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ABSTRAKT

Tato diplomova prace predstavuje studii zmény uzitnych vlastnosti dieva po jeho chemické
stabilizaci, spoc¢iva ve vyplnéni pora obsahujicich vzduch jinym materidlem. Hlavni méte-
né vlastnosti budou: hustota, pevnost, tvrdost, navlhavost a tvarova stalost pfi navlhani a
opétovném sesychani. Méteni byla provadéna na zkuSebnich vzorcich o rizné pocatecni

hustoté, z diivodu lepsiho popsani vlivu struktury dieva.

Kli¢ova slova: dfevo, polymer, kompozitni material, stabilizace dfeva, napousténi, konso-
lidace dieva navlhavost, absorpce, stalost, uzitna vlastnost, tvrdost, hustota, kopolymer,

petrifikace.

ABSTRACT

The Master thesis presents a study of the change of utility properties of wood after its che-
mical stabilization, which is based on the filling of pores containing air with another mate-
rial. The main measured properties will be 3-point bending modulus, impact strength,
hardness, wetness and shape stability during wetting and re-drying. The measurements
were carried out on test samples of different initial density to better describe the effect of

the wood structure.

Keywords: wood, polymer, composite material, wood stabilization, impregnation, wood
consolidation, wetting, absorption, durability, utility, hardness, density, copolymer, petrifi-

cation.
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UvVOD

Dievo je jeden z prvnich lidmi pouzivanych materiali, diky kterému se lidstvo mohlo pro-
pracovat od klacku (dfeva), jako nejjednodussiho stroje paky, az ke slozitym kompozitnim

materidlim a strojim, které umoznily cestu lidstva az ke hvézdam, z niz vzeslo.

Je lidskou pfirozenosti, véci znamé vylepSovat a vyvijet, aby uspokojili svou zvédavost a
touhu po dokonalejSich a stalejSich vyrobcich. Na¢ by bylo vytvaiet pracné dokonalost,

kdyz bude velice pomijiva.

Stabilizace dfeva je metoda zpracovani, pro dosazeni co nejoptimalnéjsich uzitnych vlast-
nosti. Snoubi se vném dievo, se svoji krdsnou a hlavné nevyrobitelnou strukturou, barev-
nosti a vzorovanim, spolu s mechanickou odolnosti a stalosti polymernich systému, vyvi-
nutych v poslednich desitkéch let. Aby vznikl novy kompozitni material vyuzivajici vSech

nejlepsich vlastnosti z obou €i vice slozek, z niz je vytvoteno.
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1 STAVBA DREVA

Dftevo je anizotropni, nehomogenni, vlaknity pfirodni materil, jehoz stavbu ovliviiuji raz-
norodé¢ faktory. Ze stromu se vyuziva hlavné kmen, ale kmen je jen jednou z ¢asti stromu,
ten se sklada z n¢kolika zakladnich c¢asti: kofeny, kmen, vétve a koruna. Jak fekl basnik:

,Jen jedna koruna je Gctyhodnd, koruna stromu.* S. K. Neumann.

1.1 Rezy di‘evem a sméry ke kmeni

Stromy pfirtistaji ve vrstvach, proto stavba kmene je kuzelovité valcovita, co vrstva to rok.
Sitka vrstev zalezi na ristovych podminkéach, kterym byl strom vystaven. V oblastech, ve
kterych se stfida zimni a letni obdobi, je zjevna pouhym okem a hmatem zména jak Siiky,
hustoty, tak i barvy ptiristkl. Ty se nazyvaji letokruhy, stromy rostouci v pasmech tropic-
kych a subtropickych letokruhy nemaji, protoze jejich rist je rovhomérny v priubéhu celého

roku.
Z t&chto dlivodli mizeme rozdélovat tfi hlavni sméry fezu kmenem.

e Transversalni (pfi¢ny, Celni) - Tento fez je veden kolmo na osu sméru ristu, ¢ili
pficné na smér vlaken. Tento fez je charakteristicky soustfednymi letokruhy. Pfi
zkoseni tohoto fezu 1ze dosdhnout kruhové, parabolické ¢i eliptické kresby letokru-
ha.

e Radidlni (sttedovy, polomérovy) - Tento fez je veden biologickou osou kmene. Le-
tokruhy jsou rovnobé&zné.

e Tangencialni (te¢ny) - Tento fez je rovnobézny s biologickou osou kmene, ale ne-

prochazi ji. V tomto fezu vytvaii letokruhy hyperbolické vzory.

Obrazek 1 Kuzelovité vilcovita stavba kmene a jeho hlavni rezy [1]
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1.2 Stavba kmene

e Kira — Jedna se o povrchovou vrstvu kmene, jenz slouzi v pribéhu zivota stromu
jako ochranna vrstva.

e Lyko — Tvofi vrstvu hned pod kirou a slouzi k vedeni vody, mineralnich latek a 14-
tek vzniklych v listech za pomoci fotosyntézy.

e Kambium — Jedna se o tenkou vrstvu, ktera je tvofena jedinou vrstvou bun¢k. Ves-
keré objemové piiristky dievni hmoty jsou tvoteny prave zde.

e Dievo centralni (jadrové) — Tvoii zhruba 70 — 93 % celkového objemu stromu a
vSech jeho dfevnatych ¢asti. Slouzi jako mechanickd opora stromu a umoziuje mu
dalsi rust.

e Dien — Je tidké (mekké) pletivo zhruba ve stfedu kmene. V prvnich letech ristu
stromu ma podil na vedeni vody. Dle druhu stromu ma rizné tvary. Jeho Spatné
mechanické vlastnosti neblaze ovliviiuji kvalitu dfeva a mohou zpiisobit popraskani

pii suseni smérem od biologické osy kmene.

1.3 Makroskopicka stavba dreva

1.3.1 Letokruhy

Letokruh je tvofen pfirtistkem dfevni hmoty béhem jednoho vegetaéniho obdobi ristu
stromu. Vznik4 ve vrstvé kambia a v naSich podminkéch 1ze rozliSit pouhym okem. Sila,
barva a hustota letokruhu je ovlivnéna rychlosti ristu stromu a zavisi na prostiedi. To se
netykd, stroml rostoucich v tropickych a subtropickych podnebnich pasmech, protoze

stromy rostou srovnatelnou rychlosti po cely rok.

Stavba a Sitka letokruhtl je ovlivnéna druhem stromu, jeho vékem, podminkami a polohou
Vv kmeni. Proto $itka letokruhii bézné¢ dosahuje od 1 mm az po 1 cm, to uruje do znacné

miry tvrdost konkrétniho dieva.

Pro historiky jsou letokruhy velice uzite¢né, pfi porovnani pfirtstkli jednotlivych vzorka
dfeva lze pomérné presné¢ datovat doba, ve které strom rostl. Pii velkém mnozstvi dat Ize
tak snadno nepifimo urcit vegetacni podminky v ddvné minulosti na nasi planeté. Tento
védni obor se nazyvad dendrochronologické datovani dieva. Jinymi slovy dendrochronolo-

gie ziskava data métenim Sitek letokruht.
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1.3.2 Bél, jadro a dievo vyzralé

o B¢l
Je mlada ¢ast dieva vznikajici na vnitini strané kambia. Ve stromé slouzi k transportu vody
a zivin z kotfenu do listli a k ukladani zasobnich latek. Je tvofena zivymi bunikkami, postup-
n¢ se pieménuje na dievo vyzralé a pak na dievo jadrové, kdy tyto ¢asti jiz primarné slouzi

jako opora.

e Jadro
Je cast nachazejici se nejblize biologické ose rustu. Je prosta zivych bunék a neumoziuje
vedeni vody, coz je zpisobeno ukladanim pryskyfic u jehli¢nanti a gumy u listnatych stro-
mu.

e Vyzralé dievo

Je strukturné podobné dievu jadrovému, ale barevné se podoba béli.

1.3.3 Drenové paprsky

Slouzi k dopravé vody a Zivin horizontalné, tj. kolmo na smér ristu. Vyznamné ovliviuji
mechanické vlastnosti dieva, bohuZel k hor§imu, maji odliSnou barvu. U druhii dfevin, kde
jsou viditelné okem, vytvareji lesklé plosky (zrcéatka). Vyska Sitka a velikost dfefiovych
paprskii dobfe slouzi k identifikaci jednotlivych druhii dieva. Siroké paprsky jsou typicky

pfitomny na dubu, buku, platanu.

1.3.4 Pryskyri¢né kanalky

Jsou tvofeny systémem bunck vylucujicimi a rozvadéjicimi pryskyftici. Nachazi se téméf u
vSech jehli¢nanil aZ na jedli, tis, a jalovec. Listnaté stromy pryskyfi¢né kanalky nemaji.
Systém je tvofen horizontalnimi a vertikalnimi kanalky, z toho vertikalnich jsou 2/3 z cel-
kového mnozZstvi. Objem pryskyfi¢nych kanalki je zavisli na druhu stromu, ale i pfi vyso-
ké koncentraci ve dfevé neptesahuji 0,7 % objemu, tudiZ maji maly vliv na mechanické

vlastnosti.

135 Péry

Pory se vyskytuji jen u listnatych stromd, jsou rostlé rovnobézné s osou stromu a na prure-

zu jsou okrouhlé. Slouzi k vedeni Zivin, k tomu vyuzivaji kapilarniho jevu. Jejich pramér
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je bézné veétsi nez 0,1 mm. Vyssi koncentrace vétSich cév je v jarnim dfeveé s nizsi husto-

tou.

1.3.6 Ostatni makroskopické znaky dieva

e Suky
Jsou pozustatkem odumftelych ¢i jesté zivych vétvi. Nachazi se v kazdém dieveé a vyznam-
n¢ ovlivituji nehomogenitu dfeva, coz ma neblahy vliv na mechanické vlastnosti. Suky

rostou vzdy od stfedu kolo na biologickou osu stromu.

e Barva dfeva

Barvu dfeva ovliviuji latky obsazené v bunéénych sténach ¢i lumenech. Barva zédvisi na
prostiedi, v kterém strom vyriistd. Obecné plati, Ze stromy v tropech maji tmavsi barvu.

Intenzita barvy se zvysuje spolu s rostoucim vékem stromu.

e Lesk dfeva

Je zejména zpusoben procentualnim zastoupenim dienovych paprski.

e Textura dieva

Cili kresba dieva, je ovlivnéna riistem stromu a z které ¢asti kmene je dievo odebrano.

Nejzajimavéjsi kresbu maji nadory, kofenovice, nebo obrostlé poSkozené ¢asti stromu.

e Ocka
Jsou zarostlé pupeny vétvi. Vznikaji t€sné u lyka a projevuji se velice sloZitou a krasnou
tvarovou kresbou. Proto jsou velice cenény a uzivany pro dekoracni ucely, jako napt. ruko-
jeti ruéné€ vyrabénych nozi.

e Svalovitost
Jedna se o zkrouceni dfevnich vldken, zplisobeno zejména vnéjSimi vlivy. Nejvyznamné;jsi
jsou: vitr a smér slune¢niho zéfeni.

e Kofenice

Jedné se o velice tvarové sloZitou a krasnou cast dieva, kterd se nachdzi pod patfezem.
Vznika sristanim letokruhii jednotlivych kotfenti. Také se jedné o velice cenénou cast die-

va.

e Reakeéni dievo
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Vznikd namahanim vnéjS$imi silami, zejména vétrem. Ten predstavuje mechanickou zateéz.

Projevuje se vyosenim letokruht.

1.4 Chemické sloZeni dieva

Obecné priblizné chemické slozeni riznych druhii dfeva je 49,5 % uhliku, 44.2 % kysliku,
6,3 % vodiku, 0,1 —1 % dusiku. Hlavni slozku dieva 90 — 98 % representuji polymerni
latky, které tvoii bunécné stény a mezibunéénou hmotu. Konkrétné se zde jedna o polysa-
charidy, celul6za, hemiceluldoza lignin. V mens$im zastoupeni jsou nizkomolekulérni aro-

matické polymery.

1.4.1 Celuldza

Jedna se o zakladni stavebni jednotku bun&cnych stén, tvoii pfiblizné 43 az 52 % z celkové
hmotnosti deva. Cista celuléza je homopolymer, ktery dosahuje délky fetézcli pramémé
od 8000 az 10000 linearné navazanych monomernich jednotek. Tyto fetézce dosahuji dél-
ky az 0,01 mm, se zvysujici délkou roste pevnost dieva. Retézce jsou krystalicko-amorfni a
jsou vzajemné svazany vodikovymi mustky v krystalickych ¢astech, které tvoti 40 — 70 %.
Voda se vaze prevazné na &asti amorfni. Cim vice je celuléza krystalicka, tim je odolngjsi

proti bobtnani dfeva a mechanickym naméahanim.

1.4.2 Hemiceluléza

Jedna se o linedrni polysacharidy s kratkymi postrannimi fetézci, které maji oproti celuloze
niz8i molarni hmotnost, nejsou tak chemicky odolné a 1ze je snadnéji chemicky hydrolyzo-
vat. Dosahuji polymera¢niho stupné az 150 ¢lanki a jsou z vétsi ¢asti amorfni. Zastoupeni

ve dievé je zhruba 20 az 35 hmotnostnich %.

1.4.3 Lignin

Ttetim zakladnim kamenem dfeva je lignin, ktery tvoii 20 az 30 % hmotnosti dieva. Ve
dievé zajistuje zdfevnaténi (lignifikaci) bunéénych stén. Jedna se o amorfni polymer slo-
zeny z fenylpropanu. Ma slozitou strukturu, sloZzenou ze 70 az 130 podjednotek a ty spoje-
ny v poc¢tu az 500 podjednotek vytvari jednu ligninovou makromolekulu. Lignin zvySuje
odolnost proti pronikdni vody a mikroorganickych organizmt, je hydrofobni a zvySuje

tlakovou a tahovou pevnost. Rozklad ligninu za¢ina od teploty nad 140 °C.
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1.4.4 Vedlejsi slozky dieva

Jedna se o pestrou skalu stopovych latek anorganickych i organickych. Mezi anorganické

latky obsazené ve dievé patii zejména Ca, K, Mg, Na, Mn a dalsi.

Mezi organické latky se fadi sacharidy, terpenoidy, tfisloviny, flavonoidy, chinony, ligna-

ny, alkaloidy, acyklické kyseliny, alkoholy, bilkoviny, tuky, vosky a mnohé dalsi.

1.5 Submikroskopicka stavba dieva

Lignifikované bunky dieva se skladaji z bunécéné stény a dutiny. Je mozné je pozorovat jen

mikroskopem a to nejlépe elektronovym. Bunécna sténa je zobrazena na obrazku niz.

Obrazek 2 Struktura bunécné stény [1]

e stiedni lamela (SL)
e primarni sténa (P)

e sckundarni sténa (S)
e lumen (L)

e podélné ulozené fibrily (FP)

spiralové fibrily (FS)
Stiedni lamela. Jeji sila je zavisld na druhu dfeva, v priméru je 0,2 az 0,5 nm. Tvofi ji
pievazné lignin (70 %), zbyla ¢ast je tvofena pektiny a hemicelulozou.

Primarni sténa. Je chemicky podobna stiedni lamele, avSak je dale tvotena ze 7 az 15 %
celulozou. Sila této vrstvy se pohybuje mezi 0,1 az 0,5 um. Ma vyrazné méné smérové

usporadany celulézové fibrily oproti vnitinim vrstvam.
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Sekundarni sténa. Je tvofena vnéjsi, stiedni a vnitini vrstvou se slozenim az 43 % celulo-
zy, kterd ma vysokou miru uspotradanosti. Vysoky objem celulézy tvotfi podstatnou miru
mechanické odolnosti. Jeji stalost je zptisobena lignifikaci. Tento proces vytvari chemické
a fyzikalni vazby mezi ligninem a polysacharidy. Sekundéarni sténa je tvofena jednou az
tfemi vrstvami v zavislosti na druhu dfeva. Mezi celulézovymi vlakny diky rozdilnym ori-
entacim a uspofddanim vznikaji submikroskopické dutiny, které slouzi k dopraveé velkého
mnozstvi vody pomoci kapilarnich sil.

Vnéjsi vrstva. Obsah ligninu je také ptevladajici Casti jak u ptedchozich vrstev. Hlavni
rozdil je v usporadani fibril celulézy, ty sviraji uhel primérmé 60°, u jehli¢nanti je to 45° a
jeji sila je 0,1 az 0,35 um.

Stiedni vrstva. Je z vrstev sekundarni stény nejsiln€jsi a je tvofena zejména krystalickou
celulozou a ligninem jehoz objem se pohybuje mezi 5az 20 %. Ma velmi husté fibrily
s orientaci 5 az 15° vyjimecn€ 30° od osy bunécné stény. Toto uspofadani zpiisobuje vyso-
ké mechanické vlastnosti zejména v tahu po sméru vldken dieva. Pravidelné usporadéani
narusuji ztenCeniny. Primérna sila této vrstvy se pohybuje v rozmezi od 0,2 az 0,5 pum.
Vnitini vrstva. Je tvofena pfevazné celulozou a hemicelul6zou. Orientace fibril je kolma
na osu buiky a jednotlivé fibrily jsou od sebe pomérné vzdalené, tim jsou oproti vrstvé

stfedni tvofeny vétsi mikrokapilary slouzici k vedeni vody.

1.6 Submikroskopicka stavba ztencenin

Mezi bunkami jsou dva druhy priichodi, které zabezpecuji vyménu vody a potiebnych
zivin. Tyto prichody se nazyvaji ztenCeniny. Ztenceniny vytvaii mikroskopické ztencené
mista v bunécné sténg, ktera oslabuji buiiku jak po strdnce mechanické, tak zejména

4

usnadiiuji vstup hub a plisni. Jednodussi ztenceniny jsou tecky a dvirkaté ztenceniny, slo-

vvvvv
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Obrazek 3 Ztenceniny typu a - tecka; b - dvojtecka; c - polovicni dvojtecka

1 - stfedni lamela; 2 - sekundarni buné¢na sténa; 3 - porus; 4 - torus; 5 - magro. [1]

e Tecky
Maji okrouhly tvar a nachazi se ve zten¢eném miste, jsou tvofeny pouze primarni sténou a
stitedni spolecnou lamelou pro dvé sousedici buiiky. Uspotadani tvar a velikost tecek je
dana druhem dfeva.

e Dvojtecky
Nézev maji dle vzhledu pod mikroskopem pfi radidlnim fezu jako dvé soustfedné kruZnice.
Jsou velmi propustné, protoze jsou tvoreny vladkny paprskovitého uspofadani. Ve stiedni
Casti jsou ztloustlé a mén¢ propustné. To v kombinaci s umisténim v dutiné tvofené sekun-
darni sténou slouzi jako ventil, kdy pfi rozdilnych tlacich mezi bunikami, se porus opie

0 vydutou sekundérni bunécnou sténu a témét uzavie prichod dvojteckou. To ma za nasle-

dek zhorSené pronikéani kapalin ¢i stabiliza¢niho roztoku mezi jednotlivymi buitkami.

1.7 Mikroskopicka obecna stavba dreva

Dievo jako organicky material se sklada z hlavnich tfi typ bunék, ty maji v prib&hu zivo-

ta rizné funkce a vlastnosti.
Parenchymatické bunky slouzi k distribuci zivin.
Sklerenchymatické buiiky slouzi jako mechanicka podpora.

Cévy slouzi k distribuci Zivin a lze je rozdélit na tracheje = pravé cévy a na tracheidy =

cévnice.
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Dle zastoupeni jednotlivych bun¢k 1ze rozd¢lit dfeviny na listnaté ¢i jehli¢naté. Jejich roz-
liSeni se provadi porovnanim jednotlivych zdkladnich fezli. Dievo jehli¢nanii ma totiz
snadno rozpoznatelnou homogenni strukturu, hlavné v fezu pficném oproti dfeviim listna-
od sebe jednotlivé druhy diev jehlicnant. K tomu je potfeba znat stavbu dieva, v§imat si
jejich typickych znakl, zastoupeni jednotlivych typti bun¢k a mnohych dalsich rysi, jez

Jsou popsany nize.

1.8 Mikroskopicka stavba dieva jehlicnatého

Jehli¢nany jsou evoluc¢né starSi druhy dfevin a jako takové maji i jednodusi stavbu dieva.

Pievazna slozka je tvofena tracheidy, ty tvoii 90 az 94 % objemu jehli¢natého dieva.

1.8.1 Tracheidy

Tracheidy maji rizné tvary (oblé, Spicaté, vidlickovité) i velikosti, ty zavisi na poloze
Vv letokruhu, tedy na obdobi vzniku, stafi stromu, poloze v kmeni a rustovych podminkach
stromu. Ve dfevé zaujimaji rizné funkce v zavislosti na obdobi vzniku (jarni, letni). Dle
tvaru a Cetnosti jsou jednim z diagnostickych znakl k rozliSeni druhu dfeva. VétSina tra-

cheid je rostlé vertikalné.

e Jarni tracheidy
Jarni tracheidy jsou tenkosténné buiiky s vysokou Cetnosti dvojtecek, v zavislosti na druhu
dfeva je pocet v rozmezi 70 az 90 dvojtecek na bunku. Jejich délka je 2 az 6 mm a Sitka
2 az 3 um. Velké mnozstvi dvojteéek predurcuje jarni tracheidy k vyznamné distribuci
vody a zivin. Velkd nevyhoda pro stabilizaci dfeva tkvi v tom, Ze po vysusSeni dieva se

vetSinou vyznamna Cast uzavira a tim brani jak vysychani, tak naslednému napousténi.

e Letni tracheidy
Letni tracheidy maji oproti jarnim tlustosténné buniky a obsahuji vyrazn€ méné dvojtecek
8 az 25 na jednu buiku. Byvaji az o 10 % delsi a primérna sila bunécné stény je 3 az 7

um.

1.8.2 Parenchymatické bunky

Tyto buiiky slouzi zejména k ukladani zasobnich latek, jsou vybaveny jednoduchymi zten-

¢eninami, prumérné rozméry jehliCnatych parenchymatickych bunék jsou v iada 10—
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70 um. Dale se podileji na skladbé dienovych paprski, pryskyiicnych kanalka a parachy-

mu.

1.8.3 Drenové paprsky

Dienové paprsky zabiraji 5 az 10 % objemu jehli¢nant. Déli se na dva druhy a to stejno
bunécné a rtizno bunécné. JehliCnany, které nemaji pryskyiicné kanalky, maji zpravidla
drenové paprsky jednoduché. Jehlicnany, které maji pryskyiicné kanalky, maji vzdy dre-

nové paprsky rizno bunééné a tim padem vicevrstvé.

1.8.4 Pryskyri¢né kanalky

Pryskyfti¢né kanélky se déli na dva typy: vertikdlni a horizontélni. Jsou to dutiny ve dievé
vyplnéné pryskyfici, rozpinajici se v celém objemu stromu. Jejich pocet a orientace je vy-
znamnym diagnostickym znakem pro urCovani dfeva, tim padem je pro kazdou dievinu

specificka. Praimér kanalki byva ptiblizné 0,036 az 0,048 mm.
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Obrdzek 4 Anatomicka stavba jehlicnatého dieva [2]

1 — jarni dievo; 2 — letni dievo; 3 — letokruh; 4 — jarni tracheida s dvojteckami; 5 — letni

tracheida; 6 — pryskyti¢ny kanalek; 7 — dienovy paprsek; 8 — pfi¢na tracheida

1.9 Mikroskopicka stavba dieva listnatého

vvvvvv

oproti jehlicnantim tvofeny vétSim a vyrazné specializovanéj$im poctem bungk. Listnaté
dreviny jsou tvoieny bunikami cévnimi, tracheidami, libriformnimi buitkami a parenchyma-

tickymi bunkami.

191 Cévy

Cévy jsou rostlé s biologickou osou riistu listnatych stromt a slouZzi jako rozvodna sit’ pro

vodu a ziviny. Objem ve dievé se u listnacti vyznamné 1isi druh od druhu. Naptiklad javor



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

ma 4 az 8 % svého objemu tvofenych cévami. Habr ma 10 az 15 %, u buku ¢i topolu je to
22 az 37 % objemu, které tvoii cévy. Cévy dosahuji az 10 mm délky, ale jsou znamy i die-
viny, jenz maji délku az jednotky metrti. Stavba cév obsahuje i perforace, kter¢ jsou typic-
ké pro jednotlivé druhy listnact. D¢li se na jednoduché perforace a slozené perforace. Sté-
ny cév obsahuji dvirkaté ztencenininy tzv. dvojtecky, ale na rozdil od stromt jehli¢natych
ztenceniny neobsahuji torus. To je pfedurcuje k snadnéjSimu napousténi, protoze se vyso-
kym rozdilem tlaku kapaliny nedokézou uzaviit. Dvojtecky listna¢t oproti jehlicnantim
jsou pocetnéjsi, mensi a vytvari rizné uskupeni v zavislosti na druhu dfeviny, to je dal$im
s diagnostickych znakd druhu difeva. Mezi parenchymatickou bunkou a cévou jsou ztence-

niny polovi¢ni dvojtecky. Parenchymaticka buiika ma tecku a strana cévni mé dvojtecku.

1.9.2 Tracheidy

Tracheidy jsou spojovacimi prvky mezi bunikami rtiznych struktur dieva, funkci maji jak
mechanickou tak i pfenosnou. Jejich pocet opét zalezi na druhu dfeva. Pii pohledu mikro-
skopem jsou obvykle téZko rozpoznatelné. Jsou zndmy tii zakladni druhy listnatych tra-
cheid: cévové tracheidy, vazicentrické tracheidy, a vlaknité tracheidy. Lisi se zejména svoji

polohou a mirou funkce mechanické a distribucni.

1.9.3 Libriformni vlakna

Tato vlékna plni pfedevsim mechanickou funkci, primérné tvoii 50 az 60 % objemu dfeva.
Jsou zndmi i dfeviny s objemy az 75 %, ale i pouhych 36 %. Jejich pruméma délka je

0,2 az 2 mm a 8ifka 0,015 az 0,05 mm.

1.9.4 Parenchymatické bunky

v

U listnac¢u tvoii 8 az 35 % objemu dieva a oproti jehlicnanlim jsou tvarové rozmanitéjsi.
Zname dva typy dle orientace ve dieve, a to vertikalni a horizontalni. Tvoii nedilnou ¢ast

cévnich kanalkt a slouzi k uvoliiovani latexi pryskyfic a gum, a to dle druhu dieviny.

1.9.5 Drenové paprsky

Tyto paprsky jsou vzdy rostlé kolmo na biologickou osu rtstu stromu. U listndct jsou
témet vzdy vicevrstvé a tvaroveé velice pestré. Jejich stény jsou tenké a poseté teCkami.
Délime je dle pozice vici cévam na kontaktni, izola¢ni a kontaktné izola¢ni. Rizné druhy

listnaci maji rizné Siroké dieniové paprsky. Na fezu dievem lze pozorovat jejich pfimost a
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vytvaii okem pozorovatelné lesklé plosky. Proto je jejich Cetnost, velikost a tvar vyznam-

nym diagnostickym znakem konkrétnich druhi dievin.

Obrazek 5 Anatomicka stavba listnatého dreva [2]

,Kdy 1 - letokruh; 2 — jarni céva; 3 — letni céva; 4 — libriformni vlakno; 5 — dfeniovy pa-

prsek; 6 — podélny parenchym
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2 DREVO A JEHO VLASTNOSTI

2.1 Voda ve drevé

Voda ve dievé se déli na dvé skupiny, na vodu vazanou a vodu volnou. Vlhkost a rychlost
sdileni vody mezi jednotlivymi bunikami je vyrazné vyssi ve sméru vlaken, coz je ptisobe-
no kapilarnimi jevy a strukturou dieva. Napfi¢ vlakny je rychlost sdileni vody vyrazné niz-
§i. Mnozstvi vody ve dievé se da urcit velkym mnozstvim metod, I1ze je dé€lit na metody
piimé a nepfimé.

Pfima metoda je metoda gravimetrickd, kterd porovnava hmotnost suchého vzorku a na-
vlhlého vzorku. Nepiimé metody zavisi na: rozdilt elektrické vodivosti, ¢i pohlcovani a

odrazu elektromagnetickych vin.

Dalsi slozkou je voda chemicky vazana, ta se vSak nepodili na vlhkosti dfeva, ale plni

strukturdlni podstatu dfeva jako takového.

2.1.1 Voda volna

Je voda rozptylena v mezibunéénych prostorech a lumenech bun¢k. Mnozstvi vody volné
je umérné porovitosti dieva. Je pfitomna jen pii plném obsaZeni vody fyzikdln¢ vazané.

Voda volna je lehce uvolnitelna a sorbovatelna.

2.1.2 Voda vazana

Voda vazana je uzaviena v buiikéch dreva, nebo je vazana vodikovymi miistky na struktuie
dieva jako takového, proto se vysousi a navlhd vyrazné pomaleji. Divodem je, Ze voda
uzaviena v bufice ji miiZe opustit pfedev§im ztenceninami. Ztenceniny zvané dvojtecky pfi
vysokém rozdilu tlaku vlhkosti se uzaviraji a tim proces difize vody mezi buitkami vyraz-
né zpomaluji. Proto je dilezité pii suseni dodrzet susici postup. Maximalni mnozstvi vaza-
né vody se pohybuje okolo 30 % hmotnosti dfeva. Tato hodnota se primérné povazuje za

maximalni sorpci dieva.

2.2 VlhKkost dieva

M¢érna vlhkost dfeva, w, je pomér mnozstvi vody ku mnozstvi susiny. SuSinou se oznacuje

dfevo vysouSené pii teploté 103 °C = 2 °C a to do dosazeni konstantni vlhkosti. Takto vy-
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suSené dievo je dievo bez fyzikaln€ vazané vody. Vlhkost dieva tedy lze zjistovat nékolika

zpusoby.

e Magieni hmotnosti dle CSN 490103. [3] Vzorek se susi pfi teploté 101 °C az 105 °C,

az k ustalené vlhkosti dle vzorce.

w =" 100 [%] Rovnicel (1)

mo

, kdy w - vlhkost dfeva, m,, — vlhkost vzorku dfeva a m, - vlhkost vysuseného vzorku

dfeva.

e Meéfeni elektrickym vlhkomérem. Vlhkost se urcuje elektrickou vodivosti dieva za-
visejici na druhu dieva a jeho vlhkosti. Dle druhu pfistroje je v ndvodu srovnavaci
tabulka k spravnému od¢itani métenych hodnot. Obvykla piesnost téchto méficich
pfistrojl je = 1 %. Dale velice zaleZi na hloubce vniku méficich sond, které hodno-
tu od¢itaji, proto je nutné meéteni opakovat a vytvofit primérnou hodnotu vlhkosti

vzorku. [4]

Tabulka 1 Vybrané hodnoty vihkosti dreva [5], [6], [7], [8]

Oznaceni DIN vlhkost dieva [w%]
absolutné suché - 0
listnaté dfevo pro vyrobu schodu 68126 10-14
normovana prkna, listy 68128 16— 18
na vzduchu susené dievo EN 844-4 <20
mezni hodnota pro riist hub 68364 20
dievo suché na uskladnéni EN 844-4 <25
Vlhkost pfi plng’m nasycen.i vlaken, i 25 _ 32
pti 100% relativni vlhkosti
cerstvé surové dievo EN 844-4 > 30

2.3 Navlhavost

Navlhavost je schopnost dfeva, jako hygroskopického ptirodniho materidlu, pohlcovat ¢i
uvoliiovat vodu ve skupenstvi plynném, Vv zéavislosti na relativni vlhkosti a teploté

Vv okolnim prostfedi. Odborné se navlhani nazyva absorpce a vysychani desorpce.

Dievo jako navlhavy material, pfi expozici vzduchu s ur¢itou vlhkosti a teplotou
Vv zavislosti na hustoté, povrchu a velikosti vzorku dfeva, dosahuje po ur¢itém case rovno-

vazné vlhkosti.
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Obrazek 6 Hystereze sorpce dreva.

Kdy a — vysuSené; b — vysusené uméle pii 60 °C; ¢ — vysusené uméle pii 115 °C; D —

desorpce; A — absorpce. [3]

2.4 Nasakavost

Nasakavost je vlastnost dieva absorbovat vodu ve skupenstvi kapalném. Hlavni vlastnost
ovliviujici faktor nasdkavosti je mira pérovitosti dieva, kdy s rostouci hustotou klesa po-
rovitost a tim i nasdkavost dfeva. Voda nasaklé je primarn¢é volné vazana. Orientace vla-
ken, rozdil tlakti spolu s plochou povrchu jsou nejpodstatnéjsi faktory rychlosti a miry na-

sakavosti.

PIné nasyceni dfeva je dosazeno pomérné po dlouhé dobé. K urceni ptesného faktoru na-

sakavosti je norma CN 49 0104 a norma rozlisujici stupn& vlhkosti CSN 49 0600.
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1,54—R
Whax = BNV + LT-ROO -100 [0/0] (2)

, kdy wpax — maximalni nasyceni dieva, BNV — bod nasyceni vlaken (zna¢i maximalni

mnozstvi vody volné a fyzikalné vazané) a R, — objemova hustota dfeva absolutné suchého

[9]

2.5 Hustota

Dievo je dnes rozdélovano do 3 zakladnich skupin na difevo mékké, polotvrdé a tvrdé, ale
je mozné jej délit 1 podrobnéji. Na hustoté se podili hlavné druh dieviny, rychlost ristu,

mira zdfevnaténi a pozice v kmeni, ze které bylo dievo odebrano.

skupina kg/cm® pFiklady

smrk, borovice, limba, jedle,
topol, vrba, lipa

Velmi meékka | <350

modfin, douglaska, klec,

Me¢ekka > 350 : " .
jalovec, bfiza, olSe, jiva

kaStan jedly, platan, jilmy,
liska
dub, ofesak, javor, tieSen,
Tvrda > 650 | jablon, jasan, buk, hrusen,
Svestka, akat, habr
dfin, svida, ptaci zob, dub

Stfedné tvrda > 500

Velmi tvrda > 1000

pifity
Neobycejné >1500 eben cejlonsky, africky gre-
tvrda nadil, jiné exotické dfeviny

2.6 Porovitost

Porovitost je pomér mezi objemem plnym a objemem porti. Je ddna zejména druhem dre-
va, polohou ristu, podminkami a prostfedim, stafim stromu a ¢asti, ze které byl kus ode-

bran. Porovitost je zasadni vlastnost dfeva pro mnozstvi nasaknuti stabiliza¢niho roztoku.

2.7 Prostupnost direva kapalinami

Prostupnost dfeva zalezi na druhu dieviny, makroskopické struktute, teploté a tlakovém
gradientu. Vyznamnymi faktorem je mnozstvi cév, priméry bunéénych dutin, typ a pocet

mezibunéénych ztencenin. Propustnost jehlicnanii oproti listnd¢m je 3 az 10 krat nizsi.
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Dalsi vyznamny faktor ovlivilujici propustnost je pfitomnost ¢i mira napadeni houbami a

dfevokaznym hmyzem. Propustnost dfeva popisuje Darcyho zakon.

=k (S-Ap-y-L) @A)

o=
, kdy V — objem proteklé kapaliny, t — doba toku, k — koeficient specifické propustnosti

dfeva, S — plocha kolma na tok, Ap - rozdil tlaki, n — dynamicka viskozita kapaliny, L —
délka drahy toku. [1]

2.8 Textura

Kazdy kus dieva je origindl s originalni texturou dfeva. Ta je ddna velkym mnozstvim téz-

ko ovlivnitelnych vlivii. Texturu dieva ovliviiuji zejména:

e druh stromu.

e stafi stromu.

e (ast stromu, ze které bylo difevo odebrano.

e letokruhy a konkrétni roky, kdy dievo rostlo.
e podnebni pasmo,

e dfenové paprsky,

e vrozené ¢i vyvojové vady,

e vlivy prostredi,

e napadeni dfevokaznymi houbami,

e napadeni dfevokaznym hmyzem.

2.9 Barvaa lesk

Barva dieva je jednou z nejpodstatnéjSich uZzitnych vlastnosti. Je dédna hlavné¢ druhem
stromu a prostfedim, ve kterém vyrtistd. Obvykle se vyskytuje barva svétle zluta, hnéda az
cernd. Velky vliv ma podnebné pasmo, ve kterém strom roste, kdy v mirném pasmu maji
stromy svétlejsi dievo s letokruhy, avSak v pasmu tropickém a subtropickém ma dievo
obvykle barvu tmavsi a letokruhy nejsou patrné z diivodii rovnomérného ristu stromu po

cely rok.
Lesk dfeva je dan jeho slozitou strukturou a orientaci vldken. Lesklé plosky ve dievé zpu-
sobuji zejména dienové paprsky, které se nachézi v jehlicnatém 1 listnatém dievé. Dievo

listnaté je, bohuzel, celkové matnéjsi oproti jehli¢nantim.
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Déleni nejznamé;jsich v ¢eské republice rostoucich dievin podle barvy a odstinu jsou:
o bila az nazloutla: smrk, jedle, lipa, javor, jasan.
e bila s nartzovélym odstinem: bfiza, buk.
e ruzova az hnédofialova: hrusen, modfin.
e oranzova az ¢ervenohnéda: olSe, borovice.
e Sedohné&da az hnéda: dub, ofesak.
o skoficové hnéda: jilm.

zelenohnéda: akat. [11]

2.10 Trvanlivost vuéi strukturalnim zménam

s~ v

Je dana prevazné hustotou dieva jako takového, dale jeho jakosti v neposledni fadé obsa-

hem pryskyfice, kterd ma impregnacni vlastnosti, coz je hlavn¢ hydrofobicita.

2.11 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dfeva jsou dadny piedevSim orientaci a hustotou vlaken celulozy a
mirou lignifikace. V béZné praxi i z tabulek je nejlépe pouzitelny faktor hustoty dieva, kdy
témer vzdy plati, Ze se vzristajici hustotou dfeva se zlepSuji i mechanické vlastnosti. Béz-

MW

n¢ se udavaji hodnoty podél vlaken a pfi¢né na tato vldkna.

Z davodh vysoké strukturalni sloZitosti je velice obtizné pfesné stanoveni mechanickych
vlastnosti. Mnohé studie zabyvajici se touto problematikou uvadi lehce rozdilné hodnoty
pro konkrétni druhy dieva, protoZe nezalezi jen na druhu, ale i na jakosti a konkrétnim

vzorku. Cestou k dosazeni pfesné hodnoty by bylo provedeni limitn¢ nekonecno méteni.

2.11.1 Pevnost (pruznost)

Pevnost se udava v zavislosti na jakosti a sméru orientace vlaken vici zatézujici sile. Pruz-
nost je vysoce zavisla na stejnych podminkach jako pevnost az na vlhkost, ta ovliviiuje
pruznost vyznamnéji. Pevnost ovliviiuje zejména smér pusobici sily v zavislosti na orienta-
ci letokruhti, sméru vlaken, vlhkosti dieva, hustoté dieva, teploté, makroskopické stavbe,

poskozeni celistvosti, napadenim houbami a sktidci.


http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/smrk-ztepily.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/jedle-belokora.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/lpa.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/javor.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/jasan-ztepily.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/briza-belokora.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/buk-lesni.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/hrusen-obecna.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/modrin-opadavy.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/olse-lepkava.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/borovice-lesni.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/dub-letni-a-zimni.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/oresak-kralovsky.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/jilm-polni.html
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/akat.html
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2.11.2 HouzZevnatost (Stipatelnost)

Pojmem houzevnatost 1ze méfit jako odolnost proti Stipani. Hlavni faktor je mira soudrz-

nosti pficné na vldkna mezi vlakny samymi. Hlavni faktor ovliviiyjici tuto pevnost je

mnozstvi ligninu a uroven lignifikace.

Tabulka 3 Priimeérné hodnoty mechanickych viastnosti vybranych drev [3]

tvrdost dle
Pevnost Brinela po
v ohy- | modul vlaknech- odpor
Vlhkost | hustota bu pruznosti kolmo proti §ti-
Dievo | [%] | [9/cm®] | [MPa] | [MPa] [MPa] pani [-]
osika 15 0,4 52 780 2,3-1,1 -
vrba 720 -
bila 12 |05-046| 3,7 380 3,5-1,6 nizka
hruska 12 0,64 9,8 800 6-3,2 stfedni
0,52- 13800 -
modfin 12 0,48 9,9 970 53-1,9 vysoka
1100 - velmi
smrk 12 10,4-0,38| 7,8-4 860 3,2-1,2 nizka
ofech 12 0,6 14,7 1250 7,0-29 nizka
dub 0,60- 1170 -
letni 12 0,55 | 8,8-6,5 970 - nizka
0,63- 1600 -
buk 12 0,57 12,3-6 960 7,2-3,4 vysoka
0,57- 1650 - velmi
biiza 12 0,52 14,7-6 1300 2,0-1,0 nizka
0,66- 1360 -
akat 12 0,60 15-9,7 1300 7,4-4,8 vysoka

je pouze skromnym vybérem z rozsahlé tabulky mechanickych vlastnosti dfevin. Rlzné

hodnoty hustoty konkrétnich vzorkl vyrazné ovliviiuji mechanické vlastnosti, coz je divo-

dem rozsahti métrenych hodnot.
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3 POSKOZENI A VADY DREVA

3.1 Prirozené vady zpiisobené ristem

Dievo jako zivy a organicky material je jako takové Spatné popsatelné co do tvaru tak i
mechanickych a uzitnych vlastnosti, které ovliviiuji rizné faktory v pribehu rtstu, tj. od
zasazeni sazenice Ci semena, az po skaceni kmene. NejbéznéjSimi diivody jsou typ ¢i odri-
da stromu, podminky ristu, tj. bohatost pudy na Ziviny, mnozstvi srazek, pH pudy, vhod-
nost polohy, teplota a svételné podminky. To jsou faktory, na které ¢lovék nema vétSinou

absolutni moznost dohledu.

V priubéhu ristu je pfirozenosti stromu se rozvétvovat v zavislosti na okolnich podmin-
kach. To tvofi v kone¢né struktuie kmene suky riznych uskupeni, tvarti a ¢etnosti ¢i jed-

notlivé pfirozené vady.

3.2 Poskozeni zptusobené povétrnostnimi vlivy

Dievo muze byt poskozovano biotickymi ¢i abiotickymi vlivy. Mirou poskozeni se méni
jeho vlastnosti, zejména pevnost, hustota, vzhled, tepelna vodivost a mnohé dalsi. Z pohle-
du moZné stabilizace dieva za Gcelem estetického vyuZiti je nejpodstatnéjsi zména vzhle-

du, ktera dodava dievu nami tak cenénou kresbu.
Mezi hlavni abiotické Cinitele 1ze fadit:

e Voda (mlhu, vodu, led, snih),
e Teplota (vysoka, nizka),

e Slunecni zafeni (infracervené a UV zéfeni).

Synergicky efekt téchto ptfirozenych degradacnich procesti v zdvislosti na ¢ase narusuje
strukturu dfeva. To ma za nésledek snadnéjSi zahdjeni biotického rozkladu difeva hlavné

dfevokaznymi houbami, plisnémi a hmyzem. O kterych je psano v dalSich kapitolach.

Pro uréeni tiidy ohroZeni dieva se uziva norma CSN EN 355-1 viz nasledujici tabulka. [12]

Tabulka 4 Definice tiid ohrozeni dieva biotickymi §kidci dle CSN EN 335-1, 2, 3 [12], [13]
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1 vlhkost dieva 10 a2 20 % ne?llrrrlatlzovane suché interiéry
(ptdni prostory, krovy)
vlhkost dieva mtize obcas piekrocit n'eklrlmatlzovrane mterle.ryrs rela:
2 20 % tivni vlhkosti vzduchu i vice nez
80 % (sklepy, pradelny)
vlhkost dieva Casto piekracuje 20 % + | exteriéry, ale bez kontaktu se zemi
3 o 14 W /4 . o r
pusobeni povétrnostnich vliva (venkovni obklady a konstrukce)
vlhkost dieva trvale vyssi nez 20 % + . . y
. . y ; o dfevo zabudované do zemé& nebo
4 pusobeni povétrnostnich vliva a kontakt |, .. y
. castecné i vody (sloupy, prazce)
se zemi
5 vlhkost dieva trvale vyssi nez 20 % + drevo zbudované do moiské vody
plsobeni motské vody (i castecné) (lod¢€, mola)

Norma CSN EN 350-2 uréuje odolnost dievin proti biotickym degradaénim uéinkéim (Ta-
bulky 2 a 3).

Tabulka 5 Prirozend odolnost nejbéznéji uzivanych dievin CSN EN 350-2 [12]

piirozena trvanlivost |impregnovatelnost
Nazev houby | tesafik | Cervotoc jadro bél
smrk ztepily | Ppjcea abies 4 SH SH 03-Apr | 3v
borovice lesni | Pinus syl- 03-
vestris Apr S S 03-Apr 1
jedle bélokora | Abies alba 4 SH SH 02-Mar | 2v
modfin opada- 03-
vy Larix decidua | Apr S S 4 2V
buk lesni Fagus silvati-
ca 5 - S 1 (4-jadro) | 1
dub letni Quercus robus| 2 - S 4 1

Tabulka 6 vysvétlivka CSN EN 350-2 [12], [14]

1- velmi trvanlivé D- trvanlivé

2- trvanlivé S -nachylné

3- stfedné trvanlivé SH- nachylné je jadrové dievo
4- slabé trvanlivé

5- netrvanlivé
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3.3 PoSkozeni zpiisobené direvokaznymi houbami

Houby jsou podstatnou a nedilnou soucasti rostlinného zivota. Zakladni déleni je na houby
rozkladné a houby symbiotické. Houby symbiotické Ziji v symbioze se stromy a rostlinami,
zasobuji dfeviny vodou, mineralnimi latkami a za oplatku z dfevin ziskavaji cukry. Dale
houby slouzi jako komunikaéni prostiedek mezi jednotlivymi stromy. Spolu s vodou pie-
nasi i stopové mnozstvi chemickych sloucenin pfirovnatelnych k lidskym hormontm, které
stromy vytvaii jako reakci na rtizné napadeni a Zivotni podminky. Tim se star$i a houbami
prorostlejsi spolecenstvi rostlin a hlavné stromi stavaji odoln€jsi proti piipadnym uto¢ni-
kiim. Tim zvySuji svoji konkurenceschopnost a zvySuji rychlost ristu a zlepsuji své zdravi.

Tyto houby vytvafi rozlehlou sit’, tzv. houbovy internet, kdy houbové internety jsou dva

konkurenéni systémy a to hub dfevokaznych a hub symbiotickych.

Dievokazné houby se daji délit do hlavnich 2 skupin, dle zpisobu degradace dieva. Dieve-
né stavby nejCastéji napadaji houby stopkovytrusné (Basidiomycestes) a vieckovité

(Ascomycetes, vytrusy vznikaji ve vieckach).

Stopkovytrusné houby se rozmnozuji prasknutim vnéjsi strany vytrusu (basidiospory) a
Z uvolnénych vytrust vyrastaji vlakna (hyfy), kterd vytvari primarni podhoubi. Po setkani
dvou primarnich podhoubi vznika mycelium. Teprve mycelium je dvoujaderné a umoziuje

vytvaret plodnice, které vytvareji nové vytrusy. To se d€li na dva druhy:

e Substratové — pronika do objemu dieva a rozklada jej

e Povrchové — rychle se §ifi po povrchu a napada tak velké plochy a sousedni kusy

Dievokazné houby se daji poznat a rozfadit dle slozky dieva, které rozkladaji. Houby na-
padajici celulézu a hemicelulézu se jmenuji celul6zovorni houby a projevuji se hnédou
hnilobou, takze dfevo jimi napadené hnédne. Houby napadajici lignin, celuldzu 1 hemicelu-

16zu se nazyvaji ligninovorni houby a ty se projevuji bilou hnilobou.

Nejpodstatngjsi podminky umoziujici rust hub jsou vlhkost 30az70% a teplota
20 az 30 °C. [12]

3.3.1 Celulézovorni houby
Drevomorka domaci (Serpula lacrymans)

Napada hlavné jehli¢naté dieviny, to se projevuje hnédou az tmavé hnédou hnilobou dieva.

Tvofti pticné trhliny nédsledované rozpadem na kostky a v zavéru na tmavohnédy prach.
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Lisi se od jinych hub zejména nizkou potiebnou vlhkosti dfeva 18 az 20 % a aktivni je jiz
pti teplotach 3 az 26 °C. Dievo (celulozu) rozklada na cukry a vodu, ktera zvlhcuje napa-
dené dfevo, coz umoziuje dalsi snadné Sifeni. Plodnice maji oranzovo-hnédou az rezavou

barvu.
Koniofora sklepni (Coniophora puteana)

Dievo napadené touto houbou se rozpada obdobn¢ jako u napadeni dfevomorkou domaéci,
ale oproti ni md hnéd¢ az Cerné zbarveni. Napada jehli¢naté i listnaté dievo, jenz ma
45 a7 90% vlhkost a daii se ji pfi teplotach 3 az 35 °C. Jeji plodnice maji bily okraj, ktery
smérem do stfedu prechdzi do zlutohnédé az zelenohnédé.

Pornatka placentova (poria placenta)

Napada hlavné jehli¢nany, avsak jsou znamy i pfipady napadeni listnatych dievin. Potieb-
na vlhkost pro rist je 35 az 50 % a teplota 3 az 35 °C. Plodnice vytvaii klobouky dosahuji-
ci az 20 cm délky a 1 az 2 cm tloustky. Povrchové mycelium je bilé barvy. Tato houba se

uziva ke zkousce CSN EN pro tiidu ohrozeni 113.
Tamovka plotni (Gloophyllum sepiarium)

Vytvéii klobouky rezavé az kastanové hnédé. Vhodné podminky ristu jsou vlhkost
35az 40 % a teplota 5 az 45 °C. Tato houba rozklada dievo hlavné zevnitt, bez patrnych
vnéjSich znak.

3.3.2 Lignovorni houby

Rozkladaji lignin, celulézu a hemiceluldozu zéaroven, nebo v prvni fadé lignin a pak dalsi

slozky dieva.
Outkovka pestra (Coriolus versicolor)

Tato houba napadé zejména listnaté stromy, ale jsou zndmi 1 pfipady napadeni jehli¢nand.

Tato houba zfidka vytvaii 2 aZz 12cm klobouky, jinak nebyva na povrchu patrna.
Pevnik chlupaty (Stereum hirsutum)

Také napada hlavné listnaté stromy a vyskytuje se zejména na stromech v exteriéru, zivych

1 uhynulych. Mycelium se na povrchu vyskytuje zfidka a ma bilou az nazloutlou barvu.
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3.3.3 Me¢ékka hniloba

Tyto houby napadaji hlavné dievo s vysokou vlhkosti (sloupy, prazce, atd.). VétSinou jde o

nakazu vice druhy najednou. Ty rozkladaji vS§echny zakladni slozky dreva.

3.3.4 Drevo zbarvujici houby

Tyto houby vyrazné neoslabuji mechanické vlastnosti dieva, ale difevo jimi napadené
umoznuje snadnéj$i napadeni jinymi druhy hub. Dievo zbarvujici houby rozkladaji
plazmaticky obsah buné¢k, tim viditeln€ a vyrazné zbarvuji dfevo 1 do vétSich hloubek. Hy-
fy pronikaji dfevnimi bunéénymi sténami skrz tecky a dvojtecky. Dievo je zbarvovano
vyluCovanim pigment substraitovym myceliem. Houby zbarvujici vyhledavaji zejména
dievo velmi vlhkeé ¢i Cerstveé pokacené. Zbarvovani vyrazné podporuje vyssi teplota.
Zbarvujici houby a jejich Ucinky:
e Modfe — (hlavné smrk, borovice) — rod Ophiostoma, ceratotomella pilifera, Phoma
Peterci
e Hnéd¢ — Penicillium aureum, Graphium album, Cladosporium harberum
e Cervené — (hlavné borovice) — Fusarium sambucinum, Penicillium roseum, Fuseri-
um reticulatum
e Zelen¢ — Hormonema demetioides, Chlorosplenuim aeruginosum
e Zluté — Eidomia catenulata, Verticilium galium, Corticium laeve
e Fialové — Fusarium javanicum
e Cerné — rod Aureobasidium, rod Caratocystis, rod Graphium

e Sedogerné — rod Scierophoma [12]

3.4 Poskozeni zptusobené plisnémi

Plisné€ nezhorSuji mechanické vlastnosti napadeného dieva. Rostou a §ifi se pouze po po-
vrchu. Jejich rist je rychly, ale potiebuji vysokou relativni vlhkost. Udava se rozmezi
85 az 99 %. Dale je pro jejich rist a mnoZeni vhodna teplota 27 az 37 °C. Jejich rist se da
rychle zastavit snizenim vlhkosti pod hranici 85 %. Napadeni plisni mnohdy slouzi jako
akcelerator dievokaznych hub. Plisn¢ se rozmnozuji spory, ty jsou velmi Skodlivé pro lid-

ské zdravi vic nez pro dievo.
Barvy hojn¢ se vyskytujicich plisni:

e Bild — Aspergillus niger (bilé mycelium, pozdéji z¢erna)
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e Zelena — Trichodrema viride (potlacuje rast dfevokaznych hub)
e Zluto-zelena — Aspergillus amstelodami, Penicillium brevicompactum
e Modor-zelena — Penicillium cylopium

e Hné&da — Alternaria alternata, Paecilomycetes variotti [12, 1]

3.5 Poskozeni zpiisobené dievokaznymi Skiidci

Hlavni divody, pro které hmyz napada dievo, jsou ziskani tkrytu, potravy a pro kladeni
larev. Hmyz se nedokaze zivit hlavnimi slozkami dieva jako celul6za, lignin, polysachari-
dy. Proto pro ziskani potravy potiebuje dfevo napadené houbami ¢i plisni, ty rozlozi zdra-

vé dievo na hmyzem stravitelné meziprodukty.

Hmyz napadajici odkornéné dievo je zejména celedi Cervotocovité, hrbohlavovité, tesatici
a brouci Coleoptera. Jejich Zivotni cyklus spoc¢iva ve vyhloubeni chodbicek pro kladeni
vajicek. Z vajicek se vylihnou larvy, které se dokazi zivit dievem, kdy délka ¢asu potiebna
k jejich rastu do zakukleni je z&visld na druhu a podminkach. Po dorosteni se pfesunou
k povrchu dieviny a zakukli se. Po metamorfoze se z nich vyvinou dospélci, ti se prokou-
Sou ven a cely cyklus se opakuje. Potiebné podminky pro vyvoj jsou srovnatelné s potieb-

nymi podminkami pro rust hub: [15]
e VIhkost — minimalné 10 — 12 %,
e Teplota—20-30°C,

e Pfitomnost kysliku.

3.5.1 Cervoto&i
Cervoto¢i doriistaji délky 2 — 8 mm, jejich zbarveni je tmavé-hnédé az ¢erné. Samicka bé-
hem Zivota o trvani 6 — 28 dni klade primérné 30 vajicek. Larvy jsou bilé délky 5 —

10 mm, kdy této délky dosahnou po 1-3 letech v zavislosti na okolnich podminkach. Mezi

cey

v Cesku zijici druhy fadime:

e Cervoto¢ prouzkovany, domaci
Je nejobavanéjsi a na naSem uzemi nejvic rozsifeny druh, zejména je nebezpetny svoji
nevybiravosti dievin. Tvofti dirky o priméru 1,5 mm.

e Cervoto& umrléi

Vyletové chodbi¢ky dosahuji priméru az 2 mm.
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e Cervotod kostkovany

Vyletové chodbicky dosahuji priméru az 3 mm.

Obrazek T Cervotoc prouzkovany:

1 — samicka; 2 — samecek; 3 — larva; 4 - pozerek [15]

3.5.2 Hrbohlavci

Dortstaji az Smm délky, jsou vSezravi, jejich vyletové otvory dosahuji 1,5 mm.

3.5.3 Tesarik krovovy

Dortstaji délky 10 — 20 mm a vyletové otvory maji pramér 5 — 10 mm.

Obrazek 8 Tesarik krovovy:

1 —brouk; 2 — larva; 3 - pozerek [15]
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3.5.4 Kiirovci, LykoZrouti

V ceské republice je nejrozsifenéj$im klrovcem lykovec smrkovy, dafi se mu zejména
diky vysokému procentu smrkovych lest. Dortsta velikosti 4 — 5,5 mm, jeho vyletové
otvory jsou pruméru 2 — 2,5 mm. V lyku pod kiirou vytvari chodbicky, kde samice kladou
vajicka. Vylihl¢é larvy se zivy lykem a tim vyznamné oslabuji schopnost stromu dodévat

ziviny mezi kofeny a jehli¢im. [16]

Obrazek 9 Lykozrout smrkovy, seversky, leskly [16]

3.6 Poskozeni zptusobené Spatnym zpracovanim a manipulaci

Jedna se zde o Casovy interval od porazky kmene po zacatek zpracovani. Zacinaje Spatnou
volbou techniky porazky stromu. Spatnou manipulaci v priibéhu pfepravy ke zpracovani.
To vede k poSkozeni hlavné svrchnich vrstev mechanickym ptlisobeni efektorii, drapaki ¢i
dopravnich stroji. Patii zde také Spatné docasné uskladnéni kmeni na sbérnych mistech,
jako je naptiklad na podmécené pide nebo v blizkosti toku vod. Déle pak muze byt posko-
zeni zplsobené také Spatn€ vybranym ro¢nim obdobim, kdy ma strom pryskyti¢né kanalky
¢i tracheje plné mizy. Nadmérné vystaveni vlhkosti ¢i naopak suchu, teplu a slune¢nimu
svitu jsou dal$imi moZnymi zdroji poskozeni.

MozZnosti poskozeni dieva lze dale pozorovat v pribéhu jeho suseni a zpracovani. Nedodr-
poskozeni kanalkd vedoucich vlhkost z jadra na povrch. Dale nerovnomérné rozlozeni vih-
kosti v objemu Spaliku zptisobuje zkrouceni, coz mé vliv na procentudlni vyuzitelnost Spa-
liku. Prehiatim struktury nad 80 az 200 °C (zalezi na druhu) dochazi k zméné barvy a

tmavnuti. To ma hlavné vliv na estetické vlastnosti. Uzitim nadmérnych mechanickych sil
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pfi obrabéni. Vystaveni chemickym slou¢enindm narusujicim organickou strukturu ¢i ma-

jici vliv na lidské zdravi nebo neptijemné zapachajici.

3.7 Poskozeni zpiisobené vlivem teploty

3.7.1 Tepelna degradace kratkodoba

Pti teplotach do 100 °C probihd pouze susSeni. V rozmezi teplot 130 az 150 °C zac¢ina roz-

klad, ktery je intenzivni pfi teplotdch 180 — 195 °C za uvoliiovani hoflavych plynda.

3.7.2 . Tepelna degradace dlouhodoba

U vysuseného dieva na 0 % vlhkosti po kondicionovani 4 az 5 hodin je 1% ztrata hmotnos-
ti pti zahiati na 250 °C po dobu 1 minuty. Pfi teploté 195 °C vznika 1% ztrata po 1 hodiné.
Pii 155 °C vznika 1% ubytek hmotnosti po 24 hodinach. Ubytek 1 % dale vznika pii teplo-
tach 130 °C po dobu 7 dnt a pfi teploté 110°C po uplynuti 30 dnd. [17]
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4 PRIPRAVA, KONDICIONOVANI A SUSENI DREVA

Spravna ptiprava difeva pied stabilizaci je alfou a omegou uspésné stabilizace dieva. Pii
nedostatecném, nebo nerovnomérném vysouseni nedojde k dobrému a UspéSnému odsati
vzduchu a par z pért dieva. Pokud je po suSeni ve dievé zbytkova vlhkost, tak pfi snizeni
tlaku dochazi v objemu dieva k odpatovani vody a tiislovin za vzniku par, coz vytvari gra-
dient tlaku od jadra po povrch télesa. To prodluzuje odsavani v extrémnich piipadech az na
netnosnou dobu. Pfi napousténi stabilizaénimi systémy nemusi dojit k napusténi v celém
objemu nebo nedojde k nasati tak velkého mnozstvi, jak by bylo Zadano pro dosazeni po-

zadované hustoty napusténého vzorku.

4.1 Pracovni postup suSeni

1. Stanoveni vlhkosti dfeva pfed suSenim

Dle mnozstvi susené¢ho dieva se odebere pfiméteny pocet vzorkl, z cela se odfiznou
desticky pro hmotnostni méfeni vlhkosti dfeva. Vypocte se primérma hodnota a zapiSe se

do prichoziho dokumentu suseni.

2. Urceni planu suseni
Dle CSN 49 0651 se uréi susici stupeii a fad vlhkosti, odeéte se doba suseni a zlahodnéni.
Tyto tdaje se zapisi do pruchoziho dokumentu suseni. [18]

3. Kontrola susiciho zafizeni
Kontrola vSech méticich a vlhkost regulujicich pfistrojl, celistvost suSarny. Provede se
ptipadny uklid zbytkd z diivoda vyskytu dievokaznych hub a hmyzu.

4. Poskladani dieva do hranic

Dtevo musi byt zbaveno pilin a $piny. Podstava musi byt vzdu$na, pak se zapo¢ne stavba
hranice s rovnomérnymi rozestupy alespon 3 cm mezi jednotlivymi kusy na patie i patry,

pro dosaZeni rovnomérného suseni.

5. SuSeni

Spusti se ventilator pii zaviené klapce a zapne se topeni. Po dosazeni ptfedepsanych hodnot
teploty suchého a vlhkého teploméru se zacne odvadét piebytecna vlhkost pfimichdvanim
cerstvého vzduchu ¢i za vyuziti kondenzacniho zafizeni. Pribézné se kontroluje hmotnost

vzorkl, tim se kontroluje rychlost suseni a dodrZzovani susiciho planu.
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V ptipadé nepozorovani chyb suSeni ¢ili prasklinek je mozné susit tvrdéji, tj. zvysit
teplotu suchého teploméru a tim snizit teplotu vlhkého teploméru; pii nadmérné vlhkosti
vzduchu vic otevfit klapku nebo zvysit vykon kondenzacniho zatizeni. V ptipadé€ pozoro-
vani trhlinek na testovacich vzorcich se musi postup otocit a suSit mekceji, aby nedoslo
K hlubsimu poruseni struktury dieva. VSechny poruchy a méfené hodnoty se zapisuji do
prachoziho dokumentu suseni. Suseni se ukon¢i po dosazeni pozadované vlhkosti u vsech

kontrolnich vzorku.

6. Konecné oSetreni

Dtevo se zkontroluje, jestli nekornati. Pokud ano musi se dle tabulky nastavit spravna tep-
lota a vzdusna vlhkost do doby, nez se vlhkost ve dfevé vyrovna napfi¢ vrstvami. Déle je

mozné dievo zlahodnét, tj. obdobny postup pro vyrovnani vnitinich pnuti a rozdilt vlhkosti
7. Ukonceni suSeni
Dievo se vyjme a necha se odstat pied dalSim zpracovanim, jehli¢nany 24 hodin a listnace
48 hodin.
8. Stanovni vlhkosti dieva po suSeni

Stanovi se kone¢na vlhkost vysuseného dieva dle CSN 49 0103 nebo elektrickym méticim
pristrojem. Ur¢i se mira zkornaténi vidlickovym testem. Zkontroluje se mozna ptitomnost
prasklin, pak se dievo roztadi dle jakosti a vSechny vysledky se zapisi do prichodného

dokumentu suSeni.

Obrazek 10 Tunelova susdrna [3]

1 — saci ventilator; 2 — vymeénik tepla; 3 — cirkula¢ni ventilator s topenim; 4 — vyfukovy

ventilator; 5 — smér proudéni vzduchu
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4.2 Kondicionovani

SuSené dievo je moZné kondicionovat na technologii nebo zdkaznikem poZadovanou pies-
nou vlhkost, pro dosazeni nejoptimélnéjSich zpracovatelskych vlastnosti. K pfesnému na-

staveni zafizeni slouzi nasledujici diagram, ktery napomaha i k stanoveni susiciho planu.

Obrazek 11 Diagram zavislosti relativni vlhkosti vzduchu, tlaku vodni pary, rov-

novazné vihkosti dreva a teploty vzduchu [3]

p — kiivky tlaku pary
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5 STABILIZACNI SYSTEMY A JEHICH DELENI

5.1 Prirodni stabiliza¢ni latky

Mezi ptirodni stabilizacni latky lze tadit kamenu, damary, Selaky, oleje, vosky, fermez,
klih, avsak nejCastéji se pouzivaji rizné druhy olejl, které snadno pronikaji do struktury
dfeva a tim brani pronikani vody kvapné i vzdusné. Riazné druhy oleji maji rtizné vlastnos-
ti, jako jsou vysychavost, tepelna odolnost a v neposledni fad¢ maji rizny vliv na zménu
barvy dfeva po nasati. DalSim Castym zastupcem této skupiny jsou vosky, které¢ vytvari
zejména povrchové ochranné vrstvy zamezujici vnikani jak hub, tak vody, ale lze je zka-
palnit a diky nizké molekuldrni hmotnosti zahfanim a metodou podtlaku a ptetlaku napustit

do struktury dieva.

5.2 Nizko viskézni monomery a kopolymery

Vyhoda tohoto zplisobu stabilizace spociva v tom, Ze dievo je plné kapilar a jejich naplné-
ni zle dosdhnout snadnéji nizsi viskozitou systému, naopak vyssi viskozita se da kompen-
zovat vysSim tlakem pii napousténi. Nevyhoda spociva v udrZeni stabilizacniho systému
Vv pozadovanych vlastnostech do doby vytvrzeni. Limitujici je hlavné velikost porti a dutin,
kdy pti vétsich objemech jiz na kapalinu nepiisobi kapilarni sily dostate¢né, aby zabranily

gie pro zapoceti polymerace:

e Tepelné iniciovana polymerace,
e Radiac¢né iniciovana polymerace,

e Chemicky iniciovana polymerace.

Na trhu jsou konven¢né dostupné a mezi femeslniky nejéastéji pouzivané nasledujici stabi-
liza¢ni systémy. Ceska firma P.M.P. Company s.r.o. nabizi stabiliza¢ni systém Jatapol
WR-90N, kdy jeho sloZeni je utajené. Druha firma je piivodem ze Spojenych statli americ-
kych z Texasu (TurnTex Woodworks), a prodava stabilizacni systém CactusJuice, ktery je

na bazi methyl-methakrylat monomeru. [19]

Nasledujici polymerni systémy se také uzivaji k stabilizaci dfeva, jsou pouzivany zejména
pro restauratorské prace. Nejbéznéji pouzivané monomery jsou MMA — methylmethakrylat
a BUMA — polybutylmethakrylat. MMA se Castecné vaze na strukturu dieva, coz lze déle

podpofit polarnim rozpoustédlem.
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Tabulka 7 Vyber uzivanym polymernich stabilizacnich systému [1], [20]

polymerni systémy
nazev vyrobku vyrobce sloZeni
kopolymer MMA s Bu-
Solakryl BMX Lucebni zédvody MA
Veropal KP 709 | Synpo akrylové pojivo
Paraloid B72 Roh & Haas kopolymer MA s EMA
Paraloid B67 Roh & Haas poly-i-butylmethakrylat
Paraloid B82 Roh & Haas kopolymer MMAs EA
Monsanto Plastic & Re-
Butvar B90 sins polyvinylbutyral
Monsanto Plastic & Re-
Butvar B9O sins polyvinylbutyral
Mowital B30H Hoechts AG polyvinylbutyral
Mowital B60H Hoechts AG polyvinylbutyral

EA — ethylaktrylat; EMA — etylmethakrylat; MMA — methylmethakrylat; BuMA - polybut-

tylmethakry

5.3 Epoxidové pryskyrice

Jedna se o dvouslozkovy systém, ktery po smichadni jednotlivych chemickych komponent a

ur¢itém Case samovolné reaguje. Jejich vzhled 1ze vylepsit Sirokou skalou pigmenti a to

jak kapalnych tak ¢asticovych, matnych, ptipadné lesklych.

Tabulka 8 Vybér pouzivanych epoxidovych pryskyric [1], [20]

epoxidy

nazev vyrobku

vyrobce

slozeni

CSH epoxy 510

Spolchemie nizkomolekulédrni EP

CSH epoxy 531

Spolchemie | nizkomolekularni EPs RR

EBOLIT 105

Chemotex nizkomolekularni EP s T150

Ketone Resin N

BASF AG cyklohexanon-formaldehydova pryskytice

CHS Polyester 141

Spolchemie nenasycend PES se styrenem

EP — epoxidova pryskyftice; PES — polyesterova pryskytice; RR — reaktivni rozpoustédlo
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5.4 Obecné pozadované vlastnosti stabiliza¢niho systému

Stabilizacni systém by m¢l zlepsit jak uzitné tak i mechanické vlastnosti, bez negativnich
vlivi. Kazdy stabilizacni systém ovliviiuje jinou mirou vlastnosti dfeva, proto je potieba

v

provést vhodnou volbu. Nejpodstatnéjsi jsou tyto:

e zlepSeni vzhledu, zvyraznéni kontrastu pfirozené struktury s kresbou dieva,

e minimalni vliv na smr$téni pii konsolidaci dfeva pii vytvrzeni,

e kladné ovlivnéni miry bobtnani dieva,

e zlepSeni mechanickych vlastnosti dieva, zejména jeho pevnost, houzevnatost, pev-
nost napfi¢ vlakny a odéru vzdornost,

e zlepSeni odolnosti proti povétrnostnim vliviim, vnikéni kysliku, ozonu, rozkladnym
vliviim hub a dievokaznych organizmii,

e netoxicky charakter pti bézném pouZzivani.
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6 TECHNOLOGIE STABILIZACE A POSTUP VYROBY

Je nékolik zakladnich metod stabilizace dieva. Zakladni a velice netcinny zpiisob je meto-
da maceni, tato metoda mlze zabirat az roky do plného prosyceni. U¢innéj$i metoda je
maceni za zvySeného tlaku, tim se nasyceni urychluje. Nejucinnéjsi metoda je vakuovée

ptetlakova, tou 1ze dosahnout plného nasyceni v fadu hodin.

6.1 Postup vyroby stabilizovaného dieva - vakuové tlakova metoda

Tato metoda se pouziva, jsou li ve dfevé mensi pory, poruchy, které neumozni vytékani
stabilizacniho systému pied fadnym vytvrzenim. Metoda je u¢inngjsi tim, ¢im je dosazeno
jemngjs$iho vakua a nésledného vyssiho ptetlaku. Jinymi slovy je nutné dosahnout nejvyssi

mozny tlakovy gradient. Postup je nasledovny:

1. VysusSeni dieva pod 10 % vihkosti.
Cim niz§i vihkost dieva je, tim je ¢as potiebny k odséti plynii vyrazné nizsi, optimalni vlh-
kost dieva je 0 %.

2. Podtlakové vysati vzduch z pért, kanalka a prasklinek.
Vysati vzduchu z pori 1ze pozorovat dle tiniku bublinek z povrchu dieva, bézné staci 30
min podtlaku.

3. Tlakové natlaceni stabiliza¢niho systému do objemu dieva.

Tento krok trva obvykle také 30 min do plného prosyceni, v ptipadé nizké impregnovatel-

nosti dfeva, obvykle s vysokou hustotou, se ¢as nasobn¢ prodluzuje.

.....

ty.
Zde je potieba odvadét prebytecné teplo vzniklé polymeraci, aby nedoslo k vyvieni stabili-
zacniho systému.
5. Odstranéni vyteklé, vytvrzené prebytecné smési z povrchu vyrobku.

Po vytvrzeni je potieba pouze z estetickych diivodd ptebrousit dievo do pozadovaného

tvaru a velikosti polotovaru.
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6.2 Postup vyroby kompozitu ze stabilizovaného dieva a epoxidu
Tato metoda se pouziva, jsou li ve dfeveé veétsi pory, které umozni vytékani stabiliza¢niho
systému pied fadnym vytvrzenim a je potfeba nevyplnéné pory zaplnit dodatecné pro zis-
kani celistvé struktury.

1. Vyroba formy.
Vétsinou se jednd o kvadr bez horni stény nebo Ize pouzit tvarove slozitou avSak odformo-
vatelnou formu, naptiklad rukojet’.

2. Ulozeni dfeva a pfipadné upevnéni do formy.
Pti ukladani je zapotiebi dievo ulozit tak, aby byl umoznén odvod bublinek a tim dosazeno
celistvé struktury.

3. Namichani epoxidu a plniv.
Micha se dle receptu konkrétniho epoxidu, 1ze pfidat barviva. Po namichani pomért slozek
je nesmirné dulezité co nejdikladnéjsi michani (elektricky mixér).

4. Odsati plynli z namichané smési vyvévou.
Pted zalitim je podstatné z namichané smési snizenim tlaku vypudit veskeré bublinky pro
dosazeni vysoké jakosti.

5. Zaliti formy epoxidem.

Lije se pozvolna z divodt snadného tniku vzduchu a omezeni vzniku bublinek.

6. Odsati formy vyvévou.

Slouzi k odsati a vyemigrovani ptipadné vzniklych bublinek litim epoxidu.

7. Technologicky prostoj.
Zalezi na konkrétni smési, obvykle desitky hodin, az dny.

8. Finalni vytvrzeni v peci.
Pro vytvrzeni je doporu¢ené prohtati na teplotu a to v zavislosti na konkrétni smeési (orien-
ta¢né 60 °C po dobu 1 — 3 hodin).

9. Odformovani a docisténi vyrobku.
Vyjmuti z formy, nasledované ocisténi formy pokud je neposkozena pro opétovné pouziti.
Po odformovani je potieba pouze z estetickych diivodu piebrousit dfevo do pozadovaného

tvaru a velikosti polotovaru.
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoretickd Cast se zabyva zejména stavbou dieva na riznych trovnich struktury, pro po-
chopeni riiznorodosti nasakavosti jednotlivych vzorki, v zavislosti na poruchach a stavbé
struktury dieva. Jsou zde rozebradny nejvyznamnéjsi vlivy a zplsoby poskozeni a jejich
projevy.

Déle je rozebrana problematika stabilizacnich systému a jejich vlastnosti pro uspéSnou

impregnaci dfeva. V neposledni fad¢ je rozebrana problematika technologie spravného

suSeni dfeva pied stabilizaci, jenz je klicova k dosazeni uspéchu.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE PRACE

Hlavni cile prace jsou zejména, zjistit miru zmény uzitnych vlastnosti v zavislosti na mife
nasyceni dfeva, stabilizaCnim systémem. M¢teni rozdilnych vlastnosti stabilizovaného dre-

va jeho vyroby a analyza naméfenych dat. Pfi porovnanim s neupravenymi vzorky.

- Mira a Gspésnost nasati stabilizacniho roztoku, do vzorkl raznych dievin (konkrétné jsou
V praci pouzity ofech, modiin, smrk). Rozbor technologického postupu vyroby, jenz ovliv-

fluje zejména: teplota, Cas, mira podtlaku a pretlaku.
- Reologie stabiliza¢niho systému Cactus juice.

-Vliv stabilizace na mechanické vlastnosti dieva, zejména rdzova houZevnatost, modul v

ohybu, tvrdost dle Shore D.
-Vliv stabilizace a UV zafeni na zménu indexu zlutosti.

-Vliv stabilizace na cyklickou navlhavost dieva.
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9 TESTOVACI VZORKY A JEJICH VOLBA

Je velice dilezité dbat na spravny vyber co mozna nejhomogennéjsich vzorkl. Bez zjev-
nych vad ve struktute dieva, jako jsou suky, nadory, kofenovice, prasklinky, poskozeni od
hub ¢i dfevokaznych zivocichii. To ma za nésledek snizeni rozptylu naméfenych hodnot a
smérodatné odchylky. Je to dtlezité hlavné z divodii nizkého poctu vzorkl a dosazeni vy-
poveédné hodnoty. Zajisté by bylo zajimavé doplnit data o téliska trpici praveé témito vada-
mi a porovnat vliv stabilizace dfeva s vadami a bez vad. Dle obecného piedpokladu by
mohlo dojit k vyrazngjsimu zlepSeni uzitnych vlastnosti pravé ve skupiné méné jakostniho
dreva oproti skupiné s vyssi jakosti, a to 1 kdyz by skupina s vyssi jakosti méla obecné lep-
$1 mechanické vlastnosti. Déle stoji za pfipominku, ze dfevo méné jakostni je vzhledové

zajimavéj$i a tedy 1 vhodnéjsi ke stabilizaci.

Dale je velice dulezitd orientace a smér vlaken, kdy i malé odchylky mohou zptisobit vic
jak 10% rozdily méfenych hodnot. Dalsi vlivy, které ovliviuji vlastnosti dfeva, jsou vlh-
kost, teplota, hustota (zalezi na klimatickych a nutri¢nich podminkach v priabéhu ristu),

orientaci svétové strany, predchozi zatiZzeni a doba piipadné zatéze.

9.1 ZKkuSebni téliska tvaru kvadr

Jako zkuSebni télisko se béZn¢ uziva hranolek o rozmérech 20x20x200 mm. Pro ucely této
prace byly nicméné dale zvoleny rozméry zkuSebnich télisek ca. 10x7x80mm, kdy tyto

vice odpovidaji normovanym rozmériim zkusebnich téles pro mechanické zkousky.

9.2 ZKkuSebni téliska tvaru vidlicka

ZkuSebni télisko pro porovnani tvarové stability a vlivu zpracovani na vnéjsi rozmeéry je
tzv. vidlicka. Je to t€lisko podobné pismenu Y ¢i U jen s pravotthlymi sténami o nominal-

nich rozmérech 40x10x90 mm a prifezu jednotlivych ramen 10x10 mm.

9.3 Totozné parametry vyroby télisek ofech, modrin, smrk

Téliska byla ponofena do stabiliza¢niho roztoku methyl-methakrylatu (Cactus juice) a zati-
zena zavazim k dosaZeni jistoty ponofeni v pribchu odsavani vzduchu. Proces podtlaku a
pretlaku byl provadén v autoklavu, kdy po dosazeni uvedené hodnoty tlaku byl tento pone-
chan 30 minut pii stejnych tlakovych podminkéch. Teplota se pohybovala okolo 20 °C.
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9.3.1 Specifické parametry vyroby télisek stabilizovaného ofechu

Tabulka 9 Pribéh tlakii a casové vydrze pri vyrobé télisek orechu

ofech Cactus juice

podtlak | pretlak | polymerace
tlak [atm] -0,85 2,5 1
¢as [min] 30 30 128

Primérna vlhkost télisek ofechu pied napousténim stabilizacnim systémem byla 8,9 %.

9.3.2 Specifické parametry vyroby télisek stabilizovaného modrinu

Tabulka 10 Pribéh tlakii a casové vydrze pri vyrobé télisek modrinu

modrin Cactus juice

podtlak | pietlak | polymerace
tlak [atm]| -0,9 2,5 1

¢as [min] | 30 30 130

Primérné vlhkost télisek modfinu pied napousténim stabilizacnim systémem byla 11 %.

9.3.3 Specifické parametry vyroby télisek stabilizovaného smrku

Tabulka 11 Pribeh tlakii a casové vydrze pri vyrobé telisek smrku

smrk Cactus juice

podtlak | ptetlak | polymerace
tlak [atm] | -0,9 2,5 1

¢as [min] 30 30 129

Primérna vlhkost télisek smrku pfed napousténim stabiliza¢nim systémem byla 7,6 %.
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10 MIRA NAPUSTENI VZORKU A HNOTNOSTNI ROZDILY

10.1 Metodika méreni

Suché vzorky byly kus po kusu poloZeny na stfed métici misky digitdlnich vah DKV-2000
a hodnota byla ode¢tena po ustdleni hodnoty. Vzorky nasaté stabilizacnim roztokem byly
peclivé odkapéany, aby nedoslo k méfeni stabilizacniho systému na povrchu vzorku. Déle
byly vzorky vazeny také kus po kusu, kdy po ustaleni hodnoty byla hodnota zapsana. M¢-
feni jednotlivych vzorkl riznych druhti bylo provadéno vzdy stejné pro dosazeni co nej-

vyssi vypovédni hodnoty métenych a porovnavanych souborii hodnot.

10.2 Rozdily hmotnosti pri zpracovani vzorki ofechu

Tabulka 12 Rozdilné hmotnosti vzorkii ofechu

1 29,3 49,3 47,6

2 32,3 50,7 45,4

3 28,0 49,2 46,8

4 31,7 51,7 49,6

5 32,4 49,4 45,5

6 30,8 49,9 45,2

7 30,1 52,3 41,3

8 34,0 47,7 42,9

9 33,3 46,1 50,1

10 34,6 45,2 46,9

11 34,9 58,3 54,8

12 37,9 58,7 54,7

13 34,1 50,6 48,3

14 31,0 53,1 49,2

15 34,6 52,1 44,1

16 30,8 50,7 45,3

pramer 32,5 50,9 47,4
smodch. 2,5 3,6 3,7
min. 28,0 45,2 41,3
max. 37,9 58,7 54,8
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Vzorky ofechu se nasaly o 57 hm. %. Po vypeceni méli o 46 hm. % vétsi hmotnost oproti

ptvodnimu stavu. Ubytek hmotnosti po vypeéeni je zptisoben prehiatim a Gastednym vy-

vienim stabilizaéniho roztoku.

Hmotnost [g]

Cetnost [%]

Hmotnost [g]

Casova fada hmotnosti pred; po napusténi; po vypeéeni
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Obrazek 12 Minitab 17 ¢asova rada, histogram, boxplot pro hmotnosti orechu
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10.3 Rozdily hmotnosti pri zpracovani vzorki modfinu

Tabulka 13 Rozdilné hmotnosti vzorkii modrin

1 38,6 33,8 30,9

2 29,1 28,2 34,3

3 31,7 28,7 34,8

4 30,0 29,2 37,4

5 29,3 34,9 38,0

6 30,1 36,2 30,9

7 29,5 30,3 33,3

8 35,7 30,4 30,1

9 35,8 28,9 33,9

10 29,1 34,5 28,3

11 38,0 38,4 28,8

12 30,8 31,1 28,8

13 29,4 33,3 34,6

14 34,2 30,1 34,4

15 34,8 28,7 37,5

16 31,1 29,8 32,6

17 30,9 37,5 28,4

18 29,8 30,9 29,2

19 34,3 34,1 37,3

20 33,8 35 34,6

21 33,7 37,2 36,3

22 36,6 35,0 30,3

23 33,8 35,0 30,4

24 36,9 39,0 28,6

25 32,1 32,8 34,2
prumér 32,8 32,9 32,7
smodch. 3,0 3,3 3,2
min. 29,1 28,2 28,3
max. 38,6 39,0 38,0

Vzorky modfinu se neprosytily stabiliza¢ni pryskyfici, kdy ani po vypeceni v peci nelze

mluvit o hmotnostnim rozdilu.
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Casova fada hmotnosti pied; po napusténi; po vypeéeni
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Obrazek 13 Minitab 17 c¢asova rada, histogram, boxplot pro hmotnosti modrinu
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10.4 Rozdily hmotnosti p¥i zpracovani vzorka smrku

Tabulka 14 Rozdilné hmotnosti vzorkit smrku

1 26,1 31,2 25,5

2 22,8 53,6 34,2

3 25,9 28,7 28,0

4 27,3 29,7 42,7

5 27,2 28,9 30,4

6 21,1 29,8 28,5

7 25,1 29,9 26,9

8 26,2 29,5 27,1

9 24,6 30,9 28,4

10 25,5 34,1 39,4

11 25,4 29,3 26,4

12 24,1 28,7 26,3

13 24,3 30,6 28,7

14 24,4 30,6 26,7

15 25,2 29,9 26,8

16 25,9 30,3 27,6

17 24,2 47,4 29,0

18 25,8 31,4 26,0

19 25,3 30,6 27,5

20 25,4 31,5 26,2

21 25,8 31,2 31,2

22 25,6 30,3 25,2

23 24,8 32,2 27,1

24 25,3 29,4 41,7

25 24,9 34,6 25,5
pramér 25,1 32,2 29,3
smodch. 1,3 5,8 4,9
min. 21,1 28,7 25,2
max. 27,3 53,6 42,7
pomérna zména 1,28 1,17

Vzorky smrku pfijaly 28 hm. % stabiliza¢ni pryskyftice Cactus Juice, po vypeceni zustal

hmotnostni narist o 17 hm. %. Ubytek hmotnosti po vypeéeni je zptisoben piehiatim a

¢asteCnym vyvienim stabilizacniho systému.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Casova fada hmotnosti pred; po napusténi; po vypeéeni
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Obrazek 14 Minitab 17 c¢asova rada, histogram, boxplot pro hmotnosti smrku
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11 POSTUP STABILIZACE A PRUBEHY TEPLOT

11.1 Mé¥ici a regulaéni pristroj Arduino UNO R3

Vyvojova deska Arduino UNO R3 je maly jednodeskovy pocitac, da se jim odecitat i posi-
lat signal jak analogovy tak i digitalni. Lze k nému pfipojit bezpocet typl senzord a napro-
gramovat pievodnik analogovych hodnot pro ziskani logickych proménnych k regulaci

prakticky ¢ehokoliv, dle spusténého programu. [21]

Zatizeni sestavené a naprogramované pro regulaci odporové pece se sklada z Arduino
UNO R3 (jednodeskovy pocita¢), 3x MAX6675 Module termoélanek, 2 relé spinané 5V,

propojovaci dratky, rozvadéci deska, USB kabel, program pro fizeni.

Obrazek 15 Merici a regulacni systém Arduino UNO R3

11.2 Odporova pec vlastni konstrukce V1.3

Topeni Vv odporové peci je realizovano odporovym dratem S odporem 31 Q pifi napéti
230V a vykonu 1674 W, vykon se opalovanim dratu a postupem cCasu sniZuje az na
959 W, kdy naprava poklesu vykonu je provadéna zkracenim celkové délky dratu. Tim

klesne odpor a zvysi se proud, ¢imz i celkovy vykon; nebo vyménou dratu.
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Obrazek 16 Odporova pec s regulact teploty V1.3 P+1200W s balikem dreva

11.3 Metodika méreni

Odcitani hodnot se provadi pomoci 3 analogovych teploméri MAX6675 Module. Prodleva
mezi méfenimi je 1 sekunda, kdy po kazdém méfeni je programem rozhodnuto, zda se bu-
de pokracovat v ohfevu ¢i se topny okruh vypne pomoci 5V relé spinajici 230 V stiidavého
napéti z distribucni sité. Kdyz teplota ¢idla v baliku stoupne nad 95 °C nebo primérna
hodnota ¢idla nad a pod balikem nad 95 °C, vypne se topny okruh v peci. Néasledny nartst
teploty v baliku je zptsoben teplem z polymerace (exotermni reakce). Balik byl piikryt

alobalem a senzor zhruba uprostfed hranice vyskladané ze vzork.

11.4 Prubéh stabilizace pro systém Cactus juice a modrin
Na Obr. €. 17 je znazornén prabeh teploty pied, béhem a po zahéjeni polymerace.

STABILIZACE MODRINU CACTUS JUICE

130 -
——PODBALIKEM

120 -
~——NAD BALIKEM

110 t < 5
w— UPROSTRED BALIKU

100

%0

80

Teplota [°C]

70

60

50
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Obrazek 17 Graf stabilizace modrinu systémem Cactus juice
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Pti kontrole a otvirani pece vt=1120s se ¢idlo pfiblizilo odporovému dratu. V Case
t=1220 s byly dvitka zavieny a teplota nardstala. V ¢asovém intervalu t=1590s az
t = 2090 s byl topny okruh se odpojen a teplo bylo dodavano ze samotné polymerace. Poté
nasledoval ustaleny stav dal$i 2 hodiny. Tyto vzorky nenasaly témét zadny stabilizaéni

roztok, to lze vidét na fezu.

Obrazek 18 Stabilizované vzorky modrinu

11.5 Pribéh stabilizace pro systém Cactus juice a ofech

Na Obr. €. 19 je znazornén prubeh teploty pied, béhem a po zahéjeni polymerace.
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Obrazek 19 Graf stabilizace orechu Cactus juice
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V cCase t = 415 s doslo k odpojeni topného okruhu a teplo bylo dodavano pouze ze samotné

polymerace. V Case t = 848 s byl topny okruh znovu zapojen. V ¢ase t = 1118 s byla pro-

vedena rychla vizualni kontrola systému. Ustaleny stav trval dalsi 2 hodiny.

— e

Obrdazek 20 Stabilizované vzorky orechu

11.6 Pribéh stabilizace pro systém Cactus juice a smrk
Na Obr. €. 21 je znazornén prabéh teploty pied, béhem a po zahéjeni polymerace.
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Obrazek 21 Graf stabilizace smrku Cactus juice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Do casu t = 1408 s probihal pfedehiev pece. V Case t = 1502 s byl vlozen balik se smrkem,
rozmisténa Cidla a byl zapocat ohfev. V Case t = 2365 s bylo teplo opét dodavano pouze
polymeraci a to do ¢asu t = 2915 s. Poté nasledoval po 2 hodiny ustaleny stav. Tyto vzorky

byly nedostate¢né dlouho ponofeny v stabilizaénim roztoku, po vlaknech doslo k vysusSeni.

Obrdzek 22 Pouze napusténé vzorky smrku pred vypecenim
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12 REOLOGIE STABILIZACNIO SYSTEMU

Stanoveni kinetiky vytvrzovani stabilizacni pryskyfice Cactus juice bylo realizovano na
rotacnim viskozimetru Bohlin Gemini CVOR150 (UK) a oscilacnim rezimu a geometrii

deska-deska.

Stabiliza¢ni systém byl nanesen na vyhiivanou spodni ¢ast méfici geometrie. Vzdalenost
mezi deskami geometrie byla nastavena na 0,2 mm. Jak jiz bylo uvedeno, méteni probihalo
v oscilatnim modu, kdy amplituda deformace byla zvolena z oblasti linearni viskoelastici-
ty, a to 0,05, a frekvence kmitani byla zvolena 1 Hz. VVzorek byl z divodu zabranéni pied-
Casné sitovaci reakce vlozen do méficiho systému pii teplot€¢ 80 °C a teprve v prubéhu
zapocatych oscilaci byla fizené teplota korigovana na 90 °C, tj. teplotu, kterou udava vy-
robce stabiliza¢niho systému jako sitovaci. Ze zaznamenanych dat byl nasledn¢ vyhodno-
cen bod gelace, tj. doba, pii které dochazi k protnuti viskoelastickych modul. Jinymi slovy
1ze fici, ze ptivodné vyssi ztratovy modul udavajici viskoézni charakter vzorku byl v bodé
gelace prevySen piivodné niz$im elastickym modulem a tedy systém za timto bodem zacal
vykazovat spiSe elastické chovani dané sesitovanou strukturou. Oproti materialovému listu
bylo bodu gelace dosazeno mnohem dfive, jelikoz vytvrzovani probihalo ve velmi tenké

vrstveé s dokonalym ohfevem, kterého neni v redlnych podminkach mozné dosahnout.
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Obrazek 23 Vytvrzovani systemu Cactus Juice. Modré body — elasticky modul, oranzové

body — viskozni modul, sedé body — komplexni viskozitu
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13 VLIV STABILIZACE NA RAZOVOU HOUZEVNATOST

Tato méfeni byla provadéna v souladu s normou CSN EN ISO 179-1 (640612) s vyuzitim
razového kladiva 15] (Obr. 24). Nejprve byl pfeméfen testovaci vzorek. Kladivo bylo
umisténo do vychozi polohy dle obrazku a zaaretovano. Nasledné byl vzorek umistén na
meéfici podlozku a upevnén. Dalsi krok je uzaviit pracovni prostor a spustit test. Odecte se
rozdil vysky kladiva pted a po testu, rozdil energie byl spotfebovan na pielomeni téliska a

zapsan do tabulky. [22]

Obrazek 24 Charpyho kladivo s 15J zavazim

13.1 Razova houzZevnatost Cactus juice a ofech

Tabulka 15 Razova houzZevnatost nezastabilizovaného orechu

ofech | KVJ |J/cm? | rozmér A | rozmér B
1 1,88 | 2,08 10,2 8,9
2 0,34 | 0,46 9,7 7,5
3 0,47 | 0,59 10,2 7,8
4 1,75 | 2,31 9,6 7,9
5 1,22 | 1,72 9,8 7,2
6 1,48 | 1,96 10,1 7,4
7 0,49 | 0,60 9,4 7,9
8 1,33 | 1,71 10,6 7,3
9 0,74 | 0,97 10,0 7,6
10 1,81 | 1,92 9,4 7,1
pramér 1,15 1,43| 9,90 7,66
smodch. | 0,60 0,70] 0,39 0,52
min. 0,34| 046| 940 7,10
max. 1,88| 2,31| 10,60 8,90
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Tabulka 16 Rdzova houzevnatost zastabilizovaného orechu

stab. ofech | KVJ |J/cm2 | rozmér A | rozmér B
1 2,27 | 2,85 9,6 8,3
2 1,74 | 2,39 9,9 7,4
3 1,64 | 2,05 10,0 8,0
4 168 | 25 9,2 7,3
5 1,89 | 2,36 10,0 8,0
6 1,21 | 1,49 10,6 1,7
7 2,61 | 1,38 11,1 7,1
8 2,3 | 3,23 9,6 7,4
9 189 | 2,61 10,1 7,2
10 2,32 | 3,50 9,6 6,9
primér 1,96| 2,44 9,97 7,53
smodch. 0,42| 0,68 0,55 0,45
min. 1,21 1,38 9,20 6,90
max. 2,61 3,50 11,10 8,30
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Casovéa Fada HVJ; J/cm2
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Obrazek 25 Minitab 17 vyhodnoceni rdzové houzevnatosti orechu
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13.2 Razova houzevnatost Cactus juice a modrin

Tabulka 17 Razova houzevnatost nezastabilizovaného modriinu

modiin | KVJ |J/cm?| rozmér A | rozmér B
1 1,64 | 1,67 10,1 9,6
2 2,50 | 2,68 10,0 9,2
3 3,24 | 2,95 11,2 9,8
4 1,51 | 1,43 9,6 11,0
5 1,72 | 1,83 10,3 9,1
6 1,24 | 1,37 10,1 9,0
7 2,15 | 2,54 9,3 9,1
8 2,04 | 2,36 9,5 9,1
9 2,72 | 2,92 9,3 10,0
10 1,06 | 2,72 9,4 9,2
prumér 1,98| 2,25 9,88 9,51
smodch. 0,69| 0,61 0,59 0,62
min. 1,06| 1,37 9,30 9,00
max. 3,24 2,95 11,20 11,00

Tabulka 18 Rdzovd houzevnatost zastabilizovaného modiinu

stab. mod¥in | KVJ | J/cm? | rozmér A | rozmér B
1 4,97 | 5,00 10,8 9,2
2 1,27 | 1,43 9,5 9,3
3 1,44 | 1,50 9,6 9,2
4 1,17 | 1,25 10,9 8,6
5 2,38 | 2,32 9,5 10,8
6 0,96 | 1,00 10,5 8,8
7 0,99 | 0,90 11,2 9,8
8 1,66 | 1,57 8,9 11,9
9 0,90 | 0,98 9,7 9,4
10 2,98 | 3,38 8,9 9,9
priamér 1,87| 1,93 9,95 9,69
smodch. 1,28| 1,31 0,84 0,99
min. 0,90| 0,90 8,90 8,60
max. 4,97| 5,00 11,20 11,90
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Casovéa fada HVJ; J/em2
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Obrazek 26 Minitab 17 vyhodnoceni rdazové houzevnatosti modrinu
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13.3 Razova houzevnatost Cactus juice a smrk

Tabulka 19 Razova houzevnatost nezastabilizovaného smrku

smrk KVJ | J/cm? | rozmér A | rozmér B
1 153 | 2,21 7,2 9,6
2 1,48 | 2,21 6,9 9,7
3 1,17 | 1,46 7,6 10,6
4 1,75 | 2,87 6,3 9,7
5 1,40 | 1,86 8,1 9,3
6 0,91 | 1,32 7,2 9,6
7 1,40 | 1,92 7,4 9,8
8 1,54 | 2,02 7.4 10,3
9 1,09 | 1,63 7,3 9,2
10 1,18 | 1,72 7,0 9,7
prumér 1,35| 1,92 7,24 9,75
smodch. 0,25| 0,44 0,47 0,42
min. 0,91 1,32 6,30 9,20
max. 1,75| 2,87 8,10 10,60

Tabulka 20 Rdzovd houzevnatost zastabilizovaného smrku

stab. smrk | KVJ | J/cm? | rozmér A | rozmér B
1 2,18 | 2,7 8,2 9,8
2 2,07 | 2,85 8,0 9,1
3 1,68 | 2,16 8,0 9,7
4 1,8 | 2,04 8,4 10,5
5 1,76 | 2,24 8,3 9,5
6 1,32 | 1,55 8,2 10,4
7 1,64 | 1,97 8,0 10,4
8 1,19 | 1,72 7,7 9,0
9 1,57 | 1,95 7,6 10,6
10 1,53 | 1,94 8,3 9,5
priamér 1,67 2,11 8,07 9,85
smodch. 0,30 0,40 0,26 0,59
min. 1,19 1,55 7,60 9,00
max. 2,18| 2,85 8,40 10,60
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14 VLIV STABILIZACE NA MODUL OHYBU

Stanoveni tfibodového ohybu bylo realizovano na trhacim stroji Testometric M35-5CT,
kdy vzdalenost postrannich podpér byla dle normy a rozmérit zkuSebnich téles zvolena
64 mm. Vzorek se umistil na podpéry a bylo zapoc¢ato méfeni, které bylo zaznamenano
jako pozvolny nartst tla¢né sily a pribézného zdznamu hodnot sily, deformace a modulu

ohybu.

Obrazek 28 Trhaci/ohybaci stroj M350-5CT

14.1 Ohybova zkouSka Cactus juice a ofech

Tabulka 21 Priibeh ohybové zkousky nezastabilizovany orech

Nejvyssi | Stlaceni | Stladeni pii | Modul Sitka |Tloustka
pevnost | prFinejv. poruseni | pruznosti | (mm) (mm)
(N) sile (mm) (mm) (MPa)

1 4742 3,91 3,92| 2346,76 6,80 10,00
2 503,3 3,83 3,96| 2109,74 8,80 9,60
3 604,3 4,21 4,21| 197853 8,80 10,00
4 622,5 4,15 4,16| 289347 7,30 10,00
5 383,9 2,94 2,95| 197401 6,60 10,20
6 535,9 4,15 4,16| 234451 7,30 9,90
7 647,8 4,58 459| 189981 8,40 10,00
8 582,0 4,66 4,66| 1855,49 7,00 10,10
9 466,5 3,60 3,60 2179,65 6,80 9,80
10 461,1 3,69 3,75| 1901,69 8,20 9,80
min. 383,9 2,94 2,95| 1855,49 6,60 9,60
prumér 528,2 3,97 3,99| 2148,37 7,60 9,94
max. 647,8 4,66 4,66| 289347 8,80 10,20
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smodch. 84,7 0,50 050 31678 o086  017|
Tabulka 22 Priibeh ohybové zkousky zastabilizovany orech

Nejvyssi | Stladeni | Stladeni pfi | Modul | Sifka |Tloust’ka
pevnost | p¥inejv. | poruseni | pruZnosti | (mm) (mm)
(N) sile (mm) (mm) (MPa)
1 654,9 2,43 2,43 3524,87 7,40 9,80
2 765,5 3,00 3,00 3008,16 7,00 10,30
3 565,2 3,29 3,30 3099,12 7,50 9,60
4 514,2 2,67 2,73 2066,40 6,90 10,70
5 531,0 3,71 3,71 2435,54 7,50 9,70
6 988,6 3,10 3,20 3042,82 8,50 10,00
7 754,1 5,45 5,45 3632,12 8,50 8,80
8 806,3 3,09 3,10 3012,45 7,10 10,20
9 807,0 3,45 3,45 3116,98 7,40 9,90
10 718,5 4,94 5,04 3057,26 7,10 9,30
min. 514,2 2,43 2,43 2066,40 6,90 8,80
prumér 710,5 3,51 3,54 2999,57 7,49 9,83
max. 988,6 5,45 5,45 3632,12 8,50 10,70
smodch. 1475 0,96 0,97 458,76 0,57 0,53
14.2 Ohybova zkouska Cactus juice a modiin
Tabulka 23 Pritbeh ohybové zkousky nezastabilizovany modrin
Nejvyssi | Stlaceni Stla¢eni Modul | Si¥ka | Tloustka
pevnost | p¥inejv. | prFiporu- | pruznosti | (mm) | (mm)
(N) sile (mm) | Seni (mm) | (MPa)

1 392,1 3,29 3,29| 2062,62| 9,20 9,40

2 479,1 3,71 3,71 219551| 9,20 9,90

3 620,1 4,87 6,00 2400,78| 9,30 10,00

4 532,0 3,49 3,49| 2111,52| 8,80 10,00

5 417,8 5,74 6,21 2515,71| 8,10 9,70

6 439,8 3,75 3,84 1827,51| 9,10 10,80

7 412,6 3,73 3,73| 1634,04| 9,70 9,40

8 375,3 3,69 3,69| 1798,81| 9,00 9,50

9 376,3 4,31 441 1813,34] 9,10 9,60

10 523,4 4,66 5,03| 2532,26| 10,80 9,10

min. 375,3 3,29 3,29| 1634,04| 8,10 9,10

pramér 456,9 4,12 4,34 2089,21| 9,23 9,74

max. 620,1 5,74 6,21| 2532,26| 10,80 10,80

smodch. 80,5 0,76 1,05 320,39| 0,69 0,47
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Tabulka 24 Pribeh ohybové zkousky zastabilizovany modrin
Nejvys$si | Stlateni | Stlaeni | Modul |Sifka | Tloust’ka
pevnost | pfinejv. | pfiporu- | pruznoesti | (mm)| (mm)
(N) sile (mm) | Seni (mm) | (MPa)
1 587,9 4,87 5,02| 3066,40| 9,00 9,40
2 566,6 4,61 507 2521,74| 9,50 9,20
3 527,8 391 4,01 3240,29| 9,40 8,70
4 592,3 3,42 3,43| 2796,87| 9,70 8,90
5 554,0 4,35 511 2533,68| 9,60 9,70
6 627,4 4,08 4,09 3189,38| 11,90 8,70
7 506,6 4,85 5,57| 4334,95| 8,90 8,10
8 641,9 4,52 453| 3136,23| 10,90 8,60
9 522,4 3,11 3,11 2776,74| 8,80 9,10
10 440,7 3,23 3,23| 2958,31| 8,90 9,10
min. 440,7 3,11 3,11 2521,74| 8,80 8,10
prumér 556,8 4,10 4,32 3055,46| 9,66 8,95
max. 641,9 4,87 557 4334,95| 11,90 9,70
smodch. 60,2 0,66 0,88 517,15| 1,00 0,45
14.3 Ohybova zkouska Cactus juice a smrk
Tabulka 25 Priibeh ohybové zkousky nezastabilizovany smrk
Nejvyssi | Stlaceni | Stlaceni Modul Sifka |Tloustka
pevnost | p¥inejv. | p¥iporu- | pruznosti | (mm) (mm)
(N) sile (mm) | Seni (mm) (MPa)
1 4417 3,69 3,69 2400,46 7,70 9,70
2 391,8 4,75 4,78 2749,13 7,00 9,70
3 412,6 4,82 5,08 2528,66 8,20 9,40
4 410,9 3,65 4,22 2865,92 7,10 9,50
5 396,3 3,74 4,26 2585,81 7,30 9,80
6 437,5 4,54 5,07 2539,03 7,30 9,60
7 406,6 4,51 4,65 2530,95 6,80 9,80
8 440,0 3,48 3,48 2695,28 7,60 9,70
9 4497 4,07 5,43 2883,43 7,00 9,90
10 404,2 3,96 3,96 3086,57 7,10 9,20
min. 391,8 3,48 3,48 2400,46 6,80 9,20
prumér 419,1 4,12 4,46 2686,52 7,31 9,63
max. 449,7 4,82 5,43 3086,57 8,20 9,90
smodch. 21,0 0,50 0,64 210,25 0,42 0,21



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78

Tabulka 26 Priibéh ohybové zkousky nastabilizovany smrk

Nejvyssi | Stlateni | Stlaeni | Modul | Sifka |Tlou§tka
pevnost | prinejv. | pfiporu- | pruznosti | (mm) (mm)
(N) sile (mm) | Seni (mm) | (MPa)

1 501,4 4,08 4,69 2149,02 8,00 10,20
2 652,2 4,65 4,66 3356,41 8,40 9,20
3 575,8 3,71 3,71 2038,29 8,20 10,40
4 553,6 4,34 4,34 3187,66 8,40 9,00
5 579,6 4,13 4,13 3052,45 8,50 9,10
6 602,3 4,10 4,18 2976,86 8,10 9,40
7 477,4 4,46 4,88 3007,44 7,90 9,30
8 591,3 3,25 3,26 2687,38 8,20 10,20
9 636,5 3,56 3,57 3810,89 7,50 9,70
10 534,0 4,34 4,34 2984,26 8,60 9,50
min. 477,4 3,25 3,26 2038,29 7,50 9,00
prumér 570,4 4,06 4,17 2925,07 8,18 9,60
max. 652,2 4,65 4,88 3810,89 8,60 10,40
smodch. 55,4 0,44 0,53 528,52 0,33 0,50
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14.4 Ohybova zkouSka porovnani nejvy

Pevnost [N]

A4l

Casova fada pevnosti

S$Si pevnosti

Variable
—@— ofech pevnost (N)
— W ofech zas. pevnost (N)
- - — modfin pevnost (N)
—& -+ modfin zas. pevnost (N)
— -- smrk pevnost (N)

—— smrk zas. pevnost (N)

BW‘ T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vzorky [n]
Histogram pevnosti
0,020 Variable
{. ofech pevnost (N)
' = = ofech zas. pevnost (N)
, 1‘ = === modfin pevnost (N}
WGe = = modfin zas. pevnost (N}
0,015 ) — == smrk pevnost (N)
l ', smrk zas. pevnost (N)
= I. l. Mean StDev N
7] wi X 5282 8473 10
2 0,010 Hl | 7105 1475 10
k1 ! 7 4563 2050 10
L ' 5568 60,17 10
| 1 4191 2102 10
: j 3 5704 5542 10
0,005+ !/ 5 :-. \
w 2 5 A
“f ~/ * e
P - o Ny
_t" 4 o “s - -~
0,000 =~ i Ay ) - y =
300 400 500 600 700 800 900 1000
Pevnost [N]
Boxplot pevnosti
1000 -
900-
— 800
£
ﬁ 700
g
a 600
a
500
300 :
N N N N D D
& & & & & &
* & & & & &
§ & % & ' &
& & S & & &
° P 69 §o L 6‘&
& & B

Obrdzek 29 Minitab 17 vyhodnoceni nejvyssi dosazené pevnosti
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14.5 Ohybova zkouska porovnani stlaceni pri maximalni sile

Casova fada Stlaceni pri nejv. Sile

61 Variable
—&— ofech nejv. Sila [mm]
— W ofech zas. nejv. Sila [mm]
- - — modfin nejv. Sila [mm]
—& -- modfin zas. nejv. Sila [mm]
5 —= - smrk nejv. Sila [mm]
—— smrk zas. nejv. Sila [mm]
£
E
B
L)
il
=%
3.
2 +

vzorky [n]
Histogram Stlaceni pri nejv. Sile

Variable

ofech nejv. Sila [mm]

= = ofech zas. nejv. Sila [mm]
= === modfin nejv. Sila [mm]
= = modfin zas. nejv. Sila [mm]
— == smrk nejv. Sila [mm]

smrk zas. nejv. Sila [mm]

Mean StDev N
3,970 05027 10
3,514 09640 10
4123 07628 10
4,095 06588 10
4120 04953 10
4,061 04353 10

Cetnost []

Prahyb [mm]
Boxplot Stlaceni pri nejv. Sile
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Obrazek 30 Minitab 17 vyhodnoceni Stlacent pri maximalni sile
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14.6 Ohybova zkouska porovnani stlaceni pri poruseni

Cetnost []

v

Prithyb [mm]

Prithyb [mm]

0,9

Casova fada Stlaceni pri prasknuti [mm]

Variable
—&— ofech pfi prasknuti [mm]
—m— ofech zas. pfi prasknuti [mm]
~ 4~ - modin pfi prasknuti [mm]
— - modrin zas. pfi prasknuti [mm]
—J -~ smrk pfi prasknuti [mm]
—l— smwk zas. pfi prasknuti [mm]

~N
W
>
v
o
~
=]
w
5

vzorky [n]
Histogram Stlaceni pri prasknuti [mm]

Variable
= ofech pfi prasknuti [mm]
— = ofech zas. pfi prasknuti [mm]
= = = modfin pi prasknuti [mm]
=+ modfin zas. pi prasknuti [mm]
— = smk pfi prasknuti [mm]
e 5K Z35. PFi prasknuti [mm]

Mean StDev N
3,994 04961 10
3,540 09717 10
4339 1052 10
4316 08752 10
4462 06428 10
4,174 05253 10

Prahyb [mm]
Boxplot Stlaceni pri prasknuti [mm]
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Obrazek 31 Minitab 17 vyhodnoceni Maximalni stlaceni do poruseni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

14.7 Ohybova zkouska porovnani modulu pruznosti

Casova fada modul pruznosti E [MPa]

4500 Variable
—@— ofech modul ohybu [MPa]
—m— ofech zas. modul ohybu [MPa]
4000 — - - modfin modul ohybu [MPa]
—d - modfin zas. modul ohybu [MPa]
—» -+ smwk modul ohybu [MPa]
_ 3500 —f— smrk zas. modul ohybu [MP3]
£
£
£ 3000
£
2
a
2500
2000
lsm- T T T T T T T T T T
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vzorky [n]
Histogram modul pruznosti E [MPa]
0,0020 | Variable
" —— ofech modul ohybu [MPa]
f \ = = ofech zas. modul ohybu [MPa]
LR === modfin modul chybu [MPa]
, t — . modfin zas. modul ohybu [MPa]
0,0015 A — = smrk modul chybu [MPa]
I‘ " smrk zas. modul ohybu [MPa]
— . Mean StDev N
‘E‘ l‘ 2148 31638 10
S 00ic ! 3000 4588 10
§ it : 2089 3204 10
o 3055 5171 10
2687 2102 10
2925 5285 10
0,0005 -
J ol
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Obrazek 32 Minitab 17 vyhodnoceni dosazené moduly pruznosti
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15 VLIV STABILIZACE NATVRDOST SHORE D

Tvrdost vzorku Shore D puvodniho i stabilizovaného dieva stabiliza¢ni pryskyfici Cactus
juice byla stanovena na tvrdoméru od spole¢nosti Polymertest. Kazdy vzorek byl méfen na
riznych mistech kolmo na orientaci vlaken. Z divoda vysoké anizotropie struktury dieva

je 1 smérodatna odchylka namétenych hodnot vysoka.

Obrazek 33 M¢fici piistroj Shore a zavazi HShD

15.1 Vliv Cactus juice na tvrdost di'eva ofechu
Z Tab. 27 je patrny 20% narast tvrdosti Shore D zastabilizovaného dieva ofechu vuci die-
VU nezastabilizovanému.

Tabulka 27 Tvrdost Shore D ne/zastabilizovaného ofechu

oi‘ech
n[-] nezast. HShD | zast. HShD
1 57 70
2 59 69
3 57 68
4 58 74
5 57 70
6 60 71
7 62 75
8 61 70
9 58 65
10 56 69
primér 59 70
smodch. 2 3
min. 56 65
max. 62 75
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15.2 Vliv Cactus juice na tvrdost dieva modiin

Z Tab. 28 je vidét 9% narist tvrdosti zastabilizované¢ho dfeva modiinu vici dfevu nezasta-
bilizovanému, ale je nutno podotknout, Ze dfevo modiinu nenaséalo skoro zadny stabilizac-
ni systém. Mozn4 se jedna tedy jen o zpevnéni povrchové vrstvy.

Tabulka 28 Tvrdost Shore D ne/zastabilizovaného modiinu

mod¥rin
n[-] nezast. HShD | zast. HShD
1 35 41
2 35 34
3 37 40
4 39 37
5 35 36
6 36 39
7 32 40
8 33 37
9 34 37
10 32 38
primér 35 37
smodch. 2 2
min. 32 34
max. 39 41
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15.3 Vliv Cactus juice na tvrdost difeva smrku

Z Tab. 29 je vidét 8% narust tvrdosti zastabilizovaného difeva smrku viéi dfevu nezastabi-
lizovanému. Smrk nasél o 17 hm. % vic oproti modfinu, ale nartst tvrdosti je niz8i. Déle je

dilezité podotknout pfitomnost vysoké smérodatné odchylky.

Tabulka 29 Tvrdost Shore D ne/zastabilizovaného smrku

smrk
n[-] nezast. HShD | zast. HShD
1 41 42
2 44 53
3 45 54
4 48 45
5 46 51
6 44 44
7 38 43
8 40 47
9 46 45
10 48 51
priumér 44 48
smodch. 3 4
min. 38 42
max. 48 54
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15.4 Porovnani naméfenych vysledka tvrdosti Shore D pro oi'ech, mod-
rin, smrk

Casova fada HSdS

80 Variable
—@— smrk HShD
A ___,~-"“»\_ — B smrk zast. HShD
"< Rt e - -4 — modfin HShD
70 ‘v"_—ﬂf____ o« ~ * "'—\_x A —a& -- modfin zast. HShD
—- - ofech HShD
W —4— ofech zast. HShD
oz
60 s e R
1'5 R P oy
o | S
50 / X A 7
N X
40 A 5
. /"‘,_-\‘::\ ’J/"‘ S
*- —Xr 4 - .
3 .
R 2 S
30» T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vzorky [n]
Histogram HShd
. Variable
0.20 r == smrk HShD
; e = =] smrk zast. HShD
'3 \ =) EF==4 modfin HshD
; :l ' ! \ [E==—=] modiin zast. HShD
.I v ‘ e == ofech HShD
0.15 : 1 : { 1 [E—] ofech zast. HShD
= : h l y Mean StDev N
< i ,'. » ! 1 44 3367 10
e & oaed : 475 4378 10
g 010 L 1 348 2201 10
L] 1 ‘ ! 379 2132 10
4 \ f ' 585 1958 10
! X | 701 2.846 10
! L3
o ! .
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; Y \
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Obrazek 34 Minitab 17 vyhodnoceni Shore D pro jednotlivé vzorky
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16 VLIV STABILIZACE A UV ZARENI NA BARVEVNOU STALOST

16.1 Vypocet doby UV starnuti

Pro vypocet ekvivalentniho zativého toku v rdmei testovani pomoci zrychleného starnuti je
nezbytné nejprve ur€it ro¢ni uhrn sluneéniho zafeni pro vybranou polohu. V této praci byla
volena poloha Ceska republika lokalita Zlin, kde je ro¢ni thrn svételného zafeni
3960 MJ/m?. Z této hodnoty bylo dale na zékladé experimentalnich dat uréeno odpovidaji-
ci sluneCni =zafeni v UV oblasti, které tvoii 6 % celkového zafeni, coz ¢{ini
237,6 MJ/m?/rok. Dale dle parametrii vyrobce pro piistroj QUV tester se odedte hodnota
zateni UV A pouzité lampy UVA-340, ta je se zapoctenim opravného koeficientu
65,27 W/m%. Dale se piepoéte na 234,96 ki/m?/hod. Finaln& se vezme celkova dodana
energie UV A za rok tj. 237,6 MJ/m?, kter4 se podgli vykonem lampy 234,96 ki/m?, &imz
vyjde celkova potfebna doba vyuziti zafizeni na zrychlené starnuti pro ekvivalent odpovi-

dajici 1 roku expozice ve venkovnich podminkach jako 252,8 h.

16.2 Index zlutosti Lovibond RT 850i

Pro analyzu zmén barevnosti byla jako odpovidajici hodnota zvolen index Zlutosti, ktery
byl analyzovan pomoci spektrofotometru Lovibond RT 8501 (Obr. €. 36), ktery predstavuje
zatizeni méfici barevnost v riznych barevnostnich prostorech dle nastavené definice tremi
nezavislymi senzory, pro kazdou barevnou $kalu jednim. Zatizeni méfi tyto barevné skaly:
bila-Cerna zluta-modrd, zelena-Cervena pro barevnostni prostor CIELAB. Primér méfici

Stérbiny byl zvolen 6 mm.

Obrazek 35 Merici pristroj Lovibond RT 850i
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16.3 Zména indexu Zlutosti vzorkii oirechu ne/stabilizovanych

Tabulka 30 Zména indexu Zlutosti orechu ne/stabilizovaného

Ofi'ech Ofi'ech s Cactus juice
pivodni | UV 1 rok stabiliz. |stab. UV 1 rok
43,46 53,18 49,63 35,15
44,68 48,26 47,23 30,58
44,44 50,41 49,49 30,23
44,04 52,59 47,80 31,63
42,87 52,63 49,72 33,00
44,26 53,99 51,66 34,41
44,47 53,82 51,44 34,86
45,03 51,48 50,39 35,70
44,30 49,48 53,69 34,92
44,98 51,52 52,22 38,91
primér 44,25 51,74 primér 50,33 33,94
smodch. 0,67 1,89 smodch. 1,98 2,64
min. 42,87 48,26 [ min. 47,23 30,23
max. 45,03 53,99 |max. 53,69 38,91
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Casové fada puvodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok

551 R—— Variable
L L PR ,"“-4_‘ —e— plivedni
N o yonea X 2 |—m wirok
i PR - .o R R ™ - zas
LT ¥ u —a& - zas. UV 1 rok
Gl S
-
B 454 /WN
S
-
=
N
T
£ 404
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35 ‘\ - A ol -«
~ -~ =4
N\ e
30 =
T ; ; : - ; ; ; ; :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vzork [n]
Histogram puivodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok
Normal
4 Variable
96 == plivodni
E =] uvirock
0,5 E==o zas
X =] zas. UV 1 rok
Mean StDev N
0,4+ 4425 06655 10
2 5174 1888 10
= 5033 1985 10
3 03 3394 2637 10
(a]
1 -p™
02 "',‘\ \
> sl X
S
0,17 ,/ N 7 “ \\
* x
'; N ,’l 7 ‘\\
0,0 - - e = e - T
30 35 40 45 50 55
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Boxplot plvodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok
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=
N
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Obrazek 36 Minitab 17 ¢asova rada, histogram, boxplot pro data indexu Zlutosti orechu

pl.'vv'odm' UV 1 rok zas. zas. UV 1 rok
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16.4 Zména Zlutosti vzorki modrinu ne/stabilizovanych

Tabulka 31 Zména indexu Zlutosti modiinu ne/stabilizovaného

Modfin Mod¥in s Cactus juice
piavodni |UV 1rok stabiliz. |stab. UV 1 rok
64,45 89,50 65,13 91,93
58,48 88,55 68,80 95,82
61,73 88,07 63,99 92,67
63,66 90,33 64,26 91,07
63,42 88,42 61,72 90,85
61,95 89,92 69,83 94,11
61,65 87,70 68,34 95,57
65,84 89,00 67,39 92,19
66,14 88,47 68,13 92,49
62,97 88,28 65,89 91,15
primér 63,03 88,82 primér 66,35 92,79
smodch. 2,25 0,85 smodch. 2,57 1,80
min. 58,48 87,70 | min. 61,72 90,85
max. 66,14 90,33 | max. 69,83 95,82
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Casova fada plvodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok

100 Variable
—@— plvodni
’/‘n\ ey —m—- UV 1rok
8 Y e o el -4 - zas.
B ot 2 A& |- zas UV1rok
90 w- 2o —
e - - \"_",L___.___'

mira Zlutosti
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vzork [n]
Histogram puvodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok
Normal
0,55 Variable
{ == piivodni
i E=] W1rck
ol ' F==g e
) =] zas. UV 1 rok
] ' Mean StDev N
03 1 ! 6303 2251 10
T | | 88,82 08465 10
2 I 6635 2569 10
8 ! 1 9278 13803 10
0,2 Lo e
i
%, ] ! \‘
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0,1 s ¥ !
b % ] & |
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Boxplot ptivodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok
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w
8
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£
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plivodni

UV 1rok

zas. UV 1 rok

Obrazek 37 Minitab 17 ¢asova rada, histogram, boxplot pro data indexu zlutosti modrinu
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16.5 Zména indexu Zlutosti vzorkii smrku ne/stabilizovanych

Tabulka 32 Zména indexu Zlutosti smrku ne/stabilizovaného

Smrk Smrk s Cactus juice
Stab.. UV 1
pivodni | UV 1 rok stabil. | rok
84,46 83,36 109,75 101,06
82,81 87,80 110,60 104,31
83,71 88,85 110,52 98,80
78,49 86,40 111,60 102,80
77,94 88,27 111,26 101,65
74,93 87,11 111,84 99,62
75,39 81,70 110,79 101,91
79,10 83,81 107,51 102,37
74,98 88,98 109,36 102,80
74,97 82,33 109,90 106,76
prumér 78,68 85,86 |pramér | 110,31 102,21
smodch. 3,78 2,80 [smodch. 1,27 2,26
min. 74,93 81,70 |min. 107,51 98,80
max. 84,46 88,98 [max. 111,84 106,76
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Casova fada plvodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok

Variable
110 —@— plvodni
—mB—- UV1rok
-4 - zas.
— - zas. UV 1 rok
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S
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=
N
g S £
£ 3% - & 7
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70_ T T T T T T T T T
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vzork [n]
Histogram puvodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok
Normal
0,35 Variable
== piivodni
0.30- E =] uv1rok
‘ zas.
= =] zas. UV 1 rok
0,25-
Mean StDev N
7868 3784 10
£ 0,20 8586 2795 10
2 1103 1269 10
3 1022 2.258 10
8 0,15
0,10
0,05-
0,00
mira Zlutosti
Boxplot ptvodni; UV 1 rok; zas.; zas. UV 1 rok
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N
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plvodni UV 1 rok zas. zas. UV 1 rok

Obrazek 38 Minitab 17 casova rada, histogram, boxplot pro data indexu zlutosti
smrku
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17 VLIV STABILIZACE NA CYKLICKOU NASAKAVOST

Nasakavost dfeva, jakoZto jeden z jeho dilezitych parametrii, byl analyzovéan cyklickou
zkouskou nasakavosti, ktera spo¢iva v zaznamenavani hmotnosti zkuSebnich télisek pii
nékolikandsobném nasaknuti a vysuseni zkusebnich vzorkl. Nejprve tedy byla definovana
téliska zvazena na analytickych vahach Kern ABS 120-4M (Obr. €. 40) a poté byla na do-
bu 30 min vlozena do nadoby s vodou. Mokra téliska byla poté okapana a vysusena vzdy
na stejn¢ velkém suchém kusu savého papiru. Poté byla opét po jednou co moznd
Vv nejkrat§im ¢ase vazena po ustaleni hodnoty na predposlednim digitu. V disledku odparu
vody z povrchu se jedna o jedinou moznou metodu vazeni souboru télisek samostatné a ne

najednou. Pfi kontrolnim méteni prvniho méteného téliska po poslednim méfeném télisku

jednoho souboru o ¢etnostil0 ks, byla zjisténa hodnota rozdilu hmotnosti az 0,011 g.

Obrazek 39 Analyticka vaha Kem ABJ 120-4M

17.1 Cyklicka nasakavost ne/zastabilizovaného orechu

Tabulka 33 Cyklickd nasdkavost nezastabilizovaného orechu

1 6,501 6,672 4,619 6,457 4,631 7,900 4,604
2 7,131 6,260 5,474 6,097 6,703 5,799 5,424
3 4,990 7,402 6,102 6,841 5,486 7,215 6,601
4 5,861 8,080 6,707 8,316 4,621 6,065 6,004
5 4,942 6,014 4,614 7,523 6,074 6,555 4,565
prumeér 5,89 6,89 5,50 7,05 5,50 6,71 5,44
smodch. 0,95 0,85 0,92 0,88 0,91 0,86 0,88
min. 4,94 6,01 4,61 6,10 4,62 5,80 4,57
max. 7,13 8,08 6,71 8,32 6,70 7,90 6,60
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Tabulka 34 Cyklicka nasdkavost zastabilizovaného orechu

1 8,061 9,809 8,763 9,518 9,245 9,391 11,529

2 11,787 9,428 7,846| 10,255| 11,819| 11,027 9,091

3 10,616 8,740| 10,330 13,096 8,748| 10,469| 10,268

4 8,316| 12,294 9,900 10,629| 10,401 8,264 9,133

5 8,993 9,892 11,535 8,419 9,269| 10,005 7,742

6 10,212 10,500 9,953| 11,267 9,991 8,642 9,167

7 9,408 8,389 9,243| 10,293 9,407| 10,151 7,969

8 9,373 10,824 9,203 8,709 9,916| 12,628 9,793

9 10,135| 10,065 9,162| 11,014 8,044| 10,736 9,837

10 9,524| 10,981 8,009| 10,477 7,816 9,889 8,653

pramér 9,64 10,09 9,40 10,37 9,47 10,12 9,32
smodch. 1,10 1,14 1,09 1,33 1,17 1,24 1,11
min. 8,06 8,39 7,85 8,42 7,82 8,26 7,74
max. 11,79 12,29 11,54 13,10 11,82 12,63 11,53
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Casova fada hmotnosti

Variable
—@— pred 1 namocenim [g]
—m—- po 1 namoceni [g]
- -4 — po 1 vypeceni [g]
— -- po 2 namoceni [g]
— - po 2 vypeceni [g]
—— po 3 namoceni [g]
—w—- po 3 vypeceni [g]
- -@ — pred 1 namocenim stabil. [g]
— -- po 1 namodeni stabil. [g]
—&- - po 1 vypeceni stabil. [g]
—A&— po 2 namoceni stabil. [g]
— p— po 2 vypeceni stabil. [g]
- -4 — po 3 namoceni stabil. [g]
—¥ -+ po 3 vypeceni stabil. [g]

Hmotnost [g]

vzorky [n]

Histogram hmotnosti

Variable
E pred 1 namocenim [g]
E=14 po 1 namoceni [g]
F===-] po 1 vypeceni [g]
E==4 po 2 namoceni [g]
=+-4 po 2 vypeceni [g]
E po 3 namoceni [g]
E =4 po 3 vypeceni [g]
E pred 1 namodenim stabil. [g]
=~ po 1 namoceni stabil. [g]
[=--9 po 1 vypeceni stabil. [g]
== po 2 namoceni stabil. [g]
po 2 vypeceni stabil. [g]
E po 3 namoceni stabil. [g]
E==1 po 3 vypeceni stabil. [g]

Mean StDev N
5,885 0,9519
6,886 0,8500
5,503 0,9193
7,047 0,8846
5,503 0,9089
6,707 0,8576
5,440 0,8850 5
9,642 1102 10
10,09 1,137 10
Hmotnost [g] 9399 1091 10
10,37 1,335 10

Cetnost []

LRV RCNT R R

Boxplot hmotnosti

. MHH

Hmotnost [g]
7

Obrazek 40 Minitab 17 c¢asova rada, histogram, boxplot, cyklické nasakavosti orechu
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17.2 Cyklicka nasakavost ne/zastabilizovaného modrinu

Tabulka 35 Cyklickd nasdakavost nezastabilizovaného modrinu

1 6,837 6,017 4,606 8,454 5,943 8,443 5,214

2 6,239 7,224 4,774 7,597 5,401 7,134 7,139

3 5,085 8,515 5,375 5,792 5,891 5,962 5,849

4 5,749 7,718 7,239 6,933 6,433 5,790 5,320

5 7,593 5,745 5,931 6,404 5,389 6,262 5,333

6 5,768 6,313 6,447 6,283 4,790 5,747 4,723

7 4,950 6,492 5,893 5,703 7,250 7,547 4,578

8 5,585 7,050 4,634 5,943 4,645 6,709 4,609

9 4,902 5,831 5,402 7,206 5,277 6,923 5,813

10 6,299 6,684 5,267 6,619 4,650 6,350 6,356

prumér 5,90 6,76 5,56 6,69 5,57 6,69 5,49
smodch. 0,86 0,88 0,84 0,87 0,83 0,86 0,82
min. 4,90 5,74 4,61 5,70 4,64 5,75 4,58
max. 7,59 8,52 7,24 8,45 7,25 8,44 7,14

Tabulka 36 Cyklicka nasdkavost zastabilizovaného modiinu

1 8,408 7,423 7,921 7,621 5,551 8,560 6,276

2 7,979 8,707 6,435 7,562 4,822 6,278 6,485

3 6,667 7,563 6,947 8,649 7,386 7,532 4,772

4 7,282 6,279 7,789 9,143 6,338 9,075 6,328

5 6,820 7,585 5,542 5,685 6,405 7,054 7,651

6 8,101 8,494 7,628 7,139 7,728 5,699 7,893

7 7,750 6,464 7,400 6,303 6,629 8,455 6,545

8 5,872 7,069 6,135 6,422 7,603 7,425 5,488

9 6,939 8,751 5,401 8,617 6,552 7,877 6,843

10 6,449 7,778 7,982 7,722 7,920 8,573 7,527

prumér 7,01 7,68 6,69 7,64 6,66 7,61 6,60
smodch. 0,97 0,99 0,95 0,98 0,95 0,96 0,94
min. 5,10 5,73 4,83 5,68 4,82 5,70 4,77
max. 8,41 9,21 7,98 9,14 7,93 9,07 7,89
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17.3 Cyklicka nasakavost ne/zastabilizovaného smrku

Tabulka 37 Cyklicka nasdkavost nezastabilizovaného smrku

1 3,980 6,301 4,009 5,467 4,589 6,354 4,434

2 4,414 5,728 4,144 5,416 4,866 6,161 3,575

3 4,741 6,322 4,956 5,574 4,057 5,711 3,942

4 3,949 5,021 4,177 6,391 3,515 5,423 3,468

5 3,826 4,876 3,742 5,850 3,790 6,747 3,917

6 4,466 6,282 3,504 5,546 4,980 6,237 4,182

7 4,316 5,747 4,864 5,422 3,665 4,999 3,694

8 4,371 5,295 3,639 6,838 4,292 5,423 3,768

9 4,188 5,500 3,805 5,822 4,009 5,381 4,879

10 5,168 6,802 4,270 6,391 3,864 5,267 4,170

pramér 4,33 5,68 4,14 5,80 4,18 5,59 4,08
smodch. 0,43 0,58 0,44 0,56 0,44 0,61 0,42
min. 3,71 4,88 3,50 5,02 3,51 4,72 3,47
max. 517 6,80 4,96 6,84 4,98 6,75 4,88

Tabulka 38 Cyklicka nasdkavost zastabilizovaného smrku

1 6,090 6,110 5,618 6,381 5,498 6,826 5,082

2 5,465 6,420 5,286 6,903 5,313 6,249 5,370

3 5,507 6,115 5,081 6,172 5,277 6,773 4,992

4 5,161 5,950 5,305 6,348 5,165 5,928 5,519

5 5,493 6,096 5,163 6,280 5,480 6,446 5,074

6 5,383 6,053 5,602 6,243 5,140 6,068 5,025

7 5,302 6,128 5,440 6,073 5,244 6,187 5,209

8 5,747 6,702 5,160 6,495 5,878 6,642 5,154

9 5,376 6,587 4,928 6,265 5,597 6,254 5,806

10 5,318 6,346 5,096 6,797 5,152 6,232 4,224

pramér 5,53 6,23 531 6,41 5,32 6,34 5,17
smodch. 0,25 0,29 0,26 0,28 0,26 0,29 0,37
min. 5,16 5,78 4,93 5,94 4,93 5,93 4,22
max. 6,09 6,70 5,90 6,90 5,88 6,83 5,81
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Casova fada hmotnosti
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18 ZAVER

18.1 Teoreticka ¢ast

Prvni krok spoc¢iva ve vhodném vybéru dieva ke stabilizaci, musi byt esteticky hodnotné,
nejzadanéjsi jsou casti s bohatou kresbou, kofenovice, nadory, zarostlé ocka, svalovice.
Objem téchto ¢asti, v porovnani s celkovym objemem stromu je nesmirn¢ nizky, a zavisi

na mnoha faktorech.

K estetickym hodnotdm zna¢né prispiva i napadeni zejména dievokaznymi houbami roz-
kladajicimi celulozu za vzniku zbarvujicich produkti. Napadeni zaroven zrychluje a zlep-
Suje nasdkavost dieva stabilizacnimi systémy a vyrazné zvySuje 1 maximalni mnoZstvi,
které dfevo mize pojmout, coz ma vyznamné kladny vliv na stabilizaci dfeva. Nasakavost
je nejrozdilnéjsi mezi listnatymi a jehli¢natymi druhy dieva, jehli¢nany jsou 3 — 10x méné
nasakavé, kdy toto je zplsobeno riznym zastoupenim bunéénych ztencenin, které jsou
odpovédné za vyménu vody a Zivin mezi buiikami. Jedna se o tecky, dvojtecky a polovi¢ni

dvojtecky.

Dalsi podstatny vliv na miru nasikavosti stabiliza¢niho roztoku do struktury dieva ma mo-
lekulova hmotnost stabiliza¢niho systému a od ni se odviji viskozita roztoku a to také v
zavislosti na teploté. DalSi podstatny vliv ma rozdil tlakt za vytvoteni tlakového gradientu

ve struktufe dieva a délka plisobeni gradientu tlaku.

LRA4

vlhkosti dieva optimalné 0 %, kdy, pii nevytvoieni vyznamného vlhkostniho gradientu ve
struktute dfeva, by pfi odsavani vzduchu z p6rt mohlo zanechat obvykle v jadru zbytko-

vou vlhkost a tim znemoznit plné nasyceni pfi napousténi stabilizacnim systémem.

18.2 Prakticka ¢ast

Vlhkost telisek dieva byla prili§ vysoka pro fadnou stabilizaci, i tak se povedly zastabilizo-
vat vzorky ofechu a ¢astecné vzorky smrku, vzorky modfinu i pfi stejném postupu zastabi-
lizovany nebyly z diivodu vysoké pocate¢ni vlhkosti. Tato skutecnost je dobie Citelna
Z rozdilth hmotnosti v pribéhu zpracovani. Vzorky ofechu nasdly 57 hm. % a udrzeli 46
hm. % po vypeceni. Vzorky smrku nasaly 28 hm. % a udrzeli 17 hm. % po vypeceni. Dle
fotografie je patrna nedostate¢na doba napousténi pii pietlaku, nestihl se zde vyrovnat gra-

dient tlaku z divodt nizké propustnosti jehli¢natého dieva, proto pro jehli¢nany je nutné
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volit delsi ¢as nasavani oproti listna¢im. Modiin nenasdl ani 1 hm. %. Hmotnostni ubytek
po vypeceni u vSech vzorkl byl zptsoben piekro¢enim pozadované teploty 95 °C, tim do-

Slo k vyvieni Casti stabiliza¢niho systému.

Pro zlepSeni technologie vypékani a omezeni teploty na pozadované maximalni irovni by
byla lepsi horkovzdusna trouba nez jen odporova, ta by lépe rozvadéla teplo a zaroven
ucinngji odvadela teplo prebytecné.

Z namétenych hodnot reologie je zjevné, Ze teplota potiebnad k zahdjeni polymerace je
90 °C a doba potiebna k dokonceni polymerace je zavisla od objemu vyrobku a zplsobu
prohfevu celého systému. Bod zelatinace byl dosazen po 170 s od zacatku polymerace ve

vrstvé 0,2 mm.

Réazova houZevnatost, tedy potfebnd energie k pterazeni vzorki, se zvysila u vzorki ofechu
0 70 %. U vzorkl smrku se potfebnd energie zvysila o 21 % a u vzorkli modfinu se sniZila

0 5,6 %. Zhorseni vysledki modtinu bylo zptisobeno nezastabilizovanim vzorkd.

Modul pruznosti u vzorkt ofechu byl zvySen o 39,6 %, u smrku o 8,9 % a u modiinu
0 46,2 %. Pevnost vzorkl ofechu byla zvySena o 34,4 %, u smrku 0 36 % a u modiinu
0 21 %.

Tvrdost vzorkli ofechu se stabilizaci zvysila o 20 %, u vzorki smrku o 8 % a u vzorki

modiinu 0 9 %. ZvySeni tvrdosti vzorkli modiinu vysvétluje speceni povrchoveé vrstvy.

Zména barevnosti vzorkl vyjadiena jako index zlutosti, po simulovaném UV ozafovani o
srovnatelném téinku 1 roku v podnebi Ceské republiky, u nezastabilizovaného dieva byla
zvysSena u ofechu o 17 %, u smrku 0 9 % a u modfinu o 41 %. U dieva zastabilizovaného

se index zlutosti snizil u ofechu o 23 %, u smrku se snizil o 7 % a u modfinu vzrostl o

40 %.

Navlhavost dieva nezastabilizovaného, kterd byla zkouSena cyklicky, byla u ofechu
17 hm.%, u smrku 31,3 hm.% a u modfinu 13,6 hm.%. U dieva zastabilizované¢ho byla

navlhavost 6 hm.%, u smrku 13,1 hm.% a u modftinu 9,3 hm.%
Nejpodstatnéjsi vliv na miru spésnosti stabilizace mé;ji tyto okolnosti:

e Druh dieviny a poloha v kmeni -> listnaté, jehli¢naté, riizna hustota a struktura,
e Mira napadeni houbami ¢i poskozeni bunék -> vyznamny vliv na nasakavost,
e Volba a parametry stabiliza¢niho systému -> viskozita, zptisob polymerace,

e Fyzikalni a vyrobni podminky pfi vyrobé -> teplota, tlak, Cas, technologie.
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Ca — vapnik

K — draslik

Mg — hot¢ik

Mn — mangan

w — vlhkost dfeva

m,, — vlhkost vzorku dieva

m, — vlhkost vysuseného vzorku dieva

Winax — maximalni nasyceni dieva

BNV — bod nasyceni vldken (zna¢i maximalni mnozstvi vody volné a fyzikaln€ vazané)
R, — objemova hustota dieva absolutné suchého
V — objem protekl¢ kapaliny

t — doba toku

k — koeficient specifické propustnosti dieva

S — plocha kolma na tok

Ap - rozdil tlakd

1 — dynamicka viskozita kapaliny

L — délka drahy toku

EA — ethylaktrylat

EMA — etylmethakrylat

MMA — methylmethakrylat

BUuMA — polybuttylmethakrylat

EP — epoxidova pryskyftice

PES — polyesterova pryskyfice

RR — reaktivni rozpoustédlo

tzv. — tak zvané



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

106

S - sitka

H — hloubka

V — vyska

smodch. — smérodatna odchylka
nejv. — nejvyssi

min. — minimalni

max. — maximalni

hm. — hmotnost

nezast. — nezastabilizovany
zast. — zastabilizovany

HShD — tvrdost Shore D
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