je dievo nasledn¢ upravovano, je dulezitad otazka jejich mozné
dodate¢né polymerizace naptiklad pomoci triglycerolidovych nenasycenych mastnych
kyselin. Diky této polymerizaci po termické upravé se muze dosahnout vlivem
kysliku optimalizace jejich stability. Triglyceridy maji schopnost ¢asteéné pronikat do
bunécnych stén dieva (Rosenqvist, 2000). Dale byly odzkouSeny pii pouzivani této
metody Upravy i modifikované rostlinné oleje, které mély vliv na zlepSeni bioodolnosti
upravované¢ho dieva. V tomto pifipad€é uz se jedna o kombinaci termické a chemické

modifikace dieva (Tjeerdsma a kol., 20002).

Dalsim metodou upravy dieva, ktera vyuziva k modifikaci prostiedi oleja, je
metoda zvand Royal proces. Tato metoda je vSak od predchoziho zplsobu rozdilna
v tom, Ze probihd za sniZzeného tlaku a pfi teplotach 60 — 90 °C. Pouzity olej pfi této
metodé nepronikd do bunécnych stén dieva, ale je po ukonceni procesu
z impregnacniho kotle vakuové odsavan. Tento zplisob nema aktualné velké uplatnéni,
a to zejména z divodu vyuZzivani dokonalejSich technologii termické upravy dieva
(Reinprecht a Vidholdova, 2008). Proces Royal byl pivodné vyvinut jako metoda

suseni dieva, ve kterém je dfevo zahtivano ve vakuu v prostiedi oleju (Hill, 2006).

Menz Holz je dalSi metoda, pfi které je jako ohiivaci médium pouzit horky ole;j.
Nejcastéji je pouzivan olej fepkovy, slunecnicovy nebo Inény. Olej je pouzit jako
médium k pienosu tepla na upravované dievo a také vylucuje kyslik béhem procesu.
Béhem této metody je teplota oleje 180 — 220 °C a doba pusobeni na material je 18
hodin (Hill, 2006).
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3.5. Vyuziti termicky upraveného dieva

Doporucené aplikace pro konecné pouziti u tepelné oSetieného dreva tfidy Thermo-S:

Tabulka 2 - Vyuziti Thermo-S (Prokom, 2020)

Thermo-S Softwood

Thermo-S Hardwood

* stavebni prvky (nenosné)

* nabytek

* zahradni nabytek

* sauna a vybaveni koupelen
* komponenty dveti a oken

* bytové vybaveni

* nabytek

* podlahy

* sauna a vybaveni koupelen
* zahradni nabytek

Doporucené aplikace pro konecné pouZiti u tepelné oSetieného dreva tfidy Thermo-D:

Tabulka 3 - Vyuziti Thermo-D (Prokom, 2020)

Thermo-D Softwood

Thermo-D Hardwood

* obklady

* sauna a vybaveni koupelen
* podlahy

* zahradni nabytek

» venkovni oblozeni budov

* exteriérové dvere

* sauna a vybaveni koupelen
* podlahy

* zahradni nabytek

Na zéklad¢ vysledkt praktickych zkousek (EN 252) se doporucuje nepouzivat
Thermowood v zakladovych podzemnich aplikacich, kde je nutna konstrukéni pevnost.
Thermowood se nedoporucuje pouzivat Vv trvalém piimém styku s vlhkou ptidou. Pokud

je neustale ponofen do vody nebo je ulozen v pudé€, ztraci své pevnostni vlastnosti

v disledku uréitych chemickych reakci (Prokom, 2020).
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3.6. Problematika impregnovani

Impregnace dieva je povazovana za chemickou ochranu dieva. Impregnovani je
vyuzivano v piipadech, kdy je kladen pozadavek na zvySeni pfirozené trvanlivosti dfeva
vuci biologickym a abiotickym dievoznehodnocujicim cCinitelim v riznych typech
expozic. Je pouzivano také pro dlouhodobou ochranu vyrobka ze dieva pouzivanych
Vv naro¢nych expozicich, jako jsou napiiklad podvaly, sloupy, zahradni nébytek,
exteriérové dievéné konstrukce (sruby, mostni konstrukce, pergoly, terasy, palisady
a podobné). Ochranné prostifedky na dievo jsou rozdéleny do nékolika kategorii:
biocidy — latky, které jsou i¢inné vici biologickym sktdctm,

o fungicidy — uréené k ochran¢ dieva vici houbovym organizmim
(dfevokazné, dfevozbarvujici a mikroskopické plisn¢),
o insekticidy — ur¢ené k ochrané dieva vici dfevokaznému hmyzu,
o baktericidy — uréené k ochran¢ dieva viéi bakteriim,
retardéry horeni (antipyreny) — latky, které snizuji hoflavost dieva a zaroven
potlacuji jeho termicky rozklad,
inhibitory povétrnostni koroze — latky, které jsou ucinné viaci vlivu abiotickych
Cinitelt na povétrnosti,
inhibitory chemické koroze — latky, které jsou ucinné vici vlivu agresivnich
chemikalii.
U vSech téchto ochrannych prostiedkii je pozadovano, aby byly ucinné,

aplikovatelné, stabilni, zdravotné nezavadné, eko-toxicky neskodné.

Princip impregnace je ovliviiovan nékolika faktory, které maji vliv na aplikaci
ochrannych prosttedkt do dieva. Jsou to hlavn¢:
o typ aintenzita hybnych sil transportu (tlakové, diftizni),
o struktura dreva,
o vlhkostni stav dieva,
o fyzikalné-chemické vlastnosti ochranného prostiedku (viskozita,
povrchové napéti roztokl, polarita slozek, velikost castic, difuzni

koeficienty) (Reinprecht a Panek, 2016).
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Metody oSetfeni dieva se voli podle ucelu impregnovaného materialu, jeho
provoznich podminek a typu ochranné smési. Na zakladé fyzikalni povahy penetrace

impregnacni latky existuji ti1 zakladni zptisoby impregnace dreva:

e kapilarni,
e diftzni,

e impregnace pod tlakem.

3.6.1. Kapilarni impregnace

Kapilarni impregnace dieva je zalozena na penetraci kapaliny do suché nebo
susené dievéné hmoty vlivem kapilarnich sil. Metody kapilarni impregnace jsou malo

ucinné, protoze poskytuji pouze povrchovou impregnaci. Kapilarni metody zahrnuji:

Impregnace nanesenim ochranné latky na povrch dieva pomoci $tétce, valecku
nebo nastiiku. Hloubka impregnace timto zpusobem je provedena u Cerstvého
a zdravého dieva 1-2 mm pod povrch a u starého poruseného dieva je to 5 mm pod

povrch dieva.

Ponoreni do impregnacni kapaliny (doba ponofeni je nastavena na sekundy
nebo minuty). K pronikani kapaliny do dieva dochazi ptusobenim kapilarnich sil
a malého hydrostatického tlaku. Hloubka zavisi na viskozité¢ kapaliny, propustnosti
dreva a dob¢ starnuti. U této metody dochazi k aplikaci impregnac¢ni latky hloubé&ji pod

povrch dieva nez v predchozi metodé (Unistroy, 2017).

3.6.2. Diftizni impregnace

Diftzni impregnace je zaloZena na pronikani latek do dfeva piisobenim rozdilu
v jejich koncentracich na povrchu a uvniti dieva. Jedna se o impregnaci namocenim do
tekutiny, ktera se od kapilarni impregnace 1iSi pocate¢ni vlhkosti dieva a dobou
pusobeni v lazni. V lazni s koncentrovanou antiseptickou tekutinou se nesusi, ale
stahuje se surovy sortiment, penetrace, ve které dochazi k difiizi ochrannych latek. Doba
expozice se stanovi v zavislosti na pozadované tirovni ochrany v souladu s provoznimi
podminkami a pohybuje se od 2 - 3 hodin do n€kolika tydnti. Pfi dlouhodobé expozici je
prokazana penetrace molekul impregnacni latky do vétsi hloubky. Proces difuzni
impregnace je dlouhy a vyzaduje hodné manualni prace. Kromé toho je mozné pouzit

pouze anorganické ve vode¢ rozpustné impregnacni latky (Unistroy, 2017).
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3.6.3. Tlakova impregnace

Tlakova impregnace funguje na principu vnikani impregnac¢ni kapaliny do dieva

pod tlakem, ktery je vyssi nez atmosféricky tlak.

Impregnace ve vané s predehfatim se provadi ve vice technologickych
postupech. Nejbéznéjsim postupem je pouZziti dvou (horkych a studenych) koupeli.
Dievo ur¢ené k impregnovani je zahfivano v lazni s horkou impregnacni kapalinou
a poté je piesunuto do lazné s chladnou impregnacni kapalinou, diky ¢emuz dojde

k samotné impregnaci.

Moznost pouziti jedné (kombinované) vany se pouZiva jen ziidka. U tohoto
postupu dojde k zahtati dfeva v lazni horkou impregnaéni kapalinou a ta je nasledné
rychle pomoci ¢erpadel nahrazena chladnou impregnacni latkou. Kvalita impregnace je
ohfatého dieva se vzduchem b&hem pfetizeni, pfi kterém se v otevienych bunkach

vytvoti vzduchové kapsy, které zpomaluji pohyb tekutin ve dieve.

Metoda horké a studené lazné je ucinnéjsi nez kapilarni metoda a byla proto
v minulosti velmi rozSifena. Tato metoda vSak kviali malému ptetlaku neposkytuje

dostatecnou hloubku impregnovani.

Dal$i moznou variantou je kombinace suSici komory a maceni V lazni
impregnacniho roztoku. Material uréeny pro impregnaci se po vysuseni na pozadovanou
hodnotu vlhkosti pro impregnovani (25 - 30 %) vlozi do lazné¢ se studenym
impregnacnim roztokem. Po uplynuti ¢asu potiebného pro maceni v lazni je material

opét pfemistén do susarny a je vysuSen na kone¢nou pozadovanou vlhkost.

Autoklavové impregnaéni metody zajistuji velkou hloubku priniku
impregnacni latky do drfeva pfi kratké dobé procesu a relativné nizkych nékladech na
praci a energii. Metoda VAD - autoklavova impregnace dieva za atmosférického tlaku
s aplikaci pocatecniho a kone¢ného vakua. Metoda VDV - autoklavova impregnace pod
tlakem vyssim nez atmosférickym s pouzitim pocatecniho a konecného vakua. Dievo
musi byt bezprostfedné pred impregnaci v autoklavu suché nebo vysusené. Impregnace
dfeva zptisobem VAD a VDV pomoci specialniho zatfizeni poskytuje nejlepsi vysledek

podle parametrii protipozarni ochrany.
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Jednou z nejnovéjSich metod impregnovani dieva je zlepSeni kvality impregnace
pomoci ultrazvukovych nebo mikrovinnych vIn. Zatim pro tuto metodu nebyla vyvinuta
technologie, ktera by vyhovovala tomuto zpisobu impregnovani. Tato metoda by vsak

mohla byt v budoucnu schopna konkurovat autoklavové metodé.

U vSech metod a technologii impregnovani musi byt dfevo pfed procesem
impregnace pfipraveno. Piipravné operace zahrnuji tfidéni, odkoriiovani, suseni,
mechanické zpracovani. Nékteré z téchto operaci jsou ve vSech ptipadech nezbytné,
zatimco jiné se provadeji pouze pii urcitych metodach impregnace nebo pii pouziti

urcitych druhi dieva (Unistroy, 2017).
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3.7.  Vliv termickych tprav na vlastnosti dreva

3.7.1. Fyzikalni vlastnosti termodieva

Béhem vyroby termicky modifikovaného dieva dochédzi ke zménam, které je
dalezit¢ pozorovat. Mezi tyto zmény muzeme zafadit hygroskopicitu, rozmérovou
stalost, hustotu a barvu. Dochédzi i k dalS$im zméndm naptiklad tepelné izolacnich

vlastnosti, akustickych vlastnosti a dalSim.

3.7.1.1.  Hygroskopicita
Hygroskopicita dfeva se vlivem termického ptlisobeni snizuje. Hygroskopicitou
dieva se rozumi jeho schopnost pfijimat a odevzdavat vodu do okolniho prostiedi pii
definované rovnovazné vlhkosti a teploté vzduchu. Z tohoto diivodu je hygroskopicita
dalezitad vlastnost, ktera ovlivituje vlastnosti dieva, a to hlavné rozmérovou stabilitu
a odolnost vii¢i Skiideim. Hygroskopicita je reprezentovana rovnovaznou vlhkosti
dfeva. Dfevo upravené termickou upravou ma v porovndni s rostlym dievem mensi

hygroskopicitu. (Cooper, 2002; Awoyemi, 2006).

Jednim z velmi dilezitych faktorG ovliviiujicich proces termické modifikace
dfeva je voda obsazena ve hmoté dfeva a jeji nasledny pohyb béhem zmén pfi termické
upravé. Voda ve dievé je rozdélena na vodu volnou a vodu vézanou. Voda volné se
vyskytuje v mezibunécnych prostorach, kde vyplituje lumeny dieva. Lumen je prostor
mezi zakladni stavebni jednotkou dfeva. Voda vazana se vyskytuje v bunéénych sténach
a ma velmi vyznamny vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti dfeva. Mez nasyceni
bunécnych stén nebo mez hygroskopicity je rozmezi mezi vodou volnou a vodou
vazanou. Jedna se o mez, pii které jsou stény pln€ nasyceny vodou vazanou
a lumeny zGstavaji suché. Jak jiz bylo zminéno, tak lumenem nazyvame vnitini prostor
buiiky. Nejbéznéji se pohybuje tato hranice okolo 30 %. Mez hygroskopicity je zavisla
na druhu dieva a mnoZzstvi pryskyfice, které dané dievo obsahuje. U listnatych dievin je

dualezité, zda se jednd o dfevinu roztrouSen¢ nebo kruhovité pérovitou (Horacek, 1998).

Vyrazngjsi pokles hygroskopicity je mozné pozorovat pii pouziti vyssich teplot
behem upravy a delSich expozi¢nich ¢asech. Tento pokles je mozné zdivodnit nékolika
jevy ato:

e Odbourani urcitého podilu hemiceluloz,
e odbourani nebo prostorova blokace hydrofilnich - OH funkénich skupin,

e migrace a redistribuce lipoidnich a jinych hydrofobnich latek.
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Na (obrazku ¢. 5) je mozné sledovat, ze kiivky sorpéné-desorpcni hysterze
termicky modifikovaného dieva jsou plossi a zaroven dosahuji niz§i maximalni hodnoty
bodu nasyceni vlaken — BNV. Hodnota BNV se snizuje o 30 — 70 %. Napiiklad Keith
a Chang stanovili hodnotu BNV u ¢tyi listnatych dfevin zahfivanych v atmosféie
cirkulujiciho vzduchu pfi teploté 220 °C a délce trvani 2 hodiny na hodnotu 50 % (Keith
a Chang, 1978). K podobnym poznatkim dospéli i (Bengtsson a kol., 2002). Tito
u dieva termicky upraveného metodou ThermoWood nebo u dfeva upraveného
retifikaénim procesem zjistili niz§i hodnoty rovnovazné vlhkosti - RV. Pfi béznych
interiérovych klimatickych podminkach (teplota t = 20 °C a relativni vlhkost vzduchu ¢
= 60 — 65 %) byly hodnoty RV v oblasti 3 - 5 %. Tato hodnota je pfiblizn¢ tiikrat nizsi

nez hodnota u rostlého dieva.
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Obrazek 4 - Sorpcné-desorpcni hysterze rostlého dreva (Hill, 2006)
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Obrdzek 5 - Sorpcné-desorpcni hysterze termicky modifikovaného dieva (Hill, 2006)
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3.7.1.2. Rozmérova stabilita
Jednou z pozadovanych vlastnosti termicky modifikovaného dieva je zlepSena
rozmérova stabilita. To znamend, Ze se pii zménach relativni vlhkosti vzduchu méni
jeho rozméry méné nez U rostlého dfeva. ZlepSeni rozmérové stability dieva nam

charakterizuje parametr ASE - Anti-swelling efficienty (i¢innost vii¢i bobtnani).
ASE = ((B rost— B mod)/ B rost)*100 (%)

B rost— keoficient objemového bobtnani rostlého dieva

B mod — koeficient objemového bobtnani modifikovaného dieva

Na zakladé mnoha starSich i nové¢jSich experimentii ohfevu dfeva v atmosfére
vzduchu nebo v atmosféte dusiku pii teplotach 150 - 300 °C Ize konstatovat, ze ma
dfevo maximalni hodnoty jeho rozmérové stability pfi dosazeni tbytku hmotnosti
15 - 20 % (Stamm a kol., 1946; Seborg a kol., 1953; Stamm a Baechler, 1960).
Potvrzujicim ptikladem téchto poznatkli mize byt to, ze termicky modifikované dievo
typu ThermoWood, u kterého bobtnani a zpétné vysuSeni dosahuje pouze 50 — 90 %
z hodnot plivodniho dfeva. Toto odpovidd hodnoté ASE = 10 — 50 % (Jadmsid
a Viitanimi, 2003).

Podobné jako snizeni hygroskopicity je i zlepSeni rozmérové stability u termicky
modifikovaného dieva mozné zdlivodnit ¢asteCnym odbourdvanim hemiceluloz. Nelze
také vyloucit jiné vlivy, jako naptiklad tvorbu esterovych a éterovych vazeb v ligninu.
Diky tomu je struktura bunécnych stén u dfeva, které je termicky modifikované,

odolngjsi vici vnikani molekul vody (Hill, 2006).

V porovnani s neoSetfenym difevem se rozmérové zmény snizuji dokonce
0 80 — 90 %. Tyto hodnoty jsou zavislé na stupni tepelného zpracovani. Diky tepelné
modifikaci dfeva se vyrazné redukuje tangencialni a radialni bobtnani. Prohnuti,
krouceni a jiné deformace materidlu jsou v porovnani s béZzn€ suSenym dievem

v komorovych susarnach mensi (Prokom, 2020).
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3.7.1.3.  Hustota
Objem dieva se béhem termické modifikace vlivem odbouravani slozek dreva,
a to hlavné hemiceluldézy a nékterych doprovodnych latek, zmensuje, ale ne v takové
mife jako se zmensuje jeho hmotnost. Toto se odrazi na mirném poklesu hustoty takto

upraveného dieva (Mayes, 2003).

Hustota je stanovena méfenim hmotnosti a rozmérti zkuSebnich vzorkd.
ThermoWood ma niz8§i hustotu nez neoSetfené¢ dievo. Toto je zplisobeno hlavné
v disledku zmén hmotnosti vzorku béhem jeho termické upravy, kdy dochazi k jejimu
ubytku. Jak je mozné vidét z obrazku ¢. 6, hustota upraveného dieva (borovice) klesa
pii pouziti vysSich teplot béhem termické upravy. Odchylka je vSak vysoka
a koeficient jejiho stanoveni je nizky kvuli ptirozenym zménam v hustoté dieva (Mayes,
2003).
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Obrazek 6 - Viiv termické upravy na hustotu (Mayes, 2003)

3.7.1.4. Barva a viiné

Pro termicky modifikované dievo je charakteristickd jeho barva a viné. Dievo
se vlivem plisobeni vysSich teplot béhem modifikace zbarvuje do Zluto-hnédych az
hnédo-Cervenych odstinli. ProdluZzovanim Casu plsobeni teploty a jejim zvySovanim
dochdzi k tmavSimu zbarveni. Rozdil odstinu je také zpisoben prostiedim, ve kterém
k modifikaci dochazi. Dfevo upravované v atmosféie vzduchu je intenzivnéji zbarveno
oproti dfevu upravovanému v prostiedi dusiku. K netradicnim zménam barvy miize
dochézet naptiklad béhem tepelné Upravy, ktera probihd v prostfedi s rostlinnymi oleji

(Reinprecht a kol., 1992; Bekhta a Niemz, 2003).
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Termicky modifikované dievo Thermowood dosahuje v celém prifezu
pravidelného hnédého zbarveni. Barva v pribchu casu bledne v duasledku tcinku
vnéjSich vlivi, a to predevsim ultrafialového zafeni slunce a povétrnosti. Pti pouziti
v exteriéru muze byt vyblednuti nebo zeSednuti barvy zptsobené sluncem zmirnéno
povrchovou upravou obsahujici pigment a UV-filtr. Pfi pouziti v interiéru nejsou zmény
tak velké, ale vyblednuti barvy lze Casem také pozorovat. Povrchova tprava, jako je
lakovani, voskovani nebo pouziti oleji, udrzuje Zivotnost napf. podlahovych krytin

a napomaha tdrzb¢ povrcha (Prokom, 2020).

Obrdazek T - Barevné zmény termicky modifikovaného direva (Prokom, 2020)

Pro termicky modifikované dfevo je charakteristické, ze po Gprave ziskava vini
velmi podobnou karamelu. Pficinou tohoto zépachu je unik prchavych organickych
produktl (VOC), které vznikaji rozkladem hemicelul6z (Reinprecht a Vidholdova,
2008).

Pokud se na vyrobek termicky modifikovany metodou ThermoWood aplikuje
povrchova uprava, tak jeho viiné zmizi a nasledné se jiz nevrati. Pokud se ThermoWood
pouziva bez povrchové tpravy, tak se jeho ving postupné rozptyluje, dokud nedosahne

urovné, kdy jiz neni viubec citit (Mayes, 2003).

3.7.1.5.  Akustické vlastnosti

U termicky modifikovaného dieva byly zjistény zajimavé akustické vlastnosti,
které je mozné vyuzit u hudebnich nastroji. Podminky termické Gpravy se vSak lisi od
bézného procesu, a to uzivanim nizsich teplot béhem upravy. Struktura a vlastnosti
takto termicky upraveného dreva jsou témért identické se dievem, které je dlouhodobé
prirozené suSeno a skladovdno. Vyznacuji se mirnym nartistem hodnoty Yangovo
modulu pruznosti (Barlow, 1997). Akustické vlastnosti termicky modifikovaného dfeva
se Casto podobaji vlastnostem dfeva vzacnych historickych hudebnich nastroji. Toho je

vyuzivano pfi jejich restaurovani (Pfriem a kol., 2005).
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3.7.1.6.  Tepelné-izola¢ni vlastnosti

Jednou z dilezitych fyzikalnich vlastnosti je zhlediska pouziti termicky
modifikovaného dfeva jeho tepelnd vodivost. Tato vlastnost je u termicky
modifikovaného dieva oproti neupravenému dievu o 10 — 30 % niz§i. U materialu

ThermoWood jehli¢natého dieva zarazeného do tfidy Thermo-D je hodnota jeho tepelné
vodivosti 0,099 W/m-K. V porovnani stim je podle finského stavebniho kodu

hodnota tepelné vodivosti pro neupravené dievo, které je zatazeno v sekci C4, 0,12
W/m*K. Diky snizené hodnoté tepelné vodivosti je vhodné pouziti termicky
upraveného dfeva jako materialu pro vyrobu venkovnich dvefi, oken, vyrobu terasovych
obkladii, obkladli budov a dalsi Siroké spektrum vyrobkd urcenych pro pouziti
v exteriéru (Mayes, 2003). V (tabulce ¢. 4) Ize vidét, ze hodnoty termicky upraveného
dfeva buku, jedle a divoké tiesn¢ jsou v porovnani s termicky modifikovanym smrkem
vyssi. Dale mlizeme vidét, Ze béhem tepelné modifikace téchto dfevin byla pouZzita nizsi

teplota a kratsi Casy.

Tabulka 4 - Tepelné-izolacni viastnosti termicky upraveného dieva (Proligno, 2021)

snizeni
tepelna te.peln'e
. . vodivosti ve
metoda parametry ztrata vodivost .
. o _ S , srovnanis
zdroj termické drevina termické hmotnos | upraveného v oy
, , . Y neosetreny
Upravy Upravy ti % dreva A Y
m dfevem
W/m*K y
stejného
druhu %
smrk 230 °C/3h 5,8 0,097 11,8
Th:m:jobwofd ermotood 230 °C/5h 9,3 0,082 25,0
?;003)0 ermoivoo borovice | 231°C/3N 8,7 0,107 17,7
230 °C/5h 12,1 0,101 22,3
iodle 170 °C/2h 0,127 2,0
Koland Sefil | . J 212°C/2h | nespecifi| 0,119 9,0
(2011) buk 171 °C/2h -kovano 0,179 2,0
212 °C/2h 0,119 16,0
Korkut et al.
(2013) Korkut ThermoWood divoka 212 °C/1,5h 12,42 0,115 18,4
and Aytin tresen 212 °C/2,5h 18,7 0,110 29,0
(2015)
Vacuum-press| jasan 0,128 6,5
Niemz et al. " nespecifi 0,123 10,2
2 o
(2010) den‘?':ttﬁ:d”g ok 40°C/80mbar | ano | 0,122 12,2
! 0,109 21,6
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3.7.2. Mechanické vlastnosti termodreva

Je znamo, Ze u termicky modifikovaného difeva dochézi ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti, a to zejména pevnosti, tvrdosti a razové houzZevnatosti.
Naopak u nekterych vlastnosti dochazi ke zlepSeni. Mezi tyto vlastnosti miizeme zaradit
napiiklad modul pruznosti. U termicky modifikovaného dfeva pii dlouhodobém
pusobeni teploty vyssi nez 160 °C se vsak zhorSuje 1 modul pruznosti (Pozgaj a kol.,
1997). Obecné plati, ze na miru poklesu mechanickych vlastnosti maji vliv hlavné tyto
parametry béhem termické modifikace: teplota, Cas, prostfedi termické upravy, vlhkost
a druh upravovaného materialu (Reinprecht a Vidholdova, 2008). Mira velikosti
poklesu pevnosti a houzevnatosti termicky modifikovaného dieva se odviji od stupné
naruSeni jeho stavebnich polymerd. K tomuto dochdzi depolymerizaci, kondenzaci,
odbouravanim a jinymi metodami, které probihaji nejen v hemicelulézach, ale
I v ostatnich slozkach difeva. B€éhem modifikaci, pii kterych je ohfivano mokré dievo,
dochazi k plastifikacnimu efektu ve stavbé ligninu. Vlivem téchto fyzikélné-
mechanickych zmén je pevnost takto ohfatého mokrého dieva velmi snizena, ale po
jeho nasledném vysuSeni nabyde material svoji pavodni pevnost. Tohoto jevu je
vyuzivano béhem vyroby ohybaného néabytku (Militz, 2002). Snizovani pevnosti
a houZevnatosti termicky modifikovaného dieva je zavislé na konkrétnim pouZitém

procesu modifikace (Rapp a Sailer, 1997; Hale a kol., 2002).

3.7.2.1.  Pevnost v ohybu

Uprava dieva pii vysokych teplotich vede ke snizeni pevnosti, houZevnatosti
a odolnosti proti odéru (Chang a Keith, 1978). Snizeni mechanickych vlastnosti
v dusledku vysokoteplotniho zpracovani vedlo k vyvoji dvoustupiiového Platénova
procesu, u kterého se tvrdi, Ze sniZeni pevnosti je minimalizovano provadénim
modifikace pfi teplotach pod 200 °C (Boonstra et al., 1998). Ztrata pevnosti je silné
ovlivnéna typem pouZitého tepelného zpracovani. Ztrdta pevnosti je rychlejsi
v uzavienych systémech ve srovnani s otevienymi systémy (Bhuiyan et al., 2000).
Tvrdé drfeviny vykazuji pfi termické modifikaci za stejnych podminek vys$i ztraty
pevnosti nez mekké dieviny (Chang a Keith, 1978). Pevnost difevéného materialu ma
obecné¢ silnou korelaci s hustotou a ThermoWood ma po oSetieni mirn€ nizsi hustotu,
proto je ziejmé, ze ThermoWood ma v nékterych piipadech nizsi hodnoty pevnosti.
Nicméné, pomér hmotnosti k pevnosti mize zistat prakticky nezménén. Pevnost dieva

je také velmi zavisld na obsahu relativni vlhkosti pod bodem nasyceni vldken. Data
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prezentovana V obrazku ¢. 8 byla naméfena u termicky modifikovanych vzorkl
borovice. Je mozné zde pozorovat, ze pii teplot¢ modifikace 210 °C dievo znacné

ztraci pevnost v ohybu (Mayes, 2003).
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Obrdzek 8 — Viiv termické upravy na pevnost v ohybu (Mayes, 2003).

3.7.2.2.  Razova houZevnatost

Snizeni rdzové houZevnatosti se rozumi jako zvySeni kiehkosti materialu.
Razova houzevnatost nékterych dievin modifikovanych pti vysokych teplotach miize
klesnout az o n€kolik desitek procent (Boonstra a kol., 2007). V roce 1953 byl védci
stanoven pokles razové houzevnatosti 90 % s tbytkem hmotnosti Am = 30 % u dfeva
termicky modifikovaného pii velmi vysoké teploté¢ 300 °C (Seborg a kol., 1953).
Reinprecht vroce 1992 zjistil velmi vyrazny pokles houzevnatosti (IBS — impact
bending strength) pii chemicko-termické upravé topolového dieva za pritomnosti
kyseliny sirové. Tento vyrazny pokles houZevnatosti vSak doprovazel jen pomérné

maly ubytek hmotnosti (Am) (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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Obrazek 9 - Exponenciondlni pokles razové houzevnatosti direva po termické modifikaci vzhledem k
ubytkim hmotnosti (Reinprecht, 1992)

3.7.2.3. Tvrdost dfeva
Do tvrdosti dieva se vliv teploty v rozsahu 100 — 240 °C béhem termické
modifikace nijak zvlast€¢ nepromitd. Dokonce se hodnoty této vlastnosti nepatrné

zvysuji, ale v praxi je to jen zanedbatelné zlep$eni (Mayes, 2003).

3.7.2.4.  Pevnost v tlaku, tahu a smyku

Ve finském vyzkumném ustavu VTT bylo zji§téno na smrkovych vzorcich, které
byly vystaveny po dobu 1 — 3 hodin teploté 220 °C, ze tlakova pevnost podél vlaken
neklesa a naopak muze i v malé mife narustat (Mayes, 2003). K podobnému zavéru
dospéli béhem svého vyzkumu i Reinprecht a Vidholdova, ktefi pouzili k termické
upravé buku fepkovy olej, a to za teploty 180 — 220 °C. Pti zatézovani se takto
upravené dievo oproti difevu suSenému v susarné pfi maximalnim zatiZzeni rozpadlo na
malé kusy. Toto miizeme piisuzovat snizené houzevnatosti (Reinprecht a Vidholdova,
2008). Tahova pevnost termicky modifikovaného dieva klesa podobné jako pevnost
v ohybu (Hale a kol., 2005). Pti termické Gpravé borovice a smrku za teplot 190 — 230
°C po dobu 4 hodin byl zjistén 1 — 40% pokles smykové pevnosti v radidlnim
a tangencidlnim sméru. Modifikace pfi nizsi teploté 190 °C méla na hodnoty smykové
pevnosti u borovice velmi malé, ale smrk vykazoval hodnoty 1 — 20 %. Tyto hodnoty se

odvijeji od podminek pouzitych béhem termické modifikace (Mayes, 2003).
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3.7.25. Modul pruZnosti

Mnoho studii ukazalo, ze pfi tepelném pisobeni na dievo béhem termické
modifikace dochazi k mirnému zvySeni modulu pruznosti, pokud je dievo vystaveno
teplotdm kratkou dobu. Pokud je na dievo plisobeno vyssi teplotou delsi dobu, tak
dochdzi ke snizeni modulu pruznosti. Rychlost a rozsah je zavisly na teplot¢ zpracovani
a dalsich podminkéch. Béhem vyzkumu tepelné degradace buku a borovice pii riznych
teplotach a Case bylo zjisténo, Ze i pii poklesu sily a prace maximalni zatéze byl modul
pruznosti pfimo tmérny ubytku hmoty bez ohledu na druh modifikace. Pokles modulu
pruznosti se stal vyznamnym az tehdy, kdyZ hodnota tbytku hmotnosti pfesahla 8 %
(Rusche, 1973). Pii tepelné modifikaci dfeva, béhem které je uzito podilu agresivnich
chemikalii, dochazi k poklesu hodnot modulu pruznosti okamzité. Plisobenim teplot
vysSich nez 160 °C dochazi ke snizovani modulu pruznosti uz pii kratSich casech

ohfevu (Reinprecht., 1996).
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Obrdazek 10 — Vliv teploty termické modifikace na modul pruznosti borovice (Mayes, 2003).

3.7.2.6. Biologicka odolnost
Lepsi biologicka odolnost termicky modifikovaného dfeva je obecné ptipisovana
zménam v chemické struktufe dfeva. Jednou z hlavnich pfi¢in je sniZzeni podilu
funkénich — OH skupin a zvySeni hydrofobnosti dfeva. Toto je nasledkem
kondenzac¢nich a jinych reakci. Pomoci téchto reakci dochazi ke sniZeni sorpéni
kapacity a tim 1 snizeni vlhkosti dfeva, ktera uz nevyhovuje zivotu biologickych skudci.
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Vlhkost potfebna pro preziti hmyzu je (Wmin = 10 %), pro pteziti hub (Wmin = 20 %)
(Tjeerdsma a kol., 1998, 2000; Boonstra a Tjeerdsma, 2006). Dalsim divodem zlepseni
biologické odolnosti termicky modifikovaného dieva je odbourani urcit¢ho podilu
hemicelul6z ze struktury dieva, které jsou nejvhodné&jsi pro hmyz a houby (Reinprecht,
1996; Militz, 2002; Weiland a Guyonnet, 2003). Na obrazku ¢. 11 mizeme pozorovat
zvySeni trvanlivosti dfeva borovice termicky upravené metodou ThermoWood pfi
teplotach 100 — 240 °C po dobu 3 hodin. Je zde patrné sniZeni jejiho pomérného ubytku
hmotnosti p¥i hnilob& houby Coniophory puteana podle CSN EN 113 vzhledem

K neupravenému drevu.
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Obrdzek 11 - Vliiv termické upravy dieva na jeho biologickou odolnost (Mayes, 2003).

3.7.2.7.  ProtipoZarni odolnost
Protipozarni odolnost termicky modifikovan¢ho dieva se od béZné rostlého
dieva prili§ nelisi. Tato vlastnost byla pfedmétem mnoha zkouSek provadénych dle
norem EN 13823, ISO 5660 a BS 476/7. Bylo zjisténo, ze dfevo upravené procesem
OHT ma castecné snizenou odolnost vuci Siteni plamene. Je to zplisobeno zachycenim
zbytkt voski a rostlinnych olejt v lumenech bun¢k dieva. Dale bylo vypozorovano, Ze
pii hofeni termicky modifikovaného dieva je tvorba dymu mensi nez U neupraveného

dreva (Garcia a kol., 2008).
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3.8.  Vliv impregnace a nasledné termické modifikace na vlastnosti

dreva

3.8.1. Tvrdost

Pii védeckych vyzkumech bylo zjisténo, ze impregnovani dfeva melaminovou
pryskyftici vedlo ke zvySeni jeho tvrdosti. Béhem vyzkumu byly zkoumény dieviny:
buk, jasan, lipa a topol. Zkoumané vzorky byly impregnovany roztokem MMF (Madurit
celobunéény). Impregnaéni proces probihal ve vakuu 60 mbar po dobu
0,5 h, nasledovala tlakova faze, ktera trvala 2 h pfi tlaku 12 bar. Vzorky byly nasledné
suSeny na vzduchu (24 hodin) a poté vytvrzeny v laboratorni peci. Material byl tepelné
upraven ve vakuu. Pfi této upravé slouzily vyhiivané ocelové desky jako médium
ptenosu tepla. Délka upravy byla 7,5 h a maximalni teplota byla 230 °C. Tvrdost dieva
po impregnaci melaminovou pryskyfici a ndsledné termické upravé byla u vSech téchto
dfevin kromé topolu vyssi oproti neupravenému dievu. Tvrdost materialu se odviji od
jeho hustoty. Proces samotné termické Upravy snizuje hustotu materidlu a dievo
termicky upravené tak muze dosahovat niz§i tvrdosti, proto byl zkouman vliv
kombinace impregnovani a nasledné termické impregnace na tvrdost dieva, diky

kterému byl prokazan kladny vliv na tvrdost dieva takto upraveného. (Behr, 2018).
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3.8.2. Mez pevnosti

Tepelna Gprava snizila mez pevnosti vSech ¢tyf zkoumanych druhti dievin.
Kombinace impregnace melaminovou pryskyfici a nasledna termicka tprava nezlepsily
hodnoty meze pevnosti. Impregnaci vzorkl dieva byla mez pevnosti oproti kombinaci
metod a termické modifikaci zvySena s vyjimkou buku. Hodnota meze pevnosti
impregnované¢ho dieva vSak nepiesahla hodnotu meze pevnosti difeva bez uprav

(Behr, 2018).
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Obrazek 12 - Mez pevnosti impregnovaného a termicky upraveného dreva (Behr, 2018)

3.8.3. ProtipoZarni odolnost

V prub¢hu Casu byla objevena fada druhti retardérii hofeni. VéEtSina retardérti
hoteni dieva je zalozena na fosforu, dusiku a boru. N¢ekteré latky, které zpomaluji
hofeni dieva, maji zaroven negativni dopad na dfevo, jako napiiklad degradace
pevnostnich vlastnosti dfeva v synergii s vysokou teplotou prostiedi a vysokou
koncentraci kyselin. Jednou ze soucasné zkoumanych metod je impregnace
melaminovou pryskyfici a naslednd termickd modifikace metodou ThermoWood.
Nebylo zjisténo, ze by melamin zpiisoboval podobné problémy jako vySe zminéné
tradiéni retardéry hofeni. Melamin se pouziva jako piisada zpomalujici hofeni
1 v jinych aplikacich, jako jsou naptiklad plasty. Kombinace impregnace a tepelné
modifikace béhem vyzkumil zpomalily rychlost uvoliovani tepla. Touto kombinaci se
zaroven snizila hodnota produkce koufe béhem hotfeni. Kombinovana uprava také

zvysila mnozstvi zbytkové hmoty po spalovani. Bylo dosaZeno zavéru, Ze impregnace
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melaminem a tepelna Uprava nejevi negativni dopad na pozdrni vlastnosti dieva.
Snizené mnozstvi koufe by mohlo pfispét k vEtsi Sanci na preziti pti pozéaru v zavislosti

na toxicitu kouie (Lahtela a Kérki, 2016).
3.8.4. Hustota a hmotnost

Zvyseni hmotnosti a hustoty dieva impregnovaného fenolformaldehydovou
pryskyfici popisuje obrazek €. 13. Je zde popsan hmotnostni procentualni ptirGstek
a hustota kontrolnich a upravenych vzorkd dieva. Lze pozorovat, ze hmotnostni
procentualni ptirastek (WPG) a hustota rostou se zvySujici se koncentraci
fenolformaldehydu (PF). Hustota pozitivné korelovala s WPG, ktery se postupné
zvySoval 0 34,7 % a 39,6 % ve srovnani s referen¢nimi vzorky. V piedchozich studiich

bylo zjisténo, ze viskozita roztoku ovliviiuje pronikani latky do dieva (Wang, 2019).
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Obrazek 13 - Zvyseni hmotnosti a hustoty dreva impregnovaného fenolformaldehydovou pryskyrici
(Wang, 2019)
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3.8.5. Rozmérova stabilita

Koeficienty bobtnani a sesychani (o a B) referenénich a impregnovanych vzorku
dfeva za rGznych vlhkostnich podminek jsou uvedeny Vv grafech nize. Koeficienty
bobtnani a sesychani dfeva se zménou obsahu vlhkosti mezi susenim v suSarné
a suSenim na vzduchu (ow a Pw) byly primarné méfeny za ucelem vyhodnoceni
rozmérové stability dieva, které je pouzivano na  mistech s nizkym obsahem
rovnovazné vlhkosti. Radialni, tangencialni a objemové bobtnani dfeva modifikovaného
PF pryskyfici s 20% koncentraci byly asi o 45 %, 58 % a 54 % niz$i nez
u neupraveného dieva. Na obrazcich ¢ a d je mozné pozorovat u¢inek impregnovani PF
pryskyfici, kde jSOU omax @ Pmax podobné jako u aw a Pw. Hodnoty radialniho,
tangencialniho a objemového sesychani dfeva modifikovaného PF pryskyfici pii 20 %
koncentraci se snizily asi o 49 %, 50 %, a 51 %. Krom¢ toho byly amax i Pmax téméf

dvakrat vyssi nez aw a Pw. Tyto rozdily je mozné piipsat rozdilnému obsahu vlhkosti
(Wang, 2019).
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Obrazek 14 - Rozmérova stabilita dieva impregnovaného fenolformaldehydovou pryskyrici (Wang, 2019)
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4. Metodika

4.1. Vybér a priprava vzorki pro vyzkum

Pro provadéni vyzkumné casti prace byla vybrana dfevina buk. Pred
zahdjenim samotné vyzkumné Casti bylo zapotifebi vyrobit zkuSebni télesa, kterd
méla dle normy CSN EN 310 rozméry 20x20x300 mm. Pro zhotoveni téchto
zkuSebnich téles byly opatfeny bukové fosny o tloustce 55 mm. Celkem bylo
vyrobeno 8 sad paralelnich vzorkd. Zkazdé lamely tedy bylo vyrobeno 8
zkuSebnich télisek. Vzorky byly systematicky ¢islovany, aby bylo pfi porovnani
naméfenych dat jasné, z jaké jsou foSny a z jaké jsou lamely. Jednotliva zkuSebni
télesa méla vzdy jasn¢ dané uspofadani na jednotlivych lamelach. VSechny operace
byly provadény na strojich a zatizenich, kterymi disponuje truhlafska dilna FLD.
Po zhotoveni zkusebnich téles nasledovalo jejich vizualni zkontrolovani a vyfazeni
takovych sérii, ve kterych byl vzorek s jakoukoliv nepfipustnou vadou pro
nasledujici vyzkum. Poté byla télesa, ktera prosla vizualni kontrolou, rozttidéna do
jednotlivych skupin podle kddovani. Prvni skupina byla uréena jako referencni bez
jakékoliv modifikace (znaceno BK). Druhou skupinu tvorila télesa uréend pouze
pro impregnovani v poméru 1:9 (1dil impregnacni latky a 9 dilt vody) bez termické
upravy (znaeno BK+1:9). Ve tfeti skuping byla télesa urend pouze pro termickou
upravu (210 °C) a to bez jejich piedchozi impregnace (znaceno BK+210 °C).
Ctvrta skupina zkuSebnich téles byla uréena jak pro impregnaci v poméru 1:1
(1 dil impregnaéni latky a 1 dil vody), tak i pro termickou upravu (210 °C)
(znaceno BK+T+1:1). Pata skupina byla pfipravena pro impregnovani v poméru 1:9
(1 dil impregnacni latky a 9 dild vody) a naslednou termickou modifikaci (210 °C)
(znateno BK+T+1:9). V Sesté skupiné byla télesa urena pro impregnaci pomérem
1:2 (1 dil impregnac¢ni latky a 2 dily vody) a naslednou termickou modifikaci
(210 °C) (znaceno BK+T+1:2). Pryskytice Lignofen G/3/D, ktera byla ur¢ena pro
pozd¢€ji provadénou impregnaci, obsahuje 48 + 2 % suSiny. Dalsi dvé skupiny

zkuSebnich téles byly ur€eny pro ptipadné opakovani modifikace vzorkl a zkousSek.
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Tabulka. 5 - Znacent vzorkii (autor)

X X
103 (vytvrzeni) 1:9
210 X
210 1:1
210 1:9
210 1:2

Déle béhem vyzkumu jiz nebyly pouzity. VSechna takto rozttidéna télesa
byla zvazena na digitalni vaze a nasledné¢ byly méfeny jejich rozméry
elektronickym posuvnym méftitkem. VSechna naméfend data byla zapsana do

tabulkového souboru k danému kodu zkuSebniho téliska.

Z namétenych dat bylo nasledné mozné vypocitat hustotu podle postupu,
ktery uvadi norma CSN 49 0108. Tato norma vymezuje zékladni postup

spocivajici ve stanoveni objemu a hmotnosti dieva pti urcité vlhkosti.

pw=mw/Vw [kg - m3]

mw — hmotnost dieva pfti vlhkosti w [kg],
VW — objem dieva pfi vlhkosti w [m?],
(CSN 49 0108).

4.2. Impregnace

Po vyrobé a rozttidéni zkuSebnich téles nasledovalo impregnovani téch
skupin vzorkd, které¢ k tomu byly uréeny. Pfed samotnym procesem impregnovani
bylo nutné namichat pfedem dané koncentrace impregnacnich roztokd pro
jednotlivé skupiny vzorkd, které byly pro impregnaci urceny. DalSim dileZitym
krokem bylo také vyskladdani jednotlivych skupin téles do plastovych boxtl. Bylo
nutné télesa skladat tak, aby mezi nimi byly mezery a mezi jednotlivé vrstvy téles
byly vloZeny proklady. Tyto mezery mezi télesy se délaly ztoho divodu, aby
pokud mozno vSechny plochy zkuSebnich téles zustaly v kontaktu s impregna¢nim

roztokem a mohlo dojit k co nejlepSim podminkdm pfi jejich impregnovani. Po

49



vyskladani téles do plastovych boxt doslo k naliti ptislusného roztoku impregnacni
latky a vody do boxi s pfislusnymi vzorky (obrazek ¢. 15).

T ——————ci

Obrazek 15 - Priprava vzorkii pro impregnovani (autor)

Impregnacni latkou pro tento vyzkum byla pryskyfice Lignofen G/3/D, coz
je fenolformaldehydova pryskyfice rozpustna ve vodé, typu rezol. Tato latka se
vyrabi na neorganickém bezemisnim katalyzatoru. Charakteristickou formou je

tekutina tmavocervené az tmavohnédé barvy. Pryskytice Lignofen G/3/D obsahuje

48 + 2 % susiny.

P.&. Oznadovany parametr Jednotka Hodnota Norma
1 | Vné&jsi vzhled ¢ira tekutina, bez usazenin
2 | Obsah volného formaldehydu [%] max. 0,2 ;’I:I-EN 50115022006
3 | Obsah neprchavych latek " [%] 48,020 PN-EN ISO 3251:2008
4 | Obsah volného fenolu [%] max. 0,1 PN-C-89044:1975
5 | Viskozita ¥ [sek] 85-95 PN-C-81701:1997
6 |Hustota® [wem®] |1,2+0,1 PN-EN ISO 3675:2004
7 |pH [-] 1214 PN-EN ISO 8975:1999
8 | Doba vytvrzovani ¥ [sek]  [80-120 PN-EN ISO 8987:2007

! 105°C, 4h, 2g ¥ Fordiv pohdrek ¢=4mm, 20°C, ¥ 20°C
" kolorimetricka metoda ' 130°C, 0.5 cm’ pryskyfice.

Obrazek 16 - Technicky list impregnacni latky (autor)
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Samotny proces impregnovani probihal v tlakové impregnacni komoie
zvané autoklav (obrazek ¢. 17) v laboratofich v Hi-tec pavilonu fakulty lesnické
a drevarské. Tato komora umoziuje vyvinout pracovni podtlak 80 kPa (0,8 bar)
a pracovni pretlak 0,85 MPa (8,5 bar) Jednotka bar je zaokrouhlenim fyzikalniho
atmosférického tlaku (atm). Ten je konvenci stanoven jako 101,325 kPa. Objem

tohoto autoklavu je 0,4 m®.

Obrazek 17 - Tlakova impregnacni komora - autoklav (autor)

Po veskerych ptedchozich piipravach byly plastové boxy se vzorky vlozeny
do impregnacni komory, ta byla uzaviena a na ovladacim panelu byly nastaveny
pozadované hodnoty. Cely proces zacal vytvofenim podtlaku v nddob¢ autoklavu,
a to na hodnotu 0,72 baru. Tento podtlak byl udrzovan po dobu 4 hodin. Nasledné
byla komora natlakovana, a to na 7,2 baru. Tento tlak ptisobil na obsah autoklavu
po dobu 3,5 hodiny. Po uplynuti této doby byl vnitini pracovni tlak uvniti
autoklavu sniZen na hodnotu 0 baru, a to béhem 15 minut. Dalsi f4zi bylo op&tovné
natlakovani na pracovni tlak 7,2 baru. Tento tlak byl v autoklavu udrzovan po dobu
15 hodin. Po wuplynuti této doby doslo k odtlakovani komory, odjisténi
bezpecénostniho poklopu a vyzvednuti nadob s impregnovanymi zkuSebnimi télesy.

Jednotliva télesa byla zbavena zbytkli impregnac¢ni latky a dosucha otfena.
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4.3. Kontrolni vaZeni a vytvrzeni impregna¢ni latky

Vsechny vzorky byly poté zvazeny a hodnoty jejich hmotnosti byly
zapsany. Toto vazeni slouzilo ke zjisténi rozdilu hmotnosti impregnovaného téliska
a daného vzorku pied Upravou. Nasledné byla vypocitana hustota zkuSebniho
vzorku dle vzorce pro vypocet hustoty dieva pti urcité vlhkosti uvedeného vyse.
Z tohoto vypoctu hustoty bylo mozné zjistit mnozstvi roztoku obsazeného ve
zkuSebnich vzorcich po fazi tlakového impregnovani. Po zvazeni byla tclesa
umisténa do horkovzdusné suSici komory, kde doslo k vytvrzeni impregnacni latky.
Toto vytvrzovani probihalo pfi teploté¢ 103 °C, dokud nedoslo k ustaleni hmotnosti
impregnovanych zkuSebnich vzorkt (n¢kolika vzorkl, které byly vybrany
a opakované¢ vazeny). Po vytvrzeni nasledovala dalsi modifikace dieva, a to

termovani.
4.4. Termicka uprava

Jednou z hlavnich ¢asti mého vyzkumu bylo termovani zkusebnich
vzorkd. Pfed zahajenim samotného procesu bylo potieba vyskladat zkuSebni

vzorky do komory.

Obrazek 18 - Termovaci komora (autor)
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Tepelna uprava jednotlivych sérii zkuSebnich vzorkii probihala
v laboratorni termovaci komote (obrazek &. 18) umisténé v aredlu CZU. Pouzity
zpusob termické modifikace vychazi z patentovaného principu ThermoWood,
ktery byl pouzit pti vyrobé zkuSebnich vzorki pro experimentalni pokusy této
prace. Komora byla vyrobena firmou KATRES Jihlava a sklddd se z hlavni
tepelné komory s topnymi télesy a vétraku, ktery zajiStuje vnitini cirkulaci
vzduchu. Dale je komora vybavena piivodem pary pro regulaci ohievu
a rychlosti suSeni materialu. Pro samotnou fazi upravy je v komofte tryska, ktera
v nastavenych intervalech vstiikuje do komory vodu a vytvati tak vodni clonu,
ktera brani dievu Vv jeho samovzniceni. Pro regulaci podminek a jejich Gpravu je
komora vybavena dvéma teploméry materidlu a dvéma vlhkostnimi cidly
materidlu. Tato cidla a teploméry sleduji parametry upravy. Pro sledovani
vnitinich podminek je tato komora osazena jednim ,,suchym®“ a jednim
»mokrym* teplomérem. Rozdil jejich naméfenych hodnot ndm udava schopnost
vnitini atmosféry pfijimat nebo odevzdévat vlhkost upravovaného materialu.
Vsechny tyto parametry jsou pouzivany k regulaci procesu s ohledem na
nastaveny tak, aby vnitini podminky komory korespondovaly s vnitinimi
podminkami materidlu a pfedev§im s teplotou. Nastaveni rezimu bylo
uzpusobeno tak, aby k materidlu ve vSech fazich bylo co nejSetrnéjsi a nedoslo

k poruseni celistvosti zkuSebnich téles.

Prvni faze neboli ohfev zacinala na teploté¢ 20 °C. Nastavend strmost
tohoto useku byla 10 °C za hodinu. Tato strmost ohfevu byla nastavena do bodu
dosazeni vyrovnané teploty v komote, a to 110 °C. V této fazi se do komory
poustdla para. Ugelem bylo zbavit dievo vlhkosti pied finalni upravou. Volna
voda ve dievé pfi vySSich teplotach zplisobuje praskliny materidlu. Tato faze je
piimo umérnd velikosti upravovanych téles a jejich vstupni vlhkosti.
V nasem ptipad€ méla vstupni télesa vlhkost 10 %.

Druhé faze termické modifikace zapocala po dosazeni 110 °C v komofte.
Po dosazeni této teploty byla komora automaticky prepnuta do dalsi faze, kde

byla strmost riistu teploty nastavena na 13 °C za hodinu. Tuto teplotu zvySovala

az do dosazeni pozadované teploty tpravy (210 °C). Tato teplota byla v komote
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udrzovana po dobu 3 hodin, pficemz byla do vnitintho prostoru komory

vstiikovana voda, kterd slouzila jako ochranné médium.

Treti faze nastala po uplynuti 3 hodin. Byl spustén rezim ochlazeni.
Zpocatku dochéazi k prudkému ochlazeni se strmosti ochlazovani 15 °C za
hodinu. V této fazi je dulezité ochladit upraveny material tak, aby doslo
k ukonceni vnitinich chemickych zmén. Dale uz byla zkuSebni télesa pozvolné

ochlazovana tak, aby se jejich teplota vyrovnala bézné teploté 20 °C.

250
200 -
150 -
o
" 100 -
50 -
Ohrev Termovani Chlazeni
0 4 I > T 1
0 12 24 36
t (h)

Obrazek 19 - Kiivka zmény teploty termické vupravy béhem vyzkumu (autor)

4.5. Klimatizovani

Po ukonceni procesu termické modifikace a vyjmuti zkuSebnich téles
Z komory nasledovalo jejich klimatizovani v klimatizaéni komote Weiss
umwelttechnik C2000. Pro klimatizovani zkusebnich vzorku byly nastaveny tyto
parametry: teplota prostfedi 20 °C a relativni vlhkost vzduchu 65 %. V tomto
prostfedi byla zkusebni t¢lesa klimatizovana, dokud nedoslo k ustaleni jejich

hmotnosti.
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4.6. Méieni a vaZeni zkuSebnich vzorki po modifikacich

a klimatizovani

Po uplynuti doby nutné¢ na klimatizovani vzorkii bylo potfeba zméfit
a zvazit kazdé zkuSebni té¢leso. Tyto hodnoty byly zaznamendny a pozd¢ji pouzity
k vyhodnoceni dat vyzkumu. Mé&feni rozmérti vzorkd bylo provedeno pomoci
elektronického posuvného méfitka od firmy Kinex (6040-27-150)(obrazek ¢. 20)
S automatickym zaznamenavanim naméfeného vysledku a ptesnosti méteni na 0,01
mm. Dana hodnota byla nasledné zapsana do udaju databaze téles. Méfeni rozméru
bylo provedeno na radialni, tangencidlni a axialni ploSe zkusebniho téliska, a to
vzdy ve stejném misté jako pii méfeni pied zacatkem modifikaci. Vazeni probihalo
na laboratorni vaze znacky Kern (PCB 2500-2) (obrazek ¢&. 20), a to
s pfesnosti na 0,01 g. Tato laboratorni védha rovnéZ zaznamenavala vysledek

a prevadéla tuto hodnotu do databaze.

Obrazek 20 - Laboratorni viaha a posuvné méritko (autor)

Jakmile bylo dokonceno kontrolni méfeni a vazeni, nasledovalo rozdéleni
zkusebnich vzorkt do dvou skupin, a to podle nasledné zkousky. V prvni skupiné
byla télesa urcena pro méteni dynamického modulu pruznosti a pevnosti v ohybu.

Druha skupina zkusebnich té€les byla urena pro prerazeci prace.
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4.7. Méreni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

4.7.1. Méreni dynamického modulu pruznosti

Zkouska byla provadéna na prvni poloviné zkuSebnich vzorki. Jelikoz se
jednalo o nedestruktivni zkouSku, tak mohla byt zkuSebni télesa nasledné pouzita
jesté pro méteni pevnosti V trojpbodovém ohybu. Pfed samotnym meéfenim bylo
nutné na zkuSebni télesa narysovat pomocné rysky, na které byly nésledné pfti
méfeni dynamického modulu pruznosti piikladany klinovité sondy. Rysky byly
narysovany tak, aby byla vzdalenost mezi méfenymi body 60 mm, 120 mm
a 220 mm. Samotné méfeni probihalo pomoci piistroje FAKOPP Ultrasonic Timer
(UT-06/2013) (obrazek ¢. 21). Princip méfeni tohoto pristroje spociva v méfeni
Casu, za ktery projde UT vlna materidlem. Funkce tohoto zafizeni je zaloZena na
elektronovém vybuzeni v sondach, ve kterych nasledné dochazi ke generovani
kratkého ultrazvukového impulsu a zaroven se tak spousti ¢asovac. Jakmile dojde
k prichodu impulsu skrze material ke druhé sond¢, ktera signal pfijme, tak se
Casoval zastavi. Vysledny cas priuchodu viny materidlem, ktery je uveden
v mikrosekundéach (ps), se zobrazi na displeji méeficiho zatfizeni. Veskeré naméfené
hodnoty byly zaznamenany a dale pak pouzity pii vypoctu dynamického modulu

pruznosti.

RS

uuuuu
........

Ultrasonic

Obrazek 21 - Mevici pristroj FAKOPP Ultrasonic Timer (autor)
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Pro vypocet dynamického modulu pruznosti byl pouzit vzorec, ktery byl

odvozen z rovnice pro Sifeni zvuku:
c=Af [m-s]

¢ — rychlost zvukovych vin [m -s7Y],
A — vInova délka [m],

f — frekvence [Hz],

(Pozgaj et al., 1993).

Vzorec pro vypocet dynamického modulu, ktery je dan nasledujicim vztahem:
E=c®-p [Pa]

¢ —rychlost zvuku [m - s71],

p — hustota dieva [kg - m™3],

(Pozgaj et al., 1993).

4.7.2. Pevnost v ohybu

Dalsi zkouSkou provaddénou béhem vyzkumu bylo méfeni pevnosti
v ohybu pfi statickém zatiZzeni. Pro tyto zkouSky bylo pouZzito zkuSebni zafizeni
TIRA 2850 Sod firmy Tempos (obrazek &. 22), ktera je v Ceské republice
distribu¢nim zastupcem zafizenich této znacky. Tento pfistroj disponuje softwarem
TIRA-test, ve kterém softwaru je mozné nastavit potfebné parametry pro danou
zkousku. Mezi tyto volitelné parametry patii: rozméry zkuSebnich téles, rychlost
zatéZovani téles, Casovy usek zatéZovani, hrani¢ni hodnoty zatizeni a dalsi. Spravné
nastaveni vSech téchto parametri je potfeba ke spravnému pribcéhu zkousek,

a proto je nutné béhem provadéni zkousek brat na tyto véci ohled.
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Obrazek 22 - ZkuSebni zarizeni TIRA 2850 S (autor)

Samotna zkouska spociva v ptusobeni sily kolmo na vlakna zkusebniho
vzorku (béhem vyzkumu sila pusobila v radialnim sméru, tedy kolmo na
tangencidlni plochu). ZkuSebni vzorek byl vzdy uloZzen na dvou podpérach
urcitétho pruméru a vzajemné vzdalenosti jejich stiedii od sebe. Tyto rozméry
a vzdalenost byly nastaveny dle normy CSN 49 0115. Na vzorek umistény na
podpérach byla béhem zkousek pfenaSena pomoci zatéZovaci hlavy sila, a to
konstantni rychlosti. Tato sila byla orientovana do bodu pomysIného stfedu mezi
podpérami (sttedu délky zkusebniho vzorku). Rychlost posuvu ptisobici sily byla
nastavena tak, aby dochazelo k poruseni vzorku v ¢ase idealné 90 s od zahajeni
zkousSky. Po poruseni zkuSebniho vzorku doslo k odtiZzeni a vraceni zatéZovaci
hlavy do nulové polohy. Naméfené hodnoty béhem zkousky byly zaznamenany
do softwaru a nasledné zpracovany a vyhodnoceny. Z téchto dat byly ziejmé
maximalni hodnoty ptsobici sily, nez doslo k poruseni télesa, velikost pruhybu
a dal$i hodnoty potiebné pro nasledné vypocty. Nasledoval samotny vypocet

pevnosti v ohybu dle zakladniho vzorce:

omax =3 F - loy/ (2 b -h?) [MPa]

F — sila zatizeni [N],

lo — Vzdalenost mezi stiedy podpér [mm],
b — Sifka zkuSebniho télesa [mm],

h — vyska zkuSebniho télesa [mm],

(CSN 49 0115).
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Diky datim naméfenym bchem zkouSky bylo mozné stanovit staticky

modul pruznosti. Pro vypocet téchto hodnot byl pouzit tento vzorec:
Ew= (13- AF)/ (4 -b -h® Af) [MPa]

| — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm],
b — sifka télesa [mm],

h — vyska télesa [mm],

A F — rozdil mezi silami (F2 - F1) [N],
A f—rozdil pruhybu (a2 —al) [mm],

(CSN EN 310).

4.7.3. Razova houZevnatost

Dalsi zkouSkou béhem vyzkumu bylo zjistovani razové houzevnatosti
zkusebnich téles. Behem téchto zkousek bylo postupovano dle normy CSN 49 0117.
Obsahem této normy je zakladni postup, na jehoz zékladé¢ byly uskute¢nény
prerazeci prace. Zatizenim pouzitym pii této zkousce bylo Charpyho prerazeci
kladivo (obrazek ¢. 23). Po vyjmuti téles z klimatiza¢ni komory byly elektrickym
posuvnym méfitkem zméteny rozméry kazdého télesa, a to s presnosti na 0,01 mm.
Tyto rozméry byly potieba pro nasledny piepocet. Princip této zkousky spociva
vV ulozeni vzdy jednoho vzorku na podpéry tak, aby bylo plsobeno na piedem
ur¢enou plochu (tangencidlni plocha) a sila piisobila ptiblizné¢ ve stiedu délky
vzorku. Po usazeni vzorku na podpéry byla hlavice kladiva zdvizena do pocate¢ni
(horni) polohy a nasledné odjisténa. Nasledovalo pferazeni zkuSebniho vzorku. Po
zastaveni pohybu kladiva byla ze stupnice odectena Prace [J], ktera byla béhem
pferaZeni pohlcena. Tato hodnota byla nasledné piepoctena na plochu télesa, na

kterou byla spotfebovana. Pro tento pfepocet byl pouzit vzorec:
Aw = W/(b-h) [J-cm?]
W — prace spotfebovana na pterazeni télesa [/],

b, h — rozméry télesa [cm],
(CSN 49 0117).
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Jiz po provedeni zkousky bylo mozné vizualné posoudit houzevnatost danych
télisek. Pouhym okem bylo mozné v misté poruseni rozeznat, zda se jedna o vzorek
houzevnaty (€lenity zlom s dlouhymi tfiskami), ¢i kiehky (malo ¢lenity a hladky zlom).
Také bylo mozné pozorovat rozdil mezi vzorkem svelkou hustotou letokruht

a vzorkem s malou hustotou letokruht.

Obrazek 23 - Charpyho prerazeci kladivo (autor)

4.7.4. Zkouska bobtnani

Pted zahijenim samotné zkousky bylo nutné vyrobit télesa, u kterych bylo
nasledné zkoumano bobtnani. Tato télesa byla zhotovena ufiznutim z neporusené ¢asti
téles diive pouzitych pfi pierazecich zkouskach. Pii této ¢asti méfeni bylo postupovano

dle normy CSN 49 0126.

Pozadovany rozmér téles byl tedy stanoven na 20x20x30 mm. VétSina téchto
téles vsak byla vlivem piedchozich modifikaci zdeformovana, proto bylo potieba na
vSechna télesa narysovat rysky. Pomoci téchto rysek bylo mozné provadét meéteni
rozmérd V absolutné suchém stavu a nésledné¢ po vyjmuti z nadoby s vodou vzdy ve
stejném misté. Takto pfipravena télesa byla vyskladdna do horkovzduSné susSarny

Binder (obrazek ¢. 24).
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Obrazek 24 - Horkovzdusna susarna Binder (autor)

V susarn€¢ byla nastavena teplota 103 °C. Namatkoveé bylo vybrano nékolik
vzorkl, které byly v prubéhu suSeni kontrolné vazeny. V moment¢, kdy se hmotnost
vazenych vzorkt neménila, bylo mozné vSechny vzorky ze susarny vyjmout a nasledné
u nich zméfit rozméry a hmotnost. Pro tato méteni bylo pouZzito digitadlniho posuvného

m¢éfitka a laboratorni vahy uvedenych vyse.

Nésledovalo rozloZeni zkuSebnich télisek do nadoby, jejich zatiZzeni a zaliti
destilovanou vodou. Opét bylo vybrano nékolik téles, u kterych bylo namatkové
provadéno vazeni. Kdyz hmotnost vazenych vzorka pfi opétovném vazeni nestoupala,

doslo k jejich vyjmuti a naslednému méfeni rozméra a vazeni.

Nameéiend data byla zapsdna a nasledoval vypocet objemového bobtnéni, ktery

probihal dle vzorce:

- (lr,max & lt,max 3 la,max) = (lr,min ' lt,min ¥ la,min) 100

®v.max W
rmin Y min  ‘tamin

Vmax = objem nabobtnalého vzorku [mm?],
Vmin = objem suchého vzorku [mm?],

(CSN 49 0126).
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Dale bylo také pocitano bobtnani v jednotlivych smérech, a to podle vzorce:

~—~

_ lr,max = brmin ! lt,max — lt,min
Ay max = =100, At max =

la,max I la,min 100
lr,min

100, agmax =

lt,min la,min

lrmax, ltmax, lamax — jsou rozméry zkusebniho vzorku ve sméru radialnim,

tangencialnim a axialnim po maceni [mm],

Irmin, ltmin, lamin — jsou rozméry zkuSebniho vzorku ve sméru radidlnim,

tangencialnim a axidlnim po vysuseni [mm)],

(CSN 49 0126).

4.8. Vyhodnoceni dat

VSechna naméfena data a vysledky byly b&hem vyzkumu shromazd’ovany
a zpracovavany v tabelarnim programu MS Excel 2016 (Microsoft Corporation, USA).
Pro vyhodnocovani a tvorbu grafii byl pouzit program STATISTICA 13 (statsoft INC.,
USA). Znaméfenych dat byla vtomto programu pouzita jednofaktorova
a vicefaktorovd analyza ANOVA. Graficky byly znidzornény jednotlivé zkoumané
vlastnosti v zavislosti na druhu provedené modifikace a druhu zkousek. Vypracované
grafy byly doplnény informacemi tykajicimi se dané zkousky, méfenymi jednotkami
a popisem vysledkli. B&hem jednotlivych statistickych analyz byla pouZita hladina

vyznamnosti o = 0,05 %.

Tabulka 6 - Statistickd vyznamnost faktoru (autor)

vliv faktoru je statisticky vyznamny
vliv faktoru neni statisticky vyznamny

vliv faktoru se nachazi na hranici statistické
vyznamnosti
faktor ptsobi

vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny
vliv faktoru je statisticky sttedné vyznamny

vliv faktoru je statisticky malo vyznamny
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5. Vysledky a diskuze

Obsahem této Casti je shrnuti vysledk, které jsou zde prezentovany v tabelarni,
grafické a slovni podob¢. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1, bylo ke zpracovani
naméfenych dat pouZito softwarovych programi. Nékteré vyhodnocené vysledky jsou

porovnany s dostupnymi daji Vv literatuie zabyvajici se touto problematikou.
5.1. Hustota

V grafu ¢. 1 je znazornéna zména hodnot hustoty béhem jednotlivych druhii
modifikaci bukového dieva. Dale jsou v tabulce ¢. 7 uvedeny zakladni statistické udaje
tykajici se zmén hustoty. Stfedni hodnota hustoty referenénich vzorkd byla 716 [kg/m?],
coz odpovida hodnotam, které uvadi naptiklad (Tsoumis, 1991) nebo (Wagenfiir, 2000).
Nejvyssi stfedni hodnoty hustoty bylo dosazeno u vzorkt, které byly impregnovany
pryskyfici v poméru 1:1 a nasledné termicky upraveny (BK+T+1:1). Tato nejvyssi
vzorkd, které byly impregnovany pryskyfici v poméru 1:9 a nasledné termicky
upraveny (BK+T+1:9). Stfedni hodnota hustoty u téchto vzorkd byla 660 [kg/m?]. Je
také mozné vidét, Ze hustota vzorkl pouze impregnovanych v poméru 1:9 byla oproti
referenénim vzorkiim vyssi, ale kombinaci impregnovani koncentraci 1:9 a néaslednou
termickou upravou byla hodnota hustoty jesté nizsi nez hodnoty hustoty vzorkd, které
byly pouze termicky upravené. Tento fakt odpovida teoretickym predpokladim, jelikoz

byly dané vzorky impregnovany malou koncentraci pryskyfice.

Tabulka 7 - Statisticka data - hustota (autor)

pocet  pridmérnd minimalni maximalni smérodatnda  variacni

vzorkd hodnota hodnota hodnota odchylka koeficient
(%]
60 716,7 661,1 797,7 29,6 4,13
60 757,1 692,1 819,3 26,7 3,53
60 673,3 606,7 742,8 33,6 4,99
60 815,3 634,7 906,61 67,1 8,23
60 660,8 602,8 762,1 41,2 6,23
60 789,9 703 890,5 49,6 6,28
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Soucasny efekt: F(5, 353)=113,51, p=0,0000
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Graf 1 - Hustota (autor)

V tabulce €. 8 je znazornén narust a pokles hustoty jednotlivych skupin vzorku.
Tyto rozdily jsou vztahovany k hustoté referen¢nich vzorki. VSechny tyto hodnoty byly
meéfeny a vypocitany u vzorkli v absolutné suchém stavu. Je mozné pozorovat pokles
hustoty u vzorkd, které byly pouze termicky upravené a vzorkd impregnovanych nizkou
koncentraci pryskyfice a nasledné termicky upravenych. Jelikoz byly tyto vzorky
impregnovany malou koncentraci pryskyfice, pievladl zde vliv termické upravy, coz
potvrdilo teoretické ptedpoklady. U vzorkli pouze impregnovanych (BK+1:9) a vzorkt
s kombinovanou tpravou (BK+T+1:1) a (BK+T+1:2) doslo k nardstu hodnot hustoty.
U téchto dvou kombinovanych skupin je nartist mozné ptisuzovat vyssim koncentracim

pryskyfice, kterou byly vzorky impregnovany.
Tabulka 8 — Zmeéna hustoty (autor)

692,31 719,04 674,57 772,82 659,48 761,3
100% 103,86%  97,30% 111,63%  95,25%  109,90%
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5.2. Razova houzZevnatost

V grafu ¢. 2 je znazornéno, jak se zménila rdzova houzevnatost u vzorkl
modifikovanych oproti vzorkim referenénim. Pii zkouskach byly vzorky razové
zatézovany v radidlnim sméru a zatéZovaci sila tak puasobila na tangencialni plochu.
Z grafu vyplyva, ze k nepatrnému zvysSeni stfedni hodnoty razové houzevnatosti doslo
u vzorku, které byly pouze impregnovany pryskyfici v poméru 1:9 (BK+1:9). U vsech
ostatnich skupin vzorkti doslo ke znacnému snizeni rdzové houZevnatosti oproti
vzorkiim referen¢nim. Z grafu je také ziejmé, ze vzorky, které byly impregnovany
jakoukoliv ze zkoumanych koncentraci a nasledné termicky upraveny, nedosahly
vyrazného zlepSeni hodnot rdazové houzevnatosti vici vzorkim pouze termicky
upravenym. Jak jiz bylo zminéno, tak nejvyssi stfedni hodnoty rdzové houzevnatosti
bylo dosazeno u vzorki, které byly pouze impregnovany pryskyfici v poméru 1:9 bez
nasledné termické upravy (BK+1:9). Tato hodnota byla 9 [J/cm™?]. Nejnizsi stiedni
hodnotu 2,2 [J/cm] mély vzorky impregnované pryskyfici koncentraci 1:9 a nasledné
termicky upravené (BK+T+1:9). Tato hodnota je velmi blizka razové houzevnatosti
vzork®i pouze termicky modifikovanych 2,3 [J/em™]. Tyto a dalsi zakladni statistické
udaje tykajici se razové houzevnatosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 9, kde jsou také vidét
zna¢né rozdily v maximdlnich a minimélnich hodnotach razové houzevnatosti
v samotnych skupiniach vzorkti dané modifikace. Tyto vykyvy mulzeme ptisuzovat
rozdiliim hustoty a také prubéhu letokruhli v danych vzorcich. Takovéto rozdily bylo
mozné dobie pozorovat jiz pii samotnych zkouskach razové houZevnatosti, kde byly
rozdily mezi charakterem lomu vzorkd o vétsi hustoté a vzorkd mensi hustoty viditelné
pouhym okem. Mnozstvi pryskyfice, kterou byly vSechny skupiny impregnovany,
nemélo vliv na rdzovou houZevnatost, protoZze vysledky ukazuji, ze skupiny vzorki
o ruznych koncentracich vykazovaly hodnoty rdzové houzevnatosti velmi blizké
hodnotdm vzorkd pouze termicky upravenych. Nepotvrdilo se tedy o¢ekavané zlepSeni
razové houZevnatosti u vzorkil s kombinaci Gprav oproti pouze termicky upravenému

dfevu.
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Souéasny efekt: F(5, 186)=98,980, p=0,0000
11 : :

10
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Modifikace

Graf 2 - Rdzova houZevnatost (autor)

Tabulka 9 - Statistickd data - rdzova houzevnatost (autor)

pocet pridmérnd minimalni maximalni smérodatnd  variacni

vzorki  hodnota hodnota hodnota odchylka koeficient
IBK T 30 8,5 5,2 12 1,8 21,18
[ BK+#1:9 | 30 9 5,8 12 1,9 21,11
- BK+210°C 30 2,3 0,4 6,5 1,7 73,91
CBK+T+1:1 30 2,6 0,6 7,6 1,7 65,38
CBK+T+1:9 30 2,2 0,5 6 1,5 68,18
| BK#T+1:2 30 2,9 1 9,5 2,1 72,41

Vtabulce & 10 jsou vysledky Duncanova testu. Cervend jsou vyznadeny
statisticky vyznamné hodnoty. V piipadé rdzové houzevnatosti byl nejvice statisticky
vyznamny rozdil mezi vzorky referen¢nimi (BK) a vzorky impregnovanymi pryskyfici
koncentraci 1:2 a nasledné termicky upravenymi (BK+T+1:2). Naopak u skupin vzorki
(BK+210 °C), (BK+T+1:1), (BK+T+1:9) a (BK+T+1:2) byl statisticky rozdil velmi malo

vyznamny, coz vyplyva i z grafu ¢. 2.
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Tabulka 10 - Duncaniiv test - razova houzevnatost (autor)

BK BK+(210 °C) BK+(1:9) BK+T+(1:1) BK+T+(1:9) BK+T+(1:2)
0,000003  0,274652 0,000011  0,000004  0,000009

0,000003 0,000004  0,50225 0,754499 0,250058
0,274652  0,000004 0,000003 0,000004 0,000011
0,000011 0,50225 0,000003 0,357503 0,578677
0,000004  0,754499  0,000004 0,357503 0,163213

0,000009  0,250058  0,000011 0,578677 0,163213

V tabulce ¢. 11 jsou uvedeny hodnoty, které wurCuji zavislost razové
houzevnatosti na hustoté dieva. U referencnich vzorki (BK) byla dle naméfenych dat
stanovena velka zavislost mezi rdzovou houzevnatosti a hustotou dieva, tim padem pfti
nariistu hustoty dieva roste i jeho rdzovd houzevnatost. U vzorkli impregnovanych
pryskyfici koncentraci 1:9 bez nasledné termické upravy (BK+1:9) byla zjisténa jen
velmi mala zavislost mezi razovou houZevnatosti a hustotou dieva. U skupiny
(BK+T+1:1) byl vztah mezi hustotou a razovou houzevnatosti stiedné¢ vyznamny.
U ostatnich skupin modifikaci byla tato vyznamnost stiedné mald az mald, a to

Vv zépornych hodnotach.

Tabulka 11 - Zdvislost rdzové houzevnatosti na hustoté (autor)

pocet smér zatizeni korelac¢ni
- vzorkl koeficient
- BK 30 radialni 0,625
 BK+19 30 radialni 0,181
~ BK+210°C 30 radialni -0,306
 BK+T+1:1 30 radidIni 0,374
~ BK+T+1:9 30 radialni -0,405
 BK+T+1:2 30 radidIni -0,227
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5.3. Staticka pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu jednotlivych variant vzorkl je zndzornéna v grafu €. 3., Z n¢hoz
je patrné, Ze pevnost v ohybu se u vSech skupin zkusSebnich vzorki, které byly
impregnovany a ndasledné termicky upraveny, Oproti pouze termicky upravenym
vzorkim (BK+210 °C) nezvysSila, a naopak jest¢ klesla. Nebyl tak potvrzen vliv
impregnovani riznymi koncentracemi pryskyfice na zvySeni pevnosti v ohybu vuci
pouze termicky upravenému dievu. VysSich stiednich hodnot pevnosti v ohybu vici
vzorktm, které byly pouze termicky upravené (BK+210 °C), bylo dosaZzeno u skupiny
referen¢nich vzorki (BK) a vzorkii pouze impregnovanych bez nasledné termické
upravy (BK+1:9). Dle teoretickych predpokladii by mély vzorky skupiny (BK+1:9)
vlivem zvySené hustoty dosahovat vys$ich hodnot pevnosti v ohybu nez vzorky
referen¢ni (BK), coz se vSak b&hem zkousek nepotvrdilo. Ciselné hodnoty jednotlivych

skupin vzorku a dalsi statisticky vyhodnocena data jsou k nahlédnuti v tabulce ¢. 12.

Soucasny efekt: F(5, 162)=111,80, p=0,0000
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Graf 3 - Statickd pevnost v ohybu (autor)
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Z tabulky ¢. 12 je mozné vzajemné porovnat hodnoty jednotlivych skupin
zkuSebnich vzorkd. Ze stiednich hodnot pevnosti v ohybu mizeme dojit k zavéru, ze
vzorky (BK+T+1:2) mély srovnatelnou pevnost v ohybu jako vzorky pouze termicky
upravené¢ (BK+210 °C). Skupiny vzorki (BK+T+1:9) a (BK+T+1:1) mély stfedni
hodnotu pevnosti v ohybu jest¢ niz§i nez vzorky pouze termicky upravené
(BK+210 °C), z ¢ehoz vyplyva, ze impregnaci a naslednou termickou upravou vzorka
nedoslo ke zlepseni pevnosti v ohybu. Ke zlepSeni hodnot pevnosti ohybu v porovnani
s (BK+210 °C) doslo u vzorkti (BK+1:9). Rozdil primérnych hodnot pevnosti v ohybu
¢inil mezi témito skupinami vzorkd témét 32 MPa, coz je statisticky vyznamny rozdil.
Referen¢ni vzorky (BK) doséahly oproti vzorkim (BK+1:9) vétsi pevnosti o 21,5 MPa
a oproti vzorkiim (BK+210 °C) o 53,4 MPa vyssich hodnot pevnosti v ohybu.

Tabulka 12 - Statistickad data - staticka pevnost v ohybu (autor)

pocet primérna minimalni maximdalni smérodatnd  variacni

vzork( hodnota hodnota hodnota odchylka koeficient

(%]

30 119,1 86 147,8 11,7 9,82

30 97,6 70,5 124 13,1 13,42

30 65,7 42,7 86,8 9,1 13,85

30 62,6 43,5 92,1 12,1 19,33

30 59,6 38,9 98,9 13,1 21,98

30 64,4 45,9 92,7 13,5 20,96

Vtabulce ¢. 13 je posuzovan vztah mezi pevnosti v ohybu a hustotou
jednotlivych skupin vzorku. Dle velikosti korelaéniho koeficientu byla zjisténa stiedné
velka zaporna zavislost pevnosti v ohybu na hustoté, a to u dvou skupin zkusebnich
vzorkt (BK+T+1:9) a (BK+T+1:1). Ostatni skupiny nevykazovaly vyznamnou zavislost

téchto dvou métenych parametrti.

Tabulka 13 - Zdvislost statické pevnosti v ohybu na hustoté (autor)

pocet smér korelacni
- vzorkl zatizeni  koeficient
. BK 1 30 radialni  -0,116
. BK#1:9 | 30 radialni  -0,257
~ BK+210°C 30 radidini  -0,141
. BK+T+1:1 | 30 radidlni  -0,435
- BK+T+1:9 30 radidlni  -0,520
. BK+T+1:2 30 radialni  -0,182
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5.4. Dynamicky modul pruZnosti

Porovnani stfednich hodnot dynamického modulu pruznosti jednotlivych skupin
vzorkll je vyobrazeno v grafu ¢. 4. Jak jiz bylo zminéno v Kapitole ¢. 4, dochazi
u termicky upraveného dieva ke zvyseni dynamického modulu pruznosti, coz miizeme
vidét i v tomto grafu. V porovnani s referen¢nimi vzorky doslo ke zvyseni dynamického
modulu pruznosti i u skupiny vzorkl, které byly pouze impregnovéany pryskyfici
(BK+1:9). U skupin vzorku, které byly impregnovany a nasledné termicky upraveny
(BK+T+1:1), (BK+T+1:9) a (BK+T+1:2) byl dynamicky modul pruznosti nizsi vlivem
kombinace uprav oproti referenénim vzorkim (BK), vzorkim upravenym pouze
impregnaci (BK+1:9) a vzorkiim pouze termicky upravenym (BK+210 °C). U skupiny
vzorkli (BK+T+1:2) dosSlo sice oproti referencnim vzorkim ke sniZzeni hodnot
dynamického modulu pruznosti, ale nejednalo se o vyrazny rozdil. Zaroven ze vSech
skupin vzorku, kde byla provedena kombinace impregnace a nasledné termické upravy,
byl u skupiny vzorka (BK+T+1:2) dynamicky modul pruznosti nejvyssi. Z grafu je tedy
patrné, Ze ke zlepsSeni hodnot dynamického modulu pruznosti vii¢i referenénim vzorkiim
doslo pouze u skupin vzorki, které byly modifikovany pouze jednou upravou nikoliv

kombinaci metod.

Soucasny efekt: F(5, 324)=5,4144, p=,00008
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Graf 4 - Dynamicky modul pruznosti (autor)
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V tabulce ¢. 14 jsou knahlédnuti statisticky zpracované ciselné hodnoty

dynamického modulu pruznosti jednotlivych skupin zkuSebnich vzorkd.

Tabulka 14 - Statistickd data - dynamicky modul pruznosti (autor)

pocet prdmérnd minimalni maximalni smérodatna variacni

vzorkl hodnota hodnota hodnota odchylka koeficient
(%]
30 14529,5 9283,2 19841,9 2497,7 17,19
30 15023,4 10442,3 27180,4 4311,4 28,70
30 15301,2 10017,5 30014,4 3618 23,65
30 12565 7093 20816 3195 25,43
30 12663,8 8174,4 17903,2 2795,2 22,07
30 14140,9 8211,3 18711,1 2695 19,06

Tabulka ¢. 15 se tyka posouzeni zavislosti dynamického modulu pruznosti na
hustoté dieva. Diky hodnotdm korelacnich koeficienti v tabulce je moZzné stanovit, Ze
mezi dynamickym modulem pruznosti a hustotou dieva vzorka (BK+T+1:9) je
statisticky vyznamna zavislost. U dalSich skupin vzorkl nebyla statisticky vyznamna

zavislost potvrzena.

Tabulka 15 - Zavislost dynamického modulu pruznosti na hustoté (autor)

- pocet korelacni
vzorkd keoficient
P BK T 30 0,038
| BK#L9 30 -0,007
|BK#210°C 30 0,097
_ 30 -0,144
_ 30 0,715
_ 30 -0,030
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5.5. Porovnani statického a dynamického modulu pruznosti

V grafu €. 5, ktery prezentuje rozdil mezi statickym a dynamickym modulem
pruznosti zkuSebnich vzorkd je zfejmy rozdil stfednich hodnot dynamického modulu
pruznosti (modra barva) oproti statickému modulu pruznosti (Cervena barva). Rozdilny
je 1 prab¢h kiivek porovnavajicich hodnoty jednotlivych skupin statického
a dynamického modulu pruznosti. Zatimco u dynamického modulu pruznosti doslo
u skupin (BK+1:9) a (BK+210 °C) v porovnani s referen¢nimi vzorky k nardstu hodnot
dynamického modulu pruznosti, u statického modulu pruznosti dosahovaly vSechny
skupiny modifikovanych vzorkii hodnot nizsich nez referen¢ni vzorky. Jak je patrné
z grafu, tak kombinace modifikaci vykazovala jako u dynamického modulu pruznosti
hodnoty niz$i nez skupiny vzorkl, které byly upraveny pouze jednou modifikaci.
Hodnoty statického modulu pruznosti byly u skupiny vzorku (BK+1:9) oproti
(BK+210 °C) vyssi v porovnani rozdilu stejnych skupin vzorkt v ptipadé dynamického
modulu pruznosti. Vysledky Duncanova testu potvrdily u skupiny (BK+T+1:9)
a (BK+T+1:2) dynamického modulu pruznosti statisticky vyznamny rozdil hodnot.
U statického modulu pruznosti neni rozdil hodnot téchto skupin statisticky vyznamny.

Tyto rozdily jsou patrné i z grafu nize.

Soucasny efekt: F(5, 324)=5,4144, p=,00008
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Graf 5 - Porovnani statického a dynamického modulu pruznosti (autor)
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5.6. Bobtnani

Graf €. 6 popisuje vysledky objemového, radidlniho, tangencialniho a podélného
bobtnani jednotlivych skupin vzorki. U vysledki objemového bobtnani mezi
referen¢nimi vzorky (BK) a vzorky pouze impregnovanymi pryskyfici (BK+1:9) je
rozdil stfednich hodnot bobtnani oproti suchému stavu 1,6 %. VEtsi procentudlni rozdily
objemového bobtnani az 12 % jsou zejména mezi referen¢nimi vzorky (BK)
a skupinami vzorkd, které byly impregnovany a nésledné termicky upraveny. Primérné
hodnoty objemového bobtnani skupiny vzorkt (BK+T+1:1) byly oproti skupiné pouze
termicky upravenych vzorkd (BK+210 °C) o 2,2 % nizs$i, coz dokazuje, Ze kombinaci
impregnovani pryskyfici a nasledné termické upravy bylo dosazeno mensiho
objemového bobtnani. Ke snizeni objemového bobtnani doslo i u dvou dal$ich skupin
vzorkd, u kterych byla provedena impregnace a nasledna termicka uprava. Tento rozdil
byl vsak spiSe nepatrny. Pribéh kiivky radialniho bobtnani skrze vsechny druhy
modifikaci vzorkl je obdobny jako u objemového bobtnani. Nejvétsi rozdil stfednich
hodnot je opét mezi skupinou referen¢nich vzorkti (BK) a vzorka (BK+T+1:1), a to
8,5 %. Rozdily primérnych hodnot pouze termicky modifikovanych vzorki
(BK+210 °C) a vzorkt s kombinovanou modifikaci se pohybuje od 1,9 % (BK+T+1:1)
do 0,8 % (BK+T+1:2).
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Graf 6 - Bobtnani (autor)

U bobtnéni radialniho byly rozdily stfednich hodnot jednotlivych skupin vzorkt
vyrazn¢ niz$i. Nejvyssi primérné hodnoty radialniho bobtnani bylo dosazeno u skupiny
hodnotou jednotlivych skupin vzorki radialniho bobtnani ¢inil 2,8 %. Rozdily hodnot
u skupin (BK+210 °C), (BK+T+1:1), (BK+T+1:9) a (BK+T+1:2) byly v rozmezi 0,4 %
a 0,2 %. Rozdily hodnot bobtnani v podélném sméru byly téméi neznatelné. Dle
teoretickych predpokladli se ukdzalo, Ze koncentrace pryskyfice, kterou byly vzorky

impregnovany, ma pouze zanedbatelny vliv na bobtnani.
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6. Zavér
Hlavnim cilem této prace bylo posouzeni vlivu termické modifikace bukového
dfeva impregnovaného pryskyfici na fyzikalni a mechanické vlastnosti takto
modifikovaného dreva. Jelikoz se vlivem termické Gpravy méni stavba dieva a dochazi
tak ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, byla vyzkousena kombinace termické upravy
s impregnaci tohoto dfeva. Tato kombinace metod méla po provedeni vyzkumu dokazat,
zda se mechanické a fyzikalni vlastnosti takto upraveného dieva zlepsi a bude tak

mozné vyuzivat tohoto dfeva napiiklad pro nosné konstrukce.

Z provedenych zkousek béhem vyzkumu vyplynulo, Ze pouzitim kombinace
impregnovani a nasledné termické upravy doSlo u rdzové houZevnatosti takto
upravené¢ho dfeva k dosazeni hodnot velmi blizkych pouze termicky upravenému dievu
a kombinace metod tak nepomohla ke znaénému zvySeni razové houzevnatosti. Mezi
skupinami vzorkl s kombinovanou upravou byly vSak rozdily hodnot razové
houZevnatosti. Skupiny s koncentracemi pryskyfice 1:2 a 1:1 dosahly hodnot vyS$sich
nez skupina s koncentraci 1:9. Ke zvySeni rdazové houzevnatosti tak doSlo pouze
u vzorkd, které byly impregnované pryskyfici bez nasledné termické upravy.
Z posuzovani vlivu hustoty dieva na rdzovou houzevnatost se ukdzalo, Ze statisticky
vyznamny vliv ma hustota na rdzovou houZevnatost u vzorkl referencnich a vzorkl

impregnovanych pryskyfici v poméru 1:9 nasledné termicky upravenych.

U statické pevnosti v ohybu bylo dosazeno podobnych vysledki a kombinaci
impregnace s naslednou termickou modifikaci tak nebylo dosazeno zvySeni hodnot
statické pevnosti v ohybu. Hodnoty statické pevnosti v ohybu u skupiny vzorka
s aplikovanou nejvétsi koncentraci pryskyfice a naslednou termickou tpravou byly
témeét shodné s hodnotami dieva pouze termicky upraveného. Ostatni varianty dosahly
hodnot nizSich. Vyssich hodnot statické pevnosti v ohybu oproti pouze termicky
upravenym vzorklim bylo dosaZeno u skupiny vzorki, které byly pouze impregnovany
pryskyfici. NejvyS$si hodnoty statické pevnosti v ohybu byly naméfeny
u vzorku referencnich. Pfi zkoumani vlivu hustoty na statickou pevnost v ohybu byla
zjiSténa zaporna stiedné velkd zavislost statické pevnosti v ohybu na hustoté dieva
u skupin vzorkl impregnovanych pryskyfici v poméru 1:1 a 1:9, které byly nasledné

termicky upraveny.
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Z dat ziskanych béhem vyzkumu byly vypocteny a nasledn¢ porovnany staticky
a dynamicky modul pruznosti. U dynamického modulu pruznosti doslo u skupin vzorkt
pouze impregnovanych a pouze termicky upravenych k nartstu hodnot vii¢i vzorkiim
referen¢nim. Skupina vzorkl impregnovanych pomérem pryskytice 1:2 dosahla hodnot
mirné nizsich nez skupina referencnich vzorki. U zbylych dvou skupin bylo opét
vykazovala hodnoty nepatrné vyssi oproti skupiné vzorkli s nejmensim podilem
impregnované pryskyfice. U statického modulu pruznosti byly zjiStény nejvyssi
hodnoty u skupiny vzorki referen¢nich. Druhé nejvyssi hodnoty statického modulu
pruznosti doséhla skupina vzorkii pouze impregnovanych. Vzorky pouze termicky
upravené¢ meély vyssi hodnotu statického modulu pruznosti nez veskeré skupiny,
u kterych byla provedena kombinace metod. Nepatrné vysSich hodnot statického
modulu pruznosti vic¢i zbyvajicim skupindm, u kterych byl proveden kombinovany

zpusob modifikace, dosahovaly vzorky impregnované nejmensim pomérem pryskyfice.

V ramci bobtnani bylo u vSech skupin vzorkii kombinovanych zpisobi
modifikace dosazeno nizsich hodnot objemového, radidlniho i tangencidlniho bobtnani
viéi ostatnim skupindm vzorki.  Bobtnani podél vlaken dosahovalo u vSech
hodnocenych skupin zanedbatelnych hodnot, a proto nebylo déle posuzovano. Hodnoty
vSech tfi skupin bobtndni byly u skupin, kde byla provedena impregnace a nasledna
termickd Uprava, nizsi neZ u vzorkl pouze termicky upravenych. Toto snizeni hodnot
bobtnani lze povazovat za zlepseni. Nejvice patrné rozdily mezi skupinami vzorki jsou
u objemového bobtnani a mensi rozdily pak u tangencialniho bobtnani. U bobtnani

radidlniho je rozmezi hodnot jednotlivych skupin vzorkd malé.

Tato prace méla za ukol odhalit, zda dojde vlivem kombinace impregnovani
a termické modifikace ke zlepSeni mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti dieva, cozZ se
z vét8i casti nepotvrdilo. Termickd uprava dieva sniZila mechanické vlastnosti
a impregnace tento pokles nedokézala vykompenzovat. Predpoklad, ze se docili pomoci
kombinace impregnovani a termické upravy lepSich mechanickych vlastnosti, se
nepotvrdil. Vysledky vSech zkoumanych mechanickych vlastnosti ukazaly, ze takto
upravené vzorky nedokazaly zlepsit mechanické vlastnosti vii¢i vzorkiim referen¢nim,
vzorkiim pouze impregnovanym nebo vzorkiim pouze termicky upravenym. Ke zlepSeni
vuci referennim, pouze impregnovanym a pouze termicky upravenym vzorkiim vSak

doslo u zkousek bobtnani, kdy vzorky upravené kombinaci metod vykazovaly nizsi
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objemové¢, tangencidlni a radidlni bobtnani. Bylo také prokazano, Ze koncentrace
pryskyfice, kterou byly vzorky impregnovany, méla pouze =zanedbatelny vliv.
V celkovém méfitku tak kombinaci metod impregnovani a termické upravy dieva
nedos$lo k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti. Takto upravené bukové dievo
tedy neni doporuceno pouzivat jako konstrukéni material, ktery by byl vystavovan
vlivim povétrnosti. Nabizi se zde moznost aplikovani této metody na dfeviny, které
maji jinou stavbu dfeva, nebo pouziti jinych koncentraci pryskyfice k impregnovani,
které by mohly mit vyraznéjsi vliv, €i snizeni teploty pouzité béhem termické upravy.

Tato problematika by méla byt urcité do budoucna dale zkouméana a vyvijena.
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