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Abstrakt

Jméno a prijmeni: Jakub Bednar

Nazev bakalarské prace: Vliv termické upravy dieva na jeho navlhavost a smacivost

Predlozena prace pojednava o problematice vlivu tepelné upravy dieva na zménu jeho
navlhavosti a kontaktniho thlu smaceni. Experimentdlni méteni jsou provadéna pro
dieviny buku (Fagus sylvatica) a smrku (Picea abies), pficemz jsou voleny tii stupné
tepelné upravy v rozmezi teplot 100-180 °C. Pro takto upravené vzorky jsou sestaveny
experimentalni modely sorp¢nich isoterem, jez jsou porovnavany jak mezi sebou tak
s hodnotami teoretického modelu, prevzatého z odborné literatury. Ve druhé ¢asti je pro
totozné vzorky posuzovana zména volné povrchové energie a s ni souvisejici kontaktni
uhel smaceni, ktery je stanovovan na pti¢ném fezu, coz mize hrat vyznamnou roli napf.

pti lepeni podélné napojovanych dievnich dilct.

Klic¢ova slova: tepelnd uprava, navlhavost, sorpcni isoterma, smacivost, kontaktni thel

smaceni, povrchova energie



Abstract

Name and Surname: Jakub Bednaf

Title of Bachelor thesis: Effect of heat treatment on hygroscopicity and wettabillity of

wood

Presented bachelor thesis discusses the effect of wood wettability change and contact
weting angle change by heat treatment. Experimental measurements are performed for
the wood of beech (Fagus sylvatica) and spruce (Picea abies), wherein three levels of heat
treatment in the temperature range 100-180 °C are selected. For samples with this
treatment are compiled experimental models of sorption isotherms, which are compared
with one another and with the values of the theoretical models taken from literature. In
the second part, the change of surface free energy and contact wetting angle_for those
samples is investigated. Contact wetting angle is taken from transversal section. That can

have great influence for example in the case of linear-glued wood panels.

Key words: heat treatment, hygroscopicity, sorption isotherm, wettability, contact angle,

surface energy
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1. Uvod

Jednim z nejdiskutovanéjsich témat v souvislosti se dfevem je jeho vztah k vlhkosti a
vod¢ obecné. Pomineme-li, ze pomoci zvysené vlhkosti miizeme surové dfevo chranit,
tzv. mokra ochrana dieva, tak v ostatnich pfipadech vnimame hygroskopické vlastnosti
dfeva prevazné¢ jako negativni. Neni tedy divu, ze jiz od pocatkli vyuzivani dieva
clovékem v nejriiznéjSich odvétvich je kladen daraz a snaha nejen o pochopeni, ale

zejména o eliminaci této vlastnosti.

Moznym zpusobem, jak proti této nepiizni bojovat, je tepelna modifikace dieva. Znamena
to, ze dievo vystavené pasobeni zvySené teploty, v praxi obvykle nad 160 °C po urcitou
dobu, snizi timto procesem svou navlhavost. Velikost zmény je samoziejmé zavisla od
doby puisobeni a intenzity samotné teploty, ptipadné od prostiedi, v némz se cely proces
odehréva (inertni atmosféra, pfehfata para apod.). Kromé zlepSenych hygroskopickych
vlastnosti ma takto upravené dievo téz lepsi biologickou odolnost proti Skiidctiim,
zvySenou rozmérovou stabilitu, diky zméné barvy do tmavSich odstind muze slouzit i
jako jista nahrada exotickych dievin, a to vSe bez pouziti chemickych prostiedku. Jedinou
nevyhodou je ztrata pevnosti vlivem naruSeni chemickych vazeb a anatomické struktury,
¢imzZ je vylouceno pouziti tepeln€ upraveného dieva ke stavebnim uceliim, ve smyslu

nosnych ¢asti staveb.

Pokud hovotime o souvislostech mezi dfevem a vodou, nemusime mit na mysli pouze
jeho hygroskopicitu, ale i vztah k vodé (a kapalinam obecné€) z hlediska chovani jeho
povrchu. O rizném chovani kapalin na povrsich pevnych latek obecné pojednavame jako
o smacivosti daného povrchu, v nejhrubsi kategorizaci pak povrchy oznacujeme za
hydrofilni (snadno smacitelné), nebo hydrofobni (obtizn¢ smacitelné). Za kvantifikatora
této veliCiny je urcen tzv. kontaktni tthel smaceni, jeZ kromé fyzikalnich vlastnosti dané

kapaliny zavisi na volné povrchové energii smaceného povrchu.

Predlozena prace tedy reaguje praveé na tyto vySe uvedené aspekty a snazi se hledat a
stanovit jejich vzajemné souvislosti. Hlavnim cilem tedy bylo nejen zaméteni se na
zménu navlhavosti tepelné upraveného dieva, ale t€zZ na zménu jeho volné povrchové
energie, méfené na piicné roving€, coz mize piinést vyznamné poznatky pro technickou

praxi kupftikladu v oblasti lepeni dieva pii jeho podélném napojovani.




2. Cil prace
Hlavnim cilem této prace je experimentdlni stanoveni sorp¢nich isoterem pro dievo
modifikované pfi tiech rliznych teplotach, od 100 °C do 180 °C a jejich nésledné srovnani
s referen¢nimi hodnotami dfeva neupraveného a teoretickym modelem pievzatym
z odborné literatury. Ve druhé fazi je takto upravené dievo zkoumano z hlediska
smacivosti svého povrchu ve snaze najit, popfipadé vyvratit, souvislost mezi stupném

tepelné upravy a volnou povrchovou energii dieva.
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3. Literarni prehled

3.1.Stavba dreva

3.1.1. Anatomicka stavba
Kazdé dfevo ma na makroskopické urovni rizné morfologické znaky textury, jakozto
kresbu, barvu, vyskyt a viditelnost jednotlivych znaki, elementt apod., podle nichz
uréujeme a rozeznavame ruzné druhy dievin. Pro toto hodnoceni uzivame tfech

zakladnich fezu dfevem:

e Pri¢ného (transverzalniho) vedeného kolmo k podélné ose
e Radialniho, jez prochazi ptesn¢ podélnou osou a je kolmy na pticny fez

e Tangencialniho, ktery je rovnob&zny s podélnou osou ale neprochdzi ji

Podle toho, jakym zplisobem stavbu dfeva zkoumame, mizeme hovofit o stavbé bud’to
makroskopické, pozorovatelné pouhym okem, nebo mikroskopické, pro niz je tieba uziti
mikroskopu, piipadné urc¢itého zvétSeni. Na obou téchto urovnich se nachazi fada znak,
podle nichz jednotlivé dieva rozezndvame a které jim téz ptisuzuji jejich mechanické a

fyzikalni vlastnosti.

3.1.2. Mikroskopicka stavba
Mikroskopickd stavba lze pozorovat pii 150-200 nasobném zvétSeni na preparatech
tlustych 15-30um. Podle Pozgaje (1997) miizeme ve dfevé rozeznévat tfi zékladni druhy
morfologicky stejnych bunék, jez nazyvame pletivem. Podle tvaru bunék a tloustky jejich

stén mluvime bud’to o parenchymu, prozenchymu, nebo sklerenchymu.

e Parenchymaticke: vétSinou tenkosténné, hranolovité, maji stejny tvar ve vSech
smérech
e Prozenchymaticke: protahlé, tenka BS, tracheidy a cévy

o  Sklerenchymaticke: protahlé s tlustou BS, libriformni vldkna

Buniky poté mizeme dé¢lit dle funkce na zasobni, vodivé, nebo mechanické. Stejné

vlastnosti pfifazujeme i dievnim pletivim (Kfupalova 2008).

3.1.2.1. Stavba jehli¢natych dfevin
Jehli¢nany jsou slozeny z malého poctu druhti bunék, maji jednoduchou a pravidelnou
stavbu. Ve zkratce feCeno, vodivou a mechanickou funkci vykonavaji tracheidy (cévice),

zasobni funkci poté plni parenchymatické bunky.
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e Tracheidy: Jsou zakladnim anatomickym elementem, tvoii 88-95 % objemu
dfeva. Jsou to odumielé¢ elementy, zivé jsou jen v poslednim letokruhu,
s tiivrstevnou lignifikovanou bunécnou sténou. V prifezu maji 4-6 uhelnikovy
tvar, délka je 2-6 mm. Podle doby vytvofeni rozliSujeme tracheidy jarni a letni.
Letni jsou ca o 10 % delsi, ostfe zaspicatélé, tlustosténné a uzsi v radidlnim sméru
(kolem 20um).

o Parenchymatické buiiky: Tvoii dfefiové paprsky, pryskyficné kanalky, u
nékterych dfevin i parenchym. V celkovém objemu dfeva tvoii 5-12 %. Tvarové
pfipominaji krat$i hranolky, krychle, nebo vietena. Jejich funkce je pfedevsim
zasobni, ukladaji Skrob a energicky bohaté latky.

o Drernové paprsky: Uzké, na vysku tvofeny nékolika fadami bungk,
zajistuji transport zivin v piicném sméru, tvoii 5-10% objemu dfeva.
Neobsahuje-li dfevo pryskyifiéné kanalky, jsou pak diefiové paprsky
jednovrstvé, tzv. homocelularni, tvofené pouze parench. builkami.
Opakem jsou paprsky heterocelularni, které jsou navic tvofeny pti¢nymi
tracheidami.

o Pryskyricné kandlky: Nejsou soucasti vSech jehli¢nanti, tvarové jsou
dlouhé, 0zké mezibunééné kanalky, tvofené tfemi vrstvami
parenchymatickych bunék, pficemz vnitini vrstva produkuje pryskyfici.
Horizontalni kanalky prochdzeji dienovymi paprsky, svislé jsou
zastoupeny pocetnéji a navzdjem jsou velmi husté propojeny. Nejvyssi
zastoupeni maji u vejmutovky a borovice lesni- zhruba 0,7 %, u ostatnich
dievin kolem 0,2 %.

o Drevni parenchym: Tvofi jej soubory tenkosténnych parench. bunck
podéln€ s osou kmene. U jehlicnantl je relativné mélo zastoupen, okolo 1-
2 %. Ma zasobni funkci a na pficném fezu je patrny ve forme okrouhlych
bunék vyplnénych tmavymi latkami. (Kiupalova 2008, Slezingerova a
Gandelova 2002, Wagenfiihr 2000)

3.1.2.2.  Stavba listnatych dievin
Listnaté dieviny jsou vyvojoveé mladsi, maji slozit€j$i stavbu a jsou oproti jehli¢nantim
sloZzeny z vétSiho poctu druht bunék. Z toho diivodu nemaji tak pravidelnou strukturu.

Dievo listnaca tvoii cévy, cévice, libriformni vlakna a parenchymatické bunky.
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e (Cévy (tracheje): razné dlouhé vodivé elementy, od nékolika cm az po 2m u buku.
SloZené¢ jsou z kratSich cévnich ¢lankd, ty jsou od sebe odd€leny blanami, v nichz
jsou pro pruchodnost vody utvofeny perforace. Vzajemné propojeni v pticném
sméru zajist'uji ztenceniny v BS, v pfipad¢ cév to jsou tzv. dvojtecky. Lumen
muze byt vnékterych piipadech vyplnén thylami, tedy soubory
parenchymatickych bun¢k prorustajicich dvojteckami z dienovych paprska nebo
axialniho parenchymu.

o (Cévice (tracheidy): V tuzemskych dievinach je jejich zastoupeni spiSe malé,
svym tvarem piipominaji tracheidy jehlicnantl, na sténach maji stejné jako cévy
dvojtecky. Mohou byt cévovité s vodivou, nebo vlaknité s mechanickou funkei.

o Libriformni vildkna: U listnacl tvofi podstatnou slozku, v priméru 50-75 %
z celkového objemu dieva. Plni mechanickou funkci, jsou tvofeny z uzkych
dlouhych bun¢k se zaspicatélym koncem a tlustou BS. Na sténach maji velmi
malé jednoduché te¢ky o priméru 3um. Délka se pohybuje od 0,2 do 2,2mm, Sitka
je udavana do 50um a tloustka BS v intervalu 3-7um.

e Parenchymatické buiiky: Jsou zde zastoupeny ve vétSi mife neZ u jehlicnand,
konkrétn¢ 8-35 % podle dieviny. Tenké BS jsou lignifikovany a obsahuji
jednoduché ztenceniny. Maji pfedevSim zasobni, v mens§i mife 1 pomocnou
vodivou funkci. Podle ulozeni ve dfevé rozeznavame bud’ diefiové paprsky
(radialni uloZeni- kolmo na osu kmene), nebo axialni parenchym (rovnobézné
S 0sou).

o Drenové paprsky: Tvoii 10-20 % objemu dfeva, BS s mnozstvim
ztencenin, jsou razn¢ Siroké od jednovrstevnych az po 10 bunck a vice
(buk, dub). Nejlépe jsou pozorovatelné na tangencialnim fezu, podle jejich
celkové vysky hovotfime bud’ o nizkych (300-500um), nebo vysokych
(nad 800pum). (Kiupalova 2008, Pozgaj 1998, Slezingerova a Gandelova
2002)
3.1.3. Submikroskopicka stavba

Submikroskopickou stavbou rozumime stavbu buniky, resp. bunééné stény, pozorovanou
pfi mnohonasobném zvétSeni pomoci elektronového mikroskopu. V nejhrubSim slova
smyslu na submikroskopické Girovni pozorujeme Vv pficném fezu tzv. stiedni lamelu, jiz

jsou vzijemné oddéleny vSechny bunky a poté samotnou bunécnou sténu, slozenou
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Z primarni a sekundarni vrstvy. V samém stfedu bunky se poté nachazi lumen (Kiupalova

2008).

Sti‘edni lamela: Na pii¢ném fezu se nachazi mezi dvéma buitkami a vypliuje
prostor mezi nimi. Jeji samotna tlouStka je pomérné mald, u smrku se pohybuje
od 0,2 do 0,5um, u jinych dfevin maximalné¢ do 2um. Nejpodstatnéjsi je jeji
chemické slozeni, kdy obsahuje okolo 70 % ligninu a 15 % pentozand. Lignin se
ovSem po chemické strance odliSuje od ligninu v bunécnych sténach, ma vyssi
obsah metoxylovych skupin a téz se predpoklada jeho vyssi polymerizaéni stupen
(Pozgaj 1993).

Primarni sténa: Podle Pozgaje (1993) je primarni sténa tézko rozeznatelna od
stitedni lamely vzhledem k tomu, Ze se ji velmi podoba po chemické strance. Pii
vlhkosti nad MH ma tloustku okolo 100nm, v suchém stavu kolem 30nm. Jeji
vngjsi vrstva je podle stejného autora typickd disperzni orientaci celul6zovych
fibril s odklonem od podélné osy, vnitini ¢ast je tlust$i a fibrily jsou vice
orientované. Podle Kiupalové (2008) béhem rastu buiky uklada protoplasma
zevnitf bunky na primarni buné€nou blanu postupné dalsi tfi vrstvy, v nichZ se
uklada lignin. Tim vznika sekundarni BS.

Sekunddrni sténa: Zavisi na ni kone¢na podoba BS a téz fyzikalni a mechanické
vlastnosti. Nejcastéji se sklada ze tii vrstev, v jistych ptipadech, napt. v reakénim
dfevu, miize pocet rizn¢ kolisat. Vrstvy se mezi sebou lisi tloustkou, chemickym
sloZzenim a submikroskopickou strukturou. Vné&jsi Sy vrstva tvoti 6-8 % z celkové
tloustky BS, podobé se po chemické strance primarni sténé, ovSem fibrily jsou
vice uspofddény a s podélnou osou sviraji thel od 45 do 80°. Sz vrstva,
nejpodstatnéjsi ¢ast celé stény tvorici okolo 89 % celkového objemu, vykazuje
velmi husté uspotadéani celulozovych fibril, jez sviraji s podélnou osou tthel 5-20°.
Hlavni stavebni slozkou je celuloza, ze 70 % v krystalické a ze 30% v amorfni
formé. Zastoupeni ligninu podle Pozgaje (1993) kolisa od 5 do 20 %. Posledni S3
vrstva je co do tloustky nejmensi (okolo 5 % celkového objemu BS), nicméné mé
vyznam pro fyzikalni vlastnosti jako difuze, sorpce, propustnost atd. Vnitini
vrstvu tvoii celuldza a hemiceluldzy, u jehli€nant je Casto pozorovatelné jeji

dfevnaténi, zatimco u listnacl tento jev pozorovan neni.
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3.1.3. Chemicka stavba
Hlavnimi slozkami chemické stavby jsou polymery, délici se na sacharidickou a
aromatickou ¢ast. Do sacharidické ¢asti (70 %) zahrnujeme celulozu a hemicelulozy, do
aromatické (25 %) lignin. VV objemu 3-10 % se ve dievé vyskytuji téz doprovodné slozky,

coz jsou ruzné extraktivni latky jako glykosidy, tuky, proteiny apod.

3.1.3.1. Celuloza
Zakladni stavebni latka BS vzniknuvsi fetézenim molekul glukozy, ktera se tvofi jako
produkt fotosyntézy v listech. Pocet takto spojenych fetézcii udava polymerizaéni stupen,
jez se pohybuje ve znacné velkém rozmezi, od 5000 do 15300 jednotek, v zavislosti na
druhu dieva (Fengel a Wegener 1989). I pfi takto zna¢ném fetézeni je makromolekula
celulézy pomérné mald a na délku ma kolem 1-10um. Tyto vldkna se nésledné
vzajemnym stac¢enim spojuji do svazki, tzv. micel (mikrofibril), 30-50 micel vedle sebe
tvoti fibrilu. Fibrily uloZzené vedle sebe predstavuji sit’, oznacovanou jako krystalicka
oblast celulozy. V nékterych mistech vSak nedojde k pravidelnému propojeni micel,
zustavaji na nich volné nepropojené -OH skupiny, které jsou schopny vazat vodu, coz je
pric¢inou hygroskopicit dieva. Tyto beztvaré Casti nazyvame amorfni oblasti celulozy

(Kfupalova 2008).

3.1.3.2. Hemicelulézy
Jsou to taktéz polysacharidy, ve srovndni s celulézou maji ale mensi relativni
molekulovou hmotnost a polymerizacni stupen, vétSinou 150-250 (Ktupalova 2008).
Jehli¢nany obsahuji pfevazn€ hexozany, listnafe pentozany. Pentozany plni ve dievé
mechanickou funkci, hexozany jsou naopak latkami zasobnimi. Dohromady s celulézou
tvofi polysacharidickou slozku, nazyvanou holoceluléza. Procentické zastoupeni

vybranych polysacharidi ve dieveé buku a smrku uvadi tabulka ¢. 1.

Tab. 1: Zastoupeni polysacharidi u buku a smrku (Fengel a Wegener 1989)

Manan Xylan Galaktan Araban
Picea abies 13,6% 5,6% 2,8% 1,2%
Fagus sylvatica 0,9% 19% 1,4% 0,7%
3.1.3.3.  Lignin

Je jednou z nepostradatelnych slozek dieva, nema vlaknitou, ale amorfni strukturu a
z celkového objemu zaujima 20-30 %. V jehlicnanech je jeho obsah vyssi nez u listnacu.

Z chemického hlediska je to trojdimenziondlni fetézové rozvétveny amorfni polymer,
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skladajici se z fenylpropanovych jednotek, rizné substituovanych na jadie a boc¢nich
fetézcich (Pozgaj 1993). Stejnojmenny autor dale uvadi, Ze je termoplastickou latkou
s velkou absorp¢ni schopnosti svétla, ulozenou ve vsSech vrstvach BS a nejvysSim
zastoupenim ve stfedni lamele- 60 az 90 %. Kiupalova (2008) uvadi primérnou hodnotu
70 %. V BS je lignin ulozen v submikroskopickych dutindch mezi fibrilami celulozy a
plni funkci ,,tmelu® jenz spojuje vldkna hemiceluldz a celuldz. Zvysuje tedy mechanické
vlastnosti, zejména pevnost v tlaku a to do takové miry, ze stromy s vySkou 1 100m

mohou zustat stat ve vzptimené poloze (Fengel a Wegener 1989).

Pozgaj (1993) popisuje, Ze pfi odstranéni ligninu z dievni struktury vyznamné klesa
pevnost mokrého dieva, z ¢ehoz lze usoudit, Ze lignin méa v BS hydrofobni funkeci - tlumi
vliv vlhkosti. Opaény experiment, jenZ provedl Freudenberg a ktery popisuje Lexa et al.
(1958) spocival v prokazani, ze dfevnaténi BS zavisi na uklddani ligninu
Vv intermicelarnich prostorech celuldozové kostry. Pii plisobeni na tenké fezy borového
dreva stiidavé 1 % kyselinou sirovou za varu a Schweizerovym €inidlem se mu podaftilo
dokonale odstranit celulozu, a lignin ktery ziskal, jevil isotropni charakter a vyznacoval
se napadnymi dutinami, jejichz délka presné¢ odpovidala vzdéalenosti micelarnich fad.
Tento isolovany ligninovy zbytek byl tedy jakymsi odlitkem celulosové kostry.
Freudenberg tedy vystizné pfirovnaval lignin k betonu, ktery ze stran obklopuje zelezné

tyce (celulozu) a proptjcuje tak zelezobetonu kromé tahové pevnosti i pevnost v tlaku.

3.1.4. Konkrétni stavba dieva buku a smrku
V nasledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny hodnoty, zédkladni parametry a vlastnosti
anatomické a chemické stavby dfeva, ptevzaté z odborné literatury, pro dieviny buku a

smrku, s nimiz jsou v této praci provadéna experimentalni méreni.
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Tab. 2: Vybrané udaje sloZeni a stavby dreva smrku (Wagenfiihr 2000, PoZgaj 1993)

Makroskopicka stavba

Sitka letorkuhi

2,4mm (VK 48%)

Podil letniho dfeva

17,8% (VK 40,4%)

Pryskyfi¢né kanalky

pozorovatelné naRi Trfezu

Mikroskopicka stavba

radialni usporadani, silnosténné v letnim drevé, tang. Zhusténi,

Tracheidy N . .

tvori 92,5-95% objemu dieva
Tloustka BS jarnidrevo 1,9-3,5-4,9 um, letni dfevo 9,3-10,7-11,6 um
Lumen jarni dfevo 16-32-45 um, letni dfevo 6,4-17,4-22 um

Podélny parenchym

velmi fidce 0-1,5-5,8% (vCetné epitelovych bunék)

Epitelové bunky PK

tlustosténné, mensi, 8-12ks

Drenové paprsky

heterocelularni, peravidelné uspotradané, délka 100-190 um, 11
(20) bunék, Sirka 8-14 um, 4-7 na Imm

Fyzikalni vlastnosti

Hustota 300 - 430 - 640 kg/m’
Pérovitost cca 71%
Letokruhy pozvolny pfechod mezi jarnim a letnim dfevem
Chemicka stavba
Lignin 19-29% (Wagenfiihr 2000)
26,9% (PoZgaj 1993)
Celuldza 38,1- 46 % (Wagenfiihr 2000)

45,6% (PoZgaj 1993)

Acetylové skupiny 1,1-1,4%
Veskeré cukry 67,9-80,9%
Pentosany 6,8-12%

Tab. 3: Vybrané udaje sloZeni a stavby dreva smrku (Wagenfiihr 2000, PoZgaj 1993)

Makroskopicka stavba

Sitka letorkuhd

1,4mm (VK 40%)

Drenové paprsky

Dobre pozorovatelné naRi Trezu

Mikroskopicka stavba

Cévy

jednotlivé i ve skupinach, priimér 45-85 um, hustota 80-160 ks
na 1mm’, podil 24-39,5-52,5 %,

Tloustka BS

3,6- 7,5- 10,3 um

Lumen

3,5-7,1- 11,2 ym

Podélny parenchym

apotrachedlni, zastoupeni 3,5- 5,2- 7%

Drenové paprsky

nepravidelné, homogennive dvou rtznych velikostech, vyrazné
na R rezu, velikost 1-5 mm, Sitka 30-200 um, hustota 3-9

ks/mm?, zastoupeni 11- 16- 21,2%

Fyzikalni vlastnosti

Hustota 490 - 680 - 880 kg/m*

Pérovitost

Letokruhy znatelny prechod, bélové drevo, vyskyt nepravého jadra

Chemicka stavba

Lignin 11,6- 22,7 % (Wagenfiihr 2000)
20,9% (PoZgaj 1993)

Celuldza 33,7- 46,4 % (Wagenfiihr 2000)
39,2% (PoZgaj 1993)

Acetylové skupiny 6-7%

Veskeré cukry 75,7- 85 %

Pentosany 17,8- 25,5%
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3.2.Vlhkost dfeva

Podle vsSeobecné definice chapeme pod pojmem vlhkost dieva urcit¢ mnozstvi vody
obsazené ve dievé. Jak uvadi Pozgaj (1993), vlhkost dieva lze vyjadrit dvéma zpiisoby.
Bud’to jako vlhkost relativni, kdy hmotnost obsazené¢ vody pométfujeme s hmotnosti
mokrého dieva, nebo jako vlhkost absolutni, kdy ji davame do poméru s hmotnosti
absolutné¢ suchého dieva. Vlhkost nejcastéji vyjadiujeme v procentech, mozné je téz

vyjadieni v desetinném tvaru, jednotkou je v takovém piipad€ gvody/ Qdreva.

Vodu ve dievé muzeme dé€lit z hlediska jejiho ulozeni na vodu volnou (kapilarni)
nachdzejici se v lumenech a mezibunéénych prostorach ve formée kapaliny pfi vlhkostech
vyssich jako mez hygroskopicity, vodu vazanou (hygroskopickou) poutanou vodikovymi
mustky v bunéénych sténach na amorfni ¢asti celulozy a hemicelulozy pii vlihkostech do
meze hygroskopicity a vodu chemicky vazanou, jez je podstatou chemického slozeni
difeva a lze ji odstranit pouze spalenim (Horacek 2008). Dilezitym pojmem pro
oziejméni, uvedenym jiz vyse, je mez hygroskopicity (dale jen MH), diive nazyvana téz
bod nasyceni vlaken. Jak uvadi Lexa et al. (1952), tento stav poprvé definoval H. D.
Tiemann r. 1906 a jedna se o vlhkost, pfi niz jsou bunécné stény plné€ nasyceny vodou,

pficemz lumeny a porovita struktura dieva neobsahuje zadnou vodu volnou.

Vzhledem k zaméfeni této prace budou nasledujici kapitoly vénovany pojmam, popisim
mechanismu a vlastnostem dieva souvisejici s vyskytem vody vazané, tedy vlhkostem

dfeva v rozmezi 0 % - MH.

3.2.1. Navlhavost difeva
Podle koloidni chemie se celuldza, jakozto jedna z hlavnich slozek dfeva, povazuje za
gel, cili polopevny utvar hydrofilnich koloidd, které charakterizuje silna pfitazlivost,
hygroskopicita, nebo afinita k vodg, jez je nejvyssi, je-li dievo absolutné suché a klesa na
nulu, kdyz jsou bunécné stény dieva pln€ nasycené vodou (Lexa et al. 1952). Tentyz autor
vysvétluje hygroskopicitu dieva elektrostatickou pfitazlivosti mezi dievem a vodou a
velkym vnitinim povrchem dfeva. Ten je disledkem zna¢né porovitosti dieva, je tvofen
fibrilarni strukturou submikroskopické stavby bunécnych stén a pohybuje se v rozmezi
20-300 m?/cm?, v zavislosti na hustoté dfeva (Hora¢ek 2008). Z toho tedy plyne, Ze dfevo
je material hygroskopické povahy, jez je schopen piijimat (a odevzdavat) vodu jak ve
skupenstvi kapalném, tak plynném a neustéle se tak pfizpisobovat podminkdm okolniho

prostiedi. Jedna-li se o pfijem vlhkosti ve skupenstvi plynném (ze vzdu$né vlhkosti),
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hovotime pravé o navlhavosti, v pfipad¢ nasavani vody ve formé¢ kapaliny mluvime o

nasaklivosti.

3.2.2. Rovnovazna vlhkost dreva
Jak bylo feCeno v predchozi kapitole, dfevo se jako material neustale snazi z hlediska
vlhkosti vyrovnat podminkam okolniho prosttedi. Jestlize tedy umistime vzorek dieva do
prostfedi s konstantnimi parametry (teplotou a vlhkosti), dosdhneme stavu vlhkostni
rovnovahy, pfi¢emz vlhkost dfeva odpovidajici tomuto stavu nazveme rovnovaznou
vlhkosti dieva- dale jen RVD (Pozgaj 1993). Jinou moznou definici uvadi Lexa et al.
(1952) a to ze RVD je takova vlhkost dfeva, pfi které se parcialni tlak vodnich par
Vv okrajovych vrstvach dieva vyrovna tlaku par okolniho vzduchu. S RVD souvisi pojem
sorpce, jimz PoZzgaj (1993) v Sir§im slova smyslu oznacuje proces dosahovani stavu

vlhkostni rovnovahy dieva at’ uz pfibiranim, nebo odevzdavanim vodni pary.

3.2.3. Teorie sorpce a jeji faze
Pod pojmem sorp¢ni isoterma rozumime zavislost RVD na relativni vzdu$né vlhkosti pfi
konstantni teploté (Horacek 2008). Jak uvadi Skaar (1988), existuje 5 druhti sorpénich

isoterem, jeZ popsal r. 1960 Urquhart, nicméné systému dfevo voda se nejvice tykaji tyto
tf1 typy.

e Typ 1 charakterizuje sorpci pary na substratu, ve kterém je jen jedna vrstva
sorbentu (pary). Ma se také za to, Ze para muze tvofit hydrat s podkladem.
V kazdém ptipad¢ pfitazlivost mezi sorbentem a substratem je vétSi neZ mezi
molekulami sorbentu v kapalném stavu. Na grafu ma tato isoterma konvexni tvar.

e Typ 2 vznikd, kdyZ se na substratu vytvoii nékolik vrstev sorbentu, dochazi tedy
k vicevrstevné sorpci. Pfitazlivost molekul sorbentu na substratu je povazovana
V porovnani s typem 1 za minimdlni. Kfivka této isotermy ma konkavni tvar.

e Typ 3 je typickou sorpéni isotermou pro dievo a dalsi pfirodni hygroskopické
polymery (vlna, bavlna...). Kfivka je charakteristicka esovitym tvarem a zd4 se,

Ze je kombinaci typu 1 a 2.
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Obr. 1: Tvary jednotlivych typi sorpcnich isoterem; cislovani odpovidd predchozimu textu (Skaar 1998)

Vzhledem k tomu, Ze obecna sorpéni isoterma dieva je podle mnohych teorii kombinaci

dvou vyse popsanych typd, Ize fici, Ze se také sklada z n¢kolika fazi, jez odpovidaji prave

témto parcialnim sorp¢nim isotermdm. Horacek (2008) uvadi a popisuje tyto tii jednotlivé

déje nasledovné.

Absorpce (monomolekularni sorpce): Molekuly vody jsou poutany pfitazlivymi
silami na sorp¢ni mista neorientovanych amorfnich oblasti celuldzy, pfipadné
holocelul6zy a to nejprve v amorfni oblasti micel. Povrch fibrilarni struktury
bunécné stény se pokryva vrstvickou vody, pfi¢emz na kazdém sorpénim miste je
pravdépodobné jedna molekula vody. Tento stav odpovidd RVD 0-7 %.
Vzhledem k pevnosti vodikovych vazeb jsou podle stejného autora molekuly
vody v monomolekularni vrstvé zahustény na 1,3 g/cm?, Lexa et al. (1952) uvadi
dokonce hodnotu az 2,4 g/cm?®.

Adsorpce (polymolekularni sorpce): Na monomolekularni vrstvu absorbovanych
molekul vody jsou poutany za pomoci Van der Waalsovych mezimolekuldrnich a
elektrostatickych interakci a slabnoucich vazeb vodikovych mistkd dalsi
molekuly vody, jichz mlze byt v fad€ az pét. Touto teorii je vysvétlena sorpce pii
RVD 7-15 %. Slabnouci vodikové mistky ve sméru od povrchu sorbentu

zpiisobuji zmensujici se zahusténi vazané vody a ve valencni vrstvé se jeji hustota

20



pohybuje v rozmezi 1,0-1,2 g/cm?®, piicemz Lexa et al. (1952) uvadi presnou
hodnotu 1,113 g/cm?.

o Kapilarni kondenzace: Podle této teorie muze v kapilarach od urc¢itého poloméru,
jenz je dan Kelvinovou rovnici, dochazet ke kondenzaci i pfi relativni vlhkosti
vzduchu v rozmezi 70-100 %. V dusledku toho kondenzat smaci vnitini povrch
dieva a s piibyvajici vlhkosti je tato voda odvadéna do interfibrilarni struktury
bunééné stény. Tato teorie nabira uplatnéni pii RVD od 15 % (20 %) do dosazeni
MH. Skaar (1988) Kk tomuto navic uvadi, ze vétSina modelt ma tendenci
podcenovat skute¢né sorpéni hodnoty ziskané pii vysokych vlhkostech a

s moznosti kapilarni kondenzace pfimo ve svych rovnicich ¢asto nepocita.

3.2.4. Modely sorpéni isotermy
Jednim z prvnich modeli byla teorie popsana Langmuirem (1918), ktera ovSem
pfedpokladala sorpci vody jen v primarni (monomolekularni) vrstvé sorpcnich mist
buné¢éné stény. Na tento model navazala Brunauer-Emmett-Tellerova (BET) sorpce,
jez do piivodniho ptfedpokladu zahrnula i polymolekularni sorpci a roku 1977 teorii
rozsitila Dentova sorpce (Skaar 1988). Ta se od piedchozi lisila v chapani
termodynamickych vlastnosti vody v mono- a polymolekularni vrstvé. Zatimco BET
mezi obéma vrstvami nedé¢lal rozdil, Dent vysel s pfedpokladem, ze se v tomto ohledu
vrstvy vzajemné 1i§i (HoraCek 2008), pti¢emz Skaar (1988) dodéava, Ze oba modely

vnimaji vlastnosti vody v jednotlivych sttednich vrstvach sorp¢nich mist jako identické.

Posledni vyznamnou teorii sorpce ve vztahu ke dfevu je Anderson-McCartyho sorpéni
isoterma (téZ zvand deBoer-Zwickerova). Jeji vyhodou je moznost pfesného stanoveni
sorp¢niho tepla (Siau 1995) a to na zaklad¢ predpokladu, ze pokles volné energie vody

vazané béhem sorpce je piimo umérny poklesu sorp¢niho tepla (Horacek 2008).

3.2.5. Sorpéni hystereze

Hystereze sorpce je termin, jez se odkazuje ke skutecnosti, Ze mnozstvi vody ve
dfevé pii dosahovani hygroskopické rovnovahy zavisi na sméru, ze které¢ho je
rovnovazného stavu dosazeno, tedy jedna-li se o adsorpci nebo desorpci (Ralph a Nelson

1982). Sorpéni isotermy v grafickém vyjadieni nejsou tedy identické, ale jevi se mezi
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rozdil nenastava pfi nizsich tlacich par, ¢ili pfi nizSich vlhkostech dfeva, ovSem pfi
vyssich vlhkostech mize dosahovat rozdilu az 2 % vlhkosti, pficemz pti dosazeni MH se
ztrati, takze dfevo dosahne pii adsorpci totozné vlhkosti jako pted desorpci (Lexa et al.
1952). Velikost hystereze sorpce se vyjadiuje pomérem RVDags/RVDges.. Tento pomér
pro rozpéti RVV 20-90% je pomérné konstantni a kolisa v rozmezi 0,8-0,9 (Horacek
2008).

Ptesné vysvétleni je podle Horacka (2008) dosud velmi obtizné a existuje n¢kolik teorii,

pricemz ale Zadnou nelze jednoznacné upiednostnit.

e Lexa et al. (1952) parafrazuje Zsigmondyho teorii, podle niZ jsou pti desorpci
stény submikroskopickych kapilar jeste vlhké, takze zvlhceni je lepsi a ndsledkem
toho maji konkavni menisky mensi polomér zaobleni. Naopak pti adsorpci jsou
tyto stény suché, takze zvlhovani je t€z§i a menisky maji vétsi polomér. Pokud
se ale 1i$i poloméry zaobleni, musi se liSit 1 vnitini parcialni tlaky par, které pii
plati pouze pro kapilary o poloméru vétsim jak 10'm.

e DalSi moZznym diivodem je teorie, za niz stoji Urquhart a Williams a ktera
predpokladd zmenSeny pocet sorpCnich mist pii adsorpci. Horacek (2008) ji
popisuje zpusobem, ze mezi -OH skupinami suchého dieva existuji natolik silné
chemicko-fyzikalni vazby, které nejsou pro molekuly vody dostupné.

e Moznym vysvétlenim je i tzv. hygroelasticky efekt, kdy se zjistilo, Ze dfevo je pii
sorpci vystaveno tlakovym napétim které blokuje bobtnani vnéjSich casti télesa.
Pti desorpci je tomu naopak. Vnitini ¢asti nedovoli vn&jSim volné seschnout,

pisobi na né tahovym napétim a vysledkem je vyssi RVD (Pozgaj 1993).

3.2.6. Pohyb hygroskopicky vazané vody
Jestlize ve drevé existuji dva body s riiznou vlhkosti, nastava pohyb vody, ktery se snazi
tento rozdil vyrovnat (Pozgaj 1993). Tento molekularni tok zptsobeny nenulovym
gradientem koncentrace, pfi némz se latka snazi najit rovnovaznou koncentraci,
oznacujeme jako difuze. Hybnou silou je pouze gradient koncentrace, pod kterym si lze
pfedstavit napi. nerovnomérné rozlozené vlhkostni ¢i teplotni pole ve dievé, rozdilné

parcialni tlaky par, nebo chemicky potencial vody (Horacek 2008). Difuzi mizeme
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vzhledem k proménlivosti v Case dé€lit na stacionarni a nestacionarni. Obecny zapis difuze
vody ve dfevé, vychazejici z I. Fickova zédkona nam fiké, Ze hustota toku vody je pfimo
umérna gradientu koncentrace, tedy

j=-DVc 1)
kde J — hustota molekulového toku [kg.m?.s], D — koeficient difuze [m2.s'] a ¢ — koncentrace vody ve
drevé [kg.m?]
Je-li difuze konstantni v ¢ase a méni se pouze se vzdalenosti, miizeme proces popsat podle
I. Fickova zakona podle hybnych gradienti. V rovnici (1) pfedstavuje hybnou silu
gradient koncentraci, alternativné bychom mohli zapsat rovnice pro gradienty vlhkosti,
parcialniho tlaku, chemického potencialu apod., vzdy s ptislusnymi koeficienty.

m dc

m_oc 2)

tS ox
kde m — hmotnost prodifundované kapaliny [kg], t — ¢as [s], S — plocha difuze [m?], ox — vzdalenost

rozdilnych koncentract [m], dc — rozdil koncentract [kg.m™]

Pokud je difuze vody ve dievé v ¢ase proménnd, popisujeme déj jako nestacionarni.
K tomu dochézi pii impregnaci, suseni, nebo ohfevu dieva. Matematicky tento proces
vyjadiime derivaci staciondrniho vztahu (1) podle ¢asu a vzdalenosti, ¢imz dostaneme

om dc (3)
at =S (3

Aplikaci 1. zékona termodynamiky, Gpravou a diferenciaci koeficientu difuze podle
vlhkosti ziskame rovnici (4), kterou nazyvame II. Fickovym zakonem a jejim feSenim
dostaneme rozlozeni vlhkosti (pfip. dan¢ho gradientu) v zavislosti na poloze a Casu

(Horacek, 2004)

(). @

3.3.Tepelna modifikace dreva
Jako modifikaci dfeva mizeme oznacit proces, jimZ zlepSujeme jeho vlastnosti, pfic¢emz
materidl na konci zivotniho cyklu vyrobku neptfedstavuje pro zivotni prostiedi veétsi

nebezpeci, nez nemodifikované dievo (Hill 2006). Pouziti tepelného opracovani pro
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modifikaci vlastnosti dieva neni nic nového, jak uvadi Esteves a Pereira (2009) stru¢nou
nasledné i1 bobtnani dfeva. Kollmann zase vyuzil vysoké teploty a zhuStovani dieva
pomoci lisovani za horka a nazval tento produkt Lignostone. V Evropé je z tohoto
patentovany firmou Viitaniemi roku 1997. Hlavnim zamérem tepelné modifikace rostlého

dreva je pfipravit takovy material, ktery bude co nejvice splitovat tato kritéria:

e Nizsi hygroskopicita

e ZvySend rozmérova stabilita

e Zvysend odolnost vii¢i dievokaznym houbdm, hmyzu a plisnim

e Zachovani nebo i zlepSeni mechanickych vlastnosti (pevnost, tuhost, tvrdost)

e Zachovani nebo i zlepSeni estetické stranky (barva, textura, lesk apod.)

Reinprecht a Vidholdovd (2008) ke strucné definici doplnuji, ze pod termickou
modifikaci dfeva se rozumi regulované plsobeni vysokych teplot, resp. pod
hydrotermickou upravou soucasné i vody. Pozadované zmény ve struktufe dieva
nastavaji hlavné ptisobenim teploty v intervalu 150 (170) az 260 °C, ptisobici obvykle po
dobu 15 minut aZ 24 hodin. Celkové zmény jsou podminény i okolnim prostfedim, tj. ¢i

se tepelnd Gprava odehrava v inertni atmosfére, jaka je vstupni vlhkost apod.

3.3.1. Zpisoby tepelné tpravy
Tepelné€ upravené dievo se vyrabi vét§im mnozstvim technologii, podle Reinprechta a

Vidholdové (2008) jsou vSak dnes vV Evropé€ pouzivany hlavné tyto ¢tyfi zplsoby.

3.3.1.1. Uprava v atmosfére vzduchu (ThermoWood)
Proces této patentované technologie, pro niz se pouzivaji jak jehlicnaté tak listnaté
dreviny, nejCast&jsi surovinou je borovice a smrk pro exteriérové a bfiza pro interiérové

vyuziti, sestava z 3 etap.

. ZvySeni teploty a suseni: Rychlé zvySeni teploty na 100 °C za pisobeni vodni
pary, pozvolné zvySovani na ca 130 °C a jeji udrzovani do doby poklesu vlhkosti
dfeva na ptiblizné nulovou vlhkost.

Il.  Tepelna uprava: Zvyseni teploty na 185 az 215-230 °C po dobu 2-3 hodin. Pfesna

vyska teploty a doba ptlisobeni je ddna pozadavkem na klasifikacni tiidu produktu.
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1. Aklimatizace a uprava vihkosti: Postupné ochlazovani pfi teploté okolo 80 °C a

uprava vlhkosti dfeva na kone¢nych 4-7 %.

3.3.1.2. Uprava v prostiedi vodni pary (PlatoWood)
Stejné jako u ThermoWoodu sestava proces z nékolika etap, rozdil je vSak v niz§ich
teplotach a castecném zvySeném tlaku prostiedi. Nejéastéjsi surovinou je smrk,
vysledkem je az o 50 % lepsi rozmérova stabilita, az o 40 % sniZzend navlhavost, avSak o

5-20 % sniZzena ohybova pevnost.

|.  Hydrotemolyza: Pti teploté 150 az 190 °C a zvySeném tlaku do 1MPa se piisobi
na dfevo po dobu 4 az 5 hodin. Jedné-li se o vzduchosuché dfevo, je pouzita vodni
para, v ptipad¢ Cerstvého dieva horky vzduch. Vlhkost vzduchosuchého dieva po
této fazi zustava 14-20 %.

Il.  SuSeni: Termicky aktivované dievo se susi v teplovzdu$né susarn¢ po dobu 3 az
5 dni, mozno vSak az 3 tydny, na vlhkost do 10 %.

1. Pytvrzovani: Tzv. stabilizace probihd po dobu 12 az 16 hodin pii teplotach 150 az
190 °C pti atmosférickém tlaku, avSak omezeného pfistupu vzduchu. Podstatou
je vzajemné sitovani ligninu pii jeho autokondenzaci methylenovymi vazbami.
Vlhkost dfeva klesa pod 1 %.

IV.  Kondiciovani: Zavérecné zvlhcovani a aklimatizace na 4 az 6% po dobu asi 3 dnui.

3.3.1.3. Uprava v prostiedi inertnich plynia (RetificatedWood)
Podstatou je modifikace v inertni atmosféte dusiku pfi teplotach az 260 °C. Teplota se
Vv oblasti 210 az 260 °C postupné navysuje, obsah kysliku v atmosféfe musi byt mensi jak
2 %, ve dfevé Castecné dochazi az k pyrolyze. Vstupni surovina musi byt vysusena na

vihkost 12 %.

3.3.1.4. Uprava v olejich (OHT-Wood)
Médiem je rostlinny olej o teploté 200 az 220 °C, ktery vniké do dieva a postupné jej
ohfiva. Podstatou je dosazeni teploty okolo 180 °C ve stfedu materidlu a jeji udrzeni po
dobu 2 az 4 hodin. Spotieba oleje ¢ini v zavislosti na druhu dieva 20-60 kg/m?. Nejéast&ji
se uziva Inény olej, umoznujici rychly pfenos tepla a omezujici pritomnost kysliku ve

drevé (Esteves a Pereira 2009).
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3.3.2. Vlastnosti tepelné upraveného dreva
Jak bylo feceno v uvodu, vlivem pusobeni zvysenych teplot na dfevo v ném dochazi
k fadé zmén v jeho vlastnostech a struktufe. Konkrétné se jedna o zménénou anatomickou
a chemickou stavbu a zmény trvanlivosti, toxicity a fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti.
Dale v textu jsou kromé mechanickych vlastnosti a toxicity, jez pfimo nesouviseji

S naplni této prace, popsany podrobnéji vSechny vyse zminéné zmeény.

3.3.2.1. Anatomicka stavba
Na anatomickou strukturu dfeva maji podle Reinprechta a Vidholdové (2008) vliv teploty
v rozmezi 100-260 °C, pficemz se jedna hlavné o vznik trhlin ve ztenceninach a
bunéénych sténach. Takto zkiehnuté bunky maji vy$s$i nachylnost k mechanickému
poskozeni, pti zlomeni byva lomova plocha hladsi a mén¢ vldknit4 oproti neupravenému
drevu. Fengel a Wegener (1989) uvadé;ji, ze tepelné osetiené smrkové dievo pii 150 °C
vykézalo pod mikroskopem trhliny mezi vrstvami S1 a S2 bunééné stény a také v rozich
bunck. Hietala et al. (2002) poukazuje na to, Ze miiZe, a¢ nepatrn¢, dochéazet ke zvétSovani
poru, pravdépodobné vlivem odstranéni rozkladajicich se slozek, nicméné pii teplotach
nad 230 °C ve sténach vznikaji vétsi trhliny, bunécna sténa se znacné oslabuje a stava se
kieh¢i. Stejné prevzaté vysledky uvadi 1 Esteves a Pereira (2009) s dodatkem, Ze u
borovice bylo navic v béli zjisténo posSkozeni epitelovych bun€k kolem pryskytfi¢cnych

kanalku.

3.3.2.2. Chemicka stavba
Pii tepelné Upravé dochazi ve dievé téZ ke zméné chemické struktury, kterd zavisi od
tvrdosti rezimu upravy. Napiiklad hydrotermické ptsobeni pii nizkych teplotach 60-80
°C nezpusobuje hlubsi chemické zmény ligninu ani jeho ostatnich slozek, mirné zmény
se mohou projevovat az po delsi dob¢ upravy. Podobny uc¢inek ma i kratkodoby ohfev na
100-135 °C (Solar 1997). Podle Reinprechta a Vidholdové (2008) nastavaji vyznamnéjsi
termolytické a termooxidacni reakce, spojené s hlub§im zasahem do polymerni struktury
stavebnich slozek az pti teplotach nad 150-170 °C. Teploty vyssi, do 260 °C jiz zptsobuji
¢astené odbouravani hemicelul6z a ligninu za vzniku vody, oxidu uhli¢itého, kyseliny
mravenc¢i, 2-furaldehydu a dalSich latek, jez se mohou zapojit do néslednych
kondenzacnich reakci. Stejnojmenni autofi téZ uvadéji reakce jednotlivych slozek

probihajici ve dfevé vzhledem k teplotam v rozsahu 100-260 °C:

26



Termolyza celulozy do 150 °C: dehydratace (endotermicky proces), hydrolyticka
depolymerizace hemiceluldzy a amorfni celuldzy, pokles jejich polymerizacniho
stupné a narist krystalického podilu.

Termolyza celulozy nad 150 °C: vytvateni se volnych radikalt celulozy
schopnych reagovat s kyslikem za vzniku hydroperoxidii, tvorba laktont a jejich
rozklad za vzniku oxidi uhliku. Komplexnéjsi dehydratace nastava v jeji amorfni
oblasti pfi teplotach nad 180 °C. Vyznamnéjsi rozklad krystalické slozky probiha
az pri teplotach nad 300 °C. S poznatkem pftisel Mitsui et al. (2008), ktery se
domniva, ze hydroxylové skupiny jsou v celuléze degradovany v nasledujicim
potadi- amorfni, semi-krystalické, krystalické oblasti.

Termolyza hemiceluléz: do 150 °C probiha endotermicka dehydratace, pii vyssi
teploté téZz depolymerizacni procesy za vzniku nizkomolekulovych prchavych
latek.

Termolyza ligninu: v rozsahu 100-180 °C probiha jeho plastifikace, chemické
zmény nastavaji aZ nad touto horni hranici, zhruba do 260 °C, napt. Stépeni C-C
a C-O-C4 vazeb a depolymerizace ligninu na koniferyl a syringylalkoholy a od
nich odvozené aldehydy a karboxylové kyseliny (Solar 1997). Reinprecht a
Vidholdova (2008) déle uvadéji, Ze teploty nad 230 °C zplsobuji u ligninu
vytvareni stabilnich, zejména difenylmethanovych, kondenzovanych struktur,
vlivem kterych dochazi k ovlivnéni barvy tepelné modifikovaného dieva

s nadechem Zlutych a hnédych odstind.

CHEMICKA STRUKTURA VLASTNOST
DREVA TERMODREVA
1209C g 180 9C arabindza

! - kyselina galaktéza

[hem“’e’”'ézy - NN xyloza
LSRR aap e manbza

e | 20°¢ [ s kryStalinity Y4\
{ cellioZa keysaeks | narast vefkosti kiystalov
e e ”| volné radikaly A

120,180 °C

extraktivne létky ;

Obr. 2: Zmény v chemické strukture dreva pri teplotdch 120-130°C a jejich viiv na
vlastnosti dreva (Reinprecht a Vidholdovd 2008)
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3.3.2.3. Hustota a zména hmotnosti
Jak bylo uvedeno o kapitolu vySe, vlivem tepelné upravy se urcité slozky dieva
odbouravaji, pfitom se zmensuje i objem dieva, ovSem méné nez jsou jeho ptislusné
ubytky hmotnosti. Ve vysledku se to odrazi v mirném poklesu hustoty takto upraveného
dfeva (Anonymus 2003). Alén et al. (2002) zjistoval ubytky hmotnosti smrku ztepilého
(Picea abies) v zavislosti na teploté a dob¢ ptisobeni a dosel ke zjisténi, Ze pii expozi¢nim

¢ase 6 hodin je celkova ztrata hmotnosti 1,7% pti 180 °C a 12,5% piti 225°C.

3.3.2.4. Hygroskopicita a RVD
Dievo upravené vyssimi teplotami ma mensi navlhavost v porovnani s rostlym dfevem.
Vyraznéjsi pokles nastava pii vysSich teplotach a delSich expozi¢nich ¢asech. Dle

Reinprechta a Vidholdové (2008) 1ze tento pokles zdivodnit né€kolika pficinami:

e Odbouravani urc¢itého podilu hemiceluloz
e Prostorova blokace nebo odbouravani hydrofilnich -OH skupin

e Migrace a redistribuce lipoidnich a jinych hydrofobnich latek

Konkrétni hodnoty poklesu RVD se lisi v zavislosti na dfeving, uved’'me alespon pievzaté
vysledky, jez uvadi Esteves a Pereira (2009) pro smrk (Picea abies) oSetien teplotou
190 °C po dobu 4 hodin a kde se RVD zménila z 8,1 % na 6,5 % a z 18,6 % na 14,6 %
(pti 30 % a 90 % RVV). Podle Vernoise (2001) miize dokonce pokles ¢init pfi totozné
RVV az 50% oproti neoSetfenému dievu. Z toho tedy plyne, ze sorpcné-desorpéni kiivky
modifikovaného dieva budou plossi, hystereze se miiZe nepatrné zvétsit a experimentalné
bylo prokazano, Ze jadrové, takto modifikované dievo, adsorbuje méné vody nez dievo

belové (Esteves a Pereira 2009).

S omezenym pfijimanim vzdusné vlhkosti se téZ vaze i rozmérova stabilita, kterd se
nepatrné zlepSuje uz pii suseni teplotou 110 °C (Edvardsen a Sandland 1999). Na zakladé
provedenych experimentl ohfevu dieva pii teplotach 150 az 300 °C v atmosféfe vzduchu
nebo dusiku lze konstatovat, Ze maximalnich hodnot rozmérové stability dosdhneme pii
15-20 % ubytku hmotnosti. ZlepSeni rozméerové stability se charakterizuje parametrem
ASE- Anti swelling efficiency (G¢innost prosti bobtnani) a vyjadiuje, o kolik procent se
zmen$ilo bobtnani oproti nemodifikovanému dievu. Dievo upravené technologii
ThermoWood dosahuje hodnot ASE 10-50 %, u technologie PlatoWood se tyto hodnoty
pohybuji okolo 40 % (Reinprechta a Vidholdové 2008)
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3.3.2.5. Trvanlivost a biologicka odolnost
Vyznamné zlepSeni biologické odolnosti dfeva dle Reinprechta a Vidholdové (2008)
nastava pii pusobeni teplot v rozsahu 150-260 °C, kdy uz dochazi i ke zméné jeho
chemickeé struktury. VSeobecné toto zlepSeni miizeme pfipsat témto zménam v chemické

struktufe:

e Zvyseni hydrofobnosti dfeva vlivem kondenza¢nich reakci- snizuje se sorpcni
kapacita a tim i jeho vlhkost nutna pro biologické Skudce.

e Odbourani urcitého podilu hemiceluloz, které jsou nejpiistupnéjsi pro dievokazné
houby a hmyz.

e Vytvoreni latek s biocidnim G¢inkem z ptivodnich extraktivnich latek a termicky

degradovanych slozek dieva.

Vyse citovani autofi uvadeji nékolik konkrétnich ptikladd zlepSeni biologické
odolnosti dfeva, kdy jednim z nich je ThermoWood dievo ptipravené z béle borovice
(Pinus syvestris), jez po upraveé teplotou 205 °C dosahuje stejné trvanlivosti jako thuje
nebo tis, resp. pii pouziti teplot nad 220 °C az velmi trvanlivé, jako napft. teakové

dfevo.

3.4.Smaceni povrchu dieva
Vlastnosti povrchu dieva vyznamné ovliviiuji zejména smaceni dieva kapalinami a
adheze kapalnych a tuhych latek ke dfevu. Schopnost kapalin smacet povrch tuhé latky
se posuzuje podle velikosti kontaktniho thlu. Hodnoty kontaktniho Uthlu naméfené na
fazovém rozhrani s kapalnym standardem jsou vychodiskem pro stanoveni
termodynamickych charakteristik povrchu dieva, tedy volné povrchové energie a jejich
slozek. Metody pro vypocet termodynamickych charakteristik se od sebe odlisuji jak
uzitym matematickym aparidtem, tak poctem kapalin nezbytnych pro vykonani
experimentu. Ve funkci kapalného standardu se pouzivaji kapaliny, které omezené smaci

povrch dfeva a to kapaliny nepoléarni a nepolarné-polarni (Kudela 2012)

Stézejnim bodem studia procesu smaceni dieva kapalinami je experimentalni stanoveni

kontaktniho tihlu, jeZ odpovida rovnovaznému stavu v souladu s Youngovou rovnici,

YL €0s0 = ys—Vsy (5)
kde: yL- volnd povrchovd energie kapaliny, ys- volnd povrchovd energie peviného materidlu, ys - volnd

povrchovd energie na rozhrani peviné a kapalné fize, 8- rovnovaizny kontakini iihel
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ktera ovsem plati pouze pro idealné hladky, homogenni a nedeformovany povrch, ktery
je v rovnovaze s ostatnimi fazemi (Kudela 2014). Nicmén¢ vzhledem k tomu, Ze dievo je
materidl anizotropni, s porovitou strukturou, heterogennim a hydrofilnim povrchem, diky

¢emuz se kontaktni tthel béhem smaceni méni v Case, je nalezeni rovnovazného stavu a

vvvvv

3.4.1. Povrchové napéti a volna povrchova energie
Povrchové napéti (o) definuje Fiala a Kraus (2009) zpisobem, ze atomtim, jeZ jsou na
povrchu dané latky (na rozhrani dvou fazi), chybi polovicka jejich nejblizSich sousedii ve
srovnani s atomy, jeZ se nachédzeji uvnitt této latky. Vlivem toho je silové pisobeni na
tyto atomy rozdilné, coz ovliviiuje vzajemnou konfiguraci atom, takze struktura tenké
povrchové vrstvy se lisi od struktury vnitini- objemové. Povrchové atomy maji vyssi
energii, nez atomy které se nachazeji uvnitt, vlivem ¢ehoz se kapaliny zakulacuji, jsou-li
k tomu Kinetické ptedpoklady, tak aby dosahly co nejmensiho mozného povrchu.
Jednotkou povrchového napéti je N.m™, z &ehoZ plyne, Ze na zvétieni povrchu je tieba

urCité prace, ¢ili mizeme vztah zapsat pro konstantni teplotu T, objem V a chemicky

potencial p jako
_ (OF
v~ (55) ®

Jak déle uvadéji vySe uvedeni autofi, obecné vzato piedstavuje povrchové napéti ploSnou
hustotu ptisluSného potencialu (energie) povrchu. V tomto smyslu jej vyjadiujeme také

vV jednotkach J.m™

o] =—=—=— @)

Fiala a Kraus (2009) definuje volnou povrchovou energii pevnych latek jako
energetickou veli¢inu, jez je ekvivalentem miry poruseni chemickych vazeb pii vzniku
nového povrchu. Rozdélime-li tedy pevnou latku na polovinu, spotfebujeme urcité
mnozstvi energie potiebné k poruSeni vazeb. Ve vSeobecné&j$im pojeti o ni miZeme
hovofit jako o ¢asti potencionalni energie, kterou maji molekuly v povrchové vrstvé

kapaliny navic ve srovnani s potencionalni energii tychz molekul uvnitt kapaliny.
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Jelikoz u pevnych latek ovliviiuje volna povrchova energie smacivost jejich povrchi, je
potieba ji néjak umét metit. Ponévadz pitimé stanoveni je pomérné obtizné, nejcastéji se
pouzivd nepfimych metod, konkrétné méieni kontaktniho thlu kapaliny pii smaceni
povrchu. Dle Kudely (2012) se volna povrchova energie dieva psysklada z disperzniho a

polarniho podilu s a 7ys#, Lifshitz van der Waalsova podilu sV a Levisova
acidobazického podilu ys/®.

3.4.2. Kontaktni ihel smaceni
Kvantitativné je smaceni vyjadieno krajnim tthlem 6, jehoz velikost je dana rovnovahou

sil, podminujicich povrchové napéti. Proto se krajnimu thlu téz fikd smaceci thel, nebo

uhel smaceni (Fiala a Kraus 2009).

?lg

kapalina

—»—

[+ pevni litkar L

ysg

Obr. 3: Kapka kapaliny na tuhém rovinném povrchu a rovnovdha sil (Fiala a Kraus 2009)

Pro stanoveni volné povrchové energie dieva se pouZziva dvou (tfi) a vice kapalin
s odlisnou volnou povrchovou energii, jez omezen¢ smaceji povrch dfeva. Po nanesenti
malého mnozstvi kapaliny (kapky) na pevny povrch vytvotime rozhrani tii fazi- kapalné,
pevné a plynné (okolni atmosféra) a thel, ktery svird te¢na kapky vychazejici ze styku
téchto tfi rozhrani, nazveme kontaktnim uhlem sméceni. Dle toho, jakych hodnot

kontaktni uhel nabyva, mizeme hovofit o riznych druzich smaceni povrchu (obr. 4).

o > %0° 0 ~ 180°

Kontaktni thel 6 ~ 0

IS SIIIISSS,

Dokonalé smaceni Casteéné smaceni Nedokonalé smaceni Nedokonalé nesmaceni Dokonalé nesmaéeni

Obr. 4: Kontaktni thel smdceni
Tato prace je vypracovana podle metodiky Liptakova a Kudela (1994), ktefi navrhli
metodu pro stanoveni kontaktniho uhlu odpovidajicimu idealné hladkému povrchu dieva.

Metoda vychazi ze stanoveni rovnovdzného kontaktniho uhlu 6y v okamziku, kdy
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kapalina zacne z povrchu dieva ustupovat. Tehdy dochazi na fazovém rozhrani dieva
S kapalinou ke kvantitativni zméné charakterizované piechodem postupového
kontaktniho whlu na tustupovy kontaktni uhel. Kontaktni thel odpovidajici idealné
hladkému povrchu 6y je poc€itan na zéklad¢é experimentalné stanovenych hodnot 6o a 6.

fv v

hodnotdm volné povrchové energie.

3.4.3. Smaceni nehomogenniho povrchu
Smaceni povrchu dfeva kapalinami je oproti navrzenym vypocetnim modelim pro
idealné hladké povrchy o to slozitéjsi, jelikoz se jedna 0 nehomogenni povrch zavisly od
morfologie dfeva, typu opracovani apod. Jak déle uvadi Liptdkova et al. (1998), dosedne-
li na povrch dieva kapka kapalného standardu, pod kapkou zlistanou prazdné prostory
vyplnéné vzduchem (na obr. 5 zvyraznéné ¢ern¢). Jak se bude postupovy thel zmensovat
a kapalina rozprostirat po povrchu, vzduchové prostory se kapalinou budou postupné
vypliovat, az do doby, kdy se dosdhne Gplného vyplnéni a z hlediska fazového rozhrani
rovnovazného stavu. V této fazi kapalina za¢ina z povrchu ustupovat a vsakovat se do

podkladu.

kontaktni vzduch kapalina
uhel

Obr. 5: Smdceni povrchu dreva vzhledem k nehomogenité povrchu (Liptdkovd et al. 1998)

Kudela (2012) k hodnotdm 6w dodava, Ze kromé morfologie povrchu jsou vyluéné
zalezitosti chemického slozeni dvou sousednich fazi a jejich variabilita by méla byt
zplisobend jen variabilitou chemického slozeni ndhodné ptefezanych bunécnych

elementt na povrchu dieva.
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3.4.4. Vliv tepelné upravy na smacivost direva
Touto problematikou se ve strucnosti zabyvaji ve své praci Esteves a Pereira (2009), jez
uvadi, ze smacivost zasadné klesa pii pouziti teplot v intervalu 130-210 °C, s maximem
asi pfi 190 °C, pticemz divod vidi v utvareni degradacnich sloucenin vlivem vysoké
teploty, jez zvySuji hydrofilnost povrchu. Dle jinych nadzort by pfic¢inou mohl byt zvySeny
podil krystalické celuldzy. Stejného ndzoru je i Hakkou et al. (2003), jez pii rGznych
teplotach upravoval dieva topolu, buku, smrku a borovice a dospél k zavéru, Ze smacivost
povrchu se rapidné snizuje pocinaje teplotou 135 °C. Kocaefe et al. (2008) pro zménu
studovali charakteristiky dynamického smaceni u jasanu a javoru, pficemz zjistili, Ze
kontaktni uhel se vyrazné zvétSil a ustupujici kontaktni uhel vody byl oproti
neupravenému dievu mensi. Esteves a Pereira (2009) dale jesté dodavaji, ze u tepelného
zpracovani nad 200 °C se povrch dieva stava viceméné hydrofobni, coz ma dopad na
absorpci lepidel a laktl, jez je vyrazné pomalejsi. JelikoZ je volna povrchova energie dieva
ovlivnéna teplotou, je uziti normalnich postupii aplikaci povrchovych tUprav na dievo
leckdy nemozna. K zajimavému zjisténi dospél Petric et al. (2007), zkoumajici smacivost
dieva borovice, tepelné upravené v oleji, nékolika vodou feditelnymi lepidly a
natérovymi hmotami a ackoli byla hydrofobicita povrchu zvysena, vétSina vodou

feditelnych natérovych hmot vykazovala lepsi smaceni.
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4. Metodika prace
4.1.Vzorky a jejich priprava

Za materidl pro tuto préci byli zvoleni zéastupci jehli¢natych a listnatych- roztrousené
porovitych dievin, a sice sSmrk a buk. Pro vyrobu experimentalnich vzorki bylo vybrano
dfevo bez vad, s co nejrovnéjSim prubéhem dievnich vlaken a za pomoci srovnavaci a
tloustkovaci frézky bylo opracovano na pozadovany ¢tvercovy priiez. Z téchto hranolka
byly nésledné pomoci stolni kotoucové pily nafezany vysledné vzorky, jejichz rozméry

¢inily 10x10x5 mm (obr. 6).

5 mm

L 10 mm

Obr. 6: Rozméry experimentdlnich vzorkd

4.1.1. Tridéni a koneény pocet vzorki
Vzhledem k tomu, aby bylo pfedem dosazeno co nejvétsi homogenity souboru a bylo co
nejvice zamezeno vzniku odlehlych méfeni a velké variabilit¢ méfenych dat vlivem
rozdilné anatomické struktury, byly vzorky po jejich vyrobé vizualné rozttidény podle
Sitky letokruhd.

Z takto vyttidénych souboril bylo vybrano findlnich 160ks vzorka pro kazdou dfevinu.
Smysl a divody ke stanoveni takovéhoto poctu jsou patrné z tabulky vyse.

Tab. 4: Pocet potrebnych vzorkdi

Tep. Uprava Navlhavost
T ks RVV ks
refer. 40 33% 10
60% 10
85% 10
100% 10
100°C 40 -11-
150°C 40 -11-
180°C 40 -11-
)3 160 ks pro 1 dfevinu
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4.2.Tepelna Gprava
Pted zapocetim samotné tepelné upravy bylo potfeba, vzhledem k pozd¢jSimu stanoveni
navlhavosti, vysusit vSechny vzorky na nulovou vlhkost. Suseni probihalo ve stejném
zafizeni jako néslednd tepelna uprava. Parametry susSeni byly vzhledem k rozmérim
télisek stanoveny na 2,5 hodiny pii 101 °C. Po vysuSeni byly vzorky zvazeny pomoci
digitalnich laboratornich vah Scaltec SBC 41 a do tabulky byla zaznamenana jejich

hmotnost (mo).

Samotna tepelnd uprava probihala pii tfech zvolenych teplotach- 100, 150 a 180 °C.
Kazdy jeden teplotni soubor obsahoval 40 vzorkl od kazdé difeviny. Expozi¢ni ¢as byl
pro vSechny teploty stanoven na 10 hodin. Modifikace probihala v inertni atmosféie za
pouziti vakuové suSarny Vacucell 22 Standard s kontaktnim ohfevem. Po ukonceni
modifikacniho procesu kazdého souboru byly vzorky ponechény jesté¢ nc€kolik hodin
Vv prostiedi vakua uvnitt suSarny, za ucelem jejich vychladnuti a nasledné byly pfevazeny
opét na laboratornich vahach Scaltec SBC 41 ¢imz byl zjistén ubytek hmotnosti vlivem

tepelné tpravy (mr).

4.3.Navlhavost

Navlhavost dfeva byla zjitovana klasickou vdhovou metodou, podle normy CSN 49
0104. Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly nejprve vysuseny na nulovou vlhkost, tak jsme

V této fazi experimentu zkoumali pouze adsorpci.

4.3.1. Roztoky a jejich RVV
Pro sestaveni sorp¢nich isoterem bylo nutné vzorky vystavit riznym rovnovaznym
vlhkostem vzduchu, kterych jsme doséhli za pomoci nasycenych roztoki soli umisténych
spole¢né se vzorky v exsikatorech. Pfedem byly stanoveny RVV 30, 60, 85 a 100 %, tedy
hodnoty, jez by podle teoretickych modeld mély odpovidat RVD okolo 7, 11, 16 % a MH.
Smysl vybéru pravé téchto hodnot byl nasledujici: RVD okolo 7 % odpovida 1.
inflexnimu bodu sorp¢ni isotermy pro neupravené dievo (pfechodu mezi mono- a
polymolekularni sorpci), 11 % vlhkost ma dievo pii béznych laboratornich podminkach
(RVV 60-65 % a T= 20 °C) a RVD 16 % lezi v okoli 2. inflexnimu bodu (ptechodu

polymolekularni sorpce a kapilarni kondenzace).
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Podle CSN 49 0104 byly vybrany ty roztoky soli, jejichz RVV odpovidaly, nebo se
nejvice blizily hodnotam ndmi vybranym. Ze znalosti rozpustnosti jednotlivych soli ve
vodé bylo vzdy navazeno takové mnozstvi, které odpovidalo pro dany objem vody
nasycenému roztoku. Do kazdého exsikatoru bylo nasledné ptfiddno o nékolik desitek
gramu prislusné soli navic, tak, aby bylo zaruceno dosazeni deklarované RVV. Pouzité

soli a jejich parametry jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 5: Roztoky pouZité do exsikdtortu

roztok vzorec RVV [%] RVD [%] rozp. [g]
chlorid hofecnaty MgCl, 33 7 54,8
dusi¢énan vapenaty Ca(NO;), 60 11 128

chlorid draselny KCl 85 16 34,2
destilovana voda H,0 100 MH -

V tabulce ¢. 2 odpovidaji viechny uvedené hodnoty teploté 20 °C. V piipadé rozpustnosti
se jedna o rozpustnost dané soli v gramech na 100ml destilované vody. V mistnosti, v niz
byly exsikatory umistény, se po celou dobu pohybovala teplota okolo 24 °C, + 1 °C. Doba
ulozeni vzorkll v exsikatorech cinila necelé 2 mésice, z naseho pohledu tedy byla

dostatecnd, aby vSechny vzorky doséhly odpovidajicim RVD.

4.3.2. Vahova metoda
Pro zjisténi absolutni vlhkosti dfeva je potfeba znat hmotnost vzorkli v absolutné suchém
stavu (mo), jez jsme zjistili na za¢atku experimentu, a hmotnost vzorkl pii zjistované
vlhkosti (mw), kterou jsme zjistili pfevazenim po vyjmuti z exsikatorti. Vysledna vlhkost
vyjadifena v procentech se poté vypocitd podle nasledujiciho vztahu, jez uvadi napf.
Horacek (2008).
Waps = m—o. 100 ®)

Kde: mw- hmotnost vihkého dieva [g], mo- hmotnost suchého dieva [g]

4.3.3. Matematicky aparat vypoctu sorpéni isotermy
VSechna experimentalné zjisténa data navlhavosti byla porovnavana s teoretickym

modelem sorpéni isotermy navrzenym Anderson-McCarthym, jenz je také uvadén i jako
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deBoer-Zwickertv model. Pro vypocet je potieba znat absolutni teplotu (T) a RVV (¢).

Pomineme-li odvozeni vypoctu, tvar rovnice isotermy je nasledujici

R -B.w
In =A.e (9)

pfi¢emz pfi vyjadieni vlhkosti dieva dostaneme findlni podobu

1 A
w=—=-In—r¢-

B lna

Kde: w- vihkost dieva, A a B- koeficienty zdvislé na teploté [-], ¢- RVV [%].

(10)

Koeficienty zavisle proménné na absolutni teploté z rovnice nabyvaji podle deBoer-

Zwickera nasledujicich hodnot, pii¢emz T- teplota [K]
A=7,731706 — 0,014348 - T

B=0,008746 + 0,000567 - T

4.4.Smacivost
Meéfeni kontaktniho thlu smaceni probihali na pracovisti TU ve Zvolené na Katedie
nauky o dfeve, pod odbornym vedenim prof. Ing. Jozefa Kudely, CSc. Pro stanoveni
rovnovazného uhlu smaceni a nasledné vyhodnoceni volné povrchové energie byla

pouzita nize popsana metodika od autort Liptakova, Kuadela (1993) a Neumann (1974).

Tab. 6: Parametry méficiho pristroje Kriiss DSA30 (www.kruss.de)

Rozsah kontaktniho Ghlu 1-180°
Rozsah povrchového napéti 0,01-1000 mMN/m
Pfesnost méreni kontniho uhlu 0,1°
Pfesnost méreni povrchového napéti 0,01 mN/m
Snimkovani do 1000 fps
Zoom 6,5x

Typ mozného méreni statické/ dynamické
Rozsah naklonéni stolu 0-90°
Funkcni rozsah teplot -60- 400°C
Vnéjsi rozméry (LxSxH) 610 x 250 x 610mm
Hmotnost bez vybaveni 10kg
Napajeni 88-264 V, 50-60 Hz
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4.4.1. MéFici zatizeni
Proces smaceni byl analyzovan za pomoci goniometru Kriiss DSA30 Standars,
vyhodnoceni probihalo v pocitaci v softwaru DSA3. Vybrané technické parametry

pfistroje jsou uvedeny v tab. 3.

4.4.2. Testovaci kapaliny
Pro vybér kapaliny uzité k méteni kontaktniho uhlu smaceni bylo potfeba vzit v ivahu
nckolik faktorii. Zejména bylo nutné zajistit, aby dand kapalina byla cistd bez
nezadoucich ptimési, chemicky nereagovala s povrchem, byla netoxicka a méla piesné
definovanou volnou povrchovou energii. Zanedbani jakéhokoli z téchto aspekti by
mohlo narusit proces méfeni a pfinést chybou zatizené vysledky. Pro experiment bylo
nutné navic zvolit takové kapaliny, aby alesponl jedna méla polarni a druhd nepolarni
charakter. I vzhledem ke zkuSenostem z diive provadénych experimenti bylo nakonec
rozhodnuto zvolit pro naSe méteni vodu a dijodmethan. Charakteristiky téchto kapalin

uvadi tabulka 4.

Tab. 7: Parametry testovacich kapalin

d p + -
Kapalina vzorec charakter p 3 n y > L4 > L4 5 y > y 2
[g.cm™] [mPass] [mim*] [mim™] [mlm™] [mlm“] [m).m™]
voda H,0 polarni 1 1,002 72,8 21,8 51 25,5 25,5
dijodmethan  CH,l, nepolarni 3,3 2,8 50,8 50,8 0 0 0

4.4.3. Postup experiment
Pro experimentalni stanoveni kontaktniho tthlu smaceni bylo vybrano z kazdého
teplotniho souboru Sest vzorkl, pficemZ na kazdém bylo obéma kapalinami
provedeno po dvou méfenich. Ve vysledku jsme tedy méli pro kazdou teplotni upravu
provedeno 12 méfeni od kazdé kapaliny pro jeden druh dieva. Vzhledem k tomu, Ze
tomuto experimentu predchazelo méfeni navlhavosti a vzorky mély tedy rozdilnou
vlhkost po vyjmuti z exsikatorii, byly pro méfeni pouzity ty, jejichZ vlhkost nejvice
odpovidala laboratornim podminkam (T= 23°C, ¢= 60%). Tomu odpovidal soubor

vzorkli umisténych v exsikatoru s dusi¢nanem véapenatym, kde byla RVV rovna 60%.

Kapalina byla na povrch vzorku, umisténého na méficim stole pfistroje, nanaSena
pomoci davkovaci jehly v objemu 1,8ul. Profil kapky byl sniman na pfic¢né roviné ve

sméru rovnobézném s letokruhy a obraz byl zaznamenéavan od okamziku kdpnuti az
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po uplné vsaknuti. Pokud ke vsaknuti nedoslo do 10 minut, méteni bylo ukonceno a
byl zaznamendn thel na konci tohoto ¢asového intervalu. Samotny software DSA3
nabizi vice metod analyzy tvaru kapky, pro tento experiment jsme se rozhodli zvolit

kruhovou (circle) metodu.

Pocate¢ni thel (6o) byl odeitan na zacatku procesu smaceni, tedy v okamziku
umisténi kapky na povrch dieva. Pii stanoveni rovnovazného thlu smaceni jsme jako
metodiku méfeni vyuzili praci Liptakové a Kudely (1994), kdy jsme za rovnovazny
stav povazovali okamzik, kdy se kapka piestala rozprostirat po povrchu a zacala z n¢j
ustupovat, pricemz kontaktni thel vtomto okamziku (6y) jsme povazovali za
rovnovazny. Z téchto dvou odectenych uhli byl stanoven kontaktni thel idealné
hladkého povrchu dieva (Gw), za pomoci rovnic (11-13). Ty vychazeji z pfedpokladu,
ze pod kapkou na nehomogennim povrchu se nachazeji dvé slozky s rozdilnou

povrchovou energii ys: a ys2 (obr. 5).

VYsiv — ¥siL Ysa2v — VsaL
cosl = +
fi YLv 2 YLv (11)

pficemz f1 a {2 udéavaji podil jednotlivych slozek v misté¢ pod kapkou kapalného

standardu, proto tedy musi platit

Lt+f=1 (12)

Vzhledem k tomu, Ze na zacatku procesu smaceni tvofi druhou slozku vzduch
s povrchovou energii ysov rovnou nule, pii¢emz yso. = yLv a kontaktni tthel 6 = 0o, je
mozné rovnici (11) upravit ve smyslu odstranéni zlomku u faze f» a zlomek u faze f;

nahradit kontaktnim thlem 6w, jez odpovida fazi dieva

cosf, = ficosb,, — f, (13)

Obdobné postupujeme i pii vyjadieni rovnovazného stavu, kdy jsou vSechny
nerovnosti pod kapkou zaplnény kapalnym standardem. Ve finéle tento stav miiZzeme

vyjadit jako

cos6,, = ficos6,, + f, (14)
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4.4.4. Stanoveni volné povrchové energie direva
Volnou povrchovou energii dieva (ys) a jeji disperzni (ys®) a polarni podil (ys?) jsme
stanovovali za pomoci pfedem vypoctenych hodnot 6w. Pro stanoveni byla pouzita

rovnice podle Neumanna et al. (1974)

_ (0,015 ys—=2)\Jys v+ VL
ve (0,015 /ys vy, — 1) (15)

cos@

a Z ni jeji upravend forma od stejného autora

(0,0137 - ys —2) " \J¥s VLt VL
v+ (0,015 - NVYs VL — 1) (16)

cosf =

Disperzni a polarni slozka byla stanovena pomoci rovnic podle Kloubka (1974)

1+ cosBy _ Ys 1+ cos 6\?
\]V;l=xlyf'( 2 )+\]V5'J__< 2 ) (17)
YL

1+ cosf\ _ y 1+ cos 6\*
fr-Jr (e -2
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5. Vysledky

Vzhledem k mnozstvi méfenych a zpracovavanych dat jsou ve vysledkové ¢asti z divodu
zachovani ptehlednosti uvadény tabulky ve zkracené, nebo nejmensi mozné podobé,
piipadné pomoci popisné statistiky. Veskera zbyld data jsou v plném obsahu uvedeny

Vv ptilohach.

5.1.Zména hmotnosti vlivem tepelné upravy u buku
Jak bylo uvedeno v kapitole (3.3.2.3.), vlivem plsobeni zvysené teploty na dievo dochazi
ke zméné jeho hmotnosti. V tabulce ¢. 8 je uvedena popisna statistika pro vSechny tii
stupné tepelné upravy, konkrétné pro hmotnost po vysuseni na vlhkost 0 % (mo),
hmotnost po tepelné tGpravé (mt) a absolutni tbytek hmotnosti (Am). Hodnoty jsou

uvedeny v gramech.

Tab. 8: Popisnd statistika zmén hmotnosti pro buk

100°C 150°C 180°C
mg my Am mg my Am my my Am
min 0,311 0,304 0,003 0,304 0,286 0,009 0,293 0,271 0,015
max 0,393 0,378 0,015 0,353 0,337 0,018 0,346 0,321 0,025

pramér 0,3345 0,3289 0,0056 0,3251 0,3107 0,0144 0,3196 0,3005 0,0191
sm.odch. 0,0196 0,0191 0,0018 0,0126 0,0125 0,0019 0,0112 0,0111  0,0019
VK 5,87% 5,81% 32,45% 3,87% 4,03% 13,21% 3,51% 3,70  10,11%

Z tabulky je pozorovatelné, Ze vSechny vybérové soubory (1 soubor= 40 ks vzorki)
vykéazaly pomérné vysokou homogenitu z hlediska hmotnosti, jiZz potvrzuji variacni
koeficienty (déale jen VK), které neptesahuji 6 %. ZvySena variabilita absolutni zmény

hmotnosti je pozorovatelna jen pii Uprave nejnizsi teplotou, ve zbylych dvou ptipadech

VK dosahuje pfijatelnych hodnot 10-13 %.

Na obréazku €. 7 pozorujeme zavislost zmény hmotnosti na velikosti teploty piisobici pii
uprave. Graf vychazi z predchozi tabulky €. 8, jsou v ném pouzity pramérné hodnoty
hmotnosti. Je jen shodou nahod Ze potadi teplot pfi teplot€ m0 odpovida velikosti tepelné
upravy. Pomoci rovnic regrese pozorujeme numericky vyjadieny klesajici trend, jenz
odpovida nasim pfedpokladim. Zajimavym zjisténim je rozdil v trendu mezi 150 a
180 °C, ktery &ini 1,04-10° g/1°C, coz odpovida rozdilu 10 %. Uprava pii 180 °C tedy

vykazala o 10 % vyssi ubytek hmotnosti proti uprave pii teploté 150 °C.
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Obr. 7: Zavislost zmény hmotnosti na teploté pro buk

Na nésledujicim obrazku €. 8 pozorujeme rozptyly zmén (poklesti) hmotnosti vlivem
jednotlivych teplotnich Uprav, jez jsou uvadény vcetné minimdalnich a maximalnich
hodnot, tedy bez odstranéni odlehlych méfeni. Konkrétni hodnoty jednotlivych kvartilt
jsou uvedeny pod obrazkem v tabulce ¢. 9.
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Obr. 8: Krabicovy graf relativnich zmén hmotnosti pro buk

Tab. 9: Hodnoty kvartilt rozptyli zmén hmotnosti pro buk

100°C 150°C 180°C

max 2,31% 5,82% 7,56%
75% 1,80% 4,72% 6,27%
median 1,59% 4,48% 5,95%
25% 1,47% 4,21% 5,70%
min 0,80% 3,00% 4,48%

Rozptyly zmén hmotnosti pfi jednotlivych teplotach byly nasledné podrobeny statistické

analyze pomoci dvou vybérového F-testu. Vysledky v nésledujici tabulce ¢. 10.
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Tab. 10: F-test pro zmény hmotnosti u buku

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

100°C

150°C

100

°C

180°C

150°C 180°C

Rozptyl

Rozdil

F

P(F<=f) (1)
F krit (1)

Stf. hodnota

Pozorovani

36

35
0,257991363
0,01%
0,56910677

0,005402391 0,014432373
5,61611E-07 2,17686E-06

0,005402391 0,019083403
5,61611E-07 1,95195E-06

36 36
35 35
0,287716993
0,02%
0,56910677

36
35

0,014432373 0,019083403
2,17686E-06 1,95195E-06

36 36

35 35
1,115219474
37,44%
1,757139526

Z vysledkl F-testu plyne, Ze ze statistického hlediska jedind vyznamnd shoda rozptyl

zmén hmotnosti vzorki byla nalezena mezi soubory 150 a 180 °C, coz je relativné patrné

I Z obrazku ¢. 8 na ptedchozi strance. Na zakladé téchto vysledki byly voleny nasledujici

testy na stfedni hodnotu.

Tab. 11: T-testy s rovnosti a nerovnosti rozptyli pro zmény hmotnosti u buku

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylt
100°C 150°C 100°C 180°C 150°C 180°C
Sti. hodnota 0,005402391 0,014432373( 0,005402391 0,019083403|Stf. hodnota 0,014432373 0,019083403
Rozptyl 5,61611E-07 2,17686E-06| 5,61611E-07 1,95195E-06(Rozptyl 2,17686E-06 1,95195E-06
Pozorovani 36 36 36 36|Pozorovani 36 36
Hyp. A st¥. hod. 0 0 Spol. rozptyl 2,06441E-06
Rozdil 52 54 Hyp. A sti. hod. 0
t Stat -32,740419 -51,7755063 Rozdil 70
P(T<=t) (1) 1,11566E-36 5,18721E-48 t Stat -13,7337062
tkrit (1) 1,674689154 1,673564906 P(T<=t) (1) 7,56323E-22
P(T<=t) (2) 2,23133E-36 1,03744€E-47 tkrit (1) 1,666914479
t krit (2) 2,006646805 2,004879288 P(T<=t) (2) 1,51E-19
tkrit (2) 1,994437112

T-test s nerovnosti rozptyld byl volen pro v ném uvedené kombinace teplot. Z jeho

vysledkli mizeme konstatovat, Ze shoda stiedni hodnoty nebyla ani v jednom ptipadé

prokdzana, z tohoto hlediska jsou tedy rozdily ibytki hmotnosti vlivem tepelné upravy

statisticky vyznamné, a to 1 mezi soubory 150 a 180 °C, u nichZ jako jedinych byla

prokazana shoda rozptylt.
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5.2.Zména hmotnosti vlivem tepelné dpravy u smrku

Tab. 12: Popisnd statistika zmén hmotnosti pro smrk

100°C 150°C 180°C
mg my Am mg my Am mg my Am
min 0,2010 0,1948 0,0051 0,2090 0,1917 0,0140 0,2030 0,1807  0,0187
max 0,2600 0,2533 0,0095 0,2670 0,2513 0,0194 0,2550 0,2328  0,0241
primér 0,2289 0,2220 0,0069 0,2320 0,2159 0,0161 0,2306 0,2098  0,0210
sm.odch. 0,0137 0,0137 0,0008 0,0129 0,0129 0,0013 0,0123 0,0120  0,0014
VK 5,98% 6,16% 12,28% 5,54% 5,98% 8,14% 5,33% 5,72% 6,55%

Ze souhrnnych vysledki je patrné, ze hmotnosti jednotlivych vybéra byly opét velmi

homogenni, co se hmotnosti tyce. Variac¢ni koeficient neptesahuje 6 %, v sméru absolutni

zmény hmotnosti nejvetsi variabilitu prokdzala stejné jako u buku teplota 100 °C,

V porovnani s nim je tato hodnota ovSem tfetinova, rovnajici se 12,3 %.

Hmotnost [g]

Obr. 9: Zavislost zmény hmotnosti na teploté pro smrk
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Na ptedchozim obrazku ¢. 9 vidime zavislost zmény hmotnosti od puisobici teploty.

Linearni regresi jsou prolozeny stfedni hodnoty hmotnosti. Nejpozvolnéjsi, podle

o¢ekavanti, je trend teploty 100 °C rovnajici se -1,08-10* g/1 °C. Mezi 150 a 180 °C je

stejn¢ jako u buku pozorovatelna mirnd diference, pfi teploté¢ 180 °C vykazaly vzorky

podle regrese v pruméru o 6,5% vyssi ubytek hmotnosti oproti teploté 150°C.
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Obr. 10: Krabicovy graf relativnich zmén hmotnosti pro smrk

Krabicovy graf na obrazku ¢. 10 ukazuje rozloZeni a rozptyl hodnot zmén hmotnosti
vlivem tepelné upravy. Konkrétni hodnoty kvartili jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.

Statistické vyhodnoceni shod rozptyli a sttednich hodnot je uvedeno nize.

Tab. 13: Hodnoty kvartil( rozptyli zmén hmotnosti pro smrk

100°C 150°C 180°C
max 4,54% 8,46% 10,99%
75% 3,21% 7,49% 9,54%
median 3,00% 6,95% 9,02%
25% 2,72% 6,49% 8,64%
min 2,33% 5,68% 7,52%
Tab. 14: F-test pro zmény hmotnosti u smrku
Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
100°C 150°C 100°C 180°C 150°C 180°C
Sti. hodnota 0,0068737 0,01610135| 0,0068737 0,02086071| 0,01610135 0,02086071
Rozptyl 3,7202E-07 1,2175E-06( 3,7202E-07 1,3791E-06| 1,2175E-06 1,3791E-06
Pozorovani 36 36 36 36 36 36
Rozdil 35 35 35 35 35 35
F 0,30554932 0,25976106 0,88287241
P(F<=f) (1) 0,14% 0,01% | 31,73%
F krit (1) 0,56910677 0,56910677 0,56910677
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Z vysledku F-testu pro rozptyl v tabulce ¢. 14 je patrné, ze shodnost rozptyli byla

potvrzena mezi soubory 150 a 180 °C s pomérn¢ vysokou shodou. V piipadé ostatnich

kombinaci teplot byla nulova hypotéza zamitnuta.

Jak se dalo ptredpokladat z obrazku €. 10, tak mezi stfednimi hodnotami zmén hmotnosti

tepelnou upravou nebyla v ani jednom piipad¢ prokdzana statisticky vyznamna shoda.

Miuizeme tedy konstatovat, ze tepelnd Uprava pii ndmi zvolenych teplotich ma

jednoznaény vliv na ubytek hmotnosti, pfiCemz se zvySujici se teplotou dosahujeme

vyraznéjSich bytka.

Tab. 15: T-testy s rovnosti a nerovnosti rozptyli pro zmény hmotnosti u smrku

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll
100°C 150°C 100°C 180°C 150°C 180°C
Sti. hodnota 0,006873699 0,016101352| 0,006873699 0,020860707|StF. hodnota 0,016101352  0,020860707
Rozptyl 3,7202E-07 1,21754E-06 3,7202E-07 1,37907E-06|Rozptyl 1,21754E-06  1,37907E-06
Pozorovani 36 36 36 36|Pozorovani 36 36
Hyp. A sti. hod. 0 0 Spol. rozptyl 1,29831E-06
Rozdil 55 53 Hyp. A stf. hod. 0
t Stat -43,91404812 -63,41933455 Rozdil 70
P(T<=t) (1) 8,23326E-45 5,81243E-52 t Stat -17,72129956
t krit (1) 1,673033965 1,674116237 P(T<=t) (1) 6,98634E-28
P(T<=t) (2) 1,65E-41 1,16E-46 t krit (1) 1,666914479
t krit (2) 2,004044783 2,005745995 P(T<=t) (2) 1,40E-24
t krit (2) 1,994437112
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5.3.Sorp¢ni isotermy pro buk

Tab. 16: Vysledné hodnoty RVD pri riznych stupnich tepelné upravy u buku

REF 100°C~ 150°C  180°C REF 100°C =~ 150°C  180°C
2,87%  3,09%  0,89%  1,24% 822%  959%  7,13%  6,33%

4,58%  2,38%  2,16%  2,96% 8,84%  812%  858%  3,73%

2,52%  3,07%  2,46%  1,62% 9,92%  9,31%  7,96%  581%

g\: 4,53%  2,19%  4,01%  1,33% § 8,58%  872%  883%  7,69%
o 2,58%  3,91%  3,22%  3,69% O 10,36%  8,03%  7,16%  4,87%
(@) 3,41%  3,75%  247%  1,21% (@] 836%  9,28%  851%  6,69%
E 2,50%  2,23%  1,78%  1,25% E 8,40%  10,5%  7,69%  7,46%
2,35%  4,01%  2,60%  1,56% 9,41%  8,06%  820%  4,02%

2,49%  578%  179%  1,50% 10,89% 10,68%  6,76%  3,89%

4,44%  2,24%  3,54%  3,15% 8,41%  10,06%  8,54%  4,85%

min | 2,35% 2,19% 089% 1,21% min | 822% 803% 676%  3,73%
max | 458%  578%  4,01%  3,69% max | 10,89% 10,68% 883%  7,69%
primér | 3,23%  327%  249%  1,95% primér | 9,14%  924%  7,94%  5,53%
sm.odch | 0,89% 1,08% 087% 089% | |sm.odch| 091% 095% 068%  1,40%
VK | 27,60% 33,06% 3505% 4555% VK 991% 10,25% 863%  2528%
15,05% 16,25% 10,81%  9,73% 29,27%  2512% 17,13%  12,60%

14,13% 12,05% 11,33%  8,70% 26,68% 28,28% 18,18%  13,02%

15,72% 14,45% 10,58%  5,17% R 30,43% 26,23% 19,49%  13,21%

o\L: 14,95%  13,94% 11,26%  8,07% % 33,98% 26,88% 19,26%  14,51%
0 14,51% 13,69% 11,64%  9,14% S 29,27%  26,46% 20,77%  13,40%
g 12,83% 13,53% 10,15%  7,95% o 31,22%  30,02% 17,82%  13,67%
& 15,75% 14,18% 11,70%  7,78% E 31,33% 2535% 20,83%  11,35%
15,02%  14,04% 13,70%  8,50% 30,02% 26,13% 18,62%  13,83%

17,79%  14,27% 11,28%  7,60% 23,65% 29,30% 17,41%  11,95%

15,61% 14,33% 11,79%  8,94% 31,62% 27,20% 20,84%  12,77%

min | 12,83% 12,05% 10,15% 517% min | 23,65% 2512% 17,13% 11,35%
max | 17,79% 16,25% 13,70%  9,73% max | 33,98% 30,02% 20,84% 14,51%
pramér | 15,14% 14,07% 11,42%  816% primér | 29,75% 27,10% 19,03% 13,03%
sm.odch | 1,21% 098%  091%  1,18% | |sm.odch| 2,72%  1,55%  1,36%  0,88%
VK 802%  694%  7,93%  14,45% VK 913% 571% 713% 671%

Tabulka ¢. 16 zobrazuje vypocitané hodnoty RVD pro jednotlivé teploty pii

danych RVV. Z VK vidime, Ze pii vSech vlhkostech kromé¢ MH vykazuje nejvétsi

variabilitu teplotni soubor 180°C. Pfi vlhkostech na MH jsou hodnoty pomérné

vyrovnangé, nejvyssi VK vykazuji referencni hodnoty, nicméné i ty se drzi pod hranici

10%.

Tab. 17: Priimérné hodnoty RVD buku

RVV Zwicker REF 100°C 150°C 180°C
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
33% 6,77% 3,23% 3,27% 2,49% 1,95%
60% 11,42% 9,14% 9,24% 7,94% 5,53%
85% 18,29%  15,14% 14,07% 11,42% 8,16%
100% 34,90%  29,75% 27,10% 19,03% 13,03%
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Tabulka uvadi vypocitané RVD pro dievo buku. V prvnim sloupci vysledki jsou uvedeny
pro srovnani literarni hodnoty stanovené na zaklad¢ rovnice (10) podle de Boer-
Zwickerovy sorpcni isotermy. Lepsi pochopeni vzdjemnych rozdilti mezi hodnotami je

Z nasledujiciho obrazku ¢. 12.

- -® - Zwicker —#—REF —&— 100°C —¥%— 150°C —O— 180°C
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Obr. 11: Sorpéni isotermy buku

Na obrazku €. 12 pozorujeme porovnani ndmi vypocitanych ¢tyf sorpénich isoterem,
doplnéné o isotermu stanovenou z hodnot z literatury. Na prvni pohled jsou vidét vyrazné
pomérné nizké hodnoty RVD pfi vlhkosti vzduchu 33 %, jeZ jsou oproti hodnotdm
literarnim takika polovicni. Isoterma referencni v nasledujicim pribéhu kopiruje lierarni
data, pticemz v priméru dosahuje o 3 % niz§i RVD. Na MH je mala, 2 % diference
sledovatelnd u dfeva upraveného pii 100 °C a dievem neupravenym. Soubor 150 °C
dosahuje na MH jiz vyrazného snizeni navlhavosti o celych 10% oproti refenci, pfi teploté

180 °C je tento rozdil navysen o dalSich 7 % na kone¢ nou RVD 13 %.
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Tab. 18: F-test RVD pro vybrané teploty a RVV u buku

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

RVV 85%

RVV

100%

REF 100°C

150°C 180°C

REF 100°C

150°C 180°C

Stt. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Rozdil

F
P(F<=f) (1)
F krit (1)

0,151355 0,14072

0,000164 0,000106

10 10

9 9
1,545815

26,33%

3,178893

0,114248 0,08159

9,12E-05 0,000154

10 10

9 9
0,590828

22,26%

0,314575

0,297476 0,270969

0,000819 0,000266

10 10

9 9
3,083425

5,44%

3,178893

0,190348 0,130324

0,000205 8,51E-05

10 10

9 9
2,405615

10,36%

3,178893

Z f-testt je vidét, ze nulova hypotéza o shodnosti rozptyli nebyla zamitnuta, ¢ili vzorky

referen¢ni s teplotou 100 °C a teploty 150 se 180 °C vykazuji od RVV 85 % do MH stejné

rozlozeni rozptyli naméfenych hodnot RVD.

Tab. 19: T-test s rovnosti rozptyll RVD pro vybrané teploty a RVV u buku

Stf. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Spol. rozptyl
Hyp. A sti. hod.
Rozdil

t Stat
P(T<=t) (1)

t krit (1)
P(T<=t) (2)

t krit (2)

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylt
RVV 85% RVV 100%

REF 100°C 150°C 180°C REF 100°C 150°C 180°C
0,151355 0,14072( 0,114248 0,08159( 0,297476 0,270969( 0,190348 0,130324
0,000164 0,000106| 9,12E-05 0,000154( 0,000819 0,000266| 0,000205 8,51E-05

10 10 10 10 10 10 10 10
0,000135 0,000123 0,000542 0,000145

0 0 0 0

18 18 18 18
2,047205 6,589834 2,545013 11,15011

2,78% 1,72E-06 1,02% 8,16E-10
1,734064 1,734064 1,734064 1,734064

5,55% 3,45E-06 2,03% 1,63E-09
2,100922 2,100922 2,100922 2,100922

Co se tyce sttednich hodnot RVD, tak shoda byla nalezena pouze mezi referenci a 100 °C

Vv ptipad¢ oboustranného testu pii RVV 85 %, ve vSech ostatnich ptipadech bylo

pfistoupeno na alternativni hypotézu s konstatovanim, ze mezi porovnavanymi soubory

existuji statisticky vyznamné diference v namétenych hodnotéch.

49



5.4.Sorpcni isotermy pro smrk

Tab. 20: Vysledné hodnoty RVD pri riznych stupnich tepelné tpravy u smrku

REF 100°C 150°C 180°C REF 100°C 150°C 180°C

4,29% 3,98% 3,31% 3,85% 8,59% 8,75% 5,95% 3,78%

6,20% 4,41% 2,55% 3,05% 10,36%  11,95% 6,78% 3,39%

3,97% 5,39% 4,12% 3,42% 8,37% 8,40% 5,33% 5,36%

°\~°, 4,40% 4,62% 2,50% 3,49% § 10,57% 8,46% 4,31% 4,07%
(47] 5,24% 5,22% 3,91% 3,00% o 10,53%  11,28% 6,69% 5,08%
g 3,73% 3,46% 3,69% 3,11% g 8,96% 11,57%  4,56% 5,02%
(2’ 6,02% 4,22% 2,97% 3,06% 2’4 9,80%  10,51% 7,45% 6,58%
4,83% 5,13% 4,86% 3,79% 10,47% 10,15%  4,41% 5,37%

5,73% 5,91% 3,36% 3,19% 9,47%  11,45% 5,46% 4,78%

5,95% 4,82% 3,70% 1,95% 8,63%  11,54% 7,12% 6,11%

min 3,73% 3,46% 2,50% 1,95% min 8,37% 8,40% 4,31% 3,39%
max 6,20% 5,91% 4,86% 3,85% max 10,57% 11,95%  7,45% 6,58%

primér | 5,04% 4,72% 3,50% 3,19% primér | 9,57% 1041%  5,81% 4,95%
sm.odch | 0,87% 0,69% 0,69% 0,51% sm.odch | 0,84% 1,32% 1,11% 0,95%

VK 17,23% 14,64% 19,62% 15,85% VK 878% 12,73% 19,08% 19,13%
16,23% 15,75% 10,19%  8,86% 31,61% 26,67% 16,42%  10,98%
15,61%  15,35% 9,88% 8,49% 30,77%  27,78%  16,20%  13,27%
15,22% 14,65% 10,15%  8,84% © 30,38% 26,71% 15,77% 11,97%
O\u: 14,46% 14,62% 10,20%  8,54% °° 30,70% 25,81% 16,03% 12,41%
0 16,44% 16,12%  10,29% 8,20% a 29,61% 25,77% 15,79% 12,03%
g 16,14% 14,17% 9,92% 8,63% (o) 31,13% 28,08% 15,77% 11,24%
o 16,23% 12,65% 10,93%  9,77% z 31,02% 27,24%  16,06% 9,05%
15,21% 13,81% 10,14%  9,52% 32,29% 27,02% 14,44% 11,76%
14,98%  15,47% 9,83% 8,82% 30,50% 26,77% 14,92% 12,31%
16,54%  15,63% 9,91% 9,21% 32,05% 28,75% 13,17% 11,37%
min 14,46% 12,65%  9,83% 8,20% min 29,61% 2577% 13,17%  9,05%
max 16,54% 16,12% 1093% 9,77% max 32,29% 28,75% 16,42% 13,27%

primér | 1571% 14,82% 10,15%  8,89% priimér | 31,01% 27,06% 15,46% 11,64%
sm.odch | 0,67% 1,01% 0,30% 0,46% sm.odch | 0,77% 0,90% 0,95% 1,07%
VK 4,28% 6,79% 2,98% 515% VK 2,47% 3,31% 6,14% 9,15%

Pro vypocitané RVD smrku jsou ptekvapujici velmi nizké variance hodnot zejména pfi
dvou nejvyssich RVV, kdy v ptipadé MH se referencni vzorky spole¢né s teplotou 100 °C
pohybuji s VK do 3,3 %! Praimérné hodnoty poté mizeme vidét v tabulce ¢. 21. Z ni lze
Jiz vycist pozitivni vliv teplot nad 150 °C na snizeni navlhavosti jiz pfi niz§ich RVV.

Lepsiho pochopeni souvislosti mezi jednotlivymi daty lze vyc¢ist z obrazku €. 13.

Tab. 21: Primérné hodnoty RVD smrku

RVV Zwicker REF 100°C 150°C 180°C
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
33% 6,39% 5,04% 4,72% 3,50% 3,19%
60% 10,77% 9,57% 10,41% 5,81% 4,95%
85% 17,26%  15,71% 14,82%  10,15% 8,89%
100% 33,00%  31,01% 27,06%  15,46%  11,64%
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Obr. 12: Sorpcni isotermy smrku
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Pfi srovnani sorpcnich isoterem smrku na obrazku €. 13 nejprve pozorujeme vyrovnané

az takika totozné prib¢ehy reference a 100 °C s literdrni vypoctenou isotermou, a posléze

taktéz vyrovnany trend mezi 150 a 180 °C, kdy k vétSimu vziajemnému rozdilu dochézi

az na MH. Pro ovéfeni, zda jsou mezi naméfenymi daty statisticky vyznamné shody, jsou

dale provedeny f-testy a t-testy pro RVV 85 a 100 %.

Tab. 22: F-test RVD pro vybrané teploty a RVV u smrku

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

RVV 85%

RVV 100%

REF 100°C

150°C 180°C

REF 100°C

150°C 180°C

Sti. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Rozdil

F
P(F<=f) (1)
F krit (1)

0,157056 0,148221

5,03E-05 0,000113

10 10

9 9
0,446792

12,29%

0,314575

0,101453 0,088875
1,02E-05 2,33E-05

0,310057575 0,270594
6,51662E-05 8,92E-05

10 10 10 10

9 9 9 9
0,436854 0,730555667
11,66% 32,38%
0,314575 0,314574906

0,154567 0,116402

0,0001 0,000126

10 10

9 9
0,794666

36,88%

0,314575

Analyza prokazala, ze pro ob¢ vyse uvedené RVV existuje shoda v rozptylech RVD mezi

referenénimi vzorky a 100 °C a taktéz mezi 150 a 180 °C, kde je shoda pomérné

vyzna¢na. Na tomto zadklad¢é byly pro dané vybéry provedeny i t-testy s rovnostmi

rozptyla (tab. 23), z nichz nicmén¢ vidime, ze ve vSech moznostech existuje mezi daty

statisticky vyznamny rozdil, métfena data se tedy ve stfedni hodnoté¢ RVD 1isi.
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Tab. 23: T-test s rovnosti rozptylt RVD pro vybrané teploty a RVV u smrku

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylt
RVV 85% RVV 100%
REF 100°C 150°C 180°C REF 100°C 150°C 180°C

Stf. hodnota | 0,157056 0,148221| 0,101453 0,088875| 0,310057575 0,270594| 0,154567 0,116402
Rozptyl 5,03E-05 0,000113| 1,02E-05 2,33E-05| 6,51662E-05 8,92E-05| 0,0001 0,000126
Pozorovani 10 10 10 10 10 10 10 10
Spol. rozptyl | 8 14E-05 1,67E-05 7,71836E-05 0,000113
Hyp. A stf. hod 0 0 0 0
Rozdil 18 18 18 18
t Stat 2,189626 6,8723 10,04430542 8,022879
P(T<=t) (1) 2,10% 9,93E-07 4,17E-09 1,18E-07
tkrit (1) 1,734064 1,734064 1,734063607 1,734064
P(T<=t) (2) 4,20% 1,99E-06 8,34E-09 2,35E-07
tkrit (2) 2,100922 2,100922 2,10092204 2,100922

Pfi pohledu na vysledky t-testu mizeme konstatovat, Ze na rozdil od buku, kde byla
prokazana shoda stfedni hodnoty reference a 100 °C, u smrku byly ve vSech testovanych
ptipadech potvrzeny statisticky vyznamné rozdily. Muizeme tedy fici, ze tepelna uprava

pti danych teplotdch mé vyznamny vliv na pokles navlhavosti pfi RVV nad hranici 85 %.

5.5.Kontaktni ihel smaceni
Pti méteni sméacivosti povrchu dieva byl u obou kapalnych standard v prvnim kroku
vypocitan z hodnot 6o a 0y kontaktni tthel odpovidajici idealné hladkému povrchu 6w. Jeho
hodnoty jsou pro obé dfeviny uvedeny pomoci popisné statistiky v nasledujicich

tabulkach.

Tab. 24: Popisnd statistika kontaktnich UhlG idediné hladkého povrchu Ow pro smrk

Voda Diodmethan

REF 100°C 150°C 180°C REF 100°C 150°C 180°C

n [ks] 12 12 6 7 12 12 8 12
Primeér [°] 108,45 116,26 119,48 123,50 39,83 38,78 28,76 30,23
Sm.Odch. 11,84 4,97 4,73 2,86 8,59 6,74 3,88 8,70
Max [°] 122,76 125,54 125,10 126,30 59,40 50,40 36,00 44,40
Min [°] 88,80 106,40 111,40 119,00 27,70 24,40 23,80 17,20
VK 10,9% 4,3% 4,0% 2,3% 21,6% 17,4% 13,5% 28,8%

Z tabulky pro smrk mtizeme vycist dosti malou variabilitu stanovovanych uhli u tepelné
oSetfen¢ho dieva v piipadé vody. Variacni koeficient zde nepiesahuje 5 %. V piipadé
nepolarniho kapalného standardu je variabilita sobort fadoveé vétsi, VK dosahuje hodnot
od 13,5 do necelych 29 %. Trend vyvoje hodnot pro ob¢ kapaliny zobrazuje nasledujici

obrazek.
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Obr. 13: Zavislost kontaktniho uhlu 6y velikosti tepelné dpravy pro smrk

Na obrazku pozorujeme trend vyvoje kontaktniho thlu 8w pro oba kapalné standardy
Vv zé&vislosti na stupni tepelné upravy. V piipadé vody vidime takika linearni zavislost-
koef. determinace 98,9 %, odpovidajici hodnoté¢ 0,8°/10 °C. U didédmethanu, jakoZzto
nepolarni slozky, je trend vyvoje opacny, s tepelnou upravou 0w klesa a to v priméru o

0,62°/10 °C. R? 0 néco nizsi nez u vody, konkrétné 73 %.

Tab. 25: Popisnd statistika kontaktnich uhli idediné hladkého povrchu Ow pro buk

Voda Diodmethan

REF 100°C 150°C 180°C REF 100°C 150°C 180°C

n [ks] 12 12 12 12 12 12 10 12
Pramér [°] | 86,63 92,25 91,94 98,51 30,00 36,25 26,25 28,02
Sm.Odch. 11,95 5,65 9,20 12,97 9,49 8,35 5,09 5,20
Max [°] 106,01 101,98 111,10 120,28 47,50 47,60 35,00 39,00
Min [] 64,14 80,21 78,95 65,80 15,60 22,50 19,60 19,50
VK 13,8% 6,1% 10,0%  132% | 31,6%  23,0%  19,4%  18,5%

Buk na prvni pohled vykézal v rozloZeni hodnot obdobnou varianci jako smrk, tedy Ze
Vv piipad¢ vody jsou VK zhruba o polovinu niz$i nez u dijodmethanu. U obou kapalin je
vyrazné vysokd smérodatnd odchylka u referencnich vzorkt, velkého rozptylu hodnot

bylo dosazeno také u souboru 180° smacené¢ho vodou.
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Obr. 14: Zdvislost kontaktniho dhlu Ow velikosti tepelné tpravy pro buk

S 24 o

Trendy obou kapalin jsou totozné jako u druhé dieviny, ovSem s pozvolnéj$im priab&hem.
U vody je spolehlivost vykreslené zavislosti rovna 82,5 % s ptirtstkem 0,56°/10 °C.
Kvalita zjisténé zavislosti v pfipadé diodmethanu je i ptes malé rozptyly hodnot velmi
nizka, kdyz dosahuje 11,5 %. Hodnoty klesaji asi o 30 % mén& neZ v ptipad¢ smrku,

piesnéji o -0,19°/10 °C.

5.6.Volna povrchova energie
Pfi méfeni smacivosti jsme narazili na jeden zasadni problém, Ze diodmethan vykazal na
pricné roving€ u vSech vzorkl témér dokonalé smaceni, pficemz uhel 0o byl roven 6.
Samotny proces smaceni navic trval ve zlomcich sekund, proto jsme pro vypocet sloZzek
volné povrchové energie kapaliny pfistoupili na metodiku, kdy jsme tihel 6w povazovali

za totozny s thlem v Case to.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty stanovenych velikosti volné povrchové
energie podle Neumanna pro smrk a buk. Zvyraznéné hodnoty znaci odlehld méteni,
lezici za hranicemi 5 % kvantilii normélového rozdéleni. Pozorujeme v ni dosti malou
variabilitu meéfenych dat, neptfesahujici u variatniho koeficientu hodnotu 11 %.

Z pramérnych hodnot vychdzi graf na obrazku €. 15.
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Tab. 26: Stanovené hodnoty VPE [mJ.m™] a popisnd statistika

BUK SMRK
REF 100°C  150°C  180°C REF 100°C  150°C  180°C
43,49 45,25 39,96 46,97 40,70 39,50 37,53 38,86
45,90 47,01 46,96 49,26 30,83 40,49 46,21 47,51
53,28 41,73 48,82 56,51 42,24 34,77 44,37 45,70
55,65 38,31 48,48 44,92 39,99 43,66 48,40 49,73
59,33 42,13 52,99 46,91 44,67 39,43 46,85 48,16
41,00 44,65 50,42 46,92 43,03 40,78 45,75 47,06
49,08 49,30 47,64 49,78 45,43 41,23 40,14
38,72 40,98 46,56 45,77 43,34 41,18
50,23 41,66 50,12 45,78 34,71 42,48
51,05 43,42 48,69 43,16 46,46 34,40
45,74 48,04 47,69 48,63 40,32 41,58
50,47 49,72 46,18 37,55 46,84
n [ks] 12 12 11 12 n [ks] 12 12 6 7
Prumér 46,29 ' 44,35 ' 48,03 ' 47,57 Pramér 41,68 ' 40,53 44,85 46,39
Smodch. 4,25 ' 345 ' 3,08 ' 3,23 Sm.odch. 3,33 | 3,27 3,49 3,04
Max 51,05 @ 49,72 ' 5299 ' 56,51 Max 46,46 @ 46,84 48,40 49,73
Min 38,72 ' 38,31 ' 39,96 @ 43,16 Min 34,71 ' 3440 ' 37,53 40,14
VK 9,92% 7,77%  6,42%  6,78% VK 7,99% 8,08% 7,78%  6,56%
OBUK ESMRK
48,03 47,57
B 50 46,29 4435 4467 46,39
q‘E 45 41,68 40,53
= 40
£
o 35
oo
o 30
c
- 25
>
22
o
§15
~r_=u 10
S s
0
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Na obrazku pozorujeme to, co z tabulky ¢. 26 na prvni pohled zcela patrné neni, tedy
vzajemny pomér dosazenych hodnot mezi obéma dievinami. Je vidét, Ze buk dosahuje
pfi v8ech teplotnich upravéach vyssich hodnot nez smrk, pficemz se zvySujici se teplotou
tepelné Upravy se vzajemnda diference zmensuje. Data jsou zpracovana z pramérnych
hodnot. Pfesnéjsi vyvoj trendu je 1€pe videt na obrazku €. 16. Z ného Ize vypozorovat, ze
VPE u obou dievin s teplotni Gpravou stoupa a to 1 pies to, ze mezi vzorky bez Gpravy a

upravou 100 °C byl zjistén nepiimo Umérny trend. PfesnéjSi regrese dosahuje smrk

Teplota [°C]

Obr. 15: Sloupcovy graf priimérnych hodnot VPE pro smrk a buk
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(R? bezmala 70 %), oproti tomu piesnost zavislost pro buk se podafilo vysvétlit z 22 %.
VPE v kone¢ném primérném méftitku roste o 0,97mJ/m? pro BK a 3,08mJ/m? pro SM na

kazdych 100 °C tepelné tpravy.
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Obr. 16: Zavislost zmény VPE na teploté pro buk a smrk
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Obr. 17: Rozptyl hodnot VPE buku Obr. 16: Rozptyl hodnot VPE smrku

Na obrazcich pozorujeme rozptyly stanovenych hodnot VPE buku (17) a smrku (18). Na
prvni pohled je pozorovatelna jistd podoba rozptylli mezi referenci a 100 °C a mezi 150
a 180 °C, a to pro obé dieviny. Rozptyl se vétiinou pohybuje mezi 10-15mJ-m2, nejmensi
je pozorovatelny u smrku pii 180°C, coz odpovida i VK 6,5 % z tabulky ¢. 26. Do jaké
miry jsou rozdily, ptipadné shody mezi jednotlivymi teplotami statisticky vyznamné, je

posuzovano v nasledujicich kapitolach.
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5.6.1. Statistické vyhodnoceni VPE pro buk

Tab. 27: F-test pro rozptyl VPE u buku

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

REF 100 REF 150 REF 180
Stf. hodnota 46,28576 44,35033 46,28576 48,02993 46,28576 47,56588
Rozptyl 20,36256 12,97053 20,36256 10,46106 20,36256 11,36123
Pozorovani 9 12 9 11 9 12
Rozdil 8 11 8 10 8 11
F 1,56991 1,94651 1,79229
P(F<=f) (1) 23,93% 16,01% 18,22%
F krit (1) 2,94799 3,07166 2,94799

100 150 100 180 150 180
Stf. hodnota 44,35033 48,02993 44,35033 47,56588 48,02993 47,56588
Rozptyl 12,97053 10,46106 12,97053 11,36123 10,46106 11,36123
Pozorovani 12 11 12 12 11 12
Rozdil 11 10 11 11 10 11
F 1,23989 1,14165 0,92077
P(F<=f) (1) 37,11% 41,50% 45,21%
F krit (1) 2,94296 2,81793 0,33979

Z vysledkl F-testii vyplynulo, Ze nulové hypotéza o shodnosti rozptyld VPE byla mezi

vSemi hodnotami tepelné Upravy potvrzena, nebot’ pravdépodobnost ve vSech ptipadech

ptrekracuje hranici hodnoty a, stanovenou 5 %.

Podle vysledki t-testu lze konstatovat, Ze statisticky vyznamny rozdil hodnot VPE lze

pozorovat mezi teplotami 100 a 150 °C a mezi 100 a 180 °C, a to jak pro jednostranny,

tak oboustranny test. Pozoruhodné pfi tom je, Ze diference nebyla prokdzana mezi

referenci a 180 °C, kde by se teoreticky dala nejvice pfedpokladat. Pohlédneme-li ale na

obrazek ¢. 28, uvidime, ze stfedni hodnoty maji stfidavy charakter a mezi témito teplotami

existuje jen velmi maly rozdil. Velmi vyrazna shoda z hlediska pravdépodobnosti je u

oboustranného testu mezi soubory 150 a 180 °C- 74 %.
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Tab. 28: T-test na stiedni hodnotu VPE u buku

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu

REF 100 REF 150 REF 180
Stf. hodnota 46,28576 44,35033 46,28576 48,02993 46,28576 47,56588
Rozptyl 20,36256 12,97053 20,36256 10,46106 20,36256 11,36123
Pozorovani 9 12 9 11 9 12
Spol. rozpt. 16,08296 14,86173 15,15126
Hyp. A sti.hod. 0 0 0
Rozdil 19 18 19
t Stat 1,09446 -1,00660 -0,74581
P(T<=t) (1) 14,37% 16,37%) 23,25%
t krit (1) 1,72913 1,73406 1,72913
P(T<=t) (2) 28,74%) 32,75% 46,49%)
t krit (2) 2,09302 2,10092 2,09302

100 150 100 180 150 180
Stf. hodnota 44,35033 48,02993 44,35033 47,56588 48,02993 47,56588
Rozptyl 12,97053 10,46106 12,97053 11,36123 10,46106 11,36123
Pozorovani 12 11 12 12 11 12
Spol. rozpt. 11,77554 12,16588 10,93258
Hyp. A sti.hod. 0 0 0
Rozdil 21 22 21
t Stat -2,56882 -2,25819 0,33622
P(T<=t) (1) 0,89% 1,71% 37,00%
t krit (1) 1,72074 1,71714 1,72074
P(T<=t) (2) 1,79% 3,42% 74,00%
t krit (2) 2,07961 2,07387 2,07961

5.6.2. Statistické vyhodnoceni VPE pro smrk
Tab. 29: F-test pro rozptyl VPE u smrku
Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

REF 100 REF 150 REF 180
Stf. hodnota 40,77137 40,52925 40,77137 44,85230 40,77137 46,38558
Rozptyl 20,90851 11,69276 20,90851 14,60337 20,90851 11,10415
Pozorovani 12 12 12 6 12 6
Rozdil 11 11 11 5 11 5
F 1,78816 1,43176 1,88295
P(F<=f) (1) 17,47% 36,41% 25,11%
F krit (1) 2,81793 4,70397 4,70397

100 150 100 180 150 180
Stf. hodnota 40,52925 44,85230 40,52925 46,38558 44,85230 46,38558
Rozptyl 11,69276 14,60337 11,69276 11,10415 14,60337 11,10415
Pozorovani 12 6 12 6 6 6
Rozdil 11 5 11 5 5 5
F 0,80069 1,05301 1,31513
P(F<=f) 1) 35,11% 51,26% 38,55%
F krit (1) 0,31212 4,70397 5,05033
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Statistika rozptylu VPE u smrku vychazi stejné jako pro drevinu buku, tedy ve vSech

ptipadech byla potvrzena shoda napii¢ vSemi hodnotami. Nejvyraznéjsi je mezi 100 a

180 °C naopak nejmensi mezi referenci a 100 °C.

Analyza stfednich hodnot potvrdila statisticky vyznamny rozdil VPE pro soubory
reference a 180 °C, 100 a 150, 100 a 180 a pro ptipad jednostranného testu i pro dvojici
reference a 150 °C. Mezi dvéma nejvySSimi teplotami tedy existuje velmi vyrazna
korelace jak rozptyll, tak stfednich hodnot, ¢imz mlizeme usuzovat, ze tepelna uprava
difeva smrku v tomto teplotnim rozmezi nebude mit zdsadni dopad na zménu VPE. Stejny
zavér lze vyvodit i pro dievo upravované 100 °C, které se v tomto ohledu v zasadé nelisi

od dfeva neupraveného.

Tab. 30: T-test na stfedni hodnotu VPE u smrku

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu
REF 100 REF 150 REF 180
Stf. hodnota 40,77137 40,52925 40,77137 44,85230 40,77137 46,38558
Rozptyl 20,90851 11,69276 20,90851 14,60337 20,90851 11,10415
Pozorovani 12 12 12 6 12 6
Spol. rozpt. 16,30063 18,93815 17,84465
Hyp. A stf.hod. 0 0 0
Rozdil 22 16 16
t Stat 0,14689 -1,87551 -2,65806
P(T<=t) (1) 44,23% 3,95% 0,86%
t krit (1) 1,71714 1,74588 1,74588
P(T<=t) (2) 88,46% 7,91% 1,72%
t krit (2) 2,07387 2,11991 2,11991
100 150 100 180 150 180
Stf. hodnota 40,52925 44,85230 40,52925 46,38558 44,85230 46,38558
Rozptyl 11,69276 14,60337 11,69276 11,10415 14,60337 11,10415
Pozorovani 12 6 12 6 6 6
Spol. rozpt. 12,60232 11,50882 12,85376
Hyp. A stf.hod. 0 0 0
Rozdil 16 16 10
t Stat -2,43554 -3,45255 -0,74074
P(T<=t) (1) 1,35% 0,16% 23,79%
t krit (1) 1,74588 1,74588 1,81246
P(T<=t) (2) 2,69%) 0,33% 47,59%
t krit (2) 2,11991 2,11991 2,22814
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6. Diskuze

6.1.Tepelna uprava

Prvni faze experimentu byla zaméfena na Gpravu dieva tiemi riznymi teplotami.
Pfi porovnani obou dfevin, s nimiz bylo méteni provadéno, jsme dospéli k zavéru, ze
smrk vykazal ve vSech fazich vétsi procentualni Ubytek hmotnosti nez buk. Tuto
skutecnost mizeme piipsat zejména vétSimu procentualnimu zastoupeni celuldzy, kdy pii
teplotach okolo 150 °C dochézi podle Reinprechta a Vidholdové (2008) k jeji dehydrataci
a poklesu polymeriza¢niho stupné, zejména u jejiho amorfniho podilu. Pfi porovnani
regresi ubytkli hmotnosti mezi 150 a 180 °C na obrazcich ¢. 7 a 9 pozorujeme u obou
drevin jejich takika rovnobézny prubeh, coz by znamenalo, ze pouZitim téchto dvou teplot
docilime totozného ubytku hmotnosti. Podle regresnich rovnic na stejnych obrazcich
jistou diferenci pozorovat mizeme, prukaznéjsi vysvétleni se nam ovSem naskyta pii
pohledu na vysledky t-testl, které nam statisticky vyznamny rozdil potvrdily a to jak pro
buk (tab. 11), tak pro smrk (tab. 15). Dfevo upravované 10 hodin pii teploté¢ 100 °C ve
vysledku vykézalo téz jistou zménu hmotnosti, kterda v priméru dosahla 1,6 % u BK
(vk 19,3%) a 3% u SM (vk 13,7 %). U Smrku bychom tento ubytek mohli piipsat
¢astecnému odstranéni pryskyfice a degradaci extraktivnich latek, i tak jsou ovSem
hodnoty vyssi oproti pivodnimu o¢ekavani, kdy jsem osobné pocital se zmeénou okolo

jednoho, max. 1,5 %.

Odborné literatura a soucasné védecké prace se zabyvaji zkoumanim vlivu teploty
povétsinou nad hranici po€atku termolyzy celul6zy, ptipadné ligninu, tedy nad 180 °C.
Ekvivalentné tedy uved'me pievzaté vysledky, jez uvadéji Esteves a Pereira (2009).
Dtevo borovice, které bychom mohli porovnat s naSim smrkovym, vykazalo pii upraveé
205 °C ubytek hmotnosti o 7 % (8hod) a 5,7 % (4hod) a pii 230 °C o 15,2 % (8hod) a
11,1 % (4hod). Konkrétni hodnoty uvadéji i ptimo pro smrk, ktery pii 180 °C (4hod)
vykazoval zménu pouhé 1,5 %, ovSem pii 225 °C (6hod) jiz celych 12,5 %. Srovname-li
to s naSim experimentem pii 180 °C (10hod), vysledkem je ubytek 9,03 %. Ve vSech
ohledech je tedy tato zménu na danou teplotu pomérné vysoka, pfisuzovat bychom ji
mohli snad né&jaké vnitini vade, kterd pouhym okem nebyla pfi vybéru vzorkl patrné a
mohla zapficinit kuptikladu vy$$i podil amorfniho podilu celuldzy, ktery jak bylo
uvedeno, se zacina degradovat jiz pfi teplotach okolo 150 °C. Dievo buku pii 180 °C

vykazalo ztratu hmotnosti 0 5,98 %, pro srovnani uved’'me zji$téna data pro biizu, tedy
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dfevo anatomicky podobné buku. Ta pii teploté 200 °C vykazala zménu 0 6,4 % (4hod)
a 10,2 % (8hod) (Esteves et al. 2007).

I ptes to, ze vzorky byly po vyrobeni protiidény na zéklad¢ sifek letokruht, jisté chyby
méfeni jsme se dopustili jiz pii vyrobé, kdy jsme je vyrobili z jednoho kusu materialu.
Nameéfena data se jevila jako pomérné homogenni s var. koef. okolo 12 %, ovsem
existovala-li v puvodnim materialu ur¢ita vada, napf. na chemické trovni, byla ve
vysledku ve vzorcich stejnomérné zastoupena a nejevila znamky odliSnosti. Pro ptisté by
tedy bylo dle mého nazoru vhodné k experimentu pouzit dievo z vice stroml pro

eliminaci chyb ukrytych v méfeni.

6.2. Navlhavost
Pti vyhodnoceni navlhavosti vychdzejme z porovnani naméfenych dat s literarnimi
hodnotami, stanovenymi podle deBoer-Zwickera. Zaméfime-li se nejprve na buk,
zjistime, Ze hodnoty referen¢ni- tepelné neupraveného dieva, pomérné piesné¢ kopiruji
data literarni s tim, Ze dosahuji v priiméru asi o 3 % niz$i vlhkosti, ovSem pii RVV 33 %
vykazaly hodnotu asi polovi¢ni. Tézko soudit, ¢im mohla tato odliSnost vzniknout,
v uvahu by pfichdzel Spatné pfipraveny roztok v exsikatoru, ktery by nedosahoval
deklarované RVV. S ohledem na to, Ze u smrku se ale tato diference neobjevila, na viné
bude nejspisSe opét néjaky defekt ve struktuie nebo slozeni dieva. U buku si ddle mizeme
vSimnout (tab. 17), Ze teploty 150 a 180 °C maji vliv na navlhavost jiz pfi nizkych
teplotaich RVV. Pii RVV 60 % mé buk upraveny 100 °C dokonce vyssi pfijem vody
vazané nez reference, 1 kdyz jen o 0,1 %. Statisticky vyznamna shoda stfedni hodnoty
byla nalezena u oboustranného t-testu mezi referenci a 100 °C pti RVV 85 %. Dovolil
bych si tedy konstatovat, Ze pro tuto RVV teplota 100 °C jesté neovliviiuje zasadné
navlhavost, nicméné¢ na MH jiz pozorovatelny rozdil je (2,5 %) a pomoci t-testu byl
potvrzen i ze statistick€ého hlediska. DoSlo-li zde tedy ke zméné navlhavosti, muselo dojit
I k redukci jistého podilu sorpénich mist pii takto ,,nizké* teploté, coz se ovSem jevi jako
malo pravdépodobné, nebo k né&jaké jejich ,,blokaci®. Lépe odivodnitelné je ovlivnéni
teplotami 150 a 180 °C, pfti nichz dochazi jednoznacné k ¢astecnym zménam chemické
struktury a redukci hydroxylovych skupin. Vyznamny rozdil je pozorovan uz pii 60 %
RVYV, tedy vlhkosti odpovidajici obyvané mistnosti pii pokojové teploté- pro nejvyssi
teplotu Upravy zde ¢ini pokles navlhavosti necela 4 %. Na MH je relativni zména oproti

literatufe rovna 36 % pro 150 °C a 56 % pro 180 °C. U smrku si v§imnéme zasadnich
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odli$nosti oproti predchozi dfeving, konkrétné ze smrk upraveny 150 °C vykazuje
vyrazn€ niz$i piijem vlhkosti jiz pii RVV 60 %. Absolutni zména je zde 3,76 %, kdezto
u buku jen 1,2 % oproti referenci, coz opét souvisi s vyss§im obsahem celulézy u smrku a

jejiho odbouravani od teplot okolo 150 °C, jak bylo uvedeno vyse.

Porovnanim s hodnotami jinymi nez teoretickymi dle deBoer-Zwickera uvidime, k jakym
zaveéram dospél napt. Kamdem et al. (2002), upravujici dievo teplotami 200-260 °C po
rtzné dlouhou dobu. Jeho vysledky s nagimi experimentalnimi uvadi tabulka ¢. 31. Cisla

znaci pokles RVD [%] mezi referenci a dievem upravenym.

Tab. 31: Srovndni zmén navlhavosti s literaturou

RVV 66% 86% MH

SM 8>7 14511 26 >20 Kamden et al. (2002)
96—>5 15,7->9 31> 11,6 experiment- 180°C

BK 10->5 145> 8 21,8 > 12 Kamden et al. (2002)
91->5 15,15 8,2 29,8 > 13 experiment- 180°C

Lépe srovnatelné jsou pro nas piipad hodnoty, které namétil Empmeier et al. (2001).
Upravoval difevo smrku pfi podobnych teplotach jako v naSem ptipadé, i kdyz po dobu

»pouhych* 4 hodin. Srovnani v nasledujici tabulce.

Tab. 32: Srovndni zmén navlhavosti s literaturou 2

RVV 30% 90%
8,7>7 19> 15,7 160°C (4h) Empmeier et al. (2001)
53,5 15-> 10,2  150°C(10h) experiment

8,7-> 6,5 19 14,6 190°C (4h) Empmeier et al. (2001)
5->3,2 15- 8,9 180°C (10h) experiment

SM

6.3. Kontaktni uhel smaceni a volna povrchova energie
Pfi snaze porovnat vysledky v této Casti s literaturou ¢i jinymi experimenty narazime na
zasadni problém, Ze veskera takovato metfeni jsou provadéna na podélnych rovinach. Pro
nas experiment provadény na pti¢né roving se tedy nenaslo ekvivalentniho srovnani, pro
ptredstavu data alespon porovnejme s hodnotami dostupnymi pro radialni ¢i tangencialni

rovinu.

Zamé&fime-li nejprve pozornost na proménlivost stanovovanych uhli, zjistime, Ze u smrku
pii smaceni destilovanou vodou vSechny tifi thly (6o, Ou, Ow) se zvySujici se teplotou

tepelné upravy rostou. U buku je trend této pfimé umery narusen u tthlu Gstupového mezi
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teplotami 150 a 180 °C, kde je ov§em na vin¢ zaznamenana extrémni hodnotu, zptisobena
napf. anomalii povrchu. Vysvétleni této zavislosti dle mého nazoru plyne z ubytku
hydroxylovych skupin ve struktuie dfeva, ¢imz dochazi k horSimu a pomalejSimu
pojimani vody v Case a kapka na povrchu vytvaii vétsi kontaktni uhel. K zajimavému
zjisténi jsme dospéli u smrku pii Gpraveé 150 a 180 °C, kdy se povrch u destilované vody
choval jako nedokonale nesmacivy, samotny proces smaceni trval od 5 do 9 minut,
pricemz pocatecni tthel byl roven thlu Gstupovému a v primeéru dosahoval 119° (150 °C)
a 123,5° (180 °C). Takovato zvySena hydrofobicita by sla vysvétlit feknéme ,,zapecenim*
povrchu dieva vlivem zvySené teploty, kdy na jeho povrch vystoupi uvolnéné extraktivni
latky, ptip. pryskyfice a dojde k jeho zneprichodnéni pro kapaliny. Dal$i moznosti by
mohla byt samotna vyroba vzorkl, kdy pfi zkracovani na kotoucové pile mohlo dojit
jednak k zatlaceni ¢i jiné deformaci vlaken pii¢ného fezu, pfipadné téz k ovlivnéni a

»tepelné uprave® povrchu vlivem vysokeé teploty pilového kotouce.

U nepolarniho kapalného standardu v podobé diodmethanu jsme narazily na problém, kdy
kapka na pficném fezu velmi rychle vsakovala (v fadech zlomkt vtetiny) a bylo velmi
obtizné zachytit uhel v Case to, natoz uhel Gstupovy. Z tohoto divodu, Ze neexistovala
diference mezi 6o a 6y byl zvolen postup, kdy uhel 6w nebyl stanovovan na zakladé
vypoctu, nybrz byl pokladat za totozny s ihlem namétenym. U smrku byl tento thel mezi
referenci a 100 °C takika totozny, mezi 150 a 180 °C tvofil rozdil 2°. U buku vysledky
potvrzuji pravy opak, pro dvé nejvyssi teploty je Ow Stejny, ovsem mezi referenci a 100°

existuje rozdil roven 6°.

Porovnat tyto thly miZeme s daty, jeZ uvadéji Kudela a Wesserle (2013) pro podélnou
rovinu buku s vlhkosti 9,7 %, jez nejlépe odpovida vlhkosti naSich vzorkt v dobé
experimentu. V piipadé vody 6o= 64,5°, 0,=21,1°C, Ow= 24,7 °C. Nase hodnoty jsou pro
uhly, ve stejném potadi, u neupraveného dieva rovny hodnotam 99°, 76°, 87°, pti zhruba
stejnych smérodatnych odchylkach. Pfi¢na rovina tedy vykazuje o vice jak 30° vyssi
pocate¢ni tihel a o zhruba 50° vyssi ustupovy thel. Jista pficina by mohla byt v morfologii
a velké nerovnosti pfi¢ného fezu, kdy se kapka neni schopna rozpit tak dokonale jako na

hoblované ¢i brousené podélné roving.

Zkoumanim zmeén volné povrchové energie jsme dospéli k zavéru, ze vlivem tepelné
upravy dochdzi k jejimu narastu. Pii smaceni destilovanou vodou celkova povrchova

energie 1 jeji disperzni a polarni podil u obou dievin se zvySujici se teplotou klesaly,
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ovSem u diodmethanu celkova povrchova energie této kapaliny rostla, zejména diky
rostouci dominantni disperzni slozce. Polarni slozka byla takika ve v§ech ptipadech u této
kapaliny nulova. Zajimavy je u obou dievin pokles VPE mezi vzorky neupravenymi a
100 °C. U buku je rozdil 4,3 mJ/m? a u smrku pouze 0,2 mJ/m?. Tato zména by §la
pfisoudit snad vlivu poklesu disperzni slozky u diodmethanu. Po separaci odlehlych
méfteni bylo zjisténo, Ze jediné statisticky signifikantni rozdily stfednich hodnot VPE u
buku jsou mezi teplotami 100 a 150 °C, a 100 a 180 °C. U smrku byla obdobn¢ potvrzena
diference u stejnych teplot a navic jest¢ i mezi referenci a 180 °C a v pfipadé

jednostranného testu i u reference a 150 °C.

V posledni fad€ se nabizi srovnani naméfenych hodnot povrchovych energii kapalnych
standardl s vysledky jinych praci. Pro piedstavu, Wesserle (2013) uvadi pro buk o
vlhkosti 9,7 % smaceny vodou na radialni roving hodnoty ys»= 67,9, ys%= 31,4 a ys,P=
36,5 mJ/m?. Nase vysledky pro totoznou dfevinu, tepelné neupravenou, o ca stejné
vlhkosti pro p¥i¢nou rovinu: ys= 30,3, ysv’= 25,3 a ys,"= 4,96 mJ/m?. Na tomto piikladu
tedy vidime znacny rozdil zejména v polarni slozce, kterd vychazi relativné o 84 % nizsi

nez na rovingé podélné a zna¢né ovliviuje velikost vysledné volné povrchové energie.
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. Zaveér

e Bylo zjisténo, ze tepelna Gprava dieva po dobu 10 hodin mé vliv na zménu jeho
hmotnosti a to jiz od teploty 100 °C.

e Stejny faktor se ukazal jakozto zasadni pro snizeni navlhavosti difeva. Pfi
dlouhodobé¢jsim vystaveni dieva buku teplot¢ 100 °C docilime snizeni jeho
navlhavosti v oblasti MH, pro smrk byl nalezen statisticky vyznamny pokles
ptijmu vzdusné vlhkosti jiz pfi RVV 85 %.

e Mez hygroskopicity byla diky tepelné upravé snizena u buku o 36 % (150 °C) a o
56 % (180 °C), u smrku ¢inil pokles 50 % (150 °C) a 62 % (180 °C).

o Smrkové difevo vykazalo vyssi nachylnost k tepelné upravé- dosahovalo vyssich
ubytki hmotnosti a niz§i navlhavosti nez dievo buku.

e Otazkou do budoucna ziistava, jak by se ve zkoumanych vlastnostech projevila
uprava 100 °C, ovSem pfti polovi¢ni dobé (Sh).

e Vlivem tepelné Gpravy byl téZ zjistén zvysujici se kontaktni uhel smaceni (Gw) pro
vodu, pro nepolarni diodmethan mél s rostouci teplotou trend opacny klesajici
charakter.

e Piiapravé 100 °C vykazalo dfevo buku pokles VPE o 5 %, dfevo smrku o 2,8 %
oproti dievu neupravenému, jinak mél trend stoupajici charakter.

e Mezi teplotami 150 a 180 °C nebyl prokazan rozdil VPE na pii¢né roviné dieva.

e Smacivost pii¢né roviny diodmethanem byla u jakkoli upravené¢ho dieva takika
dokonald v fadech zlomku vtefiny.

e ZhorSenou smacivost povrchu vodou v ¢ase vykazala u dieva az tepelna tiprava

nad 150 °C, kdy proces smaceni trval v rozmezi 5-9 minut.
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. Summary

e It was found that the thermal treatment of wood influences its weight and this
applies for temperatures of 100 °C and higher.

e The same fact showed up as an underying for decreasing the wood hygroscopicity.
With long-term exposure of beech wood to 100 °C temperature we can reach
decreasing its water vapor sorption in the area of bound water. For spruce there
was found statically significant decrease already with relative humidity of 85 %.

e Fiber saturation was thanks to thermal treatment reduced by 36 % (with 150 °C)
and by 56 % (with 180 °C) for beech and by 50 % (with 150 °C) and 62 % (with
180 °C) for spruce.

e The spruce wood showed a higher sensitivity to thermal treatment — there were
higher weight losses and smaller hygroscopicity than the beech had.

e The future question is following: how would the 100 °C treatment affect the
researched properties with half time (5 hrs).

e Due to the thermal treatment there was also found increased contact angle (6w) for
water. For non-polar diodmethan the contact angle was decreasing with growing
temperature, so the trend was opposite.

e Due to the 100 °C treatment the free surface energy decreased for beech by 5 %,
for spruce by 2,8 % compared with non-treated wood, otherwise the trend was
increasing.

e Between temperetures 150 and 180 °C the free surface energy wasn’t proven.

e Wettability with diodmethan was in transverse plane almost perfect for however
treated wood, the wetting was in nanoseconds.

o Deteriorative wettability of surface was caused by a treatment with tempertatures

above 150C, process of wetting took between 5-9 minutes.
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Priloha 3: Kontaktni uhly a VPE kapalnych standardi pro smrk

SMRK- REF (VODA)

SMRK - REF (DIODMETHAN)

Kontaktni uhel Neumann 0,037 Kontaktni ahel Neumann 0,037
Vzorek 6o 6, 6. Ysv Ysvo  Ysvp Vzorek 8, 6, 6, Ysv Ysvo  Vsvp
] ] ] [MmI/m?] [mI/m?] [md/m?] [ [ ] [MmI/m?] [mI/m?] [md/m?]
121a 111,90 66,50 88,80 28,59 24,79 3,80 121a 45,20 45,20 45,20 38,09 36,90 1,19
121b 112,30 82,10 99,39 21,37 19,47 1,91 121b 59,40 59,40 59,40 31,13 28,92 2,21
122a 125,30 114,70 122,76 8,48 8,28 0,21 122a 35,00 35,00 35,00 42,61 42,03 0,58
122b 120,70 114,00 118,93 10,23 9,90 0,33 122b 39,90 39,90 39,90 40,51 39,66 0,85
123a 108,00 72,30 90,21 27,60 24,11 3,49 123a 36,80 36,80 36,80 41,85 41,18 0,67
123b 117,60 76,50 100,16 20,87 19,07 1,80 123b 36,70 36,70 36,70 41,90 41,23 0,67
124a 120,30 120,20 120,28 9,60 9,31 0,28 124a 27,70 27,70 27,70 45,42 45,14 0,27
124b 120,20 108,90 117,01 11,16 10,75 0,41 124b 33,00 33,00 33,00 43,42 42,94 0,48
125a 117,80 117,60 117,75 10,80 10,42 0,38 125a 49,90 49,90 49,90 35,85 34,33 1,52
125b 125,30 65,60 99,40 21,37 19,46 1,91 125b 29,20 29,20 29,20 44,88 44,55 0,33
126a 107,90 106,80 107,51 16,33 15,32 1,01 126a 40,60 40,60 40,60 40,20 39,31 0,89
126b 119,70 117,60 119,16 10,12 9,80 0,32 126b 44,60 44,60 44,60 38,37 37,22 1,15
Pramér 117,25 96,90 108,45 16,38 15,06 1,32 Pramér 39,83 39,83 39,83 40,35 39,45 0,90
Sm.Odch 5,72 21,20 11,84 7,00 5,81 1,22 Sm.Odch 8,59 8,59 8,59 3,87 4,40 0,53
Max 125,30 120,20 122,76 28,59 24,79 3,80 Max 59,40 59,40 59,40 45,42 45,14 2,21
Min 107,90 65,60 88,80 8,48 8,28 0,21 Min 27,70 27,70 27,70 31,13 28,92 0,27
VK 4,87% 21,88%  10,92% 42,77% 38,58%  92,46% VK 21,57% 21,57% 21,57%  9,59%  11,14%  58,66%
SMRK 100°C (VODA) SMRK 100°C (DIODMETHAN)
Kontaktni Ghel Neumann 0,037 Kontaktni thel Neumann 0,037
Vzorek 6, 6, 6., Ysv Ysvb  Ysvp Vzorek 6, 6, 6, Ysv Ysvo  Ysvp
[ [ 1 [[mdm?] [mIm?] [md/m?] [ [ 1 [[mIm’] [mdIm?] [md/m?]
2la 115,30 114,60 115,10 12,13 11,63 0,50 2la 41,20 41,20 41,20 39,93 39,00 0,93
21b 112,70 112,70 112,70 13,40 12,76 0,63 21b 39,50 39,50 39,50 40,69 39,86 0,82
22a 115,60 107,50 113,09 13,19 12,58 0,61 22a 50,20 50,20 50,20 35,70 34,16 1,54
22b 121,50 121,40 121,48 9,05 8,81 0,25 22b 31,90 31,90 31,90 43,85 43,42 0,43
23a 114,80 113,50 114,42 12,48 11,95 0,53 23a 41,40 41,40 41,40 39,84 38,90 0,94
23b 120,40 120,40 120,40 9,54 9,26 0,28 23b 38,20 38,20 38,20 41,25 40,50 0,75
24a 120,40 119,50 120,18 9,64 9,36 0,29 24a 37,30 37,30 37,30 41,64 40,94 0,70
24b 125,60 125,30 125,54 7,33 7,18 0,15 24b 37,10 37,10 37,10 41,73 41,04 0,69
25a 116,00 90,20 106,40 16,99 15,88 1,11 25a 36,40 36,40 36,40 42,02 41,37 0,65
25b 118,90 117,50 118,53 10,42 10,07 0,35 25b 50,40 50,40 50,40 35,61 34,05 1,56
26a 113,30 108,40 111,74 13,92 13,23 0,69 26a 37,40 37,40 37,40 41,60 40,89 0,70
26b 115,90 114,50 115,50 11,92 11,44 0,48 26b 24,40 24,40 24,40 46,54 46,36 0,18
Pramér 117,53 113,79 116,26 11,67 11,18 0,49 Pramér 38,78 38,78 38,78 40,87 40,04 0,82
Sm.Odch 3,67 8,70 4,97 2,51 2,26 0,25 Sm.Odch 6,74 6,74 6,74 2,90 3,28 0,38
Max 125,60 125,30 125,54 16,99 15,88 1,11 Max 50,40 50,40 50,40 46,54 46,36 1,56
Min 112,70 90,20 106,40 7,33 7,18 0,15 Min 24,40 24,40 24,40 35,61 34,05 0,18
VK 3,12% 7,64% 4,28% 21,50%  20,25%  51,06% VK 17,39% 17,39%  17,39% 7,09% 8,18% 46,07%
SMRK 150°C (VODA) SMRK 150°C (DIODMETHAN)
Kontaktni thel Neumann 0,037 Kontaktni thel Neumann 0,037
Vzorek 6, 0, 0, Ysv Ysvb  Ysvp Vzorek 6, 0, 0, Ysv Ysvb  Ysvp
[l [l £l [[mIm®] [mim?] [md/m?] [l [l L1 [[mIm?] [mi/m?] [md/m’]
71a 124,00 124,00 124,00 7,96 7,78 0,18 72a 26,80 26,80 26,80 45,73 45,49 0,24
72a 118,70 108,30 115,66 11,84 11,37 0,47 72b 26,30 26,30 26,30 45,91 45,68 0,23
73a 125,10 125,10 125,10 7,50 7,35 0,16 73a 23,80 23,80 23,80 46,73 46,57 0,16
74a 121,00 121,00 121,00 9,27 9,01 0,26 73b 28,40 28,40 28,40 45,17 44,87 0,30
75a 119,70 119,70 119,70 9,86 9,56 0,30 74a 36,00 36,00 36,00 42,19 41,56 0,63
76a 111,40 111,40 111,40 14,11 13,39 0,71 74b 25,20 25,20 25,20 46,28 46,08 0,20
Pramér 119,98 118,25 119,48 10,09 9,74 0,35 75a 63,80 59,00 60,23 30,71 28,44 0,26
Sm.Odch 4,45 6,27 4,73 2,28 2,09 0,19 75b 32,90 32,90 32,90 43,46 42,98 0,48
Max 125,10 125,10 125,10 14,11 13,39 0,71 76a 30,70 30,70 30,70 44,31 43,93 0,38
Min 111,40 108,30 111,40 7,50 7,35 0,16 Pramér 32,66 32,12 32,26 43,39 42,84 0,32
VK 3,71% 5,30% 3,96% 22,58%  21,42%  55,71% Sm.Odch 11,60 10,18 10,54 4,69 5,31 0,14
Max 63,80 59,00 60,23 46,73 46,57 0,63
Min 23,80 23,80 23,80 30,71 28,44 0,16
VK 35,53%  31,70%  32,69% 10,80%  12,39%  44,31%
SMRK 180°C (VODA) SMRK 180°C (DIODMETHAN)
Kontaktni Ghel Neumann 0,037 Kontaktni thel Neumann 0,037
Vzorek 6, 0, 0, Ysv Ysvo  Ysvp Vzorek 6, 0, 0, Ysv Ysvo  Ysvp
[l [l L1 [[mIm?] [mim?] [md/m?] [l [l L1 [[mIm?] [mam?] [md/m’]
171,00 123,00 123,00 123,00 8,38 8,18 0,20 171a 44,40 44,40 44,40 38,47 37,33 1,14
172,00 126,30 126,30 126,30 7,03 6,89 0,13 171b 30,10 30,10 30,10 44,54 44,18 0,36
173,00 119,50 119,50 119,50 9,96 9,65 0,31 172a 25,20 25,20 25,20 46,28 46,08 0,20
174,00 119,00 119,00 119,00 10,19 9,87 0,33 172b 26,20 26,20 26,20 45,94 45,71 0,23
175,00 125,70 125,70 125,70 7,26 7,12 0,14 173a 30,40 30,40 30,40 44,43 44,06 0,37
176,00 125,30 125,30 125,30 7,42 7,27 0,15 173b 41,60 41,60 41,60 39,75 38,80 0,95
177,00 125,70 125,70 125,70 7,26 7,12 0,14 174a 19,00 19,00 19,00 48,14 48,07 0,07
Pramér 123,50 123,50 123,50 8,22 8,01 0,20 174b 17,20 17,20 17,20 48,60 48,55 0,05
Sm.Odch 2,86 2,86 2,86 1,24 1,17 0,08 175a 23,40 23,40 23,40 46,86 46,71 0,15
Max 126,30 126,30 126,30 10,19 9,87 0,33 175b 37,00 37,00 37,00 41,77 41,09 0,68
Min 119,00 119,00 119,00 7,03 6,89 0,13 176a 26,50 26,50 26,50 45,84 45,60 0,24
VK 2,32% 2,32% 2,32%  1514% 14,56%  38,41% 176b 41,80 41,80 41,80 39,66 38,69 0,97
Pramér 30,23 30,23 30,23 44,19 43,74 0,45
Sm.Odch 8,70 8,70 8,70 3,31 3,67 0,37
Max 44,40 44,40 44,40 48,60 48,55 1,14
Min 17,20 17,20 17,20 38,47 37,33 0,05
VK 28,77%  28,77%  28,77% 7,49% 8,40% 81,19%

72




Priloha 4: Kontaktni uhly a VPE kapalnych standard( pro buk

BUK - REF (VODA) BUK - REF (DIODMETHAN)
Kontaktni uhel Neumann 0,037 Kontaktni uhel Neumann 0,037
Vzorek 6 6, 6, Ysv Ysvb  VYsvp Vzorek 6o 6, 6, Ysv Ysvb  VYsvp
rl rl r1 | mIm?] [mdim?] [(mdim?] rl 1 1 | mim? [mdim?] [mdim?]
12la 97,60 80,50 88,90 28,52 24,74 3,78 12la 39,80 39,80 39,80 40,55 39,71 0,84
121b 118,80 85,00 106,01 17,22 16,08 1,14 121b 28,70 28,70 28,70 45,06 44,75 0,31
122a 88,70 67,40 75,62 38,09 30,52 7,57 122a 26,20 26,20 26,20 45,94 45,71 0,23
122b 84,70 65,30 72,26 40,52 31,71 8,81 122b 23,00 23,00 23,00 46,99 46,84 0,14
123a 91,40 51,90 64,14 46,33 34,04 12,29 123a 22,40 22,40 22,40 47,17 47,04 0,13
123b 92,40 75,00 82,67 32,97 27,63 5,34 123b 47,50 47,50 47,50 37,01 35,66 1,35
124a 99,30 70,80 83,64 32,27 27,20 5,07 124a 28,30 28,30 28,30 45,20 44,91 0,29
124b 101,80 87,70 95,37 24,04 21,52 2,52 124b 46,50 46,50 46,50 37,48 36,20 1,28
125a 107,80 99,30 104,58 18,09 16,80 1,29 125a 15,60 15,60 15,60 48,98 48,95 0,04
125b 96,40 72,20 82,95 32,77 27,50 5,26 125b 26,00 26,00 26,00 46,01 45,79 0,22
126a 103,50 83,10 93,95 25,01 22,24 2,76 126a 32,90 32,90 32,90 43,46 42,98 0,48
126b 102,90 76,20 89,43 28,14 24,48 3,66 126b 23,10 23,10 23,10 46,96 46,81 0,15
Prumér 98,78 76,20 86,63 30,33 25,37 4,96 Pramér 30,00 30,00 30,00 44,23 43,78 0,45
Sm.Odch 8,82 11,70 11,95 8,34 5,33 3,13 Sm.Odch 9,49 9,49 9,49 3,72 4,15 0,43
Max 118,80 99,30 106,01 46,33 34,04 12,29 Max 47,50 47,50 47,50 48,98 48,95 1,35
Min 84,70 51,90 64,14 17,22 16,08 1,14 Min 15,60 15,60 15,60 37,01 35,66 0,04
VK 8,93%  1535% 13,79% 27,49%  20,99%  63,14% VK 31,62% 31,62% 31,62% 8,40%  9,47%  95,35%
BUK 100°C (VODA) BUK 100°C (DIODMETHAN)
Kontaktni uhel Neumann 0,037 Kontaktni thel Neumann 0,037
Vzorek 6y 6, 6, Ysv Ysvo  Ysvp Vzorek 6, 0, 6, Ysv Ysvb  Ysvp
[l [l 1 [ [mI/m?] [md/m?] [md/m?] [l [l Ll | [mdm’] [mdim?] [md/m?]
2la 100,80 77,70 89,08 28,39 24,65 3,73 2la 46,10 34,90 36,10 42,15 41,51 0,63
21b 97,50 78,40 87,58 29,45 25,38 4,08 21b 33,00 33,00 33,00 43,42 42,94 0,48
22a 107,90 85,60 98,21 22,15 20,07 2,07 22a 39,90 39,90 39,90 40,51 39,66 0,85
22b 104,00 84,20 94,88 24,38 21,77 2,60 22b 47,40 47,40 47,40 37,05 35,71 1,34
23a 100,70 81,40 91,24 26,87 23,59 3,28 23a 41,50 41,50 41,50 39,79 38,85 0,95
23b 112,10 76,90 96,15 23,52 21,13 2,39 23b 34,50 34,50 34,50 42,81 42,26 0,55
24a 103,30 80,40 92,26 26,17 23,09 3,08 24a 24,80 24,80 24,80 46,41 46,22 0,19
24b 104,90 83,80 95,23 24,13 21,59 2,54 24b 42,30 42,30 42,30 39,43 38,43 1,00
25a 102,40 63,70 80,21 34,75 28,69 6,06 25a 47,60 47,60 47,60 36,96 35,60 1,36
25b 113,00 61,90 85,96 30,61 26,14 4,47 25b 41,30 41,30 41,30 39,88 38,95 0,93
26a 108,10 92,90 101,98 19,71 18,13 1,57 26a 24,10 24,10 24,10 46,64 46,47 0,17
26b 108,20 78,30 94,23 24,81 22,10 2,71 26b 22,50 22,50 22,50 47,14 47,01 0,13
Pramér 105,24 78,77 92,25 26,24 23,03 3,22 Pramér 37,08 36,15 36,25 41,85 41,13 0,72
Sm.Odch 4,52 8,30 5,65 3,91 2,75 1,17 Sm.Odch 8,79 8,36 8,35 3,39 3,80 0,41
Max 113,00 92,90 101,98 34,75 28,69 6,06 Max 47,60 47,60 47,60 47,14 47,01 1,36
Min 97,50 61,90 80,21 19,71 18,13 1,57 Min 22,50 22,50 22,50 36,96 35,60 0,13
VK 4,29% 10,54% 6,12% 14,91% 11,96%  36,43% VK 23,69% 23,13%  23,05% 8,10% 9,23% 57,09%
BUK 150°C (VODA) BUK 150°C (DIODMETHAN)
Kontaktni uhel Neumann 0,037 Kontaktni uhel Neumann 0,037
Vzorek 6, 0, 6, Ysv Ysvo  Ysvp Vzorek 6, 0, 0, Ysv Ysvbo  Ysvp
[] [] 1 | [mim’ [mI/m’] [md/m?] [] [] 1| Imdm’] [mdm’] [md/m?]
71a 110,00 56,90 79,42 35,32 29,02 6,30 71a 51,10 51,10 51,10 35,27 33,66 1,61
71b 119,40 94,70 111,10 14,27 13,54 0,73 71b 24,80 24,80 24,80 46,41 46,22 0,19
72a 110,50 72,50 92,10 26,28 23,17 3,11 72a 26,20 26,20 26,20 45,94 45,71 0,23
72b 110,10 56,30 92,10 35,67 29,21 6,45 72b 35,00 35,00 35,00 42,61 42,03 0,58
73a 105,30 64,70 82,82 32,86 27,56 5,30 73a 20,30 20,30 20,30 47,79 47,69 0,09
73b 124,60 61,40 95,37 24,04 21,53 2,52 73b 19,60 19,60 19,60 47,98 47,90 0,08
74b 115,50 65,60 90,86 27,14 23,78 3,36 74a 26,80 26,80 26,80 45,73 45,49 0,24
75a 112,20 75,60 95,40 24,02 21,51 2,51 74b 32,40 32,40 32,40 43,65 43,20 0,45
75b 109,60 61,60 83,23 32,57 27,38 5,18 75b 20,60 20,60 20,60 47,70 47,60 0,10
76a 119,40 77,00 101,95 19,73 18,15 1,58 76a 31,70 31,70 31,70 43,93 43,50 0,42
76b 114,60 71,40 94,41 24,69 22,01 2,68 76b 25,10 25,10 25,10 46,31 46,12 0,20
Pramér 113,75 68,88 92,62 26,96 23,35 3,61 Pramér 28,51 28,51 28,51 44,85 44,47 0,38
Sm.Odch 5,35 10,60 8,58 6,38 4,60 1,83 Sm.Odch 8,64 8,64 8,64 3,47 3,88 0,42
Max 124,60 94,70 111,10 35,67 29,21 6,45 Max 51,10 51,10 51,10 47,98 47,90 1,61
Min 105,30 56,30 79,42 14,27 13,54 0,73 Min 19,60 19,60 19,60 35,27 33,66 0,08
VK 4,70% 15,39% 9,26% 23,67% 19,69%  50,54% VK 30,30% 30,30% 30,30% 7,73% 8,73%  109,49%
BUK 180°C (VODA) BUK 180°C (DIODMETHAN)
Vzorek pntaktni uhel Neumann 0,037 Kontaktni uhel Neumann 0,037
6, 6, 6, Ysv Ysvo  Ysvp Vzorek 6o 6, 6, Ysv Ysvbo  Vsvp
[] [l (1| [mim? [mdm®] [md/m?] [l [] 1| [mdm? [mdm’] [md/m?]
171a 111,50 90,30 103,11 19,00 17,55 1,44 171a 26,70 26,70 26,70 45,77 45,53 0,24
171b 107,70 77,50 93,39 25,39 22,52 2,86 171b 24,30 24,30 24,30 46,57 46,40 0,18
172a 104,80 46,50 65,80 45,15 33,63 11,52 172a 28,10 28,10 28,10 45,28 44,99 0,29
172b 117,80 56,10 84,63 31,56 26,75 4,81 172b 39,00 39,00 39,00 40,90 40,11 0,80
173a 121,60 74,10 102,01 19,69 18,12 1,57 173a 27,20 27,20 27,20 45,60 45,34 0,26
173b 109,30 109,00 109,20 15,35 14,48 0,87 173b 25,30 25,30 25,30 46,25 46,04 0,20
174a 104,50 93,20 99,76 21,13 19,27 1,86 174a 19,50 19,50 19,50 48,01 47,93 0,08
174b 120,40 119,90 120,28 9,60 9,31 0,28 174b 26,80 26,80 26,80 45,73 45,49 0,24
175a 110,70 104,90 108,71 15,63 14,72 0,91 175a 28,40 28,40 28,40 45,17 44,87 0,30
175b 109,70 82,20 97,58 22,56 20,40 2,17 175b 37,20 37,20 37,20 41,68 40,99 0,69
176a 113,10 79,20 98,30 22,09 20,03 2,06 176a 23,80 23,80 23,80 46,73 46,57 0,16
176b 117,70 75,10 99,35 21,40 19,49 1,91 176b 29,90 29,90 29,90 44,62 44,26 0,35
Pramér 112,40 84,00 98,51 22,38 19,69 2,69 Pramér 28,02 28,02 28,02 45,19 44,88 0,32
Sm.Odch 5,55 20,22 12,97 8,62 5,91 2,88 Sm.Odch 5,20 5,20 5,20 1,94 2,14 0,20
Max 121,60 119,90 120,28 45,15 33,63 11,52 Max 39,00 39,00 39,00 48,01 47,93 0,80
Min 104,50 46,50 65,80 9,60 9,31 0,28 Min 19,50 19,50 19,50 40,90 40,11 0,08
VK 4,94% 24,07%  13,16%  38,52%  30,03% 107,13% VK 18,55%  18,55%  18,55%  18,55%  18,55%  18,55%
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Priloha 5: Jednotlivé slozky a celkovd povrchovd energie

BUK

REF std Vs Ysv

121a 39,71 3,78 43,49
121b 44,75 1,14 45,90
122a 45,71 7,57 53,28
122b 46,84 8,81 55,65
123a 47,04 12,29 59,33
123b 35,66 5,34 41,00
124a 44,91 5,07 49,98
124b 36,20 2,52 38,72
125a 48,95 1,29 50,23
125b 45,79 5,26 51,05
126a 42,98 2,76 45,74
126b 46,81 3,66 50,47
100°C vsv' s VYsv

2la 41,51 3,73 45,25
21b 42,94 4,08 47,01
22a 39,66 2,07 41,73
22b 35,71 2,60 38,31
23a 38,85 3,28 42,13
23b 42,26 2,39 44,65
24a 46,22 3,08 49,30
24b 38,43 2,54 40,98
25a 35,60 6,06 41,66
25b 38,95 4,47 43,42
26a 46,47 1,57 48,04
26b 47,01 2,71 49,72
150°C std Vs Ysv

7la 33,66 6,30 39,96
71b 46,22 0,73 46,96
72a 45,71 3,11 48,82
72b 42,03 6,45 48,48
73a 47,69 5,30 52,99
73b 47,90 2,52 50,42
74a 45,49 2,15 47,64
74b 43,20 3,36 46,56
75b 47,60 2,51 50,12
76a 43,50 5,18 48,69
76b 46,12 1,58 47,69
180°C std vsv' Ysv

171a 45,53 1,44 46,97
171b 46,40 2,86 49,26
172a 44,99 11,52 56,51
172b 40,11 4,81 44,92
173a 45,34 1,57 46,91
173b 46,04 0,87 46,92
174a 47,93 1,86 49,78
174b 45,49 0,28 45,77
175a 44,87 0,91 45,78
175b 40,99 2,17 43,16
176a 46,57 2,06 48,63
176b 44,26 1,91 46,18

SMRK

REF std sy Ysv

121a 36,90 3,80 40,70
121b 28,92 1,91 30,83
122a 42,03 0,21 42,24
122b 39,66 0,33 39,99
123a 41,18 3,49 44,67
123b 41,23 1,80 43,03
124a 45,14 0,28 45,43
124b 42,94 0,41 43,34
125a 34,33 0,38 34,71
125b 44,55 1,91 46,46
126a 39,31 1,01 40,32
126b 37,22 0,32 37,55
100°C Vs’ Vs’ VYsv

2la 39,00 0,50 39,50
21b 39,86 0,63 40,49
22a 34,16 0,61 34,77
22b 43,42 0,25 43,66
23a 38,90 0,53 39,43
23b 40,50 0,28 40,78
24a 40,94 0,29 41,23
24b 41,04 0,15 41,18
25a 41,37 1,11 42,48
25b 34,05 0,35 34,40
26a 40,89 0,69 41,58
26b 46,36 0,48 46,84
150°C std vsv' Ysv

7la 37,33 0,20 37,53
72a 46,08 0,13 46,21
73a 44,06 0,31 44,37
74a 48,07 0,33 48,40
75a 46,71 0,14 46,85
76a 45,60 0,15 45,75
180°C Vs’ Vs Ysv

171a 37,33 1,53 38,86
172a 46,08 1,43 47,51
173a 44,06 1,65 45,70
174a 48,07 1,66 49,73
175a 46,71 1,45 48,16
176a 45,60 1,46 47,06
176b 38,69 1,45 40,14
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