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Abstrakt:

Piedmétem piedkladané bakalaiské prace je analyza procesu tepelné modifikace
bukového dieva (Fagus sylvatica L.) tlakové impregnovaného pfirodnimi oleji a
sledovani vlivu téchto uprav na fyzikalni a mechanické vlastnosti. Dfevo buku bylo
tlakové impregnovano piirodnim konopnym olejem (O 1000) a nésledné tepelné
modifikovano pfi teplot¢ 200°C po dobu 3 hodin. Vliv jednotlivych stupna upravy
(impregnace olejem, tepelna modifikace, kombinace) byl analyzovan pomoci zkousek
fyzikélnich a mechanickych vlastnosti. Barevné zmény (CIELab sytém), rozmérova
stabilita a ohybova pevnost byly experimentalné stanoveny a vysledky porovnany se
skupinou neupravenych (referenénich) vzorka. Vysledky préace byly dale diskutovany a
porovnény s odbornou literaturou.

Vysledky prokazuji zvySeni rozmérové stability o 18% (ASE) pro tepelné
modifikované dieva a 22% pro dievo impregnované oleji a nasledné tepelné upravené.
Ohybové pevnost se po tepelné modifikaci, v dusledku degradace bunééné stény, snizila
0 5,2% a zaroven zvysila 0 9% pro dievo impregnované olejem. Praci by bylo vhodné
dale rozsifit o dalsi stupné upravy (teploty a Casy) a druhy oleji (vysychavé, polo

vysychavé, nevysychavé).

Kli¢ova slova:
modifikace dfeva, tepelna modifikace, impregnace, ohybova pevnost, konopny olej,

rozmeérova stabilita, zmena barvy, dievo



Abstract:

Present study aims to analyze thermal modification of beech wood (Fagus
sylvatica L.) press-impregnated by natural oil and its influence on physical and
mechanical properties of wood. Beech wood was press-impregnated by hemp oil
(O 1000) and thermally modified at 200°C for 3 hours. Influence of certain treatment
(i.e. oil impregnation, thermal modification, combination) was experimentally
investigated using physical and mechanical tests. Color changes (CIELab system),
dimensional stability and bending strength were experimentally measured and results
compared with reference group. Results of given work was further discussed and
compared with literature.

Results shows increase of dimensional stability about 18% after thermal
modification (TM) and 22% for oil impregnated and thermally modified wood
(OL+TM). Mechanical performance (bending strength) decreased about 5,2% after
thermal modification as a results of degradation of wood cell wall. On the other hand,
strength increase about 9% for wood impregnated by oils. Combined processed provide
results within similar range as reference. Results should be further discussed and
parameters of process (temperature levels) as well as influence of various oils

parameters (drying, semi-drying, nondrying) tested in future.

Key words:
Wood impregnation, thermal modification, beech wood, dimensional stability, bending

strength, color changes, wood modification, hemp oil.
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1  Uvod

Dievem jako materialem jsme obklopeni vSude kolem nas, tento obnovitelny
zdroj je hojné vyuzivan v lidském zivoté, i kdyZ tomu tak nemusi byt napotad. Vlivem
nepiiznivého klimatu, plytvani ¢i neSetrného zpracovani se mize kvalita suroviny snizit,
proto se hledaji nové zptsoby jak dievo upravit, eliminovat jeho negativni vlastnosti a
piipadné vylepsit jeho pozitivni vlastnosti kvuli kterym nachdzi Siroké uplatnéni.
Ptikladem takové negativni vlastnosti je naptiklad zména pti¢nych rozméri a objemu
v disledku zmény vlhkosti, tj. bobtnani a sesychani. Dalsim piikladem mohou byt
bioti¢ti Cinitelé, jako jsou houby nebo plisné, které dokazou za urcitych podminek dievo
degradovat. Z téchto divodi ma tento material dodnes uréitd omezeni pii nékterych
aplikacich a jsou vyhledavany zplisoby jak dfevo chrénit, popt. zvySovat jeho uzitné
vlastnosti.

V soucasné dob¢ jsou jiz znamy zpusoby jak tyto negativni vlastnosti zmirnit,
eliminovat pfipadn¢ zcela odstranit. Existuje celd fada dfevénych vyrobku, které jsou
modifikovany a pln¢ spliuji pozadavky tam, kde by ptirodni, neupravené dievo
neuspélo. Buk lesni (Fagus sylvatica L.) je dievina, ktera se hojné vyskytuje na celém
uzemi Evropy. I pfes vynikajici vlastnosti dfeva buku (pevnost, houZevnatost,
obrobitelnost, atd.) ma tento material jisté nevyhody, které neumoziuji jeho $irsi vyuziti
(nizka biologicka odolnost, rozmérova stabilita, atd.). Diky modifikaci vlastnosti dfeva
by mohlo dojit ke zlepSeni téchto nevyhod a k nalezeni Sir§iho uplatnéni tohoto dfeva
jak vinteriéru, tak v exteriéru. Nekterymi z moznych zpusobi, jak tyto zmény

eliminovat se vénuje predkladana BP préace.



2 Cil prace

Cilem této préace je analyzovat vliv vybranych modifikaci na dievo a to konkrétné
podtlakové impregnace, tepelné modifikace, a kombinace téchto dvou metod tpravy
dfeva. Nasledné posouzeni vhodnosti vyuziti téchto materiala ve vyrobcich, ¢i pfimo

v konstrukcich staveb.
Dil¢im cilem bylo sledovat vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti

a)  Sledovani vlivu jednotlivych stupiiti Upravy na barevné zmény
b)  Analyza rozmérové stability modifikovaného dieva

¢) Vliv modifikace dieva na ohybovou pevnost
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3 Literarni prehled

3.1 Buk lesni (Fagus sylvatica L.)

~ror

Buk lesni je listnaty opadavy strom patfici do éeledi bukovitych (Fagaceae). Buk
dortsta az do vysky 45 metrt a jeho pfirozeny vyskyt zahrnuje prakticky celou Evropu.
Bukové dfevo je tvrdé, malo pruzné a pomérn€ pevné. Barvu ma hnédou az
nartuzovélou, po pafeni ziska tmavs$i charakteristickou barvu. Je velmi stejnorody a
husty. Je to roztrouSena dfevina se Spatné znatelnymi letokruhy. Dfevo buku je malo
trvanlivé a malo odolné vici biotickym ¢initeltim, dale se velmi dobte impregnuje, pafi,
moii ale Spatné se su$i vzhledem k tomu, Ze ma sklony k tvorbé trhlin a borceni.
Bukové dievo se vyuziva predevSim v nabytkaistvi, vyborné¢ se hodi na vyrobu
ohybaného nabytku. Je dutlezitou surovinou pro vyrobu dyh, parket, Zelezni¢nich
prazci, a dale pro chemické a polochemické zpracovani dieva. Vyuziva se také jako
konstrukéni material pti vyrobé dopravnich prostfedki, doplikli strojii nebo naptiklad

na vyrobu drobnych piedméti a doplnkd.

Obr.1 Bukovy porost (Danék 2015)
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3.2 Modifikace dieva

Jiz od davnych dob se lidstvo snazilo ochranit své vyrobky ze dieva pied
degradaci, jiz staré civilizace jako je Cina nebo Egypt impregnovali nebo opalovali
konce kil kvili vyssi trvanlivosti pti styku s padou. Dfevo modifikujeme za tcelem
zachovat, ¢i dokonce zlepsit pivodni vlastnosti a zaroven pokud mozno eliminovat
nezadouci vlastnosti. Jedna z hlavnich vlastnosti, kterou lze modifikaci ovlivnit je
rozmérova stabilita. Pficinou rozmeérové nestdlosti je schopnost dfeva vazat vodu,
ovSem obsah vlhkosti ve dievé neovlivituje pouze rozmérovou stalost, ale i mechanické
vlastnosti. Tyto nedostatky dfeva se snazime zmirnit pravé cilenou modifikaci dreva.
Modifikace lze provadét za pouziti zvySeného tlaku, zvySené teploty, za pouziti
chemickych ¢initeld ¢i mikrovinnym zafenim (Hill 2006, Theomen a kol. 2010).
S védeckym zkoumanim a experimentovanim s tipravou dieva se zacinalo jiz ve 20 a 30
letech 20 stoleti (Kollmann 1951). Soucasnym trendem od konce 20 stoleti je
prodlouzeni zivotnosti vyrobkd ze dfeva bez vyuziti $kodlivych chemickych latek
zatézujicich zivotni prostfedi. Zaroven se stile vétSi pozornost upird na eliminaci
pusobeni vnéjSich vlivii a zlepsSeni vlastnosti pozitivnich, diky kterym je dievo tak
cenéno. Uelem této Gpravy dieva je i snizeni spotieby fungicidnich a insekticidnich
prostiedkil, nahrazeni exotickych diev tuzemskymi a zlepSeni vyuziti domaci suroviny.
Zakladem modifikace dfeva je zména vlastnosti na Grovni bunééné stény, kde se upravi
pocet volnych hydroxylovych skupin za pouzity riizného pisobeni fyzikalnich ¢i

chemickych Ciniteld.

3.3 Impregnace dieva

Impregnace je velmi rozsifena metoda ochrany dieva, diky které ma material
vysokou odolnost vii¢i biotickym cCinitelim jako jsou houby a hmyz. Tito Cinitelé
potiebuji ke svému pisobeni ur¢ité podminky jako je teplota a vlihkost. Tyto podminky
panuji v naSem podnebném pasu zcela bézn€. V minulosti se impregnace vyuzivala
pfevazné na Zelezni¢ni prazZce, sloupy elektrického vedeni a pro dilni dfivi. Z vétSiny se
pouzivaly nebezpecné toxicke latky, které mohou byt skodlivé jak pro Zivotni prostiedi,
tak 1 pro Clovéka. Jsou to latky jednoduchych organickych sloucenin ¢i jejich smési. V
dnedni dobé se projevuje trend opousténi od klasickych latek na bazi tézkych kovl

k latkam, které jsou méné skodlivé pro prostiedi a zaroven poskytnou dostate¢nou
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ochranu materidlu (pfirodni oleje, nanocastice, atd.). Schopnost difeva pojmout
impregnacni latku zavisi na anatomické stavbé a vlhkosti dfeva. Pro hydrofobni olejové
latky je ideélni vlhkost dieva pod 25% a pro roztoky zaloZené na vod¢ je doporucena
vlhkost 30 az 40%. Dale velky vyznam v impregnaci hraje zvolena dfevina. U
jehli¢nanti, jako jsou borovice ¢i modfin Ize v pficném sméru snadno impregnovat
bélové dievo, o poznani nizsi schopnost priniku prokazuje jedle a smrk. U listnatych
dfevin se snadno impregnuje bélové dievo dubu a dfeviny roztrousené porovité. Velmi
dobie se impregnuje dievo buku v piipadé€, Ze neobsahuje nepravé jadro. Celkoveé pro

vSechna jak listnata tak jehli¢natd jadra plati, ze jsou malo propustna.

3.3.1 Propustnost tekutin ve di‘evé - impregnovatelnost

vvvvvv

ovlivituje kolik latky a hlavné do jaké hloubky je mozno ji aplikovat. Objemovy tok
tekutin je dan gradientem vnéjsiho tlaku — bud’ kapilarniho, nebo statického. Tento jev
nazyvame hydrodynamickym pohybem. Jednou z podminek a méfitek propustnosti je
porovitost, dale je dulezita pruchodnost ztenceninami buné¢nych stén nebo dienovych
paprskli, pfipadné perforovanymi prehrddkami cév, coZ nazyvame priachodnost
kapilarniho systému. Propustnost je tedy rozdilna skazdou dfevinou, piipadné i

s kazdym kusem materidlu. Udava se, Ze propustnost v podélném sméru je nejvetsi,

[RA4

3.3.2 Impregnacni latky

Jako impregnacéni latky se vyuzivaji vodou feditelné roztoky, které jsou vici
dfevu prakticky nete¢né a neméni jeho chemické vlastnosti. Nékteré oleje dokazou
Castecné snizit jeho pevnost, podobn¢ jako piitomnost vody. K poruseni celistvosti
dfeva miiZze dojit pouze v extrémnich pfipadech pii tlakové impregnaci. Existuji
chemické latky, které se vazou na dievo a pfitom nesnizuji jeho pevnost, ale jsou i
takové, které nenavratné narusi bunénou sténu a mohou tak zna¢né snizit pevnost
dfeva. Jedna se napiiklad o chemické latky, které jsou zaloZeny na bazi amoniaku, ktery
se pii modifikaci hojné vyuzival napiiklad na vyrobu modifikovaného bukového dieva
znameho pod obchodnim nazvem Lignamon (Weigl 2012). Krom¢ vlastni impregnacni
latky ma z&sadni vliv na kvalitu impregnace i teplota a tlak uvnité impregnacéniho

autoklavu (Horsky 1997).
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Impregnacni latky mizeme dé€lit do n€kolika skupin, prvni takovou skupinou jsou
pryskyfice, které diky svym vlastnostem nachézeji Siroké uplatnéni. Mizeme je delit na
piirodni a syntetické. Mezi nejpouzivanéjsi syntetické pattila fenolformaldehydova
pryskyfice, ktera meéla vysokou schopnost pronikat do dieva, nebo pryskyfice
epoxidové, polyuretanové, ale 1 pryskyfice melaminformaldehydové a
mocovinoformaldehydové které se zacaly vyrabét pozdé&ji. Tyto latky diky priniku do
bunétné stény vyrazné snizily rovnovaznou vlhkost dieva. Nevyhoda takto
impregnovaného dieva je problém s ekologickou likvidaci. K pfirodnim pryskyficim se
fadi kalafuna a mastix. To jsou latky rostlinného ptvodu. Zivo&isného je napiiklad
Selak. Vyhodou pfirodnich pryskyfic k impregnaci dieva je snadnéjsi a ekologictéjsi
likvidace nepottebného modifikovaného dieva (Kurial 2002). Dalsi skupinou latek jsou
soli. Chlorid sodny (NaCl) je chemicka sloucenina, kterd se ve volné ptirodé vyskytuje
pod zndmym nézvem sul kamenna. Pfi impregnaci tyto latky vnikaji do bunécnych stén.
V dusledku vysuSeni se koncentrace soli znacn€ zvysi, coz méd za nasledek snizeni
sesychani dfeva, zdroven soli funguji jako konzervacni latky a plsobi preventivné vici
plisnim, dfevokaznym houbam a hmyzu. Sacharidy jsou také skupinou impregnacnich
latek. Vyuziva se predevSim sachardza, kterd ma chemické sloZeni podobné celuloze.
Sachar6za pronikd do bunécénych dutin, kde krystalizuje a do bunéénych stén kde
vytvaii amorfni sklovitou vrstvu. Diky tomu mé dfevo vysSi rozmérovou stabilitu
v prostiedi, kde dochazi ke kolisani relativni vlhkosti. Uprava dieva cukry se povazuje
za nehoflavou, neexplozivni a z hlediska Zivotniho prostiedi nezavadnou. EXistuje také
skupina kfemicitanii, které se vyuzivaji pfi impregnaci, jsou to kyslikaté slouCeniny
kfemiku. Materidl po impregnaci kiemicitany vynikd svoji zvySenou tvrdosti, ovSem
urcitou nevyhodou je vyssi kiehkost materialu. Diilezitou skupinou jsou i vosky a oleje.
Proniknuti téchto latek do struktury dieva je pomérné obtizné. Odolnost takto
upraveného dfeva proti vlhkosti se znaéné zvysi. Zajimavou metodou Upravy je vyuZiti
ptirodnich oleji, kdy se zvysi hydrofobnost dieva, coz ovliviiuje i rozmérovou stabilitu.
Nékteré oleje jsou diky své toxicité vhodné i pro ochranu proti biotickym Cinitelim.
Soucasnym trendem je kombinovani impregnaci voskil a olejl, pfipadné pryskyfic.
Dalsi moznosti je vyuziti latky polyethylenglykol (PEG) ktery se vyuzival pfedevsim
v konzervatorské praxi. Také se vyuziva pro aktivni chemickou upravu furfurylalkohol
(FA). Z hlediska chemické reakce je tato iprava oznacovana jako sitovani. Na konec
nesmime opomenout latku amoniak neboli ¢pavek, Ktery ma za nésledek zmény

chemického charakteru. Vysledkem je zvySena deformovatelnost dieva a zaroven
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zména barvy do tmavSich odstinii. Vyuziva se ke zvysSeni plasticity dieva pied

lisovanim, ohybanim ¢i reli¢fovanim.

3.3.3 Impregnacni metody

V dnesni dobé rozeznavame nékolik metod impregnace, existuje impregnace za
normalniho atmosférického tlaku, nebo za snizeného ¢i zvySeného tlaku. Pi technologii
s vyuzitim atmosférického tlaku je podstatou transportu latek do dieva kapilarni tlak. Pti
téchto technologiich je vysledek impregnace vyrazné ovlivnén smacenim povrchu dieva
kapalinou. Pfi impregnaci ponofenim je smdaceni kapaliny méné dilezité nez pfii
impregnaci natérem nebo postfikem. Castgji se vyuziva impregnace za snizeného tlaku
prostiedi, ktera je u¢inngjsi. Pti téchto metodach se vyuzivaji vnéjsi tlakové sily. Vliv
na prunik do dfeva ma jak provedené metoda, tak i zvolend latka a stav materidlu

uré¢eného k impregnaci.

3.3.4 Beztlakova impregnace

Beztlakova impregnace je zamétena piedevS§im na impregnaci povrchové vrstvy,
tedy neni vhodné pro ochranu dieva chemickymi latkami pted dievokaznymi houbami a
hmyzem, jelikoz pod touto tenkou povrchovou vrstvou je dievo, které jiz je snadno
napadnutelné. Jedna se predevSim o maceni, postfiky a ponofovani. Tyto zplisoby se
vyuzivaji jen tehdy, kdy se nepocitd s vytvofenim dodate¢nych trhlin nebo poskozeni,
protoze tyto vady mohou povrchovou impregnaci zcela znehodnotit. Zaroven je
nevhodné takto upravovat jiz napadené dievo, jelikoz timto zptisobem nejsou skodlivé
zéarodky zahubeny a mohou dile degradovat dfevo. Vyhodou =zlstdva prinik
impregnacéni latky minimaln¢ do ¢asti béle dieva, kde provadi piedevsim dievokazny
hmyz sviij zir a vyvoj (Holan 2006).

Zvyseni efektivnosti maceni dieva Ize dosdhnout kombinaci studenych a teplych
lazni, kdy se v horké 1azni vzduch ve dievé roztahne a v nasledujici studené lazni se
ochladi a tim se difevo smrsti, takze vznikne ¢aste¢né vakuum a impregnacni latka se
dostava dale do hloubky dfeva diky tlaku okolniho vzduchu. Teplota horké 14zné se
pohybuje 80 — 100 °C a vice, chladna lazen ma 35 az 50 °C. Doba v lazni se pohybuje
okolo 1-12 hodin. Hloubka priniku u beztlakové impregnace je 1-2 mm, u prostiedkt
na bazi organickych rozpoustédel a olejovitych je 4-8 mm. U dlouhodobého méceni je

hloubka priniku vétsi (Horak a kol. 1974).
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3.3.5 Tlakova impregnace

Tlakova impregnace je znama jiz od 30 let 19 stoleti kdy John Bethell vyvinul
prvni metodu pro pietlakovou impregnaci dieva. Z pocatku nachazel vyuziti hlavné ve
vyrobé zelezni¢nich prazct a sloupt. V dnesni dob¢ je znamo jiz mnoho dal$ich metod
impregnace. Hlavnim smyslem pfetlakové impregnace je optimalni dosazeni piijmu
latky diky rozdilnym tlakiim uvnitt a vné¢ dfeva. Kombinaci teplot a tlakii dosahneme
maximalniho nasyceni impregnacni latkou jiz v relativné kratké dob¢. Hloubka priniku
je od 3mm po nékolik centimetrd. Pro tlakovou impregnaci jsou potieba jiz specialni
impregnacni stanice. Bethellova metoda se vyuziva, pokud je ucelem dostat co nejvice
impregnacni latky do dieva. B€hem procesu se vytvoii podtlak a napusti se latka, v dalsi
fazi se vytvoii pretlak. Na zavér se vypusti prebytecna latka a opét se vytvoii podtlak. Je
to varianta kdy se naplni impregnacni latkou lumeny bun¢k dieva, proto je vysoka
spotieba latky a u takto upraveného materialu se mize projevit rojeni latky. V minulosti
se tato metoda hojné vyuzivala pti impregnaci dehtovym olejem.

V piipad¢, Ze chceme uSetfit impregnacni latku je postup rozdilny. Hlavni rozdil
je vpocateni fazi, kde se misto metody dle Bethella (vytvoieni podtlaku) vytvoii
naopak pretlak, ktery natla¢i vzduch do bunéénych prostor, v dal$i fazi se piida
impregnacni latka, ktera se dostane do bunécnych stén, timto zplisobem je Uspora latky
polovi¢ni. Tato metoda podle Ruppinga je nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéj$i metoda
impregnace pro rovnomérné a kvalitni Upravy.

Pro dosazeni potfebného Urovné impregnace jsou tyto postupy v riznych
variantach, kombinacich ¢i opakovanych cyklech. Jednim z nejpouzivangjsich variant je
dvojity Rupping. Princip je prakticky stejny jen se proces opakuje dvakrat za sebou.
Postup je vyuziva na tézce proimpregnovatelné druhy dieva jako je napiiklad dub.

Je zndma 1 metoda kdy se pretlak nevyuziva vibec. Vakuovd metoda spociva
V tom, ze v impregnac¢nim kotli se nejprve vyvola podtlak okolo 20 kPa. Po dosazeni
pozadovaného podtlaku se pfivede do kotle ochranna latka, poté se podtlak pferusi a na
prostiedek puisobi atmosféricky tlak. Cas piisobeni zavisi na pozadované hloubce
priniku i na druhu dieva, po vypusténi ochranné latky zacina opét plisobit zaveérecny

podtlak.
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3.4 Tepelna modifikace dieva

Tepelna modifikace dfeva je jedna z nejstarSich a nejrozsitenéjSich metod Upravy
dieva. Zakladem je odbouravani hydroxylovych skupin (OH-) pfi zvysené teploty (160-
260°C) v prostiedi inertni atmosféry. Takovyto proces Upravy je doprovazen ubytkem
hmotnosti (Svoboda 2013). Vysledkem tepelné Gpravy je materidl s nizsi rovnovaznou
vlhkosti, vys$i rozmérovou stabilitou i odolnosti vii¢i piisobeni dfevokaznych hub a
hmyzu. Modifikované dfevo se zpravidla vyznacuje vys$s$i kiehkosti nez dievo
neupravené (Hill 2006, Raap 2001). Uroveit zmény vlastnosti je velmi zavisla jak na
druhu dieva, tak i na vyrobnim procesu a hlavné na teploté, které byl material vystaven.
Jako prostiedi pfi tepelné modifikaci se muze vyuzit piehfata para, podtlak, dusik nebo
olejovou lazen. Tepelna Gprava dieva je jedna z nejekologictéjsich uprav vibec a je
prokazano, ze dievo tepelné upravené nepiinasi vétsi riziko pro zivotni prostfedi nez
drevo tepelné neupravené (Hill 2006).

Tepelné modifikované dievo je jedno z nejbéznéji dostupnych modifikovanych
materialt na domacim trhu, vétSinou dovazeno ze severskych stati, piedevsim z Finska.
VSechny procesy vyuzivaji dievo ve formé& feziva a tepelnou upravu od 160°C do
260°C, ale lisi se v provoznich podminkach, jako je pfitomnost ochranného plynu jako
dusiku nebo pary, mokry nebo suchy proces, pouziti oleji, atd. (Militz 2002). V dnesni
dobé se vyvinuli ¢tyfi hlavni metody tepelné modifikace, které jsou jiz pevné uvedeny
na trhu pod obchodnimi nazvy a znackami (ThermoWOOD, PlatoWwOOD, MenzHolz,
Retification, atd.). U tepelné modifikace je prokazano, ze snizuje hmotnost dieva.
Studie dosly k zavéru, ze vliv na ibytek hmotnosti ma druh dieva, dana zptsob Upravy,
médium ohfevu, teplota a Cas Upravy. Plati, ze pfi zvySeni teploty a Casu se hmotnosti

ubytek zvySuje.

3.4.1 Chemické sloZeni

Chemické zmény jsou zavislé na Case a teploté, predevSim teplota je hlavnim
ovlivitujicim faktorem (Bourgois et al. 1989). Dievo je mozné charakterizovat
z chemickeho hlediska na biopolymerni kompozit slozeny ze tfi zakladnich komponentt
coz je celuléza, hemicelulézy a lignin, a delSich akcesorickych latek (extraktivni a
anorganicke latky), (Rowell 2005). Vlivem tepelné modifikace se rozkladaji ptedevsim
hemicelul6zy, coz ma za nasledek vyrazny pokles sorpénich mist (OH skupin). Dochazi

ke zkracovani fetézcl celulézy a ke krystalizaci ¢imz naristd pocCet vazeb mezi
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jednotlivymi polymernimi fetézci celulézy pres -OH skupiny a tim klesne pocet
sorpcénich mist. Mezi hemicelulézami a ligninem také dochéazi ke zvySenému poctu
vazeb. To vSe ma za nasledek, ze schopnost dfeva absorbovat vodu je snizena a
rozmeérova nestalost je zmirnéna az o polovinu. Zaroven se snizuje rovnovazna vlhkost
dieva (RVD). Pro takto upravené dfevo jiz nelze pouzit klasicky nomogram pro
stanoveni rovnovazné vlhkosti v zdvislosti na vzdusné vlhkosti a teploté prostredi,
jelikoz je vlivem snizené vlhkosti pozménéna celd sorpcni izoterma. Tim padem je
snizena i mez hygroskopicity. Dale dochazi k eliminaci kysliku vazaného ve dievé, coz
je jistd vyhoda. Tento kyslik potiebuji dfevokazné houby ke svému Zivotu a
rozmnozovani. Dochdzi i1 ke zvySovani hladiny uhliku, tim vznikaji toxické extrakty,
které maji vliv na celkové prostiedi ve dievé. Nejvice jde tato zména vidét na zménéné

hladiné pH, coz je dal§im faktorem pro odpuzeni biotickych Ciniteld.

3.4.2 Anatomicka stavba

Modifikace dieva vytvarfi zmény i v anatomické struktufe dfeva. Pii analyze
tepeln¢ upraveného dieva smrku pii teploté 150 °C bylo pozorovano nékolik trhlin mezi
S1 a S2 vrstvou bunécné stény, podobné poskozeni bylo nalezeno i na dfevech bfizy a
buku (Fengel a Wegener 1989). Koneény efekt zmén anatomické stavby po tepelné
modifikaci se lisi od kazdého dieva a daném procesu (Boonster et al. 2006). Studie
zabyvajici se dievem borovice prokazaly, Ze vlivem tupravy dochazi k poSkozeni
epitelovych bunék okolo pryskytiénych kanalkt. Jehli¢nata dieva jsou celkové nachylna
k tangencialnim prasklindm v ¢asti letniho dfeva. Studie uvadé&ji, Ze rozméry pord po
uprave teplem vzrostly a to pravdépodobné diky ubytku slozek v bunécéné sténé (Hietala

et al. 2002). Vlivem tepelné modifikace se zvySuje porovitost bunénych stén.

3.4.3 Materialoveé vlastnosti

Jednim z nejdulezitéjsich efektt tepelné modifikace je zména rovnovazné vlhkosti
dfeva (RVD). SniZzeni RVD a nasledné snizeni bobtnani a sesychani vlivem vysokych
teplot bylo pfedstaveno jiz v roce 1920 Tiemannem, Tato vlastnost plati pro vSechny
procesy tepelné Upravy. RVD se snizuje az do dosazeni minimalni hodnoty, napf.
Esteves et al. (2007a) uvadéji, ze RVD byla zlepSena pouze do 4-6% Ubytku hmotnosti
a pii vysSim ubytku zlstava pfiblizn¢ konstantni. Pfi studovani vlivu tepelné upravy na

adsorbéni a desorpéni kiivky se doSlo k zavéru, ze vliv hystereze zlistava
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s nevyznamnym vzestupem rozdili mezi kiivkami adsorpce a desorbce (Militz 2002).
Tepelna uprava dieva je pti¢inou poklesu pevnosti ve dieve, coz je brano jako nevyhoda
protoze se takto zpracované dievo neda vyuzit pro konstrukéni ucely. Mechanické
vlastnosti se nejéastéji méti zkouskou pii statickém ohybu. Nejvice ovlivnéné vlastnosti
jsou odolnost vuéi statickému ohybu (MOR) a dynamickému naméahani, které je také
nazyvano razovou houzevnatosti. Zména vlastnosti je zavisla jak na podminkéch, tak i
na druhu dieva. Pfi vyzkumu dfeva borovice upraveného v prostiedi pary bylo
prokazéano, ze pifi Ubytku hmotnosti do 4 % se zvySuje MOE a pii zvySeni Ubytku
hmotnosti se MOE snizuje (Esteves et al. 2007b). V pifipad¢ vyuziti prostiedi se
vzduchem misto pary byl vyssi pokles MOE. Inoue et al. (1993) poukéazali na pokles
pevnosti v ohybu pro dievo Kryptomerie (Cryptomeria japonica (L.f.) D.Don) po dobu
8 hodin pfi teplotach 220°C, 200°C a 180°C a to o 80%, 45% a 20%. MOE nepatrné
vzrostl pro dfevo upravené 180 a 200°C, 10% poklesu bylo dosazeno po 20 hodinach po
180°C, po 8 hodinach pti 200 °C. Pii 220 °C doslo k poklesu az o 60% uz za 7 hodin
upravy. Studie uvadéji, ze dievo z vyssi vlhkosti nez 30% ztraci svou pevnost mnohem
rychleji nez dievo vysusené (Mitchell 1988). Naopak Kubojima et al. (2000a) uvadi, ze
efekt tepelné upravy ma podobny vliv jak na dfevo suché, tak na dievo mokré. Stejni
autofi uvadéji, ze Youngiv modul pruznosti a pevnost v ohybu zpocatku vzrostly a poté
se snizovaly, a to vice v prostiedi se vzduchem nez v prostiedi s dusikem. Vyzkum
tepelné modifikace byl proveden i na difevé javoru (Acer trautvetteri Medw.) kde byl
potvrzen pokles hustoty (Korkut a Guller 2008). U jehlicnant borovici a smrku byl
pokles hustoty 10% a 8,5% (Boonstra et al. 2007a). Vlivem tepelné modifikace se také

zvySuje kiehkost dfeva a plati, Ze kiechkost se zvySuje s danou teplotou a dobou Upravy.

3.5 Vyuziti modifikovaného dreva ve stavbach

Pti moZnostech vyuziti modifikovaného difeva vzhledem k jeho vlastnostem je
jisté Ze takto upraveny material se vyborné hodi na estetické ucely jak do interiéru, tak
hlavn¢ do exteriéru diky jeho rozmérové stalosti. OvSem je mozné tepelné upravené
dfevo pouzit i na konstrukéni ucely, ovSem pouze v piipadé, Ze bereme v potaz druh
namahani, kterému bude material vystaven. Autoii Boonstra et al. (2007b) tepelné
upravovali dievo smrku a zjistili 6% sniZeni pevnosti v ohybu a naopak 17% zvySeni
modulu pruznosti. Velmi dulezité jsou i pfitomnosti vad, které vedou k poklesu pevnosti

vV ohybu i modulu pruznosti. V soucasné dobé je modifikované dievo vyuzivano
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predevs$im tam, kde nedochazi k vyraznému mechanickému namahéani konstrukce, tj.
oblozeni, podlahové systémy, terasy, venkovni a zahradni nabytek, obloZeni bazénu,
vyroba saun. Svoje uplatnéni nachazi i v oblasti stavebn¢ truhlaiské, tj. vnéjsi ¢ast vliva
pii vyrobé okennich ramd. V oblasti hudebnich nastroji je mozné vyuzit tento material
pfi vyrobé kytar.

V soucasné dob¢ jsou studie vénovany vyvoji materialit zaloZzenych na principu
tepelné modifikace, av§ak s minimalni zménou v mechanickych vlastnostech. Jedna se o
tzv. nerovnomérnou tepelnou upravu dieva (povrchovou), kdy dochazi k modifikaci
pouze lokalné, bez vyraznéjsiho vlivu sttedovych casti. Takto upravené materialy by
bylo mozné vyuzit na konstrukéni ucely staveb (sloupky konstrukce dievostaveb,
pozednice stfeSnich konstrukci, atd.). Dal§i z moznosti je vyuzit kombinaci tepelné a
mechanické modifikace (lisovani) a dosahnout tak vyrazné¢ vysSi pevnosti. Tento

material je ozna¢ovan jako VTC (viscoelastic thermal compression) dievo.
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4 Material a Metodika

Nasledujici kapitola popisuje zvoleny material a metodické postupy pouzité pfti
experimentalnich méfenich. Popsané postupy jsou stanoveny dle platnych norem (ISO,
EN, ASTM), popi. dle metodickych postupti obecné pouzivanych v dané oblasti

(tepelna uprava dfeva, impregnace dieva).

4.1 Material

Zkusebni vzorky byly vyrobeny ze dieva buku lesniho (Fagus sylvatica L.)
pochézejici z bukovych porosti v blizkosti vojenského prostoru Libava v Olomouckém
kraji. Dfevo buku bylo vybréno s ohledem na dobrou impregnovatelnost do hloubky.
ZkuSebni vzorky byly peclivé vybirdny dle odklonu letokruhi a vyrobeny jako
ortotropni, tj. povolend hranice odklonu letokruhti byla stanovena na 10°. ZkuSebni
vzorky neobsahovaly viditelné vady nebo nepravého jadro, coz je dulezité pro kvalitu

nasledné impregnace.

4.2 Metodika

Bukové fezivo bylo rozmanipulovano na vyfezy a nasledné tloustkoveé hoblovano
na kone¢né rozméry 20 x 20 x 750 mm. Jednotlivé vzorky byly nasledn¢ délkove
zakraceny na konc¢eny rozmér 300 mm. Zbytkové odfezky (8ks, cca 100-150 mm), byly
dale pouzity pro dal§i métfeni (rozmérova stabilita). ZkuSebni vzorky byly nasledné
rozdeleny do 4 skupin po 8 vzorcich, tj. (1) skupina referenéni (neupravené dievo), (2)
impregnovana konopnym olejem (OL), (3) tepeln¢ modifikovana (TM) a (4)
impregnovana a nasledné tepeln¢ upravena (OL+TM)

Zkusebni vzorky byly vysuseny v laboratorni susarné¢ (SONYO MOV 112F) pfi
teploté 103 £2 °C na vlhkost 0%. Jednotlivé vzorky byly nasledné pfevaZeny s presnosti
0,001 g (Radwag P600 R2) a pfeméfeny s presnosti 0,01 mm (Mitutyo). Data byly
ukladany pomoci programu MS Excel do PC a nasledné pouzity pro vypocet hustoty
dreva pfi vlhkosti 0%.
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4.2.1 Podtlakova impregnace

Impregnace zkuSebnich vzorkll probihala na laboratorni vakuové tlakové lince
(JHP 1-0072). Impregnovany byly pouze dvé skupiny vzorku, tj. OL a OL+TM. Pro
impregnaci dieva byla zvolena specifickd metoda, zalozené na vakuové impregnacni
metodé, tedy bez vyuZiti pfetlaku. Vzorky byly umistény do nerezové nadoby tak, aby
se nedotykali (idealni pronikani latky do dfeva ze vSech sméri). Dale byly vzorky
zatizeny zé&vazim, aby bé&hem upravy nedoSlo kuvolnéni vzorkii a nésledné
k nedokonalému proimpregnovani. Dale byla nadoba naplnéna impregnacnim
konopnym olejem (kapitola 4.2.1.1) tak, aby vzorky byly kompletné ponofeny piiblizné
20 mm pod hladinou.

Vlastni proces impregnace probihal pii vytvofeném podtlaku -90kPa po dobu 2
hodin.

Obr.2  Laboratorni vakuové tlakova linka na upravu vlastnosti dieva typ JHP 1-0072
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Obr.3 Schematické znadzornéni vakuové tlakové linky typ JHP 1-0072

Po impregnaci byly vzorky pfevaZeny a na zdkladé hmotnosti vypocten tzv.
hmotnostni piiristek WPG (weight percentage gain) a pfijem impregnacni latky
(retence). Hmotnostni pfirGstek poméiuje rozdil mezi hmotnosti neupraveného a

impregnovaného dieva. Hmotnostni pfirtstek byl vypocten dle vzorce (1)

WPG (%) = =2~ 100 (1)

n

Kde m,, je hmotnost modifikovaného vzorku[g], m,, je hmotnost pfed modifikaci
[g] a WPG je hmotnost ptijaté latky v %.

Pfijem impregnacni latky udava hmotnost pfijaté latky vztaZzené k objemu dfeva.

Ptijem je vypocten dle vzorce (2)

RETENCE(%) = % )

Kde m,, je hmotnost modifikovaného vzorku[kg], m, je hmotnost pied
modifikaci [kg], V, je objem télesa [m3]. Retence je hmotnost pfijaté latky vyjadiena v
kg/m®.
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4.2.1.1 Konopny olej

Konopny olej napoustéci O 1000 ceské vyroby, znacky Hemp production CZ
S.r.0. je uren na ochranu mékkého i tvrdého dieva, vystavené¢ho povétrnostnim
podminkam. Lze jej vyuzit i pro interiérové ucely. Tento pfirodni konopny olej se
vyznaCuje zvySenou odolnosti proti nasaklivosti dieva vodou a antibakterialnimi
ucinky. Mnozstvi VOC latek je uvadéno na 0g/l, olej tedy neobsahuje zadné skodlivé

latky a je zdravotn& nezavadny. Hustota oleje je 0,85 — 0,92 g/m®.

4.2.2 Tepelnd modifikace

Tepelna uprava byla provadéna na malokapacitni laboratorni tepelné komote
(Katres s.r.o.). Harmonogram tepelné upravy se sklddal ze 3 stupiit, tj. ohfev, tepelna
modifikace, chlazeni a byl fizen ptes ovladaci software.

Proces tepelné upravy probihal pii teplot¢ 200°C po dobu 3 hodin (Obr. 5).
Hmotnostni Ubytek po tepelné upravé dieva byl stanoven bezprostifedné po skonceni
procesu modifikace za uc¢elem vyhodnoceni stupné modifikace. Hmotnostni Ubytek

(ML) vzork byl vypocten dle vzorce (3).

ML (%) = 22— fed 4 100 ©)

mo
Kde m,, je hmotnost vzorkli po tepelné modifikaci [g] a myy.q je hmotnost

vzorkd po modifikaci [g]. Vysledny hodnota (ML) je v procentech hmotnosti.
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Obr.4 Schematické zobrazeni laboratorniho zafizeni pro tepelnou modifikaci dieva

Jak miZeme vidét na Obr. 5 cely proces tepelné Upravy lze rozdélit na 3 féze.
Prvni je faze ohfevu, kdy bylo postupné dosazeno pozadované modifikacni teploty

200°C, dalsi fazi je vlastni tepelna tiprava kdy je udrzovana konstantni teplota (3 hod) a

poté nastala faze ochlazeni, kde teploty opé&t klesla na kone¢nou provozni teplotu.
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Obr.5 Rezim tepelné modifikace — teplota 200 °C, ¢as 3 hodiny.

25



4.2.3 Materialoveé vlastnosti

4.2.3.1 Barevné zmény

Hodnoty barevnych zmén byly zméfeny pomoci pienosného spektrofotometru
(Konica Minolta CM-2600D), ktery vyhodnocuje barevnost podle systému (CIE L * a *
b *). Systém CIELAB je zalozeny na rozdilu mezi svétlem a tmou, modrou a zlutou,
¢ervenou a zelenou barvou. Systém naznaCuje hodnoty tfemi osami L*, a*, b*.
Vertikalni osa ptedstavuje svétlost (ozna¢ovana jako L *), jeji hodnoty jsou od 0 (Cernd)
do 100 (bild). Dalsi osy jsou zalozeny na zaklad¢ toho, ze barva nemuze byt Cervena a
zelena, nebo modra a Zlutd, jelikoz jsou tyto barvy proti sob&. Hodnoty na osach jsou
pozitivni a negativni. Na ose "a" kladné hodnoty znamenaji mnozstvi Cervené, zatimco
zaporné hodnoty zna¢i mnozstvi zelené. Na ose "b" je pozitivni Zlutd barva a negativni
modra. Neutralni nulova hodnota je pro vsechny osy stejnd — Seda barva. Diky

hodnotam ze spektrofotometru jsou vypocitany rozdilné hodnoty barevnosti.

White
L* =100

Black
L*=10

Obr.6 Grafické znazornéni pozice barvy v systému CIE L*a*b* (Hunter Associates Laboratory,
Inc.2007)
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Rozdily mezi plivodnimi a kone¢nymi soufadnicemi AL*, Aa*, Ab* se vypocitaji
jako rozdil mezi kone¢nou (f — final) L*f, a*f, b*t a poc¢atecni (i — initial) L*i, a*i, b*i

soutadnici (Charrier et al. 2002).

AL*= L, — Lj, (4)
Aa *= ag, — a, (5)
Ab *=bg, — b, (6)

Celkova zména barevnosti je ur€ena barevnou odchylkou AE* , ta byla vypocitana dle
nésledujiciho vzorce.

AE x = \JAL? + Aa*2 + Ab*? @)

4.2.3.2 Pevnost ve statickém ohybu

Jedna se o odolnost difeva proti vn¢jSimu zatizeni. Pokud je tato pevnost
ptekro¢ena dojde k poruSeni materialu. Namahani dfeva béhem statického ohybu je
pomérné slozity dé€j, kdy vzniké na vnitini strané¢ vzorku namahani tlakem a na vngjsi
stran€ vznika namahani tahem. Mezi témito deformacnimi zonami vznika neutralni osa,
kde je napéti rovno nule a zvySuje se smérem k okrajim télesa.

Staticky ohyb (tfibody) byl zjistén pomoci zkuSebniho stroje Zwick Z050 (Zwick
Roell a.s.), na ktery byl umistén zkuSebni vzorek o rozmérech 20 x 20 x 300 mm.
Hodnoty meze pevnosti v ohybu jsme zjistily diky posunu pfi¢niku a vynalozené sile.
Zkouska probihala do doby poruseni vzorku. Zatizeni pusobilo na vzorky kolmo na
smér vlaken V tangencialnim sméru se vzdalenosti podpor 196 mm. Mez ohybové

pevnosti byla vypocitana dle vzorce (8).

3F1
Gmax = 2bh2 (8)

Kde F je pusobici sila na zkuSebni téleso [N], 1 je vzdalenost mez podpérami

[mm], b je sifka zkuSebniho télesa [mm] a h je vySka zkuSebniho télesa [mm].
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Dalsi z charakteristika popisujici schopnost dieva odolavat deformacim vlivem
zatizeni je modul pruznosti. Vyjadiuje vnitini odpor proti deformacim, tedy ¢im vyssi
modul pruznost, tim vyssi napéti je potieba pro vyvolani deformace materialu. Modul
pruznosti byl vypocten z linearni ¢asti zatéZzovaciho diagramu ze zkousky ohybové

pevnosti a dle vzorce (9).

AF13
" 4bh3xAy ©))

Kde F je pusobici sila na zkusebni téleso [N], 1 je vzdalenost mez podpérami
[mm], b je Sitka zkuSebniho télesa [mm] a h je vyska zkuSebniho télesa [mm], Ay je

pruhyb zku$ebniho télesa [mm].

Obr.7 prelomeni vzorku na zkuSebnim stroji ZDM 5/51 (Dan¢k 2016)
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4.23.3 Rozmérova stabilita

Rozmérova stabilita dieva byla hodnocena pomoci cyklického méceni a suseni.
Vybrané vzorky byly ponofeny do vody o teploté 20°C po dobu 96 hodin v kazdém
Z cykli. Poté byly zméfeny tangencialni, radidlni a podélné rozméry a hmotnosti
nasycenych vzorkl. Poté byly vzorky vysuSeny v laboratorni susarn€ na 0%. Z divodu
zabranéni vyskytu vysusnych trhlin bylo suseni provadéno ve 2 fazich, tj. 24 hodin pii
teplot¢ 40°C a 48 hodin pfi teplot¢ 103°C. Pii dosazeni vlhkosti 0% byly znovu
zméteny rozmeéry (s presnosti na 0,01 mm) a hmotnosti (s pfesnosti na 0,001 g). Takto
provedeny cyklus maceni a suseni byl opakovan 3x. Po méfeni bylo vypoéteno radialni,
tangencialni a objemové bobtnani. Dale byl vypocitan koeficient u€innosti omezeni
bobtnéani (anti swelling efficiency — ASE), ktery je béZzn¢ pouzivany pro stanoveni vlivu
modifikace difeva na rozmérovou stabilitu. Je zalozen na porovndvani bobtnani
nemodifikovaného (referencniho) dfeva a modifikovaného dfeva. Pokud je bobtnani

stejné index vyjde nulovy. V ptipadé Ze bobtnani vyjde nulové, index bude mit 100%.

Radialni (Sg), tangencialni (S;), a objemové (Sy,) bobtnani, (ASE) byly
vypoéteny po kazdém cyklu a stanoven dle vzorce (10)

Vi—Vy

Sprv (%) = * 100 (10)

0

Kde S je radialni, tangencialni nebo objemové bobtnani [%], (V1) je radialni,
tangencialni nebo objemovy rozmér po maceni [mm], a (V) je rozmér vzorku pied

macenim [mm]. Koeficient ASE byl vypocten dle vzorce (11)
Sy—Sm
ASEy (%) = 2= 5 100 (11)

ASE, je koeficient objemového bobtnani [%], S, je bobtnani

(nemodifikovaného) dieva [mm], a §,, je bobtnani modifikovaného dieva [mm].
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4.2.3.4 Statistické vyhodnoceni

Vliv jednotlivych podminek byl porovnan statisticky pomoci programu MS Excel
verze 2013.

Primérné hodnoty byly vypocitany dle nasledujiciho vzorce.

x=yn 2 (12)

n

Kde X je vysledna prumérna hodnota, X; je zkoumana hodnota a n je pocet vzorki.

Informace o variabilit¢ souboru ndm poddva smérodatnd odchylka, u souboril
s normalnim rozdélenim Cetnosti plati, Zze v intervalech smérodatné odchylky okolo
aritmetického priméru se nachazi urcita ¢ast hodnot. Smérodatnd odchylka je pocitana

dle nasledujiciho vzorce.

g = [Emki—0? (13)

n—1

Kde S je vysledna smérodatna odchylka, X je primérna hodnota, X; je zkoumana
hodnota vlastnosti a n je pocet vzork.

K porovnani vice vzorkll sruznou urovni slouzi variaéni koeficient, udava,
z kolika procent se podili smérodatna odchylka na aritmetickém praméru.

Varia¢ni koeficient je vypocitan dle nasledujiciho vzorce.

V=

LI %]

x 100 (14)

Kde V je varia¢ni koeficient (%), S je smérodatna odchylka a X je primérna hodnota
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5 Vysledky

5.1 Hmotnostni pFiriist po impregnaci

Primérné hodnoty hmotnostnich ptiriastkt (WPG) byly 61,1% pro skupinu OL a
51,2% pro skupinu uréenou pro tepelnou Upravu. Zaroven byla vypocitana retence,

ktera dosahla hodnot 384,8 kg/m® a 330,9 kg/m®.

Tabulka 1: Srovnani hustot, hmotnostnich pfirGstka a pfijmu impregnacni latky.

Hustota | sm. var. WPG sm. var. Retence | sm. var.
skupina | (kg/m® | odch. | koef.(%) | (%) | odch. | koef.(%) | (kg/m® | odch. | koef.(%)

(OL) 632,8 30,5 20,74 61,1 8,1 7,57 384,8 42,3 9,11

(OL+TM) | 647,0 23,0 28,08 51,2 5,9 8,69 330,9 38,5 8,59

Tabulka 1. zobrazuje zékladni ptfehled a popisnou statistiku o méfenych
skupinach. Hustota prvni skupiny vzorku byla nizsi o 2,24% v porovnani se skupinou 2.
Pfijem impregnacni latky a retence byla u prvni skupiny vyssi o 19,6% a 16,3% oproti
druhé testované skupiné¢ vzorkl. Vysledky budou déale hodnoceny a diskutovany

v kapitole 6.1.

5.2 Hmotnostni Ubytek po tepelné modifikaci

Po procesu tepelné modifikace byl vypocten hmotnostni ubytek, ktery odpovida
stupni degradace bunécné stény dieva. Hmotnostni ibytek byl 2,41% pro skupinu TM a
u vzorkl, které byly impregnovany, dosdhl hmotnostni Ubytek primérnych hodnot

16,03%.

Tabulka 2. Srovnani hmotnostnich ubytkt s popisnou statistikou.

skupina ML (%) sm.odch.(%) | var.koef. (%)
™ 2,41 0,51 21,16
TM + olej 16,03 3,37 21,02
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5.3 Bobtnani a efektivita omezeni bobtnani (ASE)

Vysledky bobtnani po jednotlivych cyklech maceni a suSeni jsou zobrazeny na
Obr. 8. MiZzeme pozorovat, Ze bobtnani je pro vSechny skupiny nejmensi v radialnim

sméru a to priblizné polovicni nez ve sméru tangencialnim.
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Obr.8 Bobtnani analyzovanych skupin v jednotlivych cyklech (referen¢ni, tepelné upravené,
impregnované a impregnované a poté tepelné modifikované.)

Nejvyssich hodnot bobtnani bylo dosazeno u referen¢nich vzorkli a to zejména
v prvnich cyklech, kde radialni bobtnani bylo 5,6%, tangencialni 11,79% a objemové
19,53%. Oproti tomu nejmensich hodnot bobtnani dosahovaly skupiny tepelné
modifikované TM a kombinace impregnace a tepelné modifikace (TM+OL). Pfi
porovnani jednotlivych cykli je mozné sledovat nepatrné rozdily v radiadlnim a
tangencialnim bobtnani, objemové bobtnani pak vykazuje vyraznéjsi rozdily. Mozné

divody vedouci k témto zménam budou dale diskutovany v textu.
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Obr.9 Efektivita omezeni bobtnani (ASE) u analyzovanych skupin (referenéni, tepelné upravené,

impregnované ptirodnim olejem a kombinace impregnace s tepelnou modifikaci.)

Koeficienty efektivity omezeni bobtnani po 3 cyklech maceni jsou zobrazeny na
Obr. 9. Hodnoty zobrazuji vliv jednotlivych Gprav na rozmérovou stabilitu dieva.
Vysledné hodnoty prokazuji, ze nejmensi UCinnost omezeni bobtndni mé dievo
impregnované konopnym olejem a to 7-8,5%. Tepelné modifikované dievo prokazuje
zvySenou rozmérovou stabilitu o 18%. Nejlepsich hodnot efektivity omezeni bobtnani
(22%) bylo dosazeno u vzorkl, které byly impregnovany a nasledné tepelné

modifikovany.
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5.4 Pevnost ve statickém ohybu
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Obr.10  Ohybova pevnost sledovanych skupin (referenéni, tepelné upravené, impregnované ptirodnim

olejem a kombinace impregnace a tepelné modifikace)

Vysledky ohybové pevnosti ve tfibodém ohybu jsou zobrazeny na Obr. 10.
Vyslednd pevnost pro dfevo neupravené byla naméfena 116 MPa. U tepelné
modifikovanych vzorkt doslo k poklesu o 5.2% na pramérnou pevnost 110 MPa. U
impregnovanych vzorkil bylo dosazeno vyss§i primérmé pevnosti 0 9% v porovnani se
vzorky neupravenymi. U kombinace impregnace a tepelné modifikace bylo dosazeno
pramérné pevnosti 108,5 MPa, odpovidajici poklesu 7,5%. Variabilitu vysledki

zobrazuji smérodatné odchylky.
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Obr.11  Modul pruznosti u analyzovanych skupin (referenéni, tepelné upravené, impregnované

ptirodnim olejem a kombinace impregnace a tepelné modifikace.)

Jak je mozné vidét na sloupcovém grafu (Obr. 11), vSechny zvolené druht
modifikaci vedly ke zvySeni modulu pruznosti oproti kontrolnim vzorkim, kde bylo
dosazeno 11725 MPa. NejvysSich primérnych hodnot modulu pruZnosti bylo dosazeno
u vzorki, kde byla kombinovéna impregnace a tepelna modifikace a to 13132 MPa, coZ
je 0 10,71% vice nez u referencnich vzorkd. U tepelné modifikovanych vzorkt bylo
dosazeno modulu pruznosti 12709 MPa, coz je o 8,39% vice nez u referen¢nich vzorki.
U impregnovanych vzorka bylo dosaZeno modulu pruznosti 12001 MPa, coZ je o 2,3%

vice nez u referencnich vzorkd. Variabilitu vysledkl zobrazuji v grafu chybové usecky.
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5.5 Barevna zména

Vysledky barevné zmény potvrdily, Ze bylo dosaZeno rozdilu barvy u vSech typt
modifikaci. Rozdily v jednotlivych barevnych oséch jsou popsény v Tabulce 3. Na
prvni ose svétlosti L* mizeme vidét, Ze nejvysSich hodnot, tedy nejvyssi svétlosti, ma
skupina referen¢nich vzorkid. Pokles svétlosti o 41% byl naméfen u vzorkl

SN

vzorkd kombinace impregnace a tepelné upravy a to 39 coz je o 74% méné nez
referen¢ni vzorky. V 0se a* ktera zobrazuje ¢ervenou proti zelené, nejnizsich hodnot
tedy nejvice do zelena dosadhla referencni sada, vSechny metody modifikace prokéazaly
zménu do Cervenych odstinli o cca 25%. V ose b* opét nejnizsich hodnot, tedy nejméné
odstint zluté, dosahla referen¢ni sada vzorki. Vsechny modifikace dosahly podobny

hodnot posunu smérem ke Zluté barvé o 11,5%.

Tabulka 3: Porovnani zmén v jednotlivych osach barevnosti

referencni ™ olej TM + olej
L* 68,33 (1,209) 49,83 (2,561) 47,89 (7,033) 39,06 (3,085)
a* 7,29 (0,448) 9,21 (0,43) 11,11 (0,762) 10,95 (0,967)
b* 18,89 (1,13) 20,15 ( 1,419) 21,04 (3,504) 21,036 (3,262)
* smérodatné odchylky uvedeny v zdvorkach (%)
Skupiny vzorkli pfedstavujici jednotlivé tupravy (referentni, tepelné

modifikované, impregnované a kombinace) a jejich barevna zména je zobrazena na Obr.
12.

Tepelna
modifikace
Tepelna +
modifikace

referencni

impregnace impregnace

Obr.12  Vizualni porovnani barvy zkusebnich vzorkl po jednotlivych stupnich tpravy.
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Obr.13 Barevna zména u analyzovanych skupin (referenéni, tepelné upravené, impregnované

ptirodnim olejem a kombinace impregnace a tepelné modifikace.)

Vysledky barevné zmény (Obr. 13) potvrdily, Ze nejvétsi barevny rozdil oproti
referenénim vzorkiim dosahla kombinace impregnace a tepelné modifikace a to o 29,7
bodu, o néco méné bylo naméfeno u impregnovanych vzorki a to o 28,3% oproti
kombinaci. Nejmensich barevnych zmén bylo zaznamenano u tepelné modifikovanych
vzorkl a to 18,8 bodu coz je 0 36% mén¢, nez u vzorkl kde byla provedena kombinace

modifikaci dfeva. Variabilitu vysledka zobrazuji chybové usecky.
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6 Diskuze

6.1 Prijem impregnacni latky

Obsah impregnacni latky obsazené v testovanych vzorcich (WPG) byl v rozmezi
50-60%. Tyto vysledky prokazuji, ze dievo buku pouzité na experimenty bylo pomérné
bez vad a nepravého jadra, jinak by nebyl pfijem impregnaéni latky tak vysoky.
Rozdilny piijem v jednotlivych skupinéch je pravdépodobné dén ptirozenou variabilitou

dfeva, tj. rozdilnou hustotu jednotlivych skupin.

6.2 Hmotnostni ubytek

Dal$im méfenym parametrem byl hmotnostni tbytek po tepelné Gprave, vzorky,
které byly tepelné modifikovany, vykazuji hmotnostni ubytek 2,41% po 3 hodinach, coz
je v souladu s odbornou literaturou. Obecné je uvadén hmotnostni tbytek minimalné od
2 do 4%, aby bylo dosazeno vyznamngj$ich zmén ve vlastnostech dieva. Ferrari (2012)
uvadi hmotnostni Ubytek 2,3% pro dievo buku, coz prokazuje shodu s naméfenymi
daty. U vzorkti impregnovanych piirodnim konopnym olejem doslo k hmotnostnimu
Ubytku 16,03%. Toto bylo pravdépodobné zplisobeno ztratou (vytlaéenim) oleje ze
vzorkt béhem procesu tepelné modifikace. O tomto svéd¢i i fakt, Ze urcité mnozstvi
oleje bylo mozné pozorovat v prostoru komoru po dokonceni procesu tepelné
modifikace. Tomuto by bylo mozné piedejit optimalizaci procesu impregnace, tj.

vytvoteni konceného podtlaku a sniZeni tak pfijmu impregnacniho oleje (WPG).

6.3 Bobtnani

Hodnoty kone¢ného bobtnani dieva prokazuji, ze tepelna modifikace dieva vedla
se ke snizeni pocet volnych hydroxylovych skupin (OH-), na které se vazi molekuly
vody. V disledku degradace slozek dieva (pfedevsim hemicelul6z) doslo ke snizeni
bobtnani ve vSech anatomickych smérech (radiélni, tangenciélni, objemové) oproti
referenénim vzorkiim. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan v objemovém bobtnani, kde
referenéni vzorky dosahly 20% nabobtnani oproti suchému stavu, tento jev byl
Vv pribéhu jednotlivych cykli podobny. Tepelné modifikované vzorky a kombinace
impregnace a tepelné modifikace dosahovaly nabobtnani okolo 15% oproti absolutné
suchému stavu. Zde byl nepatrny narist bobtnani pii druhém cyklu a pfi tfetim uz je

rozdil t¢émé&f zanedbatelny. Divodem je nejspis vyluhovani nové vniklych extraktivnich
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latek béhem procesu tepelné modifikace. Maceni vzorka mohlo vést k vyluhovani
téchto extraktivnich latek, které uvolnily misto v mezifibrilnich prostorach pro dalsi
molekuly vody. Giebeler (1983) prokézal pokles bobtnani mezi 50% az 80% pro dievo
buku, topolu, borovice, smrku a bfizy upravenych pii teplot¢ mezi 180°C az 200°C
Vv atmosféte inertniho plynu.

Impregnované vzorky dosahly hodnot bobtnani vyssich nez tepelné¢ modifikované
vzorky nebo kombinace, ovSem stale o 2% méné nez jakych hodnot dosahly referen¢ni
vzorky. Tento jev mohl byt zpisoben impregna¢nim olejem, ktery ma jisté hydrofobni

vlastnosti a zabranuje pronikani vody do struktury dfeva.

6.3.1 Koeficient efektivity omezeni bobtnani

Koeficient efektivity omezeni bobtnani (ASE) byl hodnocen na zdklad¢ vysledk
bobtnani. ASE koeficient je obecné oznaCovan za indikator rozmérové stability
modifikovanych materiald. Na Obr. 7 je mozné pozorovat, Zze nejvyssich hodnot
koeficientu ASE bylo dosazeno u vzorkli kombinace impregnace a tepelné modifikace a
to témet 22%, podobnych hodnot, ovSem o néco nizSich dosahly i vzorky pouze tepelné
modifikované 18,2%, coz je dano, snizenim hydroxylovych skupin ve dfevé. Tyto
pomérné vysoké hodnoty omezeni bobtnani se v jednotlivych cyklech maceni snizovaly
aZ na hodnoty 10,4% u kombinace a 11,6% u tepelné¢ modifikovanych. Jak jiZ bylo
diive zminovano v textu, tento jev mohl byt zptsoben vyluhovanim extraktivnich latek
do vody béhem méceni i vyluhovanim urcitétho mnoZstvi naimpregnovaného oleje.
Zvlastni vysledky nam poskytla skupina impregnovanych vzorki. Kdy bylo dosazeno
koeficientu omezeni bobtnani v prvnim cyklu 6,9%, ovSem v dalSich cyklech se tento
koeficient mirné zvysil na 8,4% a zde zistal prakticky neménny. Mohlo dojit k chybé
v méfeni pti prvnim cyklu, kdy byly vzorky vysuSeny na 0% vlhkost, a bylo patrné, Ze
ptirodni olej byl ,,vytlacen” na povrch, kde vytvofil vrstvu vysuSeného oleje, ¢imz
ovlivnil pfesnost méteni. Po prvnim maceni bylo jiz patrné, Ze se piebytecny olej
z lumenu bunék a povrchu vyluhoval do vody a povrch byl jiz Cistsi a kvalitnéjsi pro
meteni. Studie potvrdila, ze pro dievo buku (Fagus sylvatica L.), a borovice (Pinus
sylvestris a Pinus radiata) pii stejnych podminkach byla hodnota ASE v radialnim
sméru 10%, 33% a 35% a v tangencialnim sméru 13%, 41% a 40%. (Militz 2002).
Udaje po 3 cyklu jsou pokladany za ustalené, oviem lze odekavat, Ze pii pokradovani a
opakovani dal$ich cykli by mohlo dojit k dal§im zménam hodnot koeficientu omezeni

bobtnani. Cermék et. al (2015) se také zabyval koeficientem omezeni bobtnani
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v jednotlivych cyklech a v tomto ptipadé se koeficient ASE postupné snizoval aZ se v 5
cyklu ustélil. Vysledky ASE vykazuji pomémé velkou variabilitu dat, coz dokazuji

hodnoty smérodatnych odchylek vyjadienych chybovymi aseckami.

6.4 Ohybova pevnost

Pii méfeni ohybové pevnosti bylo u referen¢nich vzorkt dosazeno hodnot 116
MPa pii 0% vlhkosti. Tyto vysledky se shoduji s odbornou literaturou, ktera uvadi pro
buk pfi vlhkosti 12% 109 MPa (Ugolev 1986). U tepelné modifikovanych vzorki i u
kombinace impregnace s tepelnou modifikaci se mez pevnosti snizila o 5,2% a 7,5%.
Cermék et al. (2013b) také méfil pevnost v ohybu u bukového tepelné modifikovaného
dfeva a jeho hodnoty udéavaji 111 MPa pii 200 °C, coZ souhlasi vysledky uvadénymi
v této praci. Naopak zvySeni meze pevnosti ve statickém ohybu bylo naméfeno u
impregnovanych vzorku a to o 9% oproti referenénim vzorkim. Jednim z moznych
divodu tohoto zvysSeni je mnoZstvi impregnacniho oleje, ktery se nachazel v lumenech
bun€k. Diky piitomnosti oleje a jeho charakteru, tj. nestlacitelnost, lze piedpokladat
zvySeni pevnosti v tlaku. Vzhledem k tomu, Ze namahani v ohybu je kombinace tahu a
tlaku, 1ze pfedpokléadat, Ze olej napomohl vét§imu odporu vici deformaci a tim doslo ke
zvyseni meze pevnosti v ohybu. Tuto teorii by bylo vhodné dale analyzovat a provést

dalsi testy mechanickych vlastnosti.

6.5 Modul pruznosti

U vSech metod modifikace byl zaznamenan narGist modulu pruznosti oproti
referenénim vzorkim. NejvysSich hodnot modulu pruznosti bylo dosaZeno u kombinace
impregnace a tepelné modifikace a to o 10,71% oproti referenénim vzorkim. Tepelné
modifikované vzorky dosahly zvySeni o 8,39% a impregnované dosahly zvyseni pouze
2,3% oproti referenénim vzorkiim. Esteves et al. (2007b) uvedli pti vyzkumu tepelné
modifikace dieva borovice, Ze do Ubytku hmotnosti cca 4% se zvySuje modul pruznosti.
Toto tvrzeni se potvrdilo i U nami méteného materialu. U impregnovanych vzorkd ma
ziejmé vliv na zvySeni hodnoty modulu pruznost opét olej v lumenech bunék, ktery jako

nestlacitelna tekutina zabranuje deformaci bunék.
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6.6 Barevné zmény

Mg¢feni barvy bylo provedeno pomoci spektrofotometru, ktery prevedl barvu do 2
chromatickych os a jedné osy urcujici svétlost. Celkovy rozdil AE* ptedstavuje posun
barvy v soufadném systému oproti referenénim vzorkim. Nejvétsiho barevného rozdilu
bylo dosazeno u vzorku, kde se kombinovala impregnace a tepelna modifikace, tento rozdil
byl 29,7. Podstatné mensi barevny rozdil byl zaznamenan u vzorki pouze tepelné
modifikovanych a to 18,7 coz je o 36% méné neZ u kombinace Uprav. Mezi témito
hodnotami se nachazi odstin impregnovanych vzorku, ktery dosahuje 21,3 coz je 28,3%
mén¢é nez u kombinace modifika¢nich metod. Obecné lze fici, ze na zménu barvy ma pii
modifikaci nejvétsi vliv teplota, kterd zapii¢inila nejvétsi barevny rozdil. Barevny ton se
Vv pribéhu teplené tpravy posouvd do modrych odstini, coz neznamend, ze modra, ale ze
ztraci odstiny zluté, ktera je na opacné strané¢ osy barevnosti. Barevna zmeéna byla
konstantni po celém prifezu. Jak uvadi mnoho autort, dievo tmavne s rostoucim ¢asem
a teplotou upravy (Mitsui et al. 2001, Militz 2002). Teplota je pak povazovana za hlavni
faktor (Hill 2006). Barevny rozdil se dava za pii¢inu rozkladu hemiceluléz a tvorbé novych
latek vzniklych jako vedlejsi produkt degradace. Esteves et al. (2008) uvadéji, Ze barevné
zmeény jsou pozorovany jiz pii nizkych ubytcich hmotnosti (1-3%), a kone¢ny vysledek

zavisi na rozsahu upravy, druhu a chemickém slozeni modifikovaného dieva.

6.7 Moznosti vyuziti modifikovaného materialu ve stavbach

Modifikované dievo, jak jiz impregnované nebo tepelné upravené se da vyuzit ve
stavbach a dalsich konstrukcich a aplikacich. Diky zvySené rozmérové stabilité (ASE)
prakticky u vSech modifikovanych skupin lze konstatovat, ze tato materialy se daji
pouzit v prostiedi svyS§im vyskytem vlhkosti, jako jsou naptiklad prahy
v dfevostavbach, kde dochazi ke styku betonu s dievem a toto misto je velmi nachylné.
Déle je tyto materidly mozné pouzit pii vyrobé stavebné truhlarskych vyrobki jako jsou
okna a dvete, diky rozmérové stalosti by mohl zarucit kvalitn€j$i doléhavani tésnéni a
vyrobky s vyuzitim tohoto materialu by se daly vyrabét s vySsi piesnosti. Vyroky
vyuzivajici modifikované materialy (tepelné¢ modifikované) pro vyrobu vné&jSich casti
vlyst na okenni ramy jsou jiz v soucasné dob€ vyrdbény. DalSimi moznostmi vyuziti
jsou obklady fasad budov, venkovni nabytek, terasy, atd. Obecné lze tento material
vyuzit vSude tam, kde hrozi nebezpeci styku s vodou. Vyuziti téchto vyrobku by vedlo k

prodlouzeni zivotnosti celé konstrukce. Z hlediska pevnosti doslo k mirnému sniZeni
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hodnot, dané tepelnou degradaci chemickych slozek dieva. Tepelné upravené dievo je
obecné oznacovano za kiehké, proto jej nelze doporucovat na konstrukéni ucely, kde
dochazi k velkému mechanickému namahani. V nasem piipadé nedoslo k vyraznému
poklesu, proto by bylo mozné uvazovat o vyuziti pfi konstrukcich s mensim zatizenim,
napiiklad u vnitinich pficek. Vzhledem k pomérné velkym barevnym zménam ve dievé
by tento materidl mohl byt vyhledavan jako okrasny prvek v interiéru a nahradit tak
tropické druhy dieva s vyrazné vysSimi pofizovacimi nédklady. Exteriérové vyuziti
téchto materiali je podminéno dalSimi experimenty na odolnost vici biologickym

Cinitelim, pfirozeného ¢i umelého starnuti dieva.
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[ Zavér

Vzhledem Kk vyse uvedenym poznatkim a vysledkim lze usoudit, Ze stanovené
cile prace byly splnény.

Problematika vybranych modifika¢nich procesi, tj. impregnace dieva a tepelna
modifikace, byla nastinéna v literarnim pichledu. Byl vytvofen piehled o postupech a
vyuzivanych latkach spolecné s jejich dopadem na konecné vlastnosti upravovaného
materidlu. Zaroven byly feSeny dopady téchto metod na Zivotni prostiedi a pouziti ve
vyrobcich. Byly vysvétleny principy méfeni barvy a shrnuta charakteristika vlastnosti
difeva Buku.

Dievo bylo podtlakové impregnovano a nasledné tepelné modifikovano dle
postupt uvedenych v metodice piedkladané prace. Dale byly u modifikovanych vzorka
méfeny fyzikalni (bobtnani a barevné zmény) a mechanické vlastnosti (ohybovéa
pevnost - MOE a MOR). Vysledné hodnoty byly porovnani s referen¢ni neupravenou
sadou vzorku a odbornou literaturou.

Vysledky potvrdily ocekavani pii zlepSeni sorpEnich vlastnosti upraveného dieva
a zaroven ukazaly pokles mechanickych vlastnosti (tepelné modifikované dievo), tj.
meze pevnosti a soucasné zvyseni modulu pruznosti je v souladu s uvedenou odbornou
literaturou. Ne&kterda méfeni vykazuji velké variabilitu dat, tento jev byl take
okomentovan a diskutovan v kapitole 6.).

Hlavni myslenkou této prace bylo analyzovat vliv impregnace dieva na proces
teplené¢ upravy a tim zplsobenych zmén ve vlastnostech jak fyzikalnich tak 1
mechanickych. VIiv impregnace dieva na teplenou modifikaci byl prokéazan.
Kombinace metod impregnace a tepelné modifikace by se dala vyuzit na konstrukéni
ucely nenosnych prvkl a také jako pohledové prvky diky své specifické barvé a
materialovym vlastnostem. Praci by se dalo rozsifit pouzitim rtuznych typu oleji pro
impregnaci dfeva (vysychavé, polovysychavé, nevysychavé), a také tepelnou modifikaci
pfi rozdilnych teplotach (160°C, 220°C, 240°C) a ¢asech. Pro komplexnéjsi posouzeni
navrhovaného feSeni by bylo vhodné praci dale rozsifit o dalsi fyzikalné-mechanické

vlastnosti  dfeva  (tvrdost, biologickou odolnost, umeélé  starnuti, atd.)
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8 Summary

Based on the above mentioned and discussed results and findings of the
prosperities tested materials can be concluded that the results of the study have been
met.

The issue of the selected modification process was outlined in the literary review.
It was created an overview of the procedures and the used substances, together with
their impact on the final properties of the modified material. Effects of these methods on
the environment and use in products were dealt. They were explained the principles of
the measurement of the color and summarized was also a study of the properties of the
wood of beech (Fagus sylvatica L.).

Vacuum impregnation and thermal modification was carried out according to the
procedures specified in the methodology, modified samples were measured on the
characteristics of both the physical (swelling and color changes) and mechanical
(bending strength, i.e. MOE and MOR). The results were compared with the reference
untreated set of samples and literature.

The results confirmed the expectations in the improvement of the sorption
properties of thermally modified wood and shown reduced mechanical properties, the
bending strength and at the same time increase the elastic modulus, which agreement
with the literature. There was for some of the measurements achieved by a large
variability, this phenomenon was also commented in Chapter 6. For the completion of
the overall report and of the measured materials would be needed to make additional
measurements of other parameters.

The main idea of this work was to explore the effect of impregnation on the
process of thermal modification, and caused changes in the properties of both the
physical and the mechanical. It was found that a certain effect impregnation on thermal
modification exists. The combination of the methods of impregnation and thermal
modification can be used for design purposes of non-load bearing elements and also as
the visual elements due to its specific color. Results should be further extended about
variety of natural oils (dries, non-dries, etc.) as well as about thermal modification
parameters (modification temperatures (160°C, 220°C, 240°C) and time. To provide
more complex results, additional test of physical and mechanical properties should be
carried out (biological durability, hardness, artificial weathering, etc.)
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