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1 Uvod - Modifikace dieva

O dievé se Casto hovoii jako o suroviné, ktera ma za piihodnych podminek schopnost trvale
se obnovovat, tedy jako o trvale obnovitelném zdroji. Toto tvrzeni vSak muze byt do jisté
miry zavadéjici v tom smyslu, Ze to mize svadét k neSetrnému hospodareni s timto vzacnym
surovinovym zdrojem. Péstovani a obnova lesa miize byt zasadné ovlivnéno zménami klimatu
a soucasné mize byt i jejich pfi¢inou. Netimérné vysokou spotiebu dieva muze dale zvySovat
nesetrné zachazeni s vyrobky ze difeva, které spociva naptiklad ve Spatné volbé materidlu,
nevhodném konstrukénim feSeni, nevhodnych podminkach pro pouzivani, pfipadné
V nevyhovujici udrzb€. Zvyseni trvanlivosti vyrobka ze difeva pomoci modifikace vlastnosti
masivniho dieva, tak alespon ¢asteéné prispiva k omezeni neustale rostouci poptavky po
kvalitnim dfeveé. Otazka prodlouzeni zivotnosti vyrobkid a konstrukei ze dfeva bez pouziti
chemickych latek, zatézujicich zivotni prostiedi, je tak od konce 20. stoleti stale aktualngjsi.
Cilem tohoto textu je pokusit se poskytnout uréity uceleny a strukturovany souhrn aktualnich
informaci a poznatkti z oblasti Gpravy (modifikace) vlastnosti masivniho dfeva za Gcelem
zvySeni uzitné hodnoty produktti ze dfeva, pouzivanych v nasich podminkach. A to zejména
zZ pohledu informaci dostupnych na zac¢atku 21. stoleti. Za trvale aktualni jsou zde povazovany
i dlouhodobé¢ platné obecné zasady a principy ovéiené v minulosti.

Tato publikace se soustfed’'uje prfedev§im na v soucasné praxi rozs§ifené materialy a zpisoby
modifikace, pfi kterych byly upraveny materialové vlastnosti na prifezu masivniho dfeva,
pfipadné na materidly a technologie, které Vv praxi prozatim rozSifeny nejsou, ale o néz se
velmi zajima urcita ¢ast odborné vetejnosti a povazuje je tedy ziejme za perspektivni. Urcitou
vyjimku tvofi popis pouziti plazmatu v primyslu zpracovani dfeva. Plazma by mohlo byt
povazovano také jako prostiedek pro povrchovou tpravu dievénych dilci. Naopak zcela
zamérn¢ je vynechana chemicka ochrana dieva, pii niz se uplatiuji biocidni ochranné
prostiedky. Vzhledem K tomu, ze i pfi suseni a hydrotermické upravé dieva vafenim nebo
pafenim dochazi k trvalym nebo pfechodnym zménam vlastnosti dfeva, jsou do uvadéného
ptehledu naopak zahrnuta i tato témata, ktera v odborné literatufe v oblasti modifikaci
zpravidla uvadéna nejsou (Teischinger 2002, Hill 2006). Aby bylo mozné hovofit o zménach,
ke kterym v prubéhu modifikace dochazi, bude v dalsi ¢asti textu kratka informace tykajici se
stavby, chemického sloZeni a vlastnosti nativniho dfeva.

S vé€deckym zkoumanim metod Upravy vlastnosti dieva se zaCalo experimentalné ve 20. a
30. letech 20. stoleti (Kollmann 1951, FPL 1999, Kamke 2008, FPL 2010). S ohledem na
zmény v surovinové zakladné, v socialnich a ekonomickych podminkach se koncem 20.
stoleti aktivita specialistii v oblasti upravy (zuSlechtovani) vlastnosti dieva vyrazné zvysila.
Neustala zakonna restrikce konvencnich zptisobti chemické upravy dieva v souvislosti
S rostoucim vyznamem ochrany Zivotniho prostfedi, neustale se zvétSujici lidska populace a
zvySujici se spotfeba dfeva na osobu znamenaji zésadni pfehodnoceni ve vyuzivani tohoto
obnovitelného zdroje. Patrna je snaha specialisti 0 co nejefektivnéjsi modifikaci a vyuziti
dievni suroviny s minimalni zatézi zivotniho prostiedi. V dusledku novych podnéti a za
pomoci modernich technologii jsou v ramci oblasti modifikace vlastnosti dfeva vyvijeny
moderni postupy, diky kterym ziskava dievo nové vlastnosti a eliminuji se skodlivé latky
(ECWM 2003, Homan 2004, BRE 2005, Hill 2006, Gabrielli 2008).

Pies fadu nespornych vyhod mé dievo i nékteré horsi vlastnosti. Mezi ty nejzminovangjsi
patii pomérné mala biologicka odolnost, nizka tvrdost, vysoka opotiebitelnost a znac¢né
rozmérové zmény Spojené se zménou vlhkosti v okolnim prostiedi. V soucasnosti je stale
vEtsi pozornost vénovana eliminaci pusobeni negativnich vnéjSich vlivii a udrzeni nebo
dokonce zlepseni pozitivné vnimanych vlastnosti dfeva. Tento preferovany smér modifikace
dfeva je charakterizovan snahou o:



zachovani vlastnosti, Které jsou na difevé ocenovany (pruznost, pevnost, nizka
hmotnost, snadna a dobra obrobitelnost, moznost lepeni a finalizace),

eliminaci negativnich vlastnosti, kter¢ se pii jeho vyuzivani projevuji
(opottebitelnost, navlhavost, rozmérova nestalost, mald odolnost vici ptisobeni
vnéjsich vlivi),

snizeni spotieby chemickych ochrannych fungicidnich a insekticidnich prostiedkt
(omezeni pouzivani latek zatézujicich Zivotni prostiedi),

nahradu exotickych diev tuzemskymi (zachrana tropickych pralest, které ovliviuji
celosvétové klima,

lepsi vyuziti domdci obnovitelné suroviny,

vyss$i konkurenceschopnost domacich produktd (ECWM 2003).



2 Drevo

Driive nez budou popsany nejcastéji zmiilované procesy upravy vlastnosti dieva, je Vhodné se
alespon kratce zminit o suroving, které se modifikace tyka. V tomto ptipad¢ bude pozornost
vénovana piedevSim dievu ziskanému ze stromd, které rostou Vv naSich klimatickych
podminkach, a kter¢ je od davnych casii vyuzivano ¢lovékem, zijicim na nasem tzemi. Dievo
je pomérn¢ snadno dostupny piirodni ,,polotovar®, ktery lidstvo vyuziva po celou dobu své
existence jako surovinu pro produkci Siroké Skaly chemickych latek i material pro vyrobu
riznych artefaktt, ale i jako zdroj tepla. Dfevo zistava i v dnesni pfetechnizované dobé
jednou z nejvyznamnéjsich tuzemskych surovin. Diky svym specifickym vlastnostem je
dlouhodobé jednim z nejpouzivanéjSich materiali. V dobé dnes jiz permanentni surovinové
krize je tato obnovitelna, pomérmné dostupna domaci surovina, jesté vyznamnéjsi. Zpracované
dfevo vydrzi ve vhodnych podminkach v téméf nezménéném stavu po velmi dlouhou dobu.
Duikazem toho jsou rtzné historické stavby a uzitné predméty, umélecké predméty nebo
hudebni nastroje. Charakteristické vlastnosti, jako je pevnost, pruznost, nizka objemova
hmotnost a snadna obrobitelnost, ptfedurcuji dfevo pro riizna odvétvi a obory od zeméd¢lstvi,
stavebnictvi, dopravu az po primysl. Vyuziti dfeva generacemi lidi ma s postupem casu
meénici se podobu a dalsi nové zptisoby jeho uplatnéni neustale pfibyvaji. Pivodni vyuziti pro
naplnéni béznych pozadavki ¢lovéka se rozsitilo az na souc¢asnou aplikaci dfevni suroviny ve
vyrobé kompozitnich materiald, specidlnich papirti, buni¢iny, celulozy a dalSich produkti pro
chemicky pramysl i energetické uéely (Pozgaj 1997, MZCR 2010).

2.1 Zdroje dieva

Vic jak 33 % rozlohy nasi zem¢ tvoii lesy. V poslednich dekadach se vymeéra lesi, patrné
diky caste¢nému zalesnovani zeméd¢lské pudy, neustidle mirn€ zvySuje. Z divodu snahy
lesnikli 0 zvyseni druhové diverzity struktury lesti Ceské republiky klesa podil jehli¢natych
dfevin, zejména smrku. Dlouhodobé vsSak jehli¢naté porosty (69 %) pievazuji nad porosty
listnatymi (14 %). Zbylou cast tvoii porosty smiSené. Z hlediska nasledného zpracovani
dievni hmoty je skladba lesa velmi dilezita. U lest hospodaisky vyuZzivanych hraje
vyznamnou roli vegetacni doba. Naptiklad u smrkovych porostl je to 60 az 100 let, kdezto u
dubovych je to az 165 let. U smiSenych lest je z hlediska t€Zby nutno zpravidla vyckat na
optimalni vék celého porostu. Dievinna skladba by méla byt ur€itym kompromisem mezi
skladbou pfirozenou (ekologicky vyznamnou) a skladbou vyhodnou z pohledu ekonomického
vyuziti lesni produkce. Jakdkoliv rychla zména dievinné skladby by se neobesla bez ztrat a
ekologickych rizik. Vékova struktura naSich lest je znacné nerovnomérna. Primérny vek
porosti v naSich hospodaiskych lesich je okolo 60-ti let. S ohledem na rizné kalamity a
zivelné pohromy, které nasi oblast v minulosti postupné zasahly, a nutnost piednostni tézby
kalamitniho dfeva, pfevazuji v soucasnosti porosty starSiho véku. V piipadé vytézeni dieva
v mytnim veéku tak vzroste podil mladsich porosti. To pravdépodobné negativné ovlivni
moznosti vyuziti dieva v budoucnosti (MZCR 2010). Celkové roéni dodavky surového diivi
dosud ¢&inily okolo 15 mil. m®. Z toho prevaznou &ast tvorily dodavky jehliénatého dfivi. S
ohledem na druhovou a vékovou skladbu lesti bude tento stav ziejmé po urcitou dobu jesté
pretrvavat. Zajimavou roli v dostupnosti surového diivi hraje import a export. Prozatim
pievazuje vyvoz nad dovozem. V dusledku vystavby nebo modernizace tuzemskych
zpracovatelskych provozi se ale v soucasnosti mistni poptavka po domaci dfevni suroviné
neustale zvySuje. Pokles vyvozu surového diivi tak mize byt z tohoto pohledu vniman spise
pozitivn€. Dilezitou roli hraje také globalizace svétového obchodu se dievem. Tento faktor
vyznamn¢ ovliviiuje ceny a dostupnost primyslového dieva a feziva i u nas.



2.2 Vyuziti dfeva

Nativni dievo lze vyuzit pro rizné ucely, jak pro jeho dobré mechanické a fyzikalni
vlastnosti, tak z hlediska chemického slozeni. Dievo lze Stipat, sekat, fezat, ohybat, lisovat,
vrtat, dlabat, brousit, lepit, napoustét, povrchové upravovat a vyrabét z néj nejrozmanitéjsi
artefakty od jednoduchych dievénych Klind a nasad az po slozité stavby, strojni mechanizmy
nebo umélecka dila. Dievo lze také vafit, pafit, termicky a chemicky upravovat nebo z ng;
ziskavat riizné chemické latky. Pomoci ur€itych postupt 1ze ménit tvar, ale i chemické slozeni
masivniho dfeva. Aby bylo zpracovani a vyuziti dieva co nejefektivnéjsi, je nutné znat jeho
stavbu, chemickeé slozeni, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Moznosti Gipravy vlastnosti dieva
jsou $iroké. Napiiklad eliminovat nezadouci rozmérové zmény dieva, V souvislosti se zménou
vlhkosti prostiedi v jeho okoli, lze v soucasnosti hned nékolika zpusoby: upravou jeho
vlhkosti na vlhkost odpovidajici vnéj$im podminkam (suseni, Klimatizace), impregnaci latkou
zvysujici hydrofobnost, impregnaci chemickou latkou, ménici pocet volnych hydroxylovych
skupin nebo snizenim rovnovazné vlhkosti dieva pomoci vysoké teploty. Dobra pruznost a
pevnost dieva v porovnani S jeho objemovou hmotnosti déld ztohoto materidlu jednu
Z nejzéddangjSich surovin. Dfevo ma vyborné tepelné izolaéni a tlumici ucinky. Vyuzivany
jsou i jeho vynikajici akustické a rezonanéni vlastnosti. Dievo lze piechodné plastifikovat a
lisovat nebo ohybat. Néktera dieva obsahuji latky, které zvySuji jejich ptirozenou odolnost
(pryskyfice, oleje, tfisloviny). Velmi charakteristicka je barva, odstin i kresba dfeva,
specifické jsou i subjektivni pozitivni pocity pii dotyku lidské pokozky s timto materidlem.
Dievo se dobie obrabi, lepi a povrchové dokoncuje. Pokud se vyrobky ze dieva stanou
nepotifebnymi, je jejich likvidace pomérné snadnd a nezatézuje extrémné Zzivotni prostiedi.
Dfevo ma, bohuzel, i nckteré negativni vlastnosti. Je materidlem pomérné nesourodym
s odlisnymi vlastnostmi Vv riznych anatomickych smérech (ortotropnost dieva). Obsahuje
pomérné znacné mnozstvi mist s odliSnou strukturou (odklon vlaken, suky, reakéni dievo).
Pokud pomineme energetické vyuziti, je zna¢nou nevyhodou difeva jeho hoflavost. Dalsim
nedostatkem je to, ze v souvislosti se zménou vlhkosti v okolnim prostiedi dfevo piijima nebo
odevzdava vlhkost a soucasné s tim vyznamné méni Svoje rozméry (sesychani, bobtnani).
Ihned po skaceni zdravého stromu tak mize byt dfevo poskozeno vznikem vysusnych trhlin.
Pomérné vyraznou nevyhodou dfeva je, Ze se snadno opotiebovava a stlacuje. Dievo je
Castym terCem ataku bakterii, plisni, dfevozbarvujicich a dfevokaznych hub a hmyzu. Tato
negativa jsou pfi¢inou pomérmné vysokych ztrat na dievni hmoté a snizuji tak dobu vyuziti
dilcti a vyrobkt ze difeva (Trebula 1996, Pozgaj 1997, Horacek 2008). Diky cilené upravé
(modifikaci) nékterych z vySe uvedenych vlastnosti, mize dojit k lep§imu vyuziti dieva a
snizeni pfipadnych ztrat. Modifikaci dfeva neni z dne$niho pohledu minéno pouze zvySeni
odolnosti dfeva vici biotickému poskozeni pomoci fungicidnich a insekticidnich latek, ale
vSeobecné se jedna o potlaceni negativné vnimanych vlastnosti dfeva a udrzeni nebo dokonce
zlepSeni stavajicich pozitivné hodnocenych vlastnosti dieva, ¢i ziskani vlastnosti zcela novych
(ECWM 2003, Hill 2006).

2.3 Rezivo

Vychozim materialem, jehoz vlastnosti jSou pomoci riznych procest upravovany je zpravidla
fezivo. Vznika podélnym roziezanim jehli¢naté nebo listnaté kulatiny nebo vytezd v
pilaiském provozu. Vyrobni proces sestava z uréitych etap. V prvé se nejcastéji pripravuje a
tridi kulatina podle druhu, rozmért a kvality. Ve druhé probihd podélné déleni pilaiskych
vyfezii na polotovary. Nasleduje prefabrikace feziva na konstrukéni pfifezy nebo dilce.
Soucasti celého procesu je i pramyslové zpracovani odpadu, realizované s ohledem na jeho
dalsi vyuziti. Podélnym rozmitdnim kmene (pofezem) pomoci ramovych, pasovych nebo
kotoucovych pil se vyrabi polotovary stejnych nebo podobnych rozméri. Termin potez
charakterizuje hromadnou vyrobu neopracovaného feziva a prazct.



Rezivo lze délit podle zplisobu vyroby na neomitané a omitané. Podle tvarti a rozméri
piicného prifezu na deskové, hranéné a polohranéné. Neomitané fezivo ma rovnobézné
plochy a jeden nebo dva neopracované boky. Omitané fezivo se miize vyrabét rovnobéznym
opracovanim neomitaného feziva a je definovano jako fezivo s pravouhlym pficnym
prifezem. Zpracovani zalezi na zvoleném zptisobu potezu.

Deskové fezivo zahrnuje omitané 1 neomitané fezivo o tloustce do 100 mm, jehoz Sitka je
rovna nebo je vEétsi nez dvojnasobek tloustky. Mezi deskové fezivo patii prkna s tloustkou
mensi nez 40 mm, fo$ny s tloustkou 40 az 100 mm a krajiny - vné&jsi ¢asti vyiezu, které maji
na jedné strané€ rovnou feznou plochu a na druhé obly povrch ptivodni kulatiny.

Hranéné fezivo pravouhlého pti¢ného prufezu, jehoz Sitka je mensi nez dvojnasobek tloustky
se podle plochy pfi¢ného prifezu déli na hranoly s tloustkou vétsi nez 100 mm nebo s
plochou pti¢ného prufezu veEtsi nez 100 cm?, hranolky s tloustkou nejvyse 100 mm a s
plochou pfi¢ného prifezu 25 az 100 cm?, laté s plochou pfiéného prifezu 10 az 25 cm? a listy
s plochou pticného prufezu mensi nez 10 cm?.

Polohranéné fezivo je dvoustranné fezané fezivo o Sifce mensi nez je dvojnasobek tloustky s
oblymi boky. Podle tloustky se déli na polstafe s tloustkou nejvySe 100 mm a trdmy o
tloust’ce vétsi nez 100 mm a s nejmensi Sitkou, ktera odpovida 2/3 tloustky (Palovi¢ 1981,
Janak 2004, CSN P CEN/TS 12169 (49 1202), ON 12 6012).

2.4 Chemické sloZeni dieva

Po chemické strance obsahuje suSina dieva z 50 % uhlik, ze 44 % vodik, a zbylych 6 %
ptedstavuje kyslik. Dievo tvofi z velké €asti organické slouceniny, malé zastoupeni maji
anorganické (mineralni) latky. Jednotlivé stavebni elementy dieva jsou tvofeny z polymert
celulozy (43 az 52 %), hemiceluloz (20 az 35 %) a ligninu (20 az 30 %).

Z chemického hlediska je dievo biopolymer, skladajici se z hydrofilni sacharidové slozky
(celuloza, hemicelulozy) a hydrofobni aromatické slozky (lignin). Celuléza je zakladni
strukturalni jednotkou bunééné stény dieva. Cim vétsi je polymeraéni stupen fetézce celulozy,
tim vys§i je pevnost dieva. Pomérné dlouhé fetézce celuldozy probihaji pres krystalickd i
amorfni mista. Celuldza je hygroskopicka a snadno pfijima vodu. Voda, ktera pronika do
bunéénych stén se soustied’uje predevsim v amorfnich oblastech a na povrchu krystalickych
casti. Celuloza je chemicky pomérné velmi stald. Existuji vSak mikroorganismy, které ji umé;ji
rozloZit na jednoduché cukry a energeticky vyuzit. Tyto mikrobidlni procesy se projevuji pii
hniti nebo tleni dfeva. Hemicelulézy maji v porovnani s celulézou kratsi fetézce s mensi
molekulovou hmotnosti a jsou ze dfeva snadnéji hydrolyzovatelné. VéEtSinou se vyskytuji
v amorfni formé. Hemicelulézy vyznamné ovliviiuji chemické a fyzikdlni vlastnosti dieva.
Lignin se podili na zdfevnaténi bunéénych stén. Je to rozvétveny amorfni polymer, skladajici
se z fenylpropanovych jednotek. Neni tvofen ze sacharidii jako celuldza, ale pfevdzné z
aromatickych alkoholli. Diky tomu neni hydrofilni (navlhavy). M4 o néco vétsi vyhfevnost
nez celuloza. Pii pisobeni vyssich teplot je chemicky stabilnéjsi nez celuldza a hemicelulozy.
Stava se vsak postupné stale vice plastickym. Doprovodné organické slozky jako terpeny,
tuky, vosky, pektiny, bilkoviny, tiisloviny, steroly a pryskyfice Vv zastoupeni 1 az 3 % jsou
oznacovany jako extraktivni (akcesorické) latky. Je zndmé, ze jehlicnatd dieva obsahuji 0,5 az
1,5 % acetylovych skupin a listnata 2 az 4,5 %. Velmi maly podil (0,1 az 0,5 %) tvofi
extraktivni anorganické latky, které po spaleni dieva tvoii popel. Zbylou ¢ast predstavuje
voda (Kollmann 1951, Buc¢ko 1988, Pozgaj 1997).

Struktura a chemické slozeni dfeva se zpravidla popisuje na tiech urovnich. Na trovni
makroskopické, mikroskopické a submikroskopické. OdliSnosti ve stavbé bunécéné stény a
chemické slozeni charakterizuji submikroskopickou stavbu dfeva. Jeji zkoumani je mozné
pouze pomoci specialnich mikroskopt s vysokou rozliSovaci schopnosti nebo diky chemické
analyze.



2.5 Stavba dieva na mikroskopické drovni

Drievo je rostlinné pletivo skladajici se z jednotlivych bungk, které podle tvaru a orientace plni
V rostoucim stromé riizné specifické funkce. Cést z téchto funkci se nasledné pienasi i do
produktt ze dfeva vyrobenych. T¢lo bun¢k dfeva tvori bunééna sténa, skladajici se z vrstev
odlisnych jak strukturou tak i chemickym slozenim. Jednotlivé bunétné stény jsou spojeny
stfedni lamelou, ktera je tvofena z prevazné Casti ligninem. Jeho stavba je ve stfedni lamele
odlisna od stavby v ramci bunécéné stény. Bunécnou sténu tvoii primarni sténa a tiivrstva
sekundarni sténa. Primarni sténa je chemicky blizka stfedni lamele a ma neusporadanou
strukturu, pfipominajici kyprou hmotu. Jako sekundarni se oznacuje ¢ast bunécné stény, ktera
je blize k lumenu buiiky. V jejim stfedu je z pohledu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
orientovany podon¢ jako dfevni vldkna. To zplsobuje vysokou tahovou pevnost dieva ve
sméru vldken a vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti dieva. Podle funkce se jednotlivé
anatomické elementy dieva déli na mechanické, vodivé a zasobni.

Diulezitou c¢asti bunéCnych stén, kterd zajiStuje transport tekutin mezi buiikami jsou
ztenceniny. Podle charakteristické stavby rozliSujeme jednoduché ztenceniny — tecky a
dvojtecky jehlicnatych dfevin a dvojtecky listnatych dfevin (Kollmann 1951, Pozgaj 1997,
FPL 1999, Gandelova 2002, Horacek 2008).

Mikroskopickou stavbu dfeva je mozné sledovat pouze po nékolikanasobném zvétSeni
pomoci bézné zvétSovaci mikroskopické techniky. Jehli¢naté dieviny jsou vyvojové starsi a
maji jednodussi mikrostrukturu nez dieviny listnaté. Zakladnimi stavebnimi elementy
jehli¢natého dieva, zabirajicimi az 90 % celkového objemu jsou cévice — traceidy. Tracheidy
plni v rostoucim stromé jak vodivou, tak mechanickou funkci. Diefiové paprsky a pryskyii¢né
kanalky jsou tvofeny parenchymatickymi bunkami. Jarni tenkosténné tracheidy maji
predev§im vodivou funkci, letni tlustosténné trachenidy poskytuji ptrevazné funkei
mechanickou. Dfen jehli¢natych dievin tvoii tenké nezdievnatélé bunky, které v mladém véku
obsahuji $krob a pryskyfici, pozdéji jsou zpravidla prazdné. Naptiklad u smrkového dieva
torus ztenceniny v jarnim dfevé pfilehne pfi suSeni velmi tésné k porusu, coz ztézuje
naslednou impregnaci. Propustnost borového dfeva naopak pozitivné ovlivituje bradavi¢nata
vrstva na vnitinim povrchu bunécné stény. Dvojtecky u listnatého dieva jsou mensi a nemaji
torus. Propustnost dfeva pro né€které latky se miZe trvale vyrazn€ zhorSit vlivem sniZeni
vlhkosti (suseni). Obdobné na propustnost negativné plisobi ptfitomnost tyl a jddrovych nebo
zasobnich latek v nékterych buiikach dieva (Kollmann 1951, Wagenfiir 1977).

Listnaté dfeviny, které maji slozitéjsi strukturu jsou tvofeny vice druhy uzce specializovanych
dfevnich bunék. U listnatych diev dosSlo k rozdéleni mechanické a vodivé funkce mezi
libriformni vlakna a tracheje (cévy). Tenkosténné cévy — tracheje listnatych dievin, vytvorené
spojenim jednotlivych cévnich c¢lankl,, plni pouze funkci vodivou. V jarnim dfevé
kruhovitéporovitych dievin jsou cévy nejsirsi. Cévy mohou byt zneprichodnény vakovitymi
utvary — thylami, tvofenymi parenchymatickymi buiikami (dub). Cévice (tracheiny) listnatého
dfeva se déli na cévovité (pfechod mezi cévami a cévicemi), vazicentrické (nemohou
samostatné vytvaret vodivé cesty) a vldknité (pfechod mezi tracheinou a libriformnim
vlaknem). Mechanickou funkci v listnatych dfevinach plni sklerenchymaticka - libriformni
vldkna vietenovitého az trubickovitého tvaru se silnéj$i bunéfnou sténou. Zasobni bunky
drenovych paprskll jsou tvofeny véaleCkovym difevnim parenchymem v horizontdlnim sméru,
ve sméru vertikalnim je témito bunkami vytvofen axialni dfevni parenchym (Gandelova
2002).



2.6 Stavba dfeva na makroskopické urovni

Pouhym okem miZzeme na pficném fezu kmenem v jeho stiedu pozorovat zpravidla tmavéji
zbarvenou nékolikamilimetrovou dien. Vyjimkou je naptiklad btiza, u které je dfen pouhym
okem tézko rozliitelna. Dale jsou na piiéném fezu u naSich dfevin (dfevin mirného
podnebného pasu) viditelné jednotlivé letokruhy. Letokruh je pfirdstek dieva vytvoreny
Vv prib¢hu vegetacniho obdobi jednoho roku. Jehlicnata dfeva maji v ramci letokruhu vyrazné
tmavsi a az tiikrat tvrdsi vrstvu letniho dfeva S vyssi objemovou hmotnosti. Jarni dievo
letokruhu je svétlejsi a mekci. Listnata kruhovitéporovita dieva maji jarni dievo s vyraznymi
velkymi pory. Nejpravidelnéjsi strukturu maji z tohoto pohledu roztrousenéporovita dieva.
Letokruhy se odliuji velmi tenkou vrstvi¢kou pozdniho letniho dieva. Siika letokruht je
typicka pro jednotlivé dieviny a zavisi na vn&jSich podminkach v nichz strom zije. Kromé
rozdill v barve a odstinu v rdmci letokruhti 1ze na pficném fezu sledovat jesté podstatné vétsi
barevné odliSeni plochy. Dfevo muze mit kuptikladu ihned po skaceni stromu na celém
pficném fezu stejny odstin nebo mohou byt patrné barevné odliSené zony. Jedna se o bél,
vyzralé dievo a jadro. Bélové dieviny jsou typické tim, ze maji jak po skaceni, tak po
vysuSeni na celé ploSe stejny odstin (javor, olSe, bfiza, hrusen). Dfeviny s vyzralym dievem
maji na pfiéném fezu kmenem po skaceni po obvodu viditelnou tmavsi zonu, ktera obsahuje
veétsi podil vody. Po vysuSeni rozdil v odstinu barvy dieva zmizi (smrk, jedle, lipa, buk).
Propustnost obou c¢asti dieva vSak zustava rtiznd i po vysuSeni. Existuje skupina drevin -
dieviny s jadrem, které maji ve stfedové Casti vyrazné tmavsi ¢ast — jadro a po obvodu
svétlejsi bel (borovice, modiin, dub, akat, jasan, jilm, topol, vrba). Jadro, které obsahuje
jadrové latky (pryskyfice, gumy, alkaloidy) je Spatné propustné. U nékterych bélovych dievin
a dfevin s vyzralym jadrem se muze (buk) vyskytnout nepravé jadro. Jedna se zpravidla o
nepravidelny tvar ve stiedni ¢asti, ktery vzniké jako obrana stromu po poskozeni, kdy dochazi
k oxidaci tfislovin a tvorb¢é thyl. Bélova zona dieva vede vodu s mineralnimi latkami a
pomaha ukladat zasobni latky. Sitka béle je charakteristicka pro jednotlivé dfeviny v mytnim
véku. Po vysuSeni se mize odstin, dokonce i barva, ¢asti dieva vyrazné zmenit (olse) oproti
odstinu tésné po skaceni stromu. Na vyslednou barvu dieva mlZze mit nasledné vliv zptlsob,
Cas a teplota suSeni. Rozvadéni produktl asimilace ve dievé rostouciho stromu zajistuji
drenové paprsky. U vétSiny dfev jsou na pfi€ném fezu viditelné jako lesklé paprsky sbihajici
se od lyka smérem ke stfedu. VSechny nemusi koncit az u dfen€. Na radidlnim fezu potom
tvofi lesklé plosky nebo pruhy riznych rozméri, typické pro jednotliva dieva (dub). U vétsiny
naSich jehli€natych dfevin se vyskytuji horizontalné 1 vertikaln€ uloZené, vzajemné propojené
kanalky, které obsahuji pryskyfici — pryskyfiéné kanalky. Pryskyfice ma ochrannou a
impregnacni funkci. Pouhym okem jsou také viditelné cévy listnatého dieva. Jsou to stavebni
elementy, jejichz funkci je v rostoucim stromé vést vodu od kofend az do koruny stromu
k jednotlivym asimilaénim organim. Na podélném fezu tvoii ryhy, na pii¢ném otvory (pory)
(Lysy 1961, Pozgaj 1997, Gandelova 2002). Uzsi pory v letnim dievé letokruhu mohou tvorit
rizné typické skupiny a obrazce. Ve struktufe dieva maji sviij vyznam zdravé zarostlé suky.
Tmavsi barva sukil je dana hust&j$imi letokruhy. Suky maji jinou orientaci dievnich vlaken a
jinou objemovou hmotnost nez okolni dfevo. Letokruhy dieva v okoli sukli vytvaieji
v disledku odklonu vlaken specifickou kresbu. Z divodu dlouhodobého jednosmérného
zatizeni vznika v rostoucich stromech dievo s vétsi objemovou hmotnosti - reakéni dievo. U
jehli¢natych dfev tvoii na pficném fezu tmavsi mésicky na tlakové strané. Naopak u listnatych
dfev se projevuje piitomnost reakéniho dfeva svétlejSim zbarvenim na tahové strané.
Obdobn¢ jako suky zvySuje reak¢ni dfevo nehomogennost dieva.

2.7 Vybrané fyzikalni vlastnosti dfeva

Vlastnosti dieva lze rodélit na fyzikalni a mechanické. Pomoci hodnoceni téchto vlastnosti 1ze
potom porovnavat vyznamné rozdily mezi jednotlivymi druhy diev. Mezi fyzikalni vlastnosti
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dfeva pocitame napf. objemovou hmotnost, porovitost, vlhkostni vlastnosti, tepelné vlastnosti,
elektrické vlastnosti, akustické a optické vlastnosti (Kolman 1951, Matovi¢ 1993, Horacek
2008).

2.7.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost dfeva udavd hmotnost objemové jednotky vkg'm™ nebo v g-em™,
Velmi vyrazné ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Tézké difevo S veétsi
objemovou hmotnosti je napiiklad tvrdsi, pevnéjsi a méné se mechanicky opotiebuje nez
dfevo lehké s nizkou objemovou hmotnosti. Pomér nizké hmotnosti a vysoké pevnosti dieva
je dulezity napiiklad pii vyuziti dfeva ve stavebnictvi. Objemovou hmotnost dieva ovliviiuje
vlhkost, Sifka letokruht, podil letniho dieva v letokruhu, poloha v kmeni a vék stromu.
S rastem vlhkosti se méni objemova hmotnost dieva. Se zvySovanim vlhkosti se az do meze
hygroskopicity méni objem dfeva. Po dosazeni meze hygroskopicity se objem neméni,
hmotnost dfeva vSak roste az do uplného nasyceni vodou. U jehli¢natych diev objemova
hmotnost roste s poklesem S$itky letokruhu Vv disledku vyssiho podilu letniho dieva, ale u
vétSiny listnatych diev je tendence spiSe opacna. Pro jehlicnata dieva plati, ze smérem
k obvodu kmene se objemova hmotnost zvySuje. U listnatych dfev je variabilita vyssi.
S vyskou kmene se objemova hmotnost zpravidla snizuje. Objemovd hmotnost reakéniho
tlakového dieva jehli¢natych diev je az 1,5 krat vyssi oproti okolnimu dfevu. Reakéni tahové
dievo listnatych dfev nevykazuje tak vyrazné rozdily (Kollmann 1951, Pozgaj 1997, FPL
1999, Horacek 2008).

2.7.2 Porovitost

Porovitosti vyjadfujeme objem pord v jednotkovém objemu dieva. Za poéry jsou v tomto
pfipadé povaZovany dutiny, které tvoii lumeny dfevnich bunék, mezibunétné prostory
S polomérem kapilar vétSim jak 100 nm a dutiny, které jsou v bunécnych sténadch a maji
velikost poloméru do 100 nm. Celkova pérovitost se vyjadiuje objemem pért v jednotkovém
objemu absolutné suchého dieva (Kollmann 1951, Horacek 2008). Problémem je, Ze s riistem
vihkosti do meze hygroskopicity dievo bobtna (zvétsuje rozméry). Je nutno brat v uvahu, ze
se zvySovanim vlhkosti do meze hygroskopicity se porovitost dieva zvySuje. Porovitost je
velmi dileZita z hlediska rychlosti suSeni, moznosti slisovani nebo impregnace dieva.

2.7.3 VIhkost

Ve dfevé stromu se jiz vprubéhu ristu nachazi znaéné mnozstvi vody, kterda je
bezpodmine¢né nutnd pro existenci stromu, jako Zivého organizmu. Po skiceni stromu se
zacne s ohledem na okolni podminky obsah vlhkosti obsazené ve dievé zpravidla snizovat.
Mnozstvi vody, kterd se nachazi ve dfevé oznaCujeme jako vlhkost difeva. Vyjadiuje se
pomérem hmotnosti vody k hmotnosti absolutné suchého dfeva. V tomto ptipadé se hovoti o
absolutni vlhkosti dfeva. Z pohledu suseni dfeva nas zajima pravé tato vlhkost. Pokud je
vlhkost vyjadiena pomérem hmotnosti vody k hmotnosti dfeva pti urcité vlhkosti, potom se
jedna o vlhkost relativni. Ta je dllezitd zejména pii nakupu dfevni suroviny pomoci véhové
piejimky.

Vodu ve dfevé délime na volnou a vazanou. Voda volna (kapilarni) vyplituje bunééné lumeny
a mezibunécné prostory a ve dievé je vazana kapilarnimi silami. Mnozstvi vody volné se
pohybuje od meze hygroskopicity az po Uplné nasyceni dfeva. S ohledem na objem port
muze byt vlhkost dieva vyssi jak 100 %. Voda vazana je obsaZena v bunécnych sténach. Na
dfevo je poutana pomoci vodikovych (hydroxylovych) vazeb. Pocet volnych reaktivnich OH
skupin lze pomoci rtznych postup upravit (modifikovat). To mize mit vliv na zménu
rovnovazné vlhkosti modifikovaného dfeva. Voda vazana je ve dievé vrozmezi od 0%
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vlhkosti az do meze hygroskopicity. Piijem nebo odevzdavani vlhkosti v oblasti vody vazané
jsou spojeny s rozmérovymi zménami - bobtnanim nebo sesychanim. Také v tomto piipadé se
projevuje rozdilnost ve velikosti rozmérové zmény ve sméru tangencialnim, radialnim a
podélném (20 ku 10 ku 1).

Dftevo je hygroskopicky material, ktery je schopny ménit svoji vlhkost v zavislosti na relativni
vlhkosti a teploté okolniho vzduchu. Mez hygroskopicity (MH) je potom stav, kdy dievo
obsahuje vodu vadzanou pouze Vv bunéénych sténach. Je to hranice, kdy difevo dosahne
maximalniho nasyceni bunéénych stén vodou vazanou pii 100% relativni vlhkosti okolniho
vzduchu (Stamm 1964, Babiak 1990). Snizovani vlhkosti pod mez hygroskopicity ma vliv na
zvySovani pevnosti dfeva. Pokud bude dievo o vysoké vlhkosti v podminkéach s nizkou
relativni vlhkosti, bude ¢ast vlhkosti odevzdavat do suchého prostfedi. Proces se nazyva
desorpce. Opaénym piipadem je piijem vodni pary z vlhkého okoli — sorpce (adsorpce).
Piijem a odevzdavani vlhkosti neprobiha za identickych podminek po stejné trajektorii.
Rozdil mezi vlhkosti dfeva pfi desorpci a sorpci byva oznacovan jako hystereze sorpce. Je
zajimavé, ze ve vetSiné piipadt modifikace dieva na urovni bunécné stény se hodnoty
rovnovazné vlhkosti na sorpéni izotermé snizi, hystereze sorpce vSak zlstavd témét beze
zmény. Vysvétleni rozdilnych hodnot sorpéni izotermy pro adsorpci a desorpci je pomérné
obtizné a byva vysvétlovano nékolika teoriemi: teorii rozdilného poctu sorpénich mist pii
sorpci a desorpci, teorii konickych pora a teorii hygroelastického efektu, kdy pfi sorpci vznika
v povrchovych vrstvach tlakové napéti a pii desorpci napéti tahové (Pozgaj 1997, Horacek
2008). Po urcité dobé dojde v prostiedi s konstantnimi podminkami k dosazeni takového
stavu, kdy neni vlhkost dievem ani pfijimana ani odevzdavédna. Tento stav se nazyva stav
vlhkostni rovnovahy (SVR). Zavislost rovnovazné vlhkosti dfeva na relativni vlhkosti
vzduchu pfi konstantni teploté zndzorniuje kiivka zvand sorpéni izoterma. Pfi sorpci jsou
molekuly vodni pary zachytavany pfitazlivymi silami vodikovych vazeb sorpénich mist
bunécné stény dieva. Sorpce vody dfevem je doprovazena uvoliiovanim tepla, které se
nazyva teplem sorpce (sorpénim teplem). Naopak odvadéni vihkosti ze dieva (desorpce) je
spojeno S potiebou tepla na uvolnéni vazeb mezi dievem a vodou. RozliSujeme
monomolekuldrni  sorpci, polymolekularni sorpci a kapildrni adici. V  pfipadé
monomolekularni adice je vazba mezi molekulou vody a dfevem nejpevnéjsi. Pti suSeni dieva
je Kk jejimu poruseni potieba nejvEétsi mnozstvi tepla. S rostouci vlhkosti se mnoZstvi energie
potfebné na odpatreni vody snizuje. Pti suSeni dieva o vlhkosti nad MH se spotfeba tepla
nejniz§i. Pohyb vody vazané ve dievé je definovan pojmem difuze. Tato difize souvisi se
zménou vlhkosti dfeva. Jakmile se ve struktufe dfeva vyskytnou dvé mista Srozdilnou
vlhkosti, je tim vyvolan pohyb vlhkosti, diky kterému dochazi k vyrovnani této disproporce.
Voda se zane pohybovat do mista S niz§i koncentraci. Podle I. Fickova zakona je hustota
toku vody piimo umérna gradientu koncentrace. Kromé rozdilné koncentrace mohou byt
pfi¢inou pohybu (pfenosu) vody vazané rozdily v chemickém potencialu, vlhkosti, teploté a
tlaku (Siau 1984). ViIhkost se pohybuje ve sméru nizsi teploty a nizsiho tlaku. V souvislosti
s pohybem vlhkosti se zminuje stacionarni a nestacionarni difiize. Pro stacionarni difazi je
charakteristické, ze rozlozeni koncentrace neni zavislé na cCase. To znamend, Ze vnéjsi
podminky jsou v ¢ase neménné (Kurjatko 1997). V oblasti zpracovani dieva, zejména pii
suSeni se vSak Ccastéji vyskytuji podminky meénici se v case. Tyto podminky jsou
charakteristické pro nestacionarni difuzi. Nestacionarni diftzi popisuje Il. Fickliv zakon. Pfi
nestacionarni difuzi se zpravidla pfedpokladd konstantni rozlozeni koncentrace na zacatku
procesu. Dale musi byt charakterizovany poméry na povrchu desky. Pro zjednoduseni tohoto
piipadu maji zkuSebni télesa tvar desky. Problém pak mulze byt popisovan V ramci
jednorozmérného feSeni. Nestaciondrni metoda stanoveni diftze spocivda ve vazeni
zkuSebnich téles uloZzenych v daném prostiedi a zjistovani koeficientu prostupu a koeficientu
diftze. Koeficient difize roste s vlhkosti dfeva exponencialng, také teplota ma vliv na zvyseni
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koeficientu difize (Stamm 1964). Na velikost difize ma vliv i anatomicky smér. Protahlé
lumeny bun¢k, které jsou prevazné orientovany v podélném sméru ovlivituji pozitivné difuzi
vodni pary v tomto sméru. Vodivost v radiadlnim sméru vyznamné ovliviwji dieniové paprsky.
Obecné¢ plati, ze koeficienty difize v zakladnich anatomickych smérech podélném
(L), radialnim (R) a tangencialnim (T), jsou pfiblizn¢ dany pomérem 35/ 3 /2 (Siau 1984,
Horacek 2008).

2.7.4 Propustnost dieva

Objemovy tok tekutin pfes strukturu dfeva zpusobeny vlivem vnéjSiho tlaku se nazyva
propustnost dfeva. Tento hydrodynamicky pohyb mulze byt vyvoldn vlivem plisobeni
statického nebo kapilarniho tlaku. Casteénym kriteriem propustnosti dieva mtize byt jeho
pérovitost. Samotny objem pori vSak o propustnosti dieva zcela nerozhoduje. Dullezité je
vzajemné propojeni jednotlivych poérd do vodivého kapildrniho systému. U dieva se toto
propojeni uskuteciiuje pomoci perforovanych piehradek cév, ztencenin v bunéénych sténach
nebo pomoci kiizovych poli difenovych paprski. Z pohledu propustnosti vody musi byt
polomér vodivych cest v&tsi jak 107 m. Vieobecné plati, Ze dfevo listnaci je pro kapaliny
propustnéjs$i nez dievo jehlicnanl. Rozdil je zplsoben pievazné pritomnosti cév. Nejveétsi
propustnost je ve sméru podélném. Ve sméru radidlnim (podobné jako u difuse) je dfevo diky
drenovym paprsklim propustnéjsi nez ve sméru tangencialnim. Propustnost dieva ovliviiuji
ztenceniny bunécné stény. Aspirace ztencenin u smrkového dieva zpusobuje jeho malou
propustnost. U borovice je potom znatelny vliv bradavi¢naté vrstvy na povrchu bunécéné
stény, jejiz pfitomnost milze propustnost vyznamné zvysit. Propustnost dfeva podstatné
ovliviiuje také predchazejici suSeni dieva. Pohyb vody volné pii suseni zplsobuje vznik
znaénych kapilarnich sil, které mohou zpiisobit vychyleni uzaviraci blanky nebo marga a
torusu ve dvojteckach vodivych elementi difeva a uzavieni vodivych cest (aspirace
ztenCenin). Letni tracheidy jehli¢natého dieva ziistdvaji na rozdil od jarnich tracheid po suSeni
relativné prichozi a propustné (Siau 1984, Trebula 1989, Babiak 1990, Horacek 2008).
Nejlepsi propustnosti listnatych diev je dosahovédno pii vlhkosti na mezi hygroskopicity.
Vlhkost dfeva pod mezi hygroskopicity ma vyznam u jehli¢natych diev, kdy dochazi k
sesychani mikrofibrilarnich zav&sti marga v dvlrkatych ztencenindch, coZz se projevuje
zlepSenou propustnosti dieva Snizkou vlhkosti. Pfi impregnaci je pro tekutiny Spatné
propustné smrkové dievo, dievo jadrové, dievo nepravého jadra a dievo ucpané thylami
,,Zathylované®. Dobie propustna jsou zpravidla dfeva roztrousené porovitych dievin a bélové
dfevo z listnatych i jehli¢natych dievin.

Pro zvyseni ptijmu impregnacnich latek dfevem se pouzivaji rizné metody. Krom¢ navrtavani
a zmény tlaku vnéjsiho prostiedi bylo napiiklad popséno zvySeni propustnosti pomoci
mikrovinného zareni (Torgovnikov 2000) nebo zvySeni propustnosti difeva pomoci
impregnace kapalnym amoniakem (Rosca 2005), pfipadné bylo vyuZito pisobeni enzymii hub
nebo bakterii (Panek 2008).

2.1.5 Tepelné viastnosti dieva

Tepelné vlastnosti dieva jsou dulezité z hlediska tepelné izola¢nich schopnosti Stavebnich
materidlti na bazi dieva, pii ohfevu dieva U suSeni a pii hydrotermické tpravé pafenim nebo
vatenim. V diisledku pisobeni tepla mize dojit ke zméné rozmérti dieva. Vyhodou dieva jako
materidlu je, Ze teplotni roztaznost je v porovnani s jinymi materidly pii béZnych teplotach
zanedbatelnd. Ale i zde plati urcitd rozdilnost Vv jednotlivych anatomickych smérech —
tangencialnim, radialnim a podélném (15/10/1) (Siau 1984). Pouze extrémné vysoké
teploty spojené s riiznymi technologickymi procesy mohou znamenat vétsi rozmérové zmény.
Dfevo je schopno akumulovat urCit¢é mnozstvi tepla. Mnozstvi tepla potiebné k ohtati
jednotkové hmotnosti dieva o 1°K je nazyvano mémé teplo dfeva. Protoze hmotnost
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absolutné suchého télesa vyjadiuje hmotnost dievni substance, nezavisi mérné teplo na druhu
ani hustoté dfeva. Zavisi ale na teploté¢ a vlhkosti dieva. Mémé teplo se potom urcuje
z mémého tepla suchého dieva a mémého tepla vody. Cim je vlhkost dieva vyssi, tim vetsi
mnozstvi energie je na ohfev potieba. Pfenos tepla se ve dievé miize uskuteéiiovat proudénim,
vedenim a salanim (konvekce, kondukce a radiace). Je-li po celou dobu vedeni tepla v télese
konstantni spad teploty mezi dvémi misty, hovoii se o stacionarni difazi tepla (stacionarnim
déji). Neni-li teplotni spad konstantni, jednad se o difizi nestacionarni - pfenos tepla je
nestacionarni. Vedeni tepla ve difevé ovliviluje pfedevSim anatomicka stavba, hustota a
vlhkost dieva. Pfenos tepla ve sméru podél dievnich vlaken je asi 1,5 az 2,5 krat vétsi nez ve
smeru pricném. Stacionarni difuzi tepla popisuje 1. Fourieriv zakon, ktery je obdobou I.
Fickova zakona. Pro vysusené dievo je typickd velmi dlouha doba potifebna na zménu teploty
vV objemu dieva. To vysvétluje velmi dobré tepelné izola¢ni vlastnosti dieva jako stavebniho
materialu (Skaar 1988, Trebula 1989, Horacek 2008).

Pokud se provadi riizné formy upravy dieva, mohou byt specificky ovlivnény tepelné€ izolaéni
vlastnosti vysledného produktu. Impregnujeme-li dievo syntetickou pryskyftici do uplného
nasyceni bunck, mize sice dojit k o¢ekavanému zlepSeni nékterych mechanickych vlastnosti,
mohou se ale zhorsit tepelné izola¢ni vlastnosti. Naopak pokud je dfevo upraveno piisobenim
mikrovinného zafeni, tepelné izola¢ni vlastnosti se zlepsi, ale mize dojit k vyznamnému
zhorseni pevnosti modifikovaného dieva (Torgovnikov 2000).

2.7.6 Elektrické viastnosti diteva

Z pohledu elektrickych vlastnosti je u dfeva sledovéana elektrickd vodivost a permitivita.
Vodivost elektrického proudu difevem zévisi na vlhkosti, teploté, druhu dieva. Suché dievo je
dielektrikum. Elektrickd vodivost (schopnost polarizace) roste s obsahem vlhkosti. Elektricky
odpor dreva klesa s rostouci vlhkosti a s rostouci teplotou. Elektricky odpor ve sméru kolmo
na difevni vladkna je az 4krat vétsi nez ve sméru vlaken. Dievo s vlhkosti do 8 % je
povazovano za izolant. Na principu zjisStovani elektrického odporu je napiiklad zaloZen i
princip pfistroji na odhad vlhkosti dieva. Zjistény elektricky odpor je potom pieveden na
odpovidajici vlhkost dieva. Tento typ vlhkomért je vhodné pouzivat pti méteni vlhkosti dieva
do meze hygroskopicity. Nad touto hranici je vysledek méfeni vlhkosti dfeva nepiesny. Prfi
pouziti elektrickych odporovych vlhkomért by méla byt souc¢asné provedena korekce podle
teploty a druhu méfeného materialu. Permitivita souvisi se schopnosti materialu ptrenaset
elektrické pole, nebo-li na schopnosti polarizace materialu. Difevo je povaZovano za
dielektrikum, tedy izolant, ktery je schopny castecné polarizace. S nartistem obsahu vody
ve struktufe dfeva roste schopnost polarizace dieva pomoci elektromagnetického vinéni (Siau
1984, Makoviny 1987, Skaar 1988, Trebula 1989, Pozgaj 1997, Torgovnikov 2000, Horacek
2008).

Napiiklad interakce mikrovin a dfeva je v praxi vyuzito pro urCovani vlhkosti dieva, pfi
dielektrickém ohfevu a suSeni dieva, pfi vytvrzovani impregnacnich latek nebo pii Gprave
propustnosti dieva. Pfi tzv. nepfimém meéteni vlhkosti je charakteristickou veli¢inou absorpce
mikrovin. Jeji velikost je zavisla na obsahu vlhkosti dieva. Mikrovinna energie se ve dievé
spotiebuje predevsim k polarizaci molekul vody. Ta je v disledku tfeni doprovazena vznikem
tepla. Absolutné suché dievo je povazovano za dielektrikum. S obsahem vlhkosti a dalsich
latek schopnych polarizace, jeho elektricka vodivost roste.

2.7.7 Optické vlastnosti dieva

K optickym vlastnostem dieva patii barva a interakce dieva s riznymi druhy zareni. Optické
vlastnosti dfeva jsou v zdsadni mife ovliviiovany kvalitou povrchu, ktera je dana predevsim
anatomickou strukturou difeva a zpisobem mechanického opracovéani. Dulezitym faktorem
pro posuzovani povrchu dfeva je drsnost, kterd miize celkové hodnoceni vyznamné ovlivnit.
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Pro nase dfeva plati, Ze pouhym okem viditelnd textura dfeva je dana predevSim
charakteristickou stavbou letokruht, velikosti a mnozstvim pora (Pozgaj 1997).

Pro rtizna dieva je charakteristickd pfedev§im barva. Barva obecné je urCitym zrakovym
vjemem, ktery je zavisly na spektru odrazenych paprskii. To plati i pfi pohledu na dievo.
Barva dieva je dédna obsahem hlavnich stavebnich slozek dieva a pfedev§im mnoZzstvim
doprovodnych latek. Barvu difeva lze hodnotit pomoci subjektivnich pociti i objektivnich
metod. Optickd metoda, kterd se problematice hodnoceni barvy povrchu latek vénuje se
nazyva kolorimetrie. Pro objektivni hodnoceni barvy dieva se V soucasnosti pouziva soustava
tii barevnych svétel jejichz kombinaci Ize vyvolat vijem jakékoliv barvy. K nezdvislému
objektivnimu stanovovani barvy se pouzivaji kolorimetry — piistroje na urfovani
trichromatickych soufadnic barevného svétla. Pti objektivnim hodnoceni barvy je nutno
charakterizovat podminky za nichZ se méteni provadi. Na rozdil od tuzemskych diev, které
nevykazuji prili§ Sirokou skalu barev, vynikaji dovazena tropickd dfeva velkym mnozstvim
odstind a barev (Riedl 2002, Baar 2010).

Aby se rozsitila Skala odstinti a barev naSich diev, provadi se jednoduché upravy na povrchu
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kdy se dfevo impregnuje, piipadné reliéfuje nebo lisuje.

2.8 Vybrané mechanické vlastnosti direva

Mezi sledované mechanické vlastnosti dieva se fadi diky mechanickému namahani zejména
pruznost a pevnost (Kolman 1951, Matovi¢ 1993, Horacek 2008). Pravé pro tyto vlastnosti je
dievo tolik cenéno jako material k praktickému pouziti. Uplatni se vSude tam, kde je vyhodou
pomérné vysoka pevnost vici jeho nizké hmotnosti. Mechanické vlastnosti jsou soucasné
velmi dulezité 1 pro technologické procesy zpracovani dieva jako je fezani, loupani, krajeni,
lisovani a ohybani. Jako zakladni mechanické vlastnosti dieva byvaji ozna¢ovany pruznost,
pevnost, plasticita a houzevnatost. Nékteré vlastnosti jsou ze zakladnich mechanickych
vlastnosti dieva odvozené. Sem tfadime naptiklad tvrdost, odolnost proti te¢eni, odolnost proti
trvalému zatiZzeni nebo odolnost proti tnavovému lomu. Kromé jiz uvedenych mechanickych
vlastnosti se v této souvislosti zminiuji pro zpracovatelskou praxi dualezité tzv. technologické
vlastnosti dfeva. Skupinu téchto vlastnosti pfedstavuje napt. obrobitelnost, opotiebitelnost
(obrusnost), schopnost tvarovani (obyvatelnost), schopnost lisovani nebo schopnost vytvaieni
spoju lepenim.

Mechanické vlastnosti dfeva, obdobné jako vlastnosti fyzikalni, jsou zdsadné ovlivnény
nehomogenitou, danou specifickou anatomickou stavbou. Rozdilnost vlastnosti dieva
Vv jednotlivych smérech je oznafovana jako anizotropie. Zde hraji velkou roli chemické
kovalentni a vodikové vazby, spojujici fetézce celulozy. Tvar a uspotadani tracheji a tracheid
a smér usporadani mikrofibril ve stfedni vrstvé sekundéarnich stén bunécné stény je pti¢inou
anizotropie vlastnosti dfeva pfedevS§im ve sméru rovnobézném a kolmém vzhledem k dievnim
vldknim (Kollman 1959). Pfi zatizeni dfeva v podélném sméru jsou namahény pevné
kovalentni vazby. Namahéni dfeva ve sméru kolmém ovliviiuji méné pevné vodikové vazby.
Proto sily ptisobici kolmo na dfevni vldkna zplsobuji vétsi deformace nez sily pusobici
rovnobézné s dievnimi vlakny. Rozdily v pevnosti dfeva v radidlnim a tangencidlnim sméru
ovlivituje CasteCn¢ pfitomnost diefiovych paprskii a rtizna objemova hmotnost jarniho a
letniho dfeva v ramci letokruhtt (Matovic 1993, Pozgaj 1997, Horacek 2008).

Mechanické namahani difeva predstavuje stav, pii némz pisobi na difevo vnéj§i mechanické
sily, které ho mohou do jisté miry deformovat. Vysledkem interakce mezi mechanickou silou
a dievem je potom doc¢asna nebo trvala zména tvaru a struktury dieva. Mechanické namahani
plsobi na povrchu téles. Naopak vlhkostni namahani zplGsobené rozdily ve vlhkosti nebo
elektromagnetické vinéni muze plsobit v celém objemu dfeva. Pti modifikaci vlastnosti dieva
pusobi zpravidla vice forem namahéani soucasn¢ nebo se stiidaji. Odezva dieva na mechanické
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namahani zavisi jak na chemickych vazbach (vodikové, kovalentni) mezi hlavnimi stavebnimi
slozkami dieva (celuldza, hemicelulozy, lignin), tak na tvaru a rozmérech zatéZovaného
télesa. A pravé procesy modifikace difeva mohou zpusobit vyrazné zmény v oblasti
mechanickych vlastnosti. Jakykoliv novy produkt nebo technologie, ktery je v oblasti
modifikace vyvinut, je proto dikladné zkouman i po strdnce mechanickych vlastnosti.
Napiiklad pomérné dynamicky se rozvijejici procesy tepelné modifikace mohou negativné
ovlivnit pruznost a pevnost dieva (TWA 2003).

2.8.1 Pruinost dieva

Pruznost dieva je schopnost dosahnout po uvolnéni zatizeni ptivodnich rozméri. Z hlediska
makroskopické stavby se jednd o vratny déj. Z pohledu dievnich polymerti se uz ur¢ité zmény
vyskytnout mohou. Pruznost dieva Ize popsat pomoci modulli pruznosti, Poissonovymi ¢isly,
mezi umérnosti, ptipadné€ energii pruzné deformace.

Moduly pruznosti vyjadiuji vnitini odpor materidlu proti pruzné deformaci. RozliSuji se
moduly pruznosti pro normalova zatizeni (tah, tlak, ohyb) a moduly pro tangencialni zatizeni
(krut, smyk). Pii hodnoceni pruznosti dfeva zalezi na poméru mezi posunutim a vzniklym
napétim. Pii pruzné deformaci je napéti ptimo tmérné relativnimu prodlouzeni. Vztah mezi
pomérnym posunutim a ptisluSnym napétim je do meze umérnosti linearni. Jednotliva dieva
maji charakteristicky modul pruznosti. Zménu objemu dieva zptisobenou vlivem vnéjsiho
mechanického zatizeni charakterizuji Poissonova Cisla. Deformace ve sméru pusobici sily
vyvolava soucasné¢ deformaci rozméru i ve sméru kolmém. Poissonovo ¢islo potom vyjadiuje
pomér pii¢né deformace dieva k deformaci podélné. Pokud napéti v zatézovaném dievé
piekroci urcitou hranici (mez timérnosti), za¢ne byt zavislost mezi pomeérnym posunutim a
pfislusnym napétim nelinedrni. Mez imérnosti je zavisla na rychlosti zatézovani dfeva. Az do
meze umeérnosti se dievo pii jednoosém zatizeni chova jako linearn€ pruzny material. PruZznou
deformaci materidlu vlivem pulsobeni sily (za pfedpokladu malych sil a malych deformaci,
které po odlehceni zmizi) popisuje Hooketv zakon. Empiricka kfivka charakterizujici vztah
mezi napétim a deformaci je oznaCovana jako pracovni diagram. Diagram napéti a deformace
dieva miizeme rozdé€lit na dvé ¢asti. Na ¢ast linearni do meze timérnosti a ¢ast nelinearni nad
mezi tmérnosti (0 mez pevnosti). Nad mezi tmérnosti uz nejsou plastické deformace piimo
umérné napéti a po ukonceni plisobeni vnéjsi sily nezanikaji a material zistava zdeformovan.
V piipadé€ uplatnéni Hookeova zdkona na dieva je nutné dodrZet néasledujici podminky. Musi
se jednat jen o deformace do 1 % puvodniho rozméru (malé deformace), musi byt konstantni
teplota materialu, rovnomérné rozlozena hustota a mezi jednotlivymi slozkami napéti nesmi
existovat zadna spojitost. Platnost Hookeova zakona se aplikuje na nejjednodussi ptipady.
Zkousi se tak naptiklad tlakova pevnost dieva rovnobézné s dfevnimi vlakny. Jednotlivé osy
symetrie (podélna, radidlni, tangencialni) se musi shodovat s geometrickymi osami. V téchto
smérech se potom sleduji deformace pfi zatizeni pod mezi umérnosti. Mezi napétim a
deformacemi zde existuje linearni zavislost (Kollmann 1951, Pozgaj 1997, FPL 1999,
Horacek 2008).

2.8.2 Pevnost difeva

Pevnost dieva charakterizuje odolnost dieva proti trvalému poruseni jeho struktury. Informace
o pevnosti dfeva se zjiStuji prostiednictvim experimentalnich zkouSek, kde je sledovano
skute¢né napéti v okamziku poruSeni télesa (skutecna pevnost dieva). Pfi poruSeni dievni
struktury dochazi k oddé¢leni jednotlivych stavebnich c¢asti dieva. Odolnost dieva vuci
namahani v tlaku se nazyva tlakova pevnost dieva. D¢Eli se na tlakovou pevnost ve sméru
dievnich vlaken (rovnobé&zné s dievnimi vlakny) a tlakovou pevnost kolmo na dfevni vlakna.
Tlakova pevnost dieva ve sméru vladken je z praktického hlediska velmi diilezitou vlastnosti.
Plsobenim tlaku na téleso podél vldken dojde k deformaci, kterd se projevuje zkracenim
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délky zkuSebniho télesa. Charakter deformace zavisi na druhu, jakosti a stavbé dieva.
Diilezitymi Ciniteli jsou dale hustota a vlhkost dieva. U dfeva vlhkého s nizkou hustotou a
malou pevnosti dochazi k otla¢eni vlaken na ¢elnich plochach a k vyboceni stén zatézovanych
téles. V zon¢ poruseni dochazi ke zménam mikroskopické stavby jednotlivych elementii a
poruseni diky oddélovani jednotlivych ¢asti (Kollmann 1951, Horacek 2008).

2.8.2.1 Tlakova pevnost dieva

Pro vyuziti dieva je velmi vyznamna jeho vysoka pevnost dieva v tlaku podél vlaken. Tato
pevnost je v praxi ocenovana predev§im u rtiznych vzpér, Casti nosnikt, konstrukci apod.
Zavisi predevSim na pevnosti jednotlivych stavebnich elementii dieva pii zatizeni v tomto
sméru, ale i na pevnosti jejich vzajemného spojeni. V ptipadé tlakové pevnosti kolmo na
dievni vlakna dochazi k postupné deformaci. Nedochazi k vyraznému rozdéleni, ale naopak
ke zhustovani dfevni struktury v celém objemu. Pevnost dieva v tlaku napii¢ vlaken, je
potom oznacovana jako konvenc¢ni. V tomto piipadé nelze totiz prakticky dosahnout jasného
kone¢ného poruseni zkusebniho télesa. Primérnd mez pevnosti v tlaku podél vlaken je okolo
45 MPa.

Pii pasobeni tlaku ve sméru kolmém na dfevni vlakna jsou s ohledem na makroskopickou
stavbu letokruhu mozné dva prib&hy zavislosti napéti. U jehli€natych a vétSiny listnatych
kruhovité porovitych diev probihd deformace pii tlaku kolmo na vldkna v tangencialnim
sméru dvoufazové, pifi CemZ se elementy jarniho i letniho dieva se stlacuji v obou fazich
soucasné. Pfi tlaku napfi¢ vlaken v radidlnim sméru je pro vSechna nase dieva s vyjimkou
dubu charakteristicka tiifazova deformace. V prvni fazi deformace dochéazi ke stlaCovani
jarniho dfeva v jednotlivych letokruzich. Na konci této faze je dosaZzeno meze imérnosti.
V dalsi fazi zacind stlacovani anatomickych elementl. Proces probihd vlivem pilisobeni
stejného nebo mirné vzrustajiciho napéti a postupné se rozvijeji plastické deformace. Druha
faze kon¢i postupnou deformaci obou vrstev vramci letokruhu. Posledni faze je
charakterizovana zvySenim zatizeni a dal$im stlacovanim dfeva. Pti psobeni tlaku kolmo na
dievni vldkna nedochdzi ve vétSiné piipadi k celkovému poruSeni zkuSebniho télesa
(Kollmann 1951, Pozgaj 1997, Horacek 2008).

2.8.2.2 Tahova pevnost dfeva

Tahova pevnost se u dieva rozd€luje na pevnost v tahu ve sméru dfevnich vlaken a pevnost v
tahu napfi¢ vlaken ve sméru radialnim nebo ve sméru tangencialnim. Pevnost dieva v tahu ve
sméru vladken (rovnobézn¢ s dfevnimi vldkny) je nejvétsi. Primérna hodnota tahové pevnosti
ve sméru vladken pro naSe dieva se udava 120 MPa. Pevnost dieva v tahu podél vldken je dana
pfedevsim vldknitym tvarem bunck a strukturou bunéénych stén. Z makroskopického hlediska
je pevnost dieva v tahu sniZzena piitomnosti dienovych paprski. Dievo zatéZzované v tahu
napfi¢ vlaken vykazuje jednu z nejmensich pevnosti viibec (Kollmann 1951, Pozgaj 1997,
Horacek 2008).

2.8.2.3 Ohybova pevnost dieva

Pevnost dfeva v ohybu je v praxi vyuzivana zejména V Oblasti nosnikd a tramd. Hlavni
uplatnéni ma pevnost dieva zatizeného kolmo na dfevni vldkna v radidlnim nebo
tangencialnim sméru. Ostatni pfipady zatizeni jsou mén¢ vyznamné. Pfi zatéZzovani dfevéného
télesa ve statickém ohybu vznikaji na vnitini strané ohybu (ze strany ptisobici sily) tlakova
napéti a na vngjsi strané napéti tahova. Diky tomu miiZzeme na ¢ele hranolku na tahové vné&jsi
stran¢ pozorovat zmensSeni Sifky t¢lesa a na tlakové stran¢ naopak zvétSeni Sitky. Misto na
prufezu, kde se rozméry nemeéni je 0zna¢ovano jako neutralni vrstva. Pevnost dieva v ohybu
zavisi na poméru vzdalenosti podpér a tloustky zatézovaného télesa (Stihlost). U malych
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prufezu se obvykle dosahuje vétsi ohybové pevnosti nez u prafezi velkych. Mez pevnosti
V ohybu u nasich dfevin dosahuje az 90 MPa (Matovic¢ 1993, Horacek 2008).

2.8.3  Tvrdost dieva

Do skupiny vlastnosti, které nemtizeme jednozna¢né zaradit z pohledu pusobici sily patii
zejména tvrdost a obyvatelnost dieva.

Tvrdost dieva je schopnost dieva klast odpor proti vnikani ciziho télesa do jeho struktury.
Tvrdost mé& vyznam pii obrabéni nebo déleni dieva, ptipadné pifi vyuziti dfeva na podlahy,
schodnice, ¢i dievéné mostovky. Pfi zjistovani tvrdosti dfeva mitizeme postupovat dvémi
zpusoby. Oba jsou zalozeny na vtlacovani kovové kulicky do dfeva. Pti jednom (zkouska
podle Brinella) je kulicka vtlaovana definovanou silou a stanovuje se plocha ktera se otlakem
vytvotila. Druhy zpisob zjistovani tvrdosti spo¢iva v tom, Ze se zaznamenava vysledna sila
pfi niz je dosazeno zatlaceni kulicky do urcité hloubky (zkouska podle Janky). S ohledem na
znacnou ruznorodost struktury dieva je vzdy vhodné uskutecnit na jednom zkuSebnim télisku
V riznych mistech vice méfeni. Velmi dilezité také je, ve kterém anatomickém sméru je
kuli¢ka do dieva vtlacovana (Horacek 2008).

2.8.4 Ohyvatelnost dieva

Ohyvatelnost je technologicka vlastnost dieva, pfi niz je téleso o urcité technologické vlhkosti
a teploté tvarovano (deformovéano) urCitym smeérem. V piipadé¢ zvySeni vlhkosti dieva
smérem k mezi hygroskopicity nebo pomoci tpravy teploty a vihkosti hranolku pafenim se
neutrdlni vrstva, v disledku mensi tlakové pevnosti dieva posune smérem k vnéjsi strané
ohybu. Zvyseny obsah vody v oblasti polysacharidické slozky a vyssi plasticita ligninu vlivem
teplot nejcast&ji okolo 100 °C zplisobuji prechodné sniZeni pevnosti dfeva. Obyvatelnost je
vyznamné ovlivnéna ortotropni strukturou a vadami dieva. S dobrou obyvatelnosti dfeva byva
spojovan vys$i obsah pentosani. Vyjimku tvoii bukové dfevo. Jehli¢natd dieva s velkymi
rozdily mezi vlastnostmi jarniho a letniho dfeva se ohybaji hiife nez dfeva listnata (Vanck
1952, Trebula 1989, Pozgaj 1997).

Jako kriticky ohyb byva oznacovana mira obyvatelnosti dieva, ktera je dana pomérem mezi
tloustkou materialu a polomérem ohybu. S rostouci vlhkosti a teplotou roste mira tvarnosti
dievénych dilct. Jistotu, Ze k poruSeni materidlu nedojde potom ptedstavuje dvojnasobny
radius ve jmenovateli (bezpecny ohyb). V praxi to znamena, ze se zvétsenim tloustky dilce se
bude radius ohybu zmensovat (Van¢k 1952, Travnik 2005).

2.9 Odolnost dieva viidi bilogické degradaci

Odolnost vytézeného masivniho dieva vici biologickym faktoriim je zavisla na anatomické
stavbé a chemickém sloZeni. Mira odolnosti vii¢i t€émto vliviim je potom trvanlivost dieva.
Trvanlivost dieva muze také ovlivnit obsah vody a vzduchu ve dievé. Méné zavaznym
dusledkem ptisobeni biologickych ¢initell jsou barevné zmény. Ke zméné barvy dieva mutize
dojit pfi pomalém suSeni feziva nebo pii nevhodném uskladnéni vytezi (buk, btiza) v ptipade
zapafeni dfeva. K zapateni zpravidla dojde pokud je dlouhodobéji teplota v okoli dfeva 20 °C
a vlhkost cerstvého dieva klesne pod 50% hranici. Naopak dostane-1i se vlhkost dieva pod
20% hranici je riziko poskozeni dieva vyrazné niz$i. K zapafeni dochazi zejména pii pfilis
pomalém snizovani obsahu vody Vuvedeném rozmezi. V prabéhu procesu pomalého
odumirani dfevniho parenchymu se potom muze V letnich cévach letokruhti tvotit nezddouci
povlak. V protoplazmé zacinaji oxidovat tiisloviny a dfevo v okoli tmavne. U n¢kterych diev
je zapateni spojeno stvorbou thyl. Pokud uvedené podminky trvaji i nadale pokracuje
zapateni zpravidla naslednou ¢innosti plisni a hub na skladovaném dievé (Horsky 1987, FPL
1999).
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Houby napadajici vytézené dfevo se oznacuji jako saprofytické. Mezi tyto houby patii houby
dfevozbarvujici a houby dfevokazné. Barevné zmény zpisobuji také plisné. Na povrchu
napadeného dieva se v disledku jejich Cinnosti tvoii jednotlivé skvrny nebo vétsi povlaky
zpravidla zelené, zelenomodré, Sedé nebo hnédé barvy. Pisobeni samotnych plisni je pouze
povrchové a do hloubky dieva se neprojevuje. Také napadeni dfevozbarvujicimi houbami se
projevuje mistnimi barevnymi skvrnami (zamodrani, zeSednuti, zCervendni, zezloutnuti,
zhnédnuti). Mechanické vlastnosti difeva se vyznamné neméni. Napadeni vSak postihuje
strukturu dieva do vétsi hloubky. Napadana je zpravidla bél nebo vyzralé dievo. V dusledku
pusobeni dievozbarvujicich hub se miize vyznamné snizit propustnost napadeného dreva.
Vyrazné hor$i nasledky ma pusobeni hub rozkladajicich dfevo - hub dievokaznych.
Dievokazné houby zhorSuji mechanické a méni fyzikalni vlastnosti dieva. Vysledkem jejich
¢innosti pfi optimalni teplot¢ 20 az 30°C a vlhkosti dfeva pod 50 % je bila nebo
¢ervenohnéda hniloba. Hranice 20% vlhkosti dieva je dulezita. Pod touto hranici vlhkosti jiz
dfevo nebyva zpravidla dievokaznymi houbami napadeno. V prvni fazi rozkladu dieva je
dfevo vystaveno pisobeni enzymid, které se uvolnuji z vytrusit nebo mycelia (podhoubi), které
se roz§ifilo na povrchu napadeného dieva. Pusobenim celulaz, xylaz, manaz a lakaz dochazi
krozkladu dievnich polysacharidi (celuléoza, hemiceluldzy), piipadné¢ k rozkladu
fenylpropanovych jednotek ligninu. Depolymerizované uhlovodiky vyuziva dievokazna
houba pro svlij metabolizmus. V disledku reakci enzymi se dfevem dochézi k uvolnovani
vody a oxidu uhli¢itého. Hlavni stavebni slozkou bunééné stény hub je chitin. Je to
polysacharid s obsahem dusiku velmi podobnym celuléze, mineralni latky a voda. Existuje
rozde€leni na houby bilého tleni a houby hnédého tleni. Toto rozdéleni je zaloZeno na tom, ze
pfi plisobeni riiznych enzymi na dfevo vznikaji bud’ fulvokyseliny nebo huminové kyseliny.
Huminové latky potom predstavuji  specifickou skupinu vysokomolekularnich a
nizkomolekularnich latek typické tmavé barvy (Horsky 1987, Reinprecht 1992).

Jedna skupina dievokaznych hub (celulézovorni) rozklada primarné polysacharidickou slozku
dfeva. Celuloza tvotici hlavni slozku bunéénych stén je bezbarva. Obsah ligninu ve dfeveé neni
¢innosti celuldozovorni houby zésadn€ ovlivnén. Barva dieva napadeného celulézovorni
drevokaznou houbou se diky zvySujicimu se pomé&rnému zastoupeni ligninu postupné méni na
rezavé ¢ervenou az hnédou nebo cervenohnédou. Vyznamné se zmensuje objem a snizuje se
hmotnost dieva. Praskliny, vzniklé zmensenim objemu vytvaieji na povrchu charakteristickou
kostkovitou strukturu. Napadené dievo je vlivem sniZeni obsahu celulézy kiehké a lamavé
(destrukéni hniloba). Druh4 skupina dfevokaznych hub (ligninovorni) rozkladd kromé
celulozy a hemiceluléz také lignin. Barva dieva napadeného ligninovorni dfevokaznou
houbou se vlivem napadeni méni na svétle hnédou az Zlutobilou. Takto poskozené dievo z
pocatku neubyva na objemu a netvoii na povrchu kostkovité utvary. Dievo se rozpada
korozivn¢ a je tedy meékké a drobivé v celém objemu (Bajer 1983, Horsky 1987, Reinprecht
1992, Dejmal 1995).

Také nekteré bakterie a plisné uvoliiuji enzymy, které jsou schopné rozkladu (hydrolyzy)
dfeva. Tyto enzymy mohou zpisobit barevné zmény i rozklad jednotlivych slozek dieva. U
nativniho dieva se jejich projev ve formé barevnych skvrn a pruht (dub) vyskytuje spise
vyjimecné. Je vSak pfedmétem zijmu vyzkumnikd, ktefi se v tomto piipadé zaméfuji na
fizené vyuziti ptisobeni nékterych enzymu napf. pro zvyseni propustnosti dieva (Panek 2008).

2.10 Odolnost dieva viici tepelné degradaci

Jednotlivé stavebni slozky dieva maji riiznou odolnost vii¢i piisobeni teplot nad 100 °C.
Teploty do 150 °C podporuji odpafovani vody ze dieva. Vi&i tepelnému rozkladu jsou
nejméné odolné amorfni hemicelulézy. Jejich chemicky rozklad nastava uz pii 170 °C.
K maximalni depolymerizaci hemiceluléz dochazi pii teplotach 250 az 300 °C. Celuldza je
vici pisobeni tepla odolngjsi. Amorfni ¢ast je vSak méné odolna nez Cast krystalicka. Pri
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teplotach do 250 °C je celuléza pomé&mé stabilni. V tomto teplotnim intervalu probihaji
dehydratacni reakce a radikalova oxidace doprovazené snizovanim polymera¢niho stupné.
Chemické reakce jsou provazeny vyraznou zménou (tmavnutim) odstinu barvy difeva. Zména
barvy je zavisla na teploté a Case. K podstatnému tepelnému rozkladu celulézy dochazi az pti
teplotach od 250 do 350 °C. Rozklad celulézy se projevuje narusovanim vazeb v zikladnim
fetézci. Koncovy Clanek celulozy se preménuje na levoglukozan, ktery se nasledné podili na
tvorbé novych produkti rozkladu. Zmény v oblasti celulézy znamenaji vyrazné ovlivnéni
mechanickych vlastnosti dieva. Lignin je vii¢i pusobeni vysokych teplot nejodolnéjsi. I kdyz
pii teplotich 100 az 200 °C dochéazi kjeho plastifikaci, chemickd skladba ziistava.
K aktivnimu rozpadu ligninu dochazi az pii teplotich od 300 do 400 °C. Rychlost tvorby
novych produktl je pomalejsi nez u celuldzy. Naopak se zvySovanim teploty se rychlost
rozpadu zpomaluje a dochdzi ke kumulaci aromatickych struktur. Tepelné zatézovani zhorsuje
mechanickou pevnost dieva v tlaku, tahu, ohybu i smyku. Kromé teploty hraje pii zméné
vlastnosti dfeva dilezitou roli ¢as. Pilhodinové piisobeni teploty do 200 °C v inertni
atmosféfe, jest¢ vlastnosti a strukturu dreva piili§ vyznamné neovlivni. AvSak samotné
dosazeni teploty 250 °C jiz mize mechanické vlastnosti dieva ovlivnit zasadné. Pii studiu
hoflavosti dfeva porovnavame zmény V chemickém slozeni, anatomické stavbé a fyzikalnich
vlastnostech, ke kterym doslo vlivem termooxidaéni reakce. Hofeni dfeva piedstavuje
termicky rozklad vazeb zakladnich chemickych komponent dfeva a zménu jeho chemického
slozeni za vzniku novych produkti. Hoflavost dfeva vyznamné ovliviiuje jeho objemova
hmotnost. S rostouci objemovou hmotnosti dfeva jeho hoflavost klesa. Na vysledek ptisobeni
tepla na dfevo ma vliv i obsah kysliku v okolnim prostfedi. V pfipadé nedostatku kysliku v
prostiedi nebo v prostiedi inertni atmosféry dochazi pti vysokych teplotach k suché destilaci
(pyrolyze) dieva na jednotlivé frakce. Naopak Vv piipadé vysoké teploty a dostatku kysliku
produkty vznikajici tepelnym rozkladem dieva shoti (Kollmann 1951, Oswald 1984, Bucko
1997). Pasobeni vysokych teplot okolo hranice 200 °C V inertni atmosféfe je podstatou
tepelné modifikace dfeva za UCelem zvySeni rozmérové stability a biologické odolnosti
(Teischinger 2002, TWA 2003, Homan 2004, Hill 2006).
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3 Metody modifikace vlastnosti dreva

Jakékoliv pozadovanad prechodna nebo trvald zména vlastnosti masivniho difeva vyzaduje
urcity postup, jak této zmény dosahnout. V dals$im textu jsou uvedeny vybrané postupy a
metody modifikace vlastnosti dieva vcetné suSeni feziva. Nékteré jsou citovany riznymi
autory jiz dlouhou tadu let, ale objevuji se i metody pomérné nové (Kollmann 1951, Siau
1984, Skaar 1988, Keey 2000, Teischinger 2002, Hill 2006). Nékteré postupy z pocatku
prumyslové revoluce vyuzivaly jesté pomérné Setrné postupy znamé z davné minulosti, ale
v dtsledku intenzifikace vyroby byly zménény nebo nahrazeny. Nékteré prumyslové metody
pouzivané b&hem 20. stoleti se nakonec ukazaly jako zna¢né¢ nesetrné vici zivotnimu
prostiedi. Koncem 20. stoleti tak nastala potfeba zrusit ¢i upravit postupy zatézujici ptirodu
nebo prfijit s procesy novymi. V dal§im textu jsou proto uvedeny postupy, které se
v souvislosti s modifikaci vlastnosti dfeva v sou¢asné odborné literatute vyskytuji nejcastéji.
V roce 2003 se v belgickém Gentu z iniciativy ptfednich evropskych védci konala prvni
evropska konference o modifikaci dieva (European Conference on Wood Modification —
ECWM) (Van Acker 2003). Jeji ucastnici si vytkli jako hlavni cile stanovit koncepci a
zdkladni sméry rozvoje pro oblast modifikace dfeva ze sou¢asného pohledu. Ugastnici
konstatovali, ze oblasti modifikace vlastnosti dfeva nebyla, ani ve vyspélych primyslovych
zemich, dosud vénovana nalezitd pozornost. Bylo poukdzano na to, Ze nové materidly na bazi
masivniho dieva museji mit vysokou kvalitu a zdravotni nezédvadnost, a ze formou novych
technologii vyroby musi dojit k vyznamnému omezeni zatéze Zivotniho prostfedi. Na zaver
bylo dohodnuto, Ze hlavnimi tématy modifikace difeva v budoucnosti budou pifedevsim
tepelné oSetieni dieva, chemicka modifikace difeva a hydrofobizace dieva. Od roku 2003 se
tato mezinarodni konference uskutec¢nuje zpravidla kazdy druhy rok. V Evropé€ nyni v oblasti
modifikace dfeva pracuji rizné skupiny védcl, vyzkumnikd a odbornikd z praxe v ramci
programu evropské spoluprace ve védeckém a technickém vyzkumu COST (The European
Cooperation in Scientific and Technical Research). Nékteré projekty jsou nebo byly pfimo
zaméfeny na spolupraci ve vyzkumu v oblasti SuSeni a jakosti vysuSeného feziva, na
posuzovani a hodnoceni kvality dfeva a produkti ze dfeva a na doporucené postupy pro
suSeni dieva (Welling 1995). Vybrani evropsti odbornici se zabyvali technologiemi na
zvySeni odolnosti dfeva proti biotickému poSkozeni a soustfedili se na stanoveni nové
strategie v oblasti modifikace dieva. Pozornost byla také soustiedéna na optimalni a zaroven
ekologickou ochranu dieva. Ve vyzkumu a praxi se diky tomu V soucasnosti pouzivaji
V jednotlivych ¢lenskych zemich Evropské unie spoleéné postupy a metody pro hodnoceni
ucinnosti raznych opatfeni ve jmenovanych oblastech. Napiiklad pro hodnoceni zbytkového
napéti u vysuseného feziva se u nas od roku 2003 zacala pouzivat metodika, nahrazujici
tradi¢ni vidlickovou zkousku (ENV 14464). Ptijem impregnacni latky dievem nebo ubytek
hmotnosti difeva v diisledku pasobeni dfevokaznych hub se hodnoti pomoci hmotnostniho
prirtstku (ubytku) — WPG (Weight Percentage Gain). Tento ubytek je vyjadien v procentech
Z podilu rozdilu aktualni hmotnosti zkuSebniho vzorku a jeho piivodni hmotnosti k hmotnosti
pavodni. Uéinnost odetfeni dieva proti bobtnani je dana uéinnosti proti rozmérovym zménam
— ASE (Anti Swellig Efficiency) a je vyjadiena v procentech podilem rozdilu bobtnani
neoSetiené¢ho dieva a dieva oSetfeného Kk bobtnani neoSetieného dieva. Existuje celd fada
dal$ich spole¢nych hodnoticich kritérii a norem. Jednim z velmi dilezitych meéfitek je
hodnoceni Zivotniho cyklu nové vyvinutych materiald — LCA (Life Cycle Assessment), jako
jedné z hlavnich cest vedoucich k rtvale udrzitelnému rozvoji nasi civilizace. Tato metoda
posuzovani environmentéalnich aspekti vyrobku ve vSech stadiich jeho ,,zivota™ je vSak
zejména z hlediska interpretace vysledkd velmi naroéna (CSN EN ISO 14040, Van Acker
2003).
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3.1 SuSeni Feziva

Dfevo rostouciho stromu nebo dievo dlouhodobé macené Ci postiikované obsahuje znacné
mnozstvi vody volné. Dievo v tomto stavu je pomérné odolné proti napadeni dfevokaznymi
houbami, pro bézné potieby je vSak, az na vyjimky, prakticky nepouzitelné. Proto je zadouci
upravit vlhkost dieva tak, aby to pokud mozno korespondovalo s podminkami v nichz bude
dlouhodobé pouzivano (vlhkost a teplota vzduchu), coz je dulezité pfedevsim pro zachovani
jeho rozmérové stability.

Proces zamérného cileného snizovani vlhkosti dfeva se potom oznacuje jako suseni. SuSeni
dieva je snizovani vlhkosti dfeva zpravidla ptisobenim tepla. Pfi tomto procesu maji zasadni
vyznam druh dfeva, rozméry, pocateCni a konecna (pozadovana) vlhkost. Dieva s vyssi
objemovou hmotnosti (dub, habr) se susi pomaleji, podobné jako fezivo vétsi tloustky.
Rozdily v rychlosti suseni dfeva mohou byt dany i odli$nou anatomickou stavbou, chemickym
slozenim nebo vadami, napt. ucpanim cév thylami. Zejména u drev, ktera maji vodivé cesty
ucpany thylami (dub) je nutno zejména na pocatku procesu suseni prohiatého dieva s vysokou
pocatec¢ni vlhkosti zabranit rychlému snizeni obsahu vody z divodu mozného vzniku kolapsu.
V dal§im pribéhu suSeni, zejména po dosazeni meze hygroskopicity je potieba eliminovat
vznik Celnich, povrchovych i vnitinich trhlin. Je vSeobecné znamé, Ze se zvySovanim vlhkosti
dfeva do meze hygroskopicity se snizuje jeho pevnost, a Ze se zménou vlhkosti pod mezi
hygroskopicity dfevo méni svoje rozméry (sesycha nebo bobtna). Dievo jako hygroskopicky
materidl mé tendenci pfijimat vlhkost z okolniho prostedi nebo ji do prostiedi odevzdavat.
Pfi suSeni se teplo spotiebovava, naopak pii pfijmu vlhkosti se sorpcni teplo uvoliuje
(Kollmann 1951, Krecetov 1954, Sergovskij 1977, Trebula 1989).

Zpusob suSeni (suSici zpiisob) je charakteristicky podminkami pienosu tepla na dfevo,
pohybem susiciho prostfedi v hrani a v uzavieném prostoru a odstraiovanim vodni pary ze
susiciho prostoru. Vyména tepla muze probihat vedenim (kondukci), sdlanim (radiaci) nebo
proudénim (konvekci). Susené dievo obklopuje urcité prostiedi - susici prostiedi. Zpravidla se
jedna o plynné prosttedi (vlhky vzduch, vodni para, pary chemickych latek), pomoci které¢ho
je dfevu zpravidla dodavano teplo a pomoci kterého se odvadi odpafena vlhkost
z bezprosttedni blizkosti dieva. SuSici prosttedi je ve vétSiné pripadt charakterizovano
parametry suSiciho prostiedi (teplota a relativni vlhkost, rychlosti proudéni a tlak). Hlavni
hnaci silou pohybu vlhkosti je rozdil (gradient) v obsahu vlhkosti v riznych mistech na
prafezu dieva. Pro suSeni (pohyb vlhkosti dfevem) plati, Ze se vlhkost z mist o vyssi
koncentraci pohybuje na mista s koncentraci niz$i. SuSeni probiha zejména Vv povrchovych
vrstvach a vlhkost se nasledné postupné snizuje smérem ke stiedu materiadlu. Kromé gradientu
vlhkosti proces suseni vyznamné ovliviiuji gradienty teploty a tlaku a rozdilnych koncentraci
(Siau 1984, Skaar 1988, Dejmal 1995, Trebula 1996, Keey 2000).

Dievéné vyrobky by mély mit vlhkost odpovidajici vlhkosti prostfedi v némz budou
pouzivany nebo vyrdbény. Dievéné soucastky pouzivané k elektrickym pfistrojim 5 %,
vrtule, tkalcovské Clunky, dymky 6 %, hudebni nastroje nebo nabytek do mistnosti
S ustfednim topenim, fezivo na latovkové stiedy, tuzky, obklady interiéru, vnitini dvete 7 %,
nabytek do loznic, nasady, vnitini stavebné-truhlarské prace 8 %, vybaveni lodi, modely,
femenice, dyhy loupané a krajené 9 %, podlahy do interiéru a ndbytek do kuchyni, koupelen a
chat 11 %, okna, pieklizky, podlahy do obcas vytapénych objekti 12 %, vnéjsi okna a dvete
13 %, lepené vazniky, venkovni palubky 15 %, stavebni konstrukce 15 az 20 %, zahradni
nabytek 16 %, dfevo pro pouziti ve volné piirodé, bedny, obaly, sudy 18 %, hranolky pro
ohybani do 20 %. Pfi vlastnim tvarovani by hranolky na vyrobu ohybaného nabytku mély mit
optimalni vlhkost (technologickou) vyssi (25 az 30 %). Také pro lepeni, povrchovou tGpravu
nebo modifikaci je urcita vlhkost dieva velmi vyznamna a zavisi na konkrétnim procesu.
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Rychlost suseni ovliviiuji faktory vnitini (druh dfeva, rozméry a pocatecni vlhkost) a faktory
vné&jsi (podminky Vv nichz je dfevo pii suseni uloZeno). Zpravidla se rozliSuji tyto dva zakladni
zpisoby suSeni:

— suSeni pfirozené,
— suSeni umélé.

Podle tlaku okolniho prostfedi se d¢li suSeni zpravidla na suSeni pfi normalnim
atmosférickém tlaku a na suSeni pii tlaku niz§im nez je atmosféricky tlak (podtlak - vakuum).

Podle vzniku napéti v pribéhu procesu suseni 1ze rozliSovat suseni tvrdé a suSeni mékké.
Ditvodem vzniku napéti je dano nevromémé rozlozenou vlhkosti (velky susici spad). Cim
mirnéjsi jsou podminky suSeni (niZsi teplota, vyssi relativni vlhkost vzduchu - suSeni mekké),
tim mensi jsou zbytkova napéti (zkornaténi) a tim vysii je vysledna kvalita. Cim tvrdsi jsou
podminky suSeni (vyssi teplota, nizsi relativni vlhkost vzduchu), tim vétsi je nebezpeci vzniku
kolapsu, trhlin, deformaci a zbytkovych napéti (Kre¢etov 1954, Trebula 1989, ON 49 0651).

3.1.1 Piirozené suSeni i‘eziva

Pro ptirozené suseni je typické ulozeni feziva K suseni na otevieném volném prostranstvi
(skladu feziva), volné piistupném okolnimu (venkovnimu) vzduchu. SuSicim prostfedim je
atmosféricky vzduch (CSN 49 0650). Tento zptisob suseni zavisi pfedevsim na klimatickych
podminkach, jimZ je materidl v priabéhu suSeni (uloZeni na skladu) vystaven. Dievo byva
ulozeno v hranich prolozenych uniformnimi proklady. O délce suseni rozhoduje kromé
pocate¢ni vlhkosti druh dieva, rozméry materialu, tloustka prokladt, Sitka hrang, velikost
mezer mezi boky feziva a ro¢ni obdobi, kdy je material na sklad uloZen. Pfi ukladani feziva
v zimnim obdobi jsou mezery mezi boky feziva zpravidla vétsi. Naopak pifi ukladani feziva
v teplejsich a suchych podminkach byvaji mezery mensi. Rezivo se doporuduje ukladat
stranou bliz$i k pomyslnému stfedu pivodniho vyfezu nahoru (tzv. prava strana desky). Je tak
zajiSténa vyssi stabilita desek a snadnéj$i odtok vody, kterd by se mohla pii desti do hrané
dostat. Kone¢na vlhkost dieva miize byt pomérné variabilni. Jako kone¢na vlhkost dieva byva
pii pfirozeném suSeni feziva v normach Casto uvadéna vlhkost 20 (30) %. Zejména tenké
jehli¢naté tfezivo se ale v letnim obdobi bézné vysusi i na vlhkost podstatné nizsi. Ptirozené
suSeni Ize v ojedinélych ptipadech urychlovat nucenym pohybem vzduchu pomoci mobilnich
ventilatorti (Peleska 1963, Trebula 1996, FPL 1999, CSN 49 0650).

Pfirozené suSeni feziva se zpravidla kombinuje (kombinované suSeni) S nékterymi zpisoby
umélého suseni (teplovzdusné, mikrovinné, vysokoteplotni, ptipadné tam, kde se provadi
kontaktni ohfev. Potom miize byt vnimano, jako pfedsouSeni — pfirozené predsouseni.

Rozsah vyuzivani pfirozeného suseni feziva se zejména z ekonomickych divodd prozatim
spise snizuje. Pfesto existuji vyrobni procesy, které se bez tohoto zpusobu jen stéZi obejdou.
Jedna se naptiklad o bednaiskou vyrobu, ptipadné¢ vyrobu ohybaného nabytku, kdy je
technologicka vlhkost dieva vyssi. U vyroby dievénych hudebnich néstrojii ptispiva piirozené
predsouseni (v duasledku neustalého stiidani klimatickych podminek skladu) k mensi
senzitivité pouzitého dfeva na zménu vlhkosti v okoli hudebniho nastroje (Vanck 1952,
Trebula 1996).

Aby po pofezu nedoslo k poskozeni feziva S vysokou vlhkosti je pifi uskladnovani pro
pfirozené suSeni (pod Sirym nebem) nutné dodrzovat urcité zasady. Z hlediska moZzného
poskozeni je dllezita v€asnost ulozeni do hrani. To plati zeyména v teplém obdobi u borového
a bukového feziva. Do jedné hrané, piipadné dvojhrané (dvojité hran€) je nutné ukladat fezivo
stejného druhu dieva, stejné tloustky, bud’ omitané nebo jen neomitané. Hran¢ jehli¢natého
feziva se skladaji zpravidla z materialu stejné délky. U listnatého feziva je mozno, pfi
dodrzeni zakladnich zasad, uloZit do jedné hrang fezivo rtiznych délek. Rezivo ma byt pied
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ulozenim zbaveno pilin, pisku nebo sn&hu. Rezivo se doporucuje ukladat stranou bliZsi
k dfeni (pravou stranou) nahoru zejména toho z diivodu, aby se v pfipadném Zzlabku, vzniklém
pii suseni, nezdrzovala srazkova voda. Hran¢ maji mit svisle zarovnana cela a boky. Hran by
meéla byt postavena bokem kolmo na smér v misté prevazujiciho proudéni vzduchu (vétru).
Cela by méla byt chranéna pied pfimym pusobenim sluneénich paprski. Pokud se bude
piirozené suseni kombinovat s umélym suSenim, je vhodné brat pii stavbé hrané v uvahu
vnitfni rozméry susarny. Velmi dilezitd je vzdalenost spodni vrstvy feziva od terénu, $itka a
vyska hrané, tloustka proklad a hustota prolozeni. Od zemé by mélo byt fezivo vzdalené
minimélné 40 centimetrtl. Sitka hrané by neméla prekrogit 200 centimetr. Vyska hrané by
nemela piekroCit trojnasobek Sifky hrané. Mezery mezi boky feziva maji tvofit svislé
kominky, které umoziuji vertikalni proudéni vzduchu v hrani. Svislé proudéni vzduchu pies
hréan je u pfirozeného suseni zasadnim faktorem, ktery ovliviiuje rychlost a kvalitu suseni. Po
urCitou dobu muze vzduch po ochlazeni proudit hrani smérem doli, naopak po
dlouhodobéjsim vyraznéjSim snizeni teploty okolniho prostedi se mize na urcitou dobu smér
proudéni zménit. Pfi bezvétii nebo pii mirném vétru proudéni vzduchu v hrani ve vertikalnim
sméru prevazuje. Vzdy je v8ak nutno dbat na véasné ulozeni feziva do proklady prolozenych
hrani, aby nedoslo k jeho poskozeni (zamodrani, zapafeni). Pfimému pusobeni slune¢niho
zéafeni na uskladnéné fezivo branime pomoci natérti nebo zastinovanim cel. Vznik celnich
vysusnych trhlin se déle eliminuje pomoci riznych typi zardzecich elementt. Doporucuje se
hrané zastfeSovat mobilnimi stfiSkami nebo fezivo ukladdat pod pevné pfistiesky a vétrané
kolny. Nedoporucuje se na venkovnim skladu pfirozené susit fezivo déle jak dvé, zcela
vyjimecné sezony tfi. DelSim skladovanim na otevieném prostranstvi muze dojit
k vyznamnému zhorSeni kvality ulozeného dieva (hmyz, barevné zmény, plisné, trhliny).
Kvalita ptirozené vysuSeného feziva mize byt vysoka. Pfispiva k tomu mikroklima uvnitt
hran¢ nebo skladu a neustalé stiidani vnéjSich podminek suSeni (klimatickych podminek)
béhem dne i roku. V disledku akumulace tepla vodou obsazenou ve dievé nebo v disledku
odpafovani vlhkosti, se potom mize lisit teplota a vlhkost uvnitié hrané od teploty a vlhkosti
V jejim okoli. Vzniklé mikroklima napomaha suSenému materidlu lépe se vyrovnavat se
zménami teploty a vlhkosti v okoli hran¢ v prubéhu dne. Vysledkem c¢asté¢ho stiidani
parametrid vngjsiho prostiedi muze byt zmenseni zbytkového napéti (zkornaténi) a nizsi
citlivost vysuseného dieva (rozmérova stabilita) na zmény vihkosti a teploty v okoli hotovych
vyrobkll (hudebni nastroje). Naopak pfi nedodrZeni zasad platnych pro pfirozené suseni miize
byt dievo i pii piirozeném suseni vazné poskozeno (Peleska 1963, Trebula 1996, FPL 1999,
CSN 49 0650). Jistou nevyhodou piirozeného suseni je nemoznost provedeni tepelné
sterilizace difeva. Dfevo potom muze obsahovat zarodky dfevokazného hmyzu a plisni.
Pfirozené suSeni feziva lze kombinovat s umélym suSenim. Rozméry hrané by proto mély
odpovidat rozmérim suSarny pro umélé suseni.

3.1.2 Umélé suseni ieziva

Tento zplisob suSeni feziva spociva v cilené fizeném snizovani vlhkosti dieva Vv tepelné a
vlhkostné izolovaném uzavieném prostoru (susarn¢ feziva) na pozadovanou konecnou
vlhkost. Provadi se v zafizenich, v nichz je mozno ovliviiovat parametry susiciho prostiedi
(teplota, relativni vlhkost, rychlost proudéni a tlak). U vétSiny zafizeni na suSeni feziva
prevazuje vyznamné Konvekéni ohiev pred ohfevem kondukei nebo radiaci. VétSina suSaren
feziva pracuje pifi normalnim atmosférickém tlaku vzduchu 101,3 kPa (na hladiné moie)
(kondenzacni, teplovzdusné komorové a tunelové susarny, malé mikrovinné susarny). Mensi
¢ast suSaren feziva pracuje pii snizeném tlaku suSicitho prostiedi uvnitf hermeticky
uzavieného prostoru (vakuové susarny). Umélé suseni lze uplatnit také pro predsouseni dieva
na pozadovanou vlhkost (30 az 20 %) (Krecetov 1954, Kafka 1989, FPL 1999, Keey 2000,
ON 49 0651). Vlhkost susiciho prostiedi v komorach s konvekénim ohifevem se reguluje
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odvéadénim vlhkého vzduchu mimo vnitini (pracovni) prostor suSarny, ptivadénim vodni pary
nebo rozstiikovanim vody pomoci trysek. Teplota je ovliviiovana pfivodem topného média do
radiatoru topeni, pfipadné odvadénim ¢asti teplého vlhkého vzduchu. Sussi teply vzduch je
od radiatoru (vymeéniku) k suSenému fezivu dopravovan pomoci ventilatord. Radialni nebo
axidlni (v soucCasnosti Cast¢jSi feSeni) Ventilatory pohanéné elektromotory zajiStuji pfenos
tepla na dfevo pomoci konvekce suSiciho prostfedi, umoziuji odvadéni odpaiené vlhkosti
Z prostoru hrané a nasavaji z vné&jsiho prostiedi ,,Cerstvy* vzduch s nizsi vlhkosti. Rychlost
suSeni vtomto pfipadé¢ ovliviiuji vramci struktury dieva vétSinou proti sobé pusobici
gradienty teploty a vlhkosti.

Vlastni suseni V komoie s konvekénim ohfevem feziva V prosttedi vzduchu o urcité vlhkosti
probihd tak, ze po nasati suchého ,,Cerstvého” vzduchu a jeho prichodu okolo radiatoru
vzroste jeho teplota a schopnost piijimat vodni paru. Teply suchy vzduch nasledné prochazi
hrani feziva, kde odevzdava teplo, potfebné na odpafovani vody ze dieva a absorbuje vodu
odpafenou ze dieva. Jeho teplota postupné klesa. Nasledné muze byt ¢ast tohoto vlhkého
vzduchu vyfukovana (vypousténa) z vnitiniho prostoru susarny, ¢ast se zpravidla misi s
»cerstvym® sus§im vzduchem nasdvanym z okoli komory. Nevyhodou konvekéniho ohfevu
jsou ztraty zpisobené tim, ze nez dojde k vlastnimu ohfevu dieva, musi se napted ohiat susici
prostfedi, konstrukce a zafizeni suSarny, a také to, Ze Cast nevyuZzitého tepla je mnohdy
odvadéna bez uzitku vyfukovymi kominy.

Moderni su$arny maji moznost jak regulace poctu otdcek, tak sméru otaceni lopatek
ventilatort (reverzace). To slouzi ke sniZeni spotieby elektrické energie a ke zvySeni kvality
vysuSen¢ho feziva (rovnomérnéjsi rozlozeni konecné vlhkosti mezi jednotlivymi kusy
V hrani). Vzhledem k tomu, ze objem odpatené vody v ¢ase dosazenim meze hygroskopicity
klesne, je mozno z diivodu uspory elektrické energie u teplovzdusnych susaren s konvekénim
ohfevem pocet otacek v této fazi procesu snizit. Zména smyslu otacek ventilatori potom
zajisti rovnomérnéjsi rozloZeni vlhkosti uvniti davky (vsazky) suSeného feziva. Vyfukové
kominy mohou byt osazeny specidlnimi vyméniky (rekupera¢nimi jednotkami), které
vyuzivaji ¢ast odpadniho tepla k ohfevu Cerstvého vzduchu nasdvaného do susarny. Kromé
klasické neprichozi komory mohou byt susarny feziva i pruchozi nebo delSi tunelové
konstrukce s dopravnikem.

Mensi Cast suSaren pracuje v podminkach snizeného tlaku prostiedi (vakuové suSarny). U
tohoto zptsobu je rychlost suseni pozitivné ovlivnéna zvySenym pohybem vody (difuzi)
zpusobenym vy$$im gradientem tlakd. Vakuové suSarny mohou vyuzivat konvekéni,
kondukéni a dielektricky pienos tepla na dievo. Vlhkost zkondenzovana na chladici soustave
nebo vyparniku tepelného cCerpadla je nasledné z hermeticky uzavieného prostoru
odstranovana (Krecetov 1954, Trebula 1996, Keey 2000). V minulosti byly susarny feziva
velmi Casto ovladany ru¢né. Pozdé&ji fizeny pomoci jednoduchych mechanickych strojkd.
V soucasnosti se uplatiiuji pfedevsim poloautomatické a plné automatizované systémy fizeni,
kontroly a zaznamu procesu umélého suseni feziva, véetné moznosti tiprav i zadani vlastnich
parametrl suSiciho procesu, ¢i sledovani a ovladani procesu suSeni ze vzdaleného mista.
Z hlediska mozné sterilizace feziva je dilezité, aby mohlo byt v daném zafizeni dosazeno
uprostied dfeva teploty nejméné 56 °C po dobu 30 minut. Nékteré nize uvedené zpisoby
suseni nejsou z tohoto pohledu pro toto osetfeni vhodné.

3.1.2.1 Umélé predsouseni feziva

Umélé predsouseni je zpusob snizovani vlhkosti na 30 az 20 %, ktery se uskuteciiuje
zpravidla ve velkych komorach vybavenych ventilatory pii teplotach do 40 °C (nizkoteplotni
suseni). Umélé predsouseni pomaha vyrovnavat vypadek produkce ptirozeného predsouseni
vzim¢ a umoznuje pravidelnéjsi zasobovani zpracovateli pfedsusenym fezivem. Diky
pomérné¢ mirnym podminkdm suSeni, existuje v tomto piipadé zcela vyjimeéné¢ mozZnost
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suseni ruznych druhii dev rtizné tloustky a rizné vlhkosti soucasné. Rychlost suseni je nizka,
kvalita suSeni je naopak pomérn¢ vysoka. Uvedené podminky nejsou vhodné pro suseni na
niz8i kone¢nou vlhkost dieva. Proto po dosazeni vySe uvedené hranice vlhkosti deva neni uz
rentabilni v suSeni feziva V tomto typu susaren dale pokracovat. Jedna se o velkokapacitni
tepelné izolované komory, které jsou vybaveny ventilatory, piipadné pridavnym topenim.
Odpatena vlhkost je odvadéna odvétravacimi otvory. S ohledem na velmi mirné podminky
suseni neni zpravidla tento typ komor vybaven vlhéenim (Trebula 1996, FPL 1999). Také
umélé piedsouseni feziva je vhodné kombinovat s dosousenim v teplovzdusnych komorovych
susarnach, ve vysokoteplotnich susdrnach nebo v mikrovinnych susarnach, ptipadné pokud je
pii suSeni vyuzivan kontaktni ohiev (vakuové susarny).

3.1.2.2 Kondenzac¢ni suSeni feziva

Koncepcné jsou K piedsuSarnam feziva velmi blizko komorové kondenzaéni suSarny. Pii
tomto zpiisobu suSeni se maximalni teploty susiciho prostiedi pohybuji okolo 50 °C.
Zpravidla byva tento zptisob suseni oznacovan jako nizkoteplotni suSeni feziva. U tohoto typu
komorovych susaren se nevypousti odpaiena vlhkost do prostfedi vyfukovymi kominky, ale
ke kondenzaci vzdusné vlhkosti se vyuziva chladici zatizeni. Vznikly kondenzat je potom
odvadén mimo susarnu. Pohyb vzduchu je zajistén zpravidla pomoci axialnich ventilatord.
Uvnité  konstrukéné starSich tepelné¢ 1 vlhkostné izolovanych komor byla umisténa
kondenza¢ni jednotka a radiator. Nové typy kondenzaénich suSaren vyuzivaji ke snizeni
vlhkosti susiciho prostiedi a k jeho ohtevu tepelné ¢erpadlo. Tepelna Cerpadla pouzivana pti
suSeni feziva se skladaji z vyparniku, kompresoru, kondenzatoru a expanzni trysky. Uvnitf
uzavieného obvodu tepelného Cerpadla je napusSténo chladivo. S ohledem na vlastnosti
chladiva by teplota v komofe neméla piekrocit uréitou bezpecnou teplotu. Ta by mohla
znamenat var chladiva a poskozeni systému. Skiin obsahujici tepelné Cerpadlo je zpravidla
z vnéjsku pevné piipojena ke komote suSarny. Vlhky teply vzduch z komory suSarny je
v urcitych fazich suSeni nasavan do skiin¢ tepelného Cerpadla. Na vymeéniku s chladnym
povrchem (vyparnik) vlhkost odpafena zfeziva zkondenzuje. Tento vyménik soucasné
pievezme cast tepla, které by jinak bylo vypusténo spolecné s vlhkym vzduchem do vnéjsiho
prostiedi. Diky tomu se chladivo uvnitf uzavieného obvodu zahfeje, pfeméni se na paru a
mize tak byt nasledné pomoci kompresoru stlaceno, ¢imz se jeho teplota jesté zvysi. Ve
druhém vymeéniku (kondenzator) je teplo z chladiva pfedano do odvlhéeného vzduchu, ktery
je nasledné vhanén zpét do suSarny. Diky tomu se chladivo ve formé pary v tomto vyméniku
ochladi (zkondenzuje) a putuje smérem k expanzni trysce. Pruchodem pies expanzni trysku se
chladivo jesté vice ochladi a putuje smérem k vyparniku (Trebula 1996).

Tento zpusob suseni byva oznaCovan jako meékéi, vysledna kvalita takového suseni je
pomérné vysoka. Proto je tento typ susaren vhodny i pro piedsouseni kvalitniho feziva nebo
feziva velké tloustky. Rychlost suSeni neni vzhledem Kk uvedenym podminkdm vysoka a
suSeni na niz8i kone¢nou vlhkost je zna¢né zdlouhavé. Vyhodou kondenzacnich susaren je, ze
hlavnim zdrojem tepla mize byt pouze tepelné Cerpadlo, napdjené elektrickym proudem.
Nevyhodou muze byt, ze vtomto typu suSaren se Sohledem na nizké provozni teploty,
vétSinou nedd provadet tepelnd sterilizace feziva. Pro fazi ohfevu feziva nebo pro mirné
zvyseni teploty suSiciho prostfedi, mize byt pouzito piidavné elektrické topeni nebo jiny
zdroj s nizsi teplotou. V piipad¢ pozadavku na nizkou konecnou vlhkost u dieva s vysokou
hustotou mize byt proces suseni feziva u kondenzaénich susaren pomérné zdlouhavy (Trebula
1989, Dejmal 1995, Dejmal 2002). Podobné jako pfirozené piedsouSeni lze i umélé
predsouseni feziva kombinovat s umélym dosouSenim (teplovzdusnym, vysokoteplotnim,
mikrovlnnym nebo u vakuovych susaren s kontaktnim ohievem).
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3.1.2.3 Solarni suSeni feziva

Specialnim druhem komorovych susSaren jsou suSarny solarni. U toho prozatim méné
roz§ifeného typu suSaren se k ohievu suSiciho prostiedi uplatnila solarni energie. SuSarny
mohou vyuzivat sluneéni energii bud’ ptimo (typ sklenik) nebo pomoci kolektort a solarnich
¢lankd (typ komora). Ve vSech piipadech jsou vSak v konstrukci zabudovany ventilatory,
které zajistuji rovnomérné proudéni vzduchu vnitinim prostorem susarny a specialni klapky
pro ptivod suchého vzduchu a odvod odpafené vlhkosti (Khater 2004). Konstrukce je
vyznamné ovlivnéna lokaliltou. V podminkéch zemi blizkych rovniku je moZzno uplatnit
susarny sklenikového typu bez specialni tepelné izolace. Naopak se vzdalenosti od rovniku se
konstrukce solarnich susdren muize ménit. Konstrukce je potom velmi podobna klasické
tepelné izolované komorové susarné, s vyméniky tepla vyuZzivajicimi solarni energii (Zejda
2011). Soucasti nebo prislusenstvim nekterych susaren mohou byt specialni prvky slouzici
k akumulaci slune¢ni energie. Takto ziskanou energii Ize uplatnit v dobé&, kdy neni slune¢ni
zafeni dostatecné intenzivni. Solarni suSdrny mohou byt fizeny pln€¢ automaticky pomoci
vypocetni techniky (Steinmann 1995). Velikost solarnich suSaren je velmi variabilni. Od
malych sklenikd a komor az po skleniky velikosti hangaru. Tepeln¢ izolované solarni susarny
maji zpravidla mensi aZ stfedni kapacitu. S ohledem na to, o jak sofistikovana zafizeni se
mize jednat, je kvalita suSeni podobnad kvalit¢ feziva suSeného v predsusarndch nebo
komorovych suSarnach. Pfi nedodrZeni zasad velmi podobnych pro suseni v komorovych
susarnach mize dojit i k poskozeni suseného feziva (Khater 2004, Bekkioui 2010).

3.1.2.4 Teplovzdusné suseni feziva

V soucasnosti je nejrozsifenéjSim zpiisobem umélého suseni feziva suseni teplovzdusné. Je to
zpusob suSeni ptfi némz je V uzaviené izolované komoie suSicim prostfedim pii normalnim
atmosférickém tlaku vzduch o teploté od 50 do 100 °C s uréitym obsahem vlhkosti (CSN 49
0651). Rychlost vzduchu proudiciho v komofe pii teplovzdusném suSeni se zpravidla
pohybuje od 1,5 do 2 m.s™. Podle parametri susiciho prostfedi rozeznavame suseni mékké a
suSeni tvrdé. Pro mekké suSeni je charakteristicka vyssi relativni vzdusna vlhkost a nizsi
teplota vzduchu, naopak pro tvrdé suseni (tvrd$i podminky) je typicka vyssi teplota a nizsi
relativni vlhkost vzduchu. Cas tvrdého suSeni je sice kratsi, ale jakost vysugeného materialu je
hor$i. Vysledkem mékkého suseni je kvalitné vysuSené dievo s minimalnim vyskytem vad
(kolaps, deformace, zkornaténi a trhliny). Proces susSeni je ovliviiovan zejména pomoci
teploty a obsahu vodni pary v susicim prostedi. Ten Ize urcit na psychrometru z rozdilu mezi
teplotou suchého a mokrého teploméru (psychrometricky rozdil) a ptilozenych tabulek.
Postupné cilené snizovani vlhkosti vzduchu (susiciho prostiedi) pfi konstantni (rostouci)
teploté se Vv prubéhu procesu suseni Vv teplovzdu$né suSarné projevi poklesem teploty na
mokrém teploméru psychrometru, umisténém uvnité komory. Cim je psychrometricky rozdil
(rozdil teploty suchého a mokrého teploméru psychrometru) vétsi, tim je vlhkost vzduchu
niz8i. Susi se v tésné uzavienych komorach, kde je materidl v pribehu suSeni uloZen
V proloZenych hranich na jednom misté. Z manipulacnich (organiza¢nich) diivodti mohou byt
komory feseny i jako prichozi. VIhkost odpatena ze dieva se vypousti (vyfukuje) do okolniho
prostiedi. Teplo do radiatort sttednich a velkych teplovzdusnych komorovych susaren feziva
je u vétsich dievarskych provozl zpravidla dodavano piimo z kotelen uzptsobenych ke
spalovani dievniho odpadu. Soucasti dodavky menSich suSaren mize bit vlastni kotel. U
nékterych susaren je odpadni teplo zpétné ziskavano pomoci rekuperacnich jednotek
umisténych na stran¢ vyfuku vlhkého, ale stale jesté relativné teplého vzduchu z komory.
Resenim je také prepousténi tohoto vzduchu do vedlejsi komory, kde miize byt vyuzity, jako
susici prostedi v prvnich fazich jiného procesu. Pro pfipad potieby rychlého zvyseni vlhkosti
susiciho prostiedi jsou komory vybaveny vlh¢icimi tryskami pro rozpraSovani vody nebo
perforovanou ocelovou trubkou pro piivod syté pary. U tésné a dobie izolované susarny by se
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vzduch v pribéhu vlastniho suseni mél zvlh¢ovat minimalné, napiiklad jen ve fazi ohievu
feziva. Nadmérné vlh¢eni susiciho prostiedi prodluzuje Cas suSeni, prodrazuje proces a mize
dokonce zhorsit kvalitu vysuseného feziva. Komorové teplovzdusné susarny s konvekénim
ohfevem maji Siroké uplatnéni od vyroby hudebnich nastroji, pfes vyrobu nabytku az po
material na dfevostavby. Susi se vSechny druhy diev vSech dimenzi (Jirt 1959, Kruml 1964,
FPL 1991, Drahos 1996, ON 49 0651).

Pro velké objemy feziva stejného typu, predevsim jehli¢natého, zejména pro stavebni ucely,
lze pouzit prichozi tunelové (kanalové) susarny. SuSeny material je zde postupné posouvan
pomoci dopravniho zafizeni suSicim prostiedim az na druhy (suchy, vystupni) konec tunelu.
Na vstupu do tunelu (mokra ¢ast) jsou parametry suSeni mirné, ale s délkou kanalu se
postupné méni na tvrdsi. Teplota prostiedi se vV tomto ptipadé pohybuje okolo 70 °C. Suseni je
diky zpravidla mensSimu psychrometrickému rozdilu pomérné¢ mekké. Rychlost proudéni
vzduchu je o néco vyssi nez u susaren komorovych (3 m.s™). Nekteré typy tunelovych suaren
jsou rozdéleny do vice z6n za sebou. To umoziuje lepsi regulaci procesu v jednotlivych
castech susarny. Vyhodou tunelovych susaren feziva s konvek¢énim ohfevem je predevsim
lepsi technologicka navaznost na dal$i vyrobu, zajistujici stabilni objem vysuseného feziva
obdobné kvality pro konkrétni pouziti (Welling 1995, Trebula 1996). U nas se doposud tento
typ suSaren pro suSeni feziva nepouzival, patrné z toho divodu, ze se v naSich podminkach
pramyslova vyroba dfevostaveb zacala rozvijet podstatné pozdéji a potfeba materidlu je
prozatim relativné nizka. Naopak zejména Vv severskych statech se s timto typem suSaren lze
setkat pomérné Casto.

Proces teplovzdusného suSeni feziva Se zahaji urenim pocate¢ni vlhkosti dfeva.
Nejpiesnéjsim zpisobem stanoveni podateéni vlhkosti dieva je védhova metoda (CSN EN
13183-1). Malé vlhkostni vzorky pro uréeni pocatecni vlhkosti se odeberou z koncové ¢asti
feziva ve vzdalenosti cca 300 mm od cela, v ptipad¢ kratkych sortimenti ze sttedu délky.
Ostatni metody se s ohledem na vysokou pocate¢ni vlhkost dieva nedoporucuji. Podle druhu a
rozméru feziva a podle pozadavkl na vyslednou konecnou jakost (vlhkost, zkornaténi) se
stanovi podminky suSeni. Poté se provede kontrola technického stavu a Cistoty suSarny a
vnitini prostor susarny se podle pokynt vyrobce susSarny zaveze hranémi (davkou). V piipadé
suseni na vysokou jakost se doporucuje nainstalovat do bokt hrané susici vzorky (desky),
které se v pribéhu procesu suseni vazi. Na horni vrstvu feziva se miize umistit zavazi nebo
pfitlaéné zafizeni, aby eliminovalo pfi€né a podélné zborceni. Pfipadné se hrané opatii
stahovacimi popruhy (ty je vSak nutno pravidelné¢ dotahovat). Na fezivo se nainstaluji
piislusna teplotni a vlhkostni ¢idla, prostor okolo hrani se podle instrukci vyrobce utésni a
komora se uzavie. Nasleduje ohfev feziva, vlastni suSeni, zpravidla konecné oSetieni
(egalizace a zlahodnéni), ochlazovani. Rozsah kone¢ného oSetfeni (zvyseni vlhkosti prostiedi
uvnitt suSarny) je dan pozadovanou kvalitou feziva, zjiSt€énym vlhkostnim spadem a stavem
zkornaténi (zbytkovym napétim). Ovladani a kontrola parametrd uvnitf susarny a sledovani
stavu suSeného materialu se dé&je bud’ pln¢ automaticky nebo za pomoci kvalifikované
obsluhy (poloautomaticky). Parametry susiciho prostiedi jsou ulozeny v piislusném softwaru
fidiciho pocitate nebo je obsluha nastavuje podle piislusnych tabulek a udrzuje pomoci
poloautomatické regulace. Parametry susiciho (vnitiniho) prostiedi suSarny jsou zpravidla
ménény podle aktudlni vlhkosti suSeného dfeva nebo podle €asu od zahajeni tiseku vlastniho
suSeni. Existuji i jiné zplsoby fizeni procesu suSeni, zalozené napiiklad na sledovani
aktualniho vlhkostniho spadu (rozdil ve vlhkosti na prufezu desky), na pribézném sledovani
ubytku hmotnosti davky suSeného dieva nebo na zéaklad¢é sledovani objemu vznikajiciho
kondenzatu. Neustadlym zdrojem pro vyzkum je potom nalezeni optimalniho stavu, tj.
dosazeni co mozna nejkratsiho asu procesu suseni pii pozadované kvalité vysuseného feziva.
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Po postupném ochlazeni na nésleduje presun vysuseného feziva ze suSarny. Zejména
Vv zimnim obdobi by m¢l byt rozdil mezi teplotou feziva a teplotou prosiedi, kam bude fezivo
vyvezeno sledovan, aby nedoslo k moznému poskozeni feziva povrchovymi trhlinami.

Na zavér procesu suSeni je provedena kontrola vysledné kvality (jakosti) vysuseného feziva.
Rozhodujicimi méfitky kvality suSeni jsou podle soucasnych kriterii predevS§im konecna
vlhkost dieva a zbytkova napéti. Kone¢na vlhkost se odhaduje zpravidla pomoci odporovych
nebo kapacitnich vlhkomért. Zbytkové napéti (stav zkornaténi) se stanovuje obvykle pomoci
jednoduchych experimentalnich zkousek, kdy se vysuSeny material podle platnych norem
rozieze na zkusebni téliska a podle velikosti deformace se vyhodnoti. Dale se doporucuje
stanovit odchylky od zadané vlhkosti a kolisani kone¢né vlhkosti feziva v hrani. Lze také
posuzovat vlhkostni spad, rozsah a charakter trhlin, kolaps, ronéni pryskyfice a barevné a
tvarové zmény. VysuSené jehlicnaté fezivo by se mélo zpracovavat az po 24 hodinové
aklimatizaci na vné¢jsi (vyrobni) podminky, listnaté dokonce az po 48 hodinach od vyvezeni
feziva ze suSarny. Standardnim suSenim se rozumi suSeni na zadanou vlhkost od 7 % do
18 %. Aby mohlo byt suseni povazovdno za standardni, musi 93,5 % zkoumanych kusi
vykazovat vlhkost mezi dovolenymi limity. Pokud se zkornaténi tyka, tak davka odpovida
standardnimu suseni, lezi-li stanoveny stupenn zkornaténi u 80 % zkousSenych kust uvnitf
dovolenych limitt (CSN EN 13183-1, CSN EN 14298).

3.1.2.5 Vysokoteplotni suseni feziva

Vysokoteplotni suSeni v komorach s konvekénim ohievem feziva je jednim z Vv posledni dobé
pomérné Casto zmitlovanych zpisobu sniZovani vlhkosti dieva. Nejednd se vSak o zpiisob
suSeni novy. Princip vysokoteplotniho suSeni v prehraté pare byl zndmy uzZ v prvni poloviné
20. stoleti. Problematickd byla ptfedevS§im regulace samotného procesu suSeni v prostiedi
prehiaté vodni pary nebo smési vzduchu a prehiaté pary (Kollmann 1951, Keylwerth 1952,
Mathewson 1954, Kollmann 1961). Vyhodou tohoto zpisobu umélého komorového suseni
feziva je vyznamné zkraceni Casu suSeni. Vlastni vysokoteplotni suSeni feziva probiha pii
teplotach od 100 do 130 (150) °C. Rychlost proudu vzduchu je vys$i nez u teplovzdusného
suseni. Uvadi se hodnoty od 2 do 10 m.s™. Pokud se susi fezivo o vysoké po&atetni vlhkosti
dieva vysoko nad MH je proces suSeni je rozdé€len na dvé faze. Prvni fazi je suSeni dieva o
vlhkosti nad mezi hygroskopicity zpravidla pii teplotdch do 100 °C. Ve druhé (hlavni) fazi,
probih4 suSeni dieva 0 vlhkosti pod mezi hygroskopicity pii teplotach nad 100 °C. Ve fazi
kdy se vlhkost dfeva dostane pod MH mohou byt parametry susiciho prostfedi kontrolovany
podle teploty suchého teploméru psychrometru, protoze teplota mokrého teploméru zistava
na bodu varu vody (je tedy nizsi nez teplota na suchém teploméru). U dieva o vysoké
pocateéni vlhkosti by v pfipadé zvyseni teploty nad 100 °C uz v prvni fizi procesu suseni
mohlo dojit k poskozeni struktury tlakem vznikajici vodni pary. U Spatné propustnych diev
hrozi v pocate¢ni fazi nebezpeci kolapsu nebo naruseni struktury vodni parou tvofici se ve
dievé. Teplota mokrého teploméru se v hlavni fazi suseni drzi okolo hodnoty blizké bodu varu
vody. Ur¢itym doprovodnym rysem vysokoteplotniho suseni je, ze pii ném dochazi
k vyznamnéjsim chemickym zménam, které mohou trvale upravit fyzikalni a mechanické
vlastnosti vysuseného dreva. Pfi tomto zpasobu suSeni zpravidla dochazi k mirnému
ztmavnuti odstinu dfeva a kK odpateni ¢asti prchavych latek, zejména pryskyftice. V disledku
plsobeni vysoké teploty zacina probihat proces castecné hydrolyzy dieva, coz mize vést K
mirmnému sniZzeni po¢tu volnych sorpénich mist. Tim je dosazeno sniZeni poctu volnych
hydroxylovych skupin, tedy sniZzeni rovnovazné vlhkosti vysuseného dieva. Material mtze
byt nepatrné kiehci. Odpaii se také cast prchavych slozek dieva (pryskyfice). Susi se
zpravidla v prostfedi piehfaté pary v hermeticky uzavienych, tepeln¢ izolovanych a plné
automatizovanych komorach Vv nerezovém provedeni. Jakékoliv netésnost konstrukce by
mohla vést k nekontrolovanému suseni. Vysoka teplota v pribéhu procesu suseni eliminuje
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rozsah zbytkovych napéti. Tento spiSe tvrdsi zplisob suseni vyznamné zkracuje dobu suseni,
je vhodny piedevs§im pro jehli¢naté fezivo pouzité na stavebni a truhlaiské ucely (Trebula
1989, Ressel 1999, Kivader 2012).

3.1.2.6 Dielektrické suseni feziva pti atmosférickém tlaku prostredi

Omezené jsou k suseni mensich objemt feziva pouzivany dielektrické susarny, pracujici pfi
normalnim atmosférickém tlaku vzduchu. Tento typ suSaren vyuzivd k rychlému ohievu
vlhkého dieva elektromagnetické vinéni 0 vysoké frekvenci. Se zvySovanim vlhkosti narista
ve dieveé pocet polarnich ¢asti, a v dasledku toho se zvysuje i polarizace. Diky polarizaci
molekul vody obsazené ve dievé dochazi k jejich vzajemnému tfeni. BEhem velmi kratké
doby (sekundy) vznika teplo a tvofi se vodni para. Piedstava o vyuziti elektrického pole 0
frekvenci 2450 MHz a 915 MHz (mikrovinného zafeni) pro ohiev (suSeni) dieva a
podobnych materialti byla konkretizovana v roce 1928 (FPL 1999, Torgovnikov 2000, Babiak
2000, Resch 2006). Proces suseni (mikrovinné tpravy) dieva lze ovlivitovat vykonem zdroje,
upravou rozmérd vinovodu a rychlosti pohybu feziva (dopravniku). Na proces maji dale vliv
vlhkost a druh dfeva, rozméry a celkovy objem soucasné suseného materialu.

Vyznamnou piednosti aplikace mikrovin na dievo je jeji nizkéd ¢asova naro¢nost. Pro ohfev se
vyuziva jevu, kdy se permanentni dipdly ve stejnosmérném elektrickém poli orientuji do
energeticky nejprijatelnéjsi polohy. Pfi piekonavani mezimolekuldrnich pfitazlivych sil
dochézi k mezimolekuldrnimu tfeni. Vysledkem je velmi rychly ohfev materidlu, ¢asto v fadu
konstrukce nékterych €asti vyrobnich zafizeni a mozny problém s nerovnomérnym ucinkem
zareni. Zdrojem mikrovinné energie je elektronka specialni konstrukce — magnetron. Proud
elektrond indukuje vysokofrekvenéni kmity, které jsou odvadény vinovodem smérem
k dutinovému rezonatoru (kovova komora), kde je ulozeno fezivo. U vlhkého dieva je
uéinnost zafizeni vzdy pomérné vysoka (Vinden 2007). Mikrovlnami lze prohtat material
daleko ¢inngji nez je tomu v piipadé konvekéniho nebo kontaktniho ohfevu.
Elektromagneticka energie o mikrovinné frekvenci je schopna téméf soucasné rozkmitat
molekuly vody v celém prufezu suseného dieva do hloubky nékolika centimetrii. V piipadé
mikrovinného ohfevu je suSené fezivo proloZzeno béznymi difevénymi proklady, aby se
mikrovinné zareni dostalo az k jednotlivym kusiim feziva v hrani. U radiovych frekvenci
pronika zafeni vyrazné hloubéji bez potieby fezivo prokladat.

Uroveti absorpce mikrovinného zafeni zavisi na orientaci vektoru elektrického pole vici
dfevnim vlakniim. Pokud je tento vektor rovnobézny s dievnimi vlakny, mize byt absorpce
energie az dvojnasobna. Pokud se ale tyka priiniku vinéni do hloubky, tak pokud ptlisobi
vektor elektrického pole kolmo na dfevni vlakna je prinik hlubsi a k prohtati dfeva dochazi
viadu centimetri (Klement 1995, Torgovnikov 1995, Torgovnikov 1997, Torgovnikov
2000). Vzhledem k tomu, ze ohiev neprobiha konvekcné ani kontaktné (od povrchu smérem
dovnitf), ale prakticky soucasné v celém praiezu, je teplota v okoli niz$i nez v samotném
dievé. Vysledkem toho je souhlasny pohyb vihkosti a teploty strukturou dfeva smérem k
povrchu, coz piispiva ke zrychleni procesu suSeni. Rychlejsi diftze vlhkosti smérem
k povrchovym vrstvam dfeva ma vliv na snizeni zbytkovych napéti a eliminaci povrchovych
trhlin. V ptipad¢, ze se dielektricky ohiev a nasledné suseni uskuteciiuji v prostfedi snizeného
tlaku vzduchu, je intenzita pohybu vihkosti ptes dievo jesté vyssi.

Zaklad zafizeni pro mikrovlnnou upravu dfeva (zakladni mikrovlnnd sestava) tvofi:
magnetron (zdroj), vinovod pro rozvedeni elektromagnetickych vin a kovovy box (dutinovy
rezonator). MikrovInna suSarna feziva pracujici pfi normalnim tlaku vzduchu se potom sklada
z dutinového rezonatoru, vlnovodu, magnetronu a ventilatoru pro odsavani odparené vody.
Chlazeni magnetronu vyZzaduje, aby se jeho Zebra pravidelné Cistila od dievniho prachu, aby
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nedoslo k jeho ptehtati nebo dostatek vhodné chladici kapaliny (voda). Dielektricky ohiev lze
na fezivo aplikovat i pfi snizeném tlaku prostiedi (vakuové susarny).

Ur¢itou nevyhodou mikrovinného zdroje mize byt nerovnomérny ohfev dieva po prifezu a
délce susen¢ho dieva v dusledku vysoké pocatecni vlhkosti dieva (utlumeni v povrchovych
vrstvach), nerovnomérné rozlozené hustoty a vlhkosti dieva a rizné vzdalenosti jednotlivych
¢asti materialu od zdroje. Mikroviny se rezonatorem pohybuji pomérné neusporadan¢, mohou
se vzajemn¢ rusit nebo naopak kumulovat. Soustfedénim energie do jednoho mista muze dojit
pii vlhkosti pod 7 % Kk mistnimu (Hot Spots) nebo celkovému zahofeni struktury dieva.
Z hlediska a¢innosti mikrovinného ohtevu se jako vhodné ukazuje, dievo o vysoké pocatecni
vlhkosti (nad MH) piedsusit jinym zpisobem a pomoci mikrovin dosus$it na potfebnou
zadanou vlhkost (Simpson 1980, Trebula 1996).

Dulezitym faktorem aplikace mikrovin v dievozpracujicim odvétvi je otazka bezpe€nosti a
ochrany zdravi pfi praci. V ptfipadé uniku do okoli mohou mikroviny ohrozit zdravi ¢lovéka,
pripadn¢ narusit telekomunikacni provoz. Pfi dodrzeni vSech bezpecnostnich pravidel (t€snost
susarny, jistici prvky), je mikrovinné suseni dieva pomérné bezpecné.

3.1.2.7 Vakuové suSeni feziva

Kromé¢ jiz uvedenych zplGsobl umélého suSeni dieva pii bézném atmosférickém tlaku
vzduchu se uplatituje suseni pfi snizeném tlaku prostfedi — vakuové suSeni feziva. Jednd se o
suSeni V tepelné¢ izolovanych zafizenich pro sttedni a mensi objemy suSeného feziva.
Snizenim tlaku v okoli suseného dieva se nékolikanasobné zrychluje pohyb vlhkosti (difuze)
ptes strukturu dfeva. Toho Ize docilit umisténim feziva do hermeticky uzavieného prostoru
opatfeného vyvévou. Vyvéva odCerpava z uzavieného prostoru vzduch ¢i jiné plyny a vytvari
tak ¢aste¢né vakuum. Vzhledem k tomu, Ze pfi niz§im tlaku prostiedi v oblasti hrubého vakua
(mirného podtlaku 80 kPa) se snizuje bod varu vody piiblizng na 47,3 °C, probih4 proces
vakuového suSeni pii teplotach podstatné nizsich jako je tomu naptiklad u teplovzdusného
suseni. Jedna se tedy o zplsob suSeni, ktery se fadi spiSe mezi nizkoteplotni. V dusledku
podtlaku dochéazi ve vakuovych suSarnach feziva ke zvySené diftizi vlhkosti dfevem, coZ se
projevuje vyraznym zkracenim ¢asu suSeni. Rychly pohyb vlhkosti smérem k povrchu dieva a
vCasna nahrada vlhkosti odpafené z povrchovych vrstev dieva zajiStuje pomérné vysokou
kvalitu vysuseného feziva bez povrchovych trhlin. Zptisob suseni feziva pii snizeném tlaku
prostiedi je vhodny pro material vétsi tloustky a prakticky pro vSechny druhy diev. Pouze
Vv piipadé vakuového suSeni Spatné propustnych diev mize hrozit nebezpeci vzniku kolapsu.
Dalsi vyhodou tohoto zptsobu suSeni je, ze diky niz§im teplotdm je vakuové suSeni feziva
provazeno minimalnimi barevnymi zménami susené¢ho dieva.

Vakuové susarny feziva jsou hermeticky uzaviena zafizeni vétSinou S pomérné malou
kapacitou (1 az 10 m®) feziva, zpravidla tubusového (valcového) tvaru, kterd jsou vybavena
zdrojem pro ohfev dieva (radidtory, kontaktni vyhtivaci desky, dielektricky ohtev), vyvévou a
zafizenim pro kondenzaci a odvod odpatené vlhkosti. SpiSe vyjimecné existuji vakuové
susarny s kapacitou az 60 m? feziva. Vzhledem k tomu, Ze se pfi vakuovém suSeni uplatiiuji
nizsi teploty, mohou byt nové&jsi typy vakuovych suSaren osazeny tepelnym cerpadlem.
V piipadé konvekéniho ohievu je susarna vybavena radiatory a ventildtory. Rezivo je
prolozeno proklady stejné jako pii klasickém suSeni v klasickych komorach s konvekénim
ohfevem feziva. V pribéhu procesu suseni se cyklicky stfidaji fdze ohfevu pfi normalnim
tlaku vzduchu a suSeni ve vakuu aZ do dosazeni konecné poZadované. SuSicim prostfedim
muize byt i prehfata para. Rychlost ohievu i rychlost suseni se tim jesté zvysi. Teplota je vSak
diky snizenému tlaku prostiedi snizi (Ressel 1999). V piipadé konduk¢niho ohfevu jsou mezi
jednotlivymi vrstvami feziva umistény kontaktni vyhfivaci desky. Vakuum tak muze byt
vytvoieno trvale po celou dobu procesu suseni (kontinualni proces). Také dielektricky ohtev
se mize uskutectovat v prostiedi vakua. Proces potom probihd kontinualné bez potieby ménit

31



tlak v zafizeni v prib&éhu procesu suseni dieva (Trebula 1989). Prvni patent vyuzivajici
kombinaci vysokofrekvenéniho ohfevu a sniZzeného tlaku prostiedi pro suSeni dieva byl vydan
uz v roce 1945 (Luth). Kromé& mikrovinného ohtevu, kdy elektromagnetické vinéni pronika
do vlhkého dieva v fadu centimetrti, je k suSeni sortimentt vétsi tloustky vyuzivan ohiev
radiofrekvencni, ktery umoznuje prohiati dieva do hloubky v fadu metri. Pii mikrovinném
suSeni dieva je fezivo prolozeno proklady, pti radiofrekvencnim ohfevu je materidl v suSarné
ulozen bez prokladi. Pfi ohfevu dfeva pomoci radiové frekvence o kmitoctu 13,56 MHz
materidl prolozen neni, protoze toto vinéni pronika do materidlu v fadu metrii. Neprolozeny
material je ulozen mezi dvémi kontaktnimi plosnymi elektrodami. Jeho uplatnéni v praxi
muze byt omezeno moznostmi elektrické sité. Kombinace dielektrického ohievu dieva se
snizenym tlakem prostiedi je jednim z nejrychlejsich zptisobt suseni vibec. Ma vsak dosud
nékteré nedostatky, pramenici pfedev§im z nerovnomérnosti mikrovinného ohievu dreva.
Méné vyuzivanym zpusobem suSeni dieva ve vakuu je suSeni vymrazovanim (lyofilizaci)
dieva. Dievo mensich rozméru (zpravidla archeologické mokré a poskozené dievo) zmrazené
na teplotu az —40 °C je suseno v prostedi se snizenym tlakem. Postup je zaloZen na sublimaci
zmrzl¢é vody pfi nizkém tlaku a teploté. V dusledku skupenské pfemény ledu na paru dochézi
k velmi Setrnému suSeni bez velkych napéti a deformaci. Pfi tomto zptisobu suseni dieva je
zminovan mensi rozdil ve velikosti tangencialniho a radiadlniho sesychani. Dfevo v pribéhu
procesu suSeni méné praska a mén¢ se borti. Celkové objemové seschnuti je vSak vétsi nez
Vv jinych piipadech umélého suseni (Trebula 1996).

3.2 Hydrotermicka uprava dieva

Hydrotermicka uprava je charakteristickd spole¢nym plisobenim tepla a vodni pary nebo tepla
a vody na dfevo. ZvySovani vlhkosti do meze hygroskopicity, piedevs§im v dasledku
piitomnosti vody vazané v oblasti celuldzovych fetézcl, mize vyvolat snizeni pevnosti dieva.
Pasobeni vyssi teploty ovliviiuje plasticitu ligninu a degradaci hemiceluloz. Vysledkem
procesu, pii némz plsobi vlhkost a teplota soucasné, je dosaZeni doCasnych nebo trvalych
zmeén vlastnosti dfeva. Podstatou reverzibilnich (do¢asnych) zmén jsou fyzikalni procesy. K
ireverzibilnim (nevratnym) zméndm dochazi prevazné v disledku zmén v chemické struktuie
(Trebula 1989, FPL 1999). Docasnou zménou je ptechodné zvyseni plastické deformace
dfeva. Tato zména je dulezitd pro déleni dfeva pii vyrobé dyh nebo pii ohybéni, piipadné
lisovani dfeva. Trvalou zménou miize byt uvolnéni vnitinich napéti, snizeni pevnosti dieva
vtahu, tlaku a ohybu, zmény v chemickém slozeni a zmény v barvé dieva (oxidace).
V nékterych piipadech se pafeni uplatituje, jako uprava kvalitniho feziva t€sné pred vlastnim
susenim (Kollmann 1951, Kafka 1989, Trebula 1996, Kral 1999, Riel 2002, FPL 1999,
Horacek 2008). Pti hydrolyze dievnich polysacharidi vznikaji monomerni a oligomerni
produkty, které nasledn€ podléhaji riznym chemickym reakcim za vzniku mnoZstvi novych
chemickych slou¢enin. Pfi hydrotermickém zatéZovani dfeva teplotami nad 100 °C jsou za
nejméné stabilni povazovany hemicelulézy. V dasledku pafeni dieva dochazi v ramci
termooxidace a hydrolyzy u hemiceluloz a celulézy ke snizeni stupné polymerizace.
Nejodolngjsi slozkou dfeva pii sou¢asném pusobeni vlhkosti a tepla je celuldza. Presto i
vV tomto piipad¢ dochdzi k castecné zméné polymerizaéniho stupné; pfedevsim z diivodu
odbourdni amorfni ¢asti celuldézy. V disledku procesu hydrolyzy dieva piechéazi urcita ¢ast
dieva do roztoku. V hydrolyzatu byly zaznamendny monosacharidy a nizkomolekulovy
lignin. Kyselost hydrolyzatu (pH 3 az 4) roste diky pfitomnosti kyseliny mravenci, levulové a
octové, ktera vznika deacetylaci hemiceluléz (Bucko 1995). Obsah latek v hydrolyzatu
soucasn¢ zavisi na obsahu chemickych latek podle druhu stromu i lokality, kde strom vyrostl.

V pripad¢ klasické hydrotermické vpravy dieva za Gcelem docasné nebo trvalé zmeény
vlastnosti se tento proces sklada z ohfevu, vlastni hydrotermické tpravy, ochlazovani a
egalizace. Ve fazi ohfevu se zahtiva konstrukce zafizeni, pracovni prostiedi, pfipadné voda
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pro nepiimé pafeni. Ve druhé fazi probiha ohfev dfeva v celém prlfezu na pozadovanou
teplotu pfi otevieném piivodu topného média. Posledni tsek procesu zalind uzavienim
ptivodu topného média. Po uréitou dobu tak probiha Gprava v disledku setrvacnosti procesu
s vyuzitim tepla naakumulovaného V celém systému. Nasledné¢ dochazi k postupnému
ochlazovéani na teplotu, kdy lze matridl bezpecn¢ vyjmout ze zafizeni. V tUseku egalizace
dochazi k postupnému vyrovnavani vlhkosti na prafezu hydrotermicky upraveného dieva
(Kral 1999, Riel 2002). O celkovém vysledku procesu rozhoduje kromé vlastniho materialu a
jeho rozméru vlhkost a teplota, tlak, rychlost proudéni, pouzité médium a ¢as po ktery je
dfevo u¢inkiim vnéjsiho prosttedi vystaveno. U jednotlivych zplisobli hydrotermické tpravy
dfeva se mohou podminky ¢astecné lisit.

3.2.1 Pai‘eni a vaieni dieva

Jedna se o procesy hydrotermické tpravy dieva, kdy se na masivni dievo o urcité pocatecni
vlhkosti zamérné pusobi po urcitou dobu teplou (horkou) vodou nebo sytou vodni parou pii
urCitém tlaku prostfedi. Cilem téchto procesti je zmeéna fyzikdlnich, chemickych a
mechanickych vlastnosti dfeva. Tyto zmény maji bud pfechodny (vratny) nebo trvaly
(nevratny) charakter (Vangk 1952, Trebula 1996, Riel 2002). Cim je ¢as paieni delsi, tim vice
se snizuje pevnost dieva. Nejvetsi pokles pevnosti nastava uz béhem prvnich 30 minut trvani
procesu. Ukazalo se, Ze pii vlhkosti dfeva vyssi jak 20 % se s nadmérnym prodluZovanim
doby pafeni snizuje hodnota celkové deformace. Dlouhodobé pateni pii nizSich teplotach (do
100 °C) miize mit za nésledek zvySeni velikosti rozmé&rovych zmén pii sesychdni nebo
bobtnani dfeva. Naopak paifeni pii velmi vysokych teplotach (130 °C) miize, diky trvalym
chemickym zménam, snizit rovnovdZznou vlhkost dfeva, ¢imZ jsou trvale eliminovany
rozmérové zmény (FPL 1999, Riel 2002, Brabec 2013).

V disledku castecné hydrolyzy pateného dieva dochazi ke vzniku kyselin (octova, mravenci,
levulova) a vyplaveni né€kterych vyluhovatelnych doprovodnych latek (tfisloviny, jadrové
latky, Skroby, zdsobni latky, latky dfevo zbarvujici, minerdlni latky) a k odpafeni Casti
prchavych latek (aromatické alkoholy, terpeny). Pied vypusténim do kanalizace je dulezité
nékteré tyto latky neutralizovat. Doprovodnym projevem pateni nebo vafeni dieva muze byt i
typicky nepiijemny zapach zpusobeny zpravidla vznikem kyseliny octové a 2-furaldehydu.
Dievo se pafi v prostiedi syté vodni pary pii normalnim atmosférickém tlaku nebo pti
zvySeném tlaku prostiedi pfi teplotich az do 120 °C. Pafeni se uskute¢iiuje v tepelnd
izolovanych jamach (bazénech), komorach a autoklavech (retortach) v antikorozni Upravé.
Piimé pateni je provadéno piivodem nizkotlaké syté pary zbavené oleje 0 mirném pietlaku
0,01 az 0,02 MPa piimo do uzavieného pracovniho prostoru. Ukazalo se, ze zvySovani tlaku
nijak zasadné nezlepSuje vyslednou plastifikaci. Nevyhodou pitimého pafeni dieva je
nachylnost k tvofeni Celnich trhlin. Vyhodou je rychlost aplikace. Pfi nepfimém pateni jsou
uvnité zatizeni jedna nebo vice paficich van stopnymi télesy. Tyto vany jsou napustény
vodou. Pomoci topnych téles, vyhiivanych horkou vodou nebo parou, se tvofi nad vodni
hladinou syta para. Material ur¢eny k pafeni (fezivo, dyharenské vytezy) je ulozen nad vodni
hladinou. Pafi se pfi normalnim atmosférickém tlaku vzduchu nebo pfi mirn¢ zvyseném tlaku
prostiedi. ZvysSenim tlaku se zvySuje teplota a Casy pateni se vyrazné zkracuji. Vysledny Cas
pareni (vafeni) je ovlivnén druhem dieva, rozméry, jeho aktualni vlhkosti a teplotou. Nepiimé
pafeni je mirngjsi (mekéi) a méné zatézuje Cela patenych elementt, ale trva déle. V prubéhu
pafeni se zpravidla vyrovna vlhkost a teplota dfeva na celém prufezu nebo V potiebném
rozsahu (Chuchrjanskij 1953, Dejmal 1995, Trebula 1996, Kamke 2006)

Plasticitu dfeva lze také zvySit macenim v teplé vode, pfipadné pomoci ,,vafeni v horké
vodé. Voda by vSak neméla viit, protoze by mohlo dojit k naslednému poskozeni vnitini
struktury dieva. Vareni nebo maceni se uskuteCtiuje V uzavienych, tepelné izolovanych
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vanach nebo bazénech, krytych tepelné izolovanym poklopem, ulozenym ve vodnim uzavéru.
Po vafeni difeva ve vodé je jeho vlhkost pomémé vysoka, coz se muze nasledné negativné
projevit pifedevsim nevhodnosti k lisovani a delsi dobou suseni. Dosahnout stavu piechodné
plasticity u vlhkého dieva je mozné vyuZije-li se k tomu ucelu kontaktni nebo dielektricky
ohfev. Radiofrekven¢ni nebo mikrovinny ohiev dieva v tomto piipadé trva jen nékolik sekund
nebo minut. Je potieba dbat na to, aby se béhem dielektrického ohifevu pfili§ vlhkost dieva
nesnizila (Torgovnikov 1993, Studhalter, 2009, Merenda 2009).

Pafeni ve vodni pafe nebo vafeni dieva v horké vodé ma z pohledu modifikace vlastnosti
v praxi hned nékolik divodu (Kafka 1989, Varga 2008, FPL 2010):

- prechodna zména mechanickych vlastnosti (plastifikace),

— zména barvy (barevnd egalizace),

— snizeni rozdila ve vlhkosti dfeva na prifezu (vlhkostni egalizace),
— eliminace zbytkovych napéti (zlahodnéni),

— uvolnéni rastovych napéti (relaxace),

— zniceni nezadoucich zarodku (sterilizace),

- usmrceni parenchymatickych bun¢k (sterilizace),

— Uprava dreva pred susenim nebo modifikaci.

Krom¢ jiz zminénych ptiznivych G¢inki pafeni a vafeni na vlastnosti dieva se mohou projevit
i dal$i ucinky. Mezi ty pfiznivé lze dale zaradit mirné zlepSeni obrobitelnosti dieva. Parené
masivni dievo se 1épe feze, soustruzi a méné se Stipe. Mezi negativnimi dusledky pateni
dieva Ize potom v piipadé nékterych diev uvést mirné snizeni pevnosti dieva a poSkozeni
trhlinami a deformacemi v dusledku uvoliiovani rastovych napéti. Pokud je doba plastifikace
ptili§ dlouhd, vlivem zmékceni ligninu prochédzi para snadnéji do bunécné stény. Jejim
ucinkem nabobtnaji pektiny a hemiceluldzy. Lignin sice po ochlazeni a vysuSeni dieva opét
ztuhne, avSak hemicelulozy a pektiny zlstanou ¢aste¢né nabobtnalé, coZ mlize mirné snizit
puvodni pevnost dieva.

V priibéhu patfeni nebo vareni se mohou ze difeva odstranit nékteré latky, které jinak zvySujici
jeho prirozenou odolnost vii¢i plisnim a houbam (oleje, téisloviny, mineralni latky), coz v§ak
nijak podstatné nelimituje vyuziti této upravy v praxi.

3.2.1.1 Plastifikace dieva pafenim a vafenim

Pomoci pafeni nebo vafeni lze dfevo docasn¢ plastifikovat. Toto prechodné snizeni
mechanickych vlastnosti se provadi za G€elem ptipravy:

— masivniho dfeva pted lisovanim,
— polotovart k tvarovani ohybanim,
— dyhérenskych vyiezi pro vyrobu dyh.

Pted ohybanim a lisovanim dfeva je nutno dosdhnout do¢asného sniZeni pevnosti za ucelem
zvySeni tlakové deformace. Pisobenim tepla a vlhkosti na hlavni stavebni slozky dieva dojde
k pfechodnému snizeni pevnosti - plastifikaci dieva a k moznosti tvarovani dieva v oblasti
plastickych deformaci. ZvySovanim vlhkosti do meze hygroskopicity a teploty dieva na 100
az 105°C se deformace zvétSuje. Optimalng by se vlhkost dfeva pred plastifikaci méla
pohybovat okolo meze hygroskopicity. Vyssi vlhkost prodluzuje dobu suSeni. Nejvétsi pokles
modulu pruznosti U dfeva nastava béhem prvnich 30 minut pafeni. Jako hlavni pfi¢ina byva
oznac¢ovana zména V lignin-sacharidickém podilu dieva. Po celkovém prohiati dievénych
polotovarti na pozadovanou teplotu se Cas plastifikace podle tloustky a pocatecni vlhkosti
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masivniho polotovaru prodluzuje o 50 az 100 % casu ohfevu. Na kazdych 25 mm tloustky se
doporucuje priblizné jedna hodina ohievu (Van¢k, 1952, Trebula 1996).

Hydrotermicka tprava hranolkti pfed ohybanim se provadi zpravidla pomoci pfimého patfeni
sytou parou V paricich autoklavech (retortach). Pafi se pfimo parou o tlaku 0,1 az 0,3 MPa.
Kondenzat, ktery pii tom muze vznikat, obsahuje organické kyseliny, se neutralizuje. Doba
vlastniho pafeni se pohybuje od 20 do 180 minut. Pfi nasledném ohybani by povrchova
teplota propafeného dilce neméla klesnout pod 80 °C. Dilce u nichz v priibéhu skladovéni
vlhkost Kklesla pod hranici 15 % se doporucuje pied vlastnim pafenim zvlhéit (impregnovat)
ve studené vodé v tlakové nadobé pii tlaku az 2,5 MPa po dobu asi 120 sekund. U dilci o
vlhkosti vyssi jak 45 % by se naopak méla vlhkost dieva pomoci suSeni snizit. V
obou piipadech tpravy vlhkosti je vhodné ponechat material nejméné po dobu 24 hodin
vyrovnat vlhkost na celém priifezu a teprve potom patit. Soucasné plisobeni tepla a vlhkosti
ma veétsi vliv na velikost deformace, nez kdyz tyto faktory plsobi samostatné. Piida-li se
k nim jeste¢ vliv chemické latky (amoniak), je zména plasti¢nosti jesté vyrazngjsi (Stojcev
1979, Kafka 1989, Trebula 1996). K ohybani se u nas pouziva piedevsim dievo bukové, ale i
dfevo jasanové, dubové, jilmové, tiesnové, dokonce i borové. Neprané jadro u buku miize
zpusobit pii ohybani problémy. Po mechanické upravé tvaru nebo objemu, stabilizaci a
nasledném vysuSeni ziskavd difevo nazpét fadu puvodnich fyzikélnich a mechanickych
vlastnosti nebo se k nim pomérné vyznamné blizi. V piipadé ohybani dieva je dilezité, ze se
prechodné zvysi schopnost deformace v tlaku podél vlaken, coz umoziuje (za pouziti pasnice
na tahem namédhané konvexni strang) ohybani dfevénych dilci do malych polomért. Pfi
ohybani se muze na tlakové konkavni (vnitini) strané¢ dilce podstatné zvysit objemova
hmotnost modifikovaného dieva (Chuchrjanskyj 1953, Van¢k 1952). K piechodné plastifikaci
dieva se nejvic vyuziva pfimé pateni Vv syté pare. Ohiev ve vodé lze pouzit tam, kde neni na
zavadu vyraznéjs$i zména barvy (vyroba sudil) nebo v ptipadech, kdy se plastifikuje pouze
¢ast dilce ur¢end k ohybani.

Pomoci hydrotermické upravy pafenim a vafenim lze dosdhnout ptechodnou zménu
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dyharenskych vyiezi pottebnych pti vyrobé krajenych
nebo loupanych dyh. Plastifikace se uskuteciiuje ve specialnich bazénech robustni konstrukce.
Je tak usnadnéno bezttiskové déleni a zvySeni vysledné jakosti dyh. Soucasné se zjednodusi
proces odkornovani. Vysledkem ptisobeni tepla a vlhkosti je také ¢aste¢né vyrovnani pevnosti
dieva vtlaku v tangencialnim a radialnim sméru (pevnostni homogenizace). U tvrdych
listnatych dfev je optimalniho stavu pro bezttiskové déleni (loupani, krajeni) dosazeno pfi
teplotach 80 az 90 °C, u jehli¢natych diev pii 60 az 70 °C a u mékkych listnatych diev pfi 30
az 50 °C (Kral 1999).

3.2.1.2 Zména barvy dieva pomoci hydrotermické upravy

Zména barvy (odstinu) dfeva v disledku hydrotermické upravy pafenim je dana tvrdosti
(podminkami) procesu, ptredevsim teplotou a ¢asem. V piipad€ javorového dieva je zména
odstinu zpravidla nezadouci. Naopak velmi ¢asto muze byt jednim z divoda pafeni zména
barvy dieva bukového dieva (fezivo nebo dyharenské vytezy). Dievo v dusledku propafeni
doséhne ekologicky Setrnym zplsobem bez pouziti chemickych latek rovnomérného
zabarveni a tmavsiho odstinu. Zpracovatel usetfi na naro¢né povrchové tpravé a nemusi
pouzivat chemické latky, jako je tomu napiiklad pfi mofeni.

Barevnou egalizaci dieva je minéno piedevsim sjednoceni barevného odstinu dfeva na celém
prufezu a odstranéni pfilisSnych kontrastl. Pafenim se naptiklad eliminuji rozdily v barvé mezi
nepravym jadrem a ostatnim dfevem u buku. Barevna egalizace je Vvtomto ptipadé
charakterizovdna rovnomérnym razovym, cervenym, Cernohnédym az hnédym zbarvenim
dfeva. Z naSich dfev se nejCastéji za timto ucelem paii difevo bukové, tfeSiiové, dubové a
akatové (Trebula 1996, Riedl 2002). Casteéné se mohou pafenim eliminovat i nékteré
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viditelngj$i nezddouci barevné zmény v oblasti sukli, zahnédnuti, zapafeni, a zmény
zpusobené pisobenim enzymu dievozbarvujicich hub, plisni a bakterii (dub) apod. Barevné
zmény V disledku pafeni jsou zptisobeny chemickymi reakcemi. Zména barvy (odstinu) dfeva
zavisi na druhu dfeva. Zejména souvisi s chemickymi zménami v oblasti ligninu, s reakcemi
produkti degradace polysacharidi a extraktivnich latek (oxidace, kondenzace). Termooxidace
a hydrolyza difeva ma za nasledek snizeni polymeriza¢niho stupné¢ hemiceluléz a celulozy.
Tmavsi ¢ervenohnédé zabarveni je dano zejména vznikem chromoforového systému ligninu a
oxidaci tfislovin. Vzniklé struktury absorbuji vice svétla a vytvaieji tak dojem tmavsi barvy.
Od 60 do 160 °C dochézi k heterolytickym reakcim, pii nichZz dochéazi polarnimu §tépeni
chemické vazby, zpravidla vedoucimu k tvorbé dvou riznych castic. Reakce probihajici pfi
teplotach 180 az 260 °C (homolytické) jsou charakteristické §t€penim kovalentni vazby na
radikaly. Tyto vysoké teploty vSak jiz zpravidla znamenaji poruseni kovalentnich vazeb a
Castecné snizeni pevnosti dieva. Intenzita zbarveni a rovnomérnost vybarveni celého prifezu
zavisi na druhu, rozmérech a okamzité vlhkosti dieva, teploté, tlaku prostiedi a délce trvani
procesu (Melzer 1989, Halaj 2001, TWA 2003, Klement 2008). Po celkovém prohiati
materialu na teplotu 90 az 100 °C se za¢in postupné projevovat vliv prostfedi intenzivngjsi
zménou barvy dieva. Uz po 24 hodinéach, kdy je zpravidla dosazeno zasadni barevné zmény
na celém prufezu, muze byt proces modifikace odstinu ukoncen. K nejvétsim barevnym
zménam dochazi pravé na pocatku procesu pafeni. Casy pafeni feziva se pohybuji podle
druhu dfeva, tloustky a pocateéni vlhkosti (60 az 70%) od 10 do 40 hodin. Pro barevnou
upravu je nejvhodnéjsi dievo Cerstvé pokacené, protoze V tomto piipadé dojde Kk syt&jSimu a
rovnomérnéjs§imu zbarveni (Trebula 1995, Riedl 2002). Uvadi se také Ze, je-li dievo delsi
dobu chranéno postfikem nebo uloZeno ve vodé¢ v bazénu, bude vysledna barevnd zména jesté
vyznamnéj§i. Zadaného barevného ucinku naopak nebyva dosazeno, pokud se primyslové
pafeni provadi pii teploté nizsi jak 80 °C nebo pokud material mél jiz n&kdy vlhkost nizsi jak
50 %. Pafi-li se fezivo o vlhkosti pod mezi hygroskopicity je nebezpeci, ze dojde k jeho
zeSednuti. Dievo o vlhkosti nizsi jak 20 % se pro barevnou Upravu nedoporucuje viibec.
Zmeéna by byla malo vyrazna a dfevo by ve vétsing piipada ziskalo nasedly odstin (Trebula
1989). Pafeni dfeva je doprovazeno, v diusledku odstépeni acetylovych skupin
od hemiceluldz, vznikem kyseliny octové a 2-furaldehydu, typickym zapachem.

3.2.1.3 Snizeni rozdilt ve vlhkosti dfeva na prufezu a eliminace zbytkovych napéti po suseni

Vlhkostni spad je dan rozdily ve vlhkosti dfeva na prifezu. Vznika predevSim pii suSeni
feziva s konvekénim ohfevem. U vysuSeného feziva je vSak nezadouci, protoZze muiZe byt
pricinou vzniku vlhkostnich napéti. Vlhkostni napéti zanikaji po vyrovnani vlhkosti na celém
prafezu dreva.

Zbytkové napéti (zkornaténi) vznika zpravidla v disledku tvrdsich podminek pfi suSeni dieva
a projevuje se strukturalnimi zménami (teCenim dieva) Vv oblasti plastickych deformaci. Po
vyrovnani vlhkosti na prufezu feziva toto napéti ve dfeveé zlstava. Sjednoceni vlhkosti
jednotlivych kusti vysuSeného feziva (egalizace) a sniZzeni zbytkovych napéti po suSeni
(zlahodnéni) spociva ve zvysSeni vlhkosti povrchovych vrstev dieva v disledku ptfidani syté
pary do susiciho prostoru (ON 49 0651). Provadi se vétSinou v komorovych susarnach feziva
v prubéhu faze konecného osetieni. V piipad¢€ zjisténi odchylky primérné konecné vlhkosti
od pozadovang, vlhkostniho spadu na prifezu feziva nebo stavu ustrnuti povrchovych vrstev v
tahu, je do prostoru susarny s fezivem pfivadéna syta vodni para nebo rozstiikovana studena
nebo tepla voda. Diky tomu nasleduje zvySeni relativni vlhkosti susiciho prostfedi. Po urcité
dobé dojde ke zvySeni vlhkosti povrchovych vrstev u susSich kusi feziva a k odstranéni
vlhkostnich rozdili nebo k eliminaci zbytkovych napéti vzniklych v disledku zkornaténi
povrchovych vrstev dieva. V soucasnosti je doporuceno pro urceni stavu zkornaténi pouzivat
zkousku, pfi které se zkuSebni télisko rozdéli v poloving tloustky na dvé stejné velké casti
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(CSN P ENV 14464 49 646). Podle zjiiténé zmény tvaru (po klimatizaci) se potom hodnoti
stav zkornaténi pied zlahodnénim, ¢i G¢innost zlahodnéni pii hodnoceni vysledné kvality
ususeného feziva. Tato zkouSka nahradila dlouhodobé pouzivanou ,,vidlickovou zkousku®.
Pokud se pii zkousce na zkornaténi projevi na povrchu difeva ustrnuti v dasledku tlakového
napéti, nelze jiz kone¢né osetfeni doporucit. Stav, vV némz se vysusené dievo V tomto piipadé
nachazi, by se tim pouze zhorsil (Kolman 1951, Trebula 1989, Dejmal 1995, Riehl 2002).
Snizeni zbytkovych napéti lze ¢astecné dosahnout oscilaci parametri suSeni v ramci urcitych
hodnot, podobné, jako je tomu pii pfirozeném suSeni. V praxi se vSak z duvodu piili§
naro¢ného udrzovani jednotlivych parametra tato metoda pfili§ nevyuziva.

3.2.1.4 Uvolnéni rGstovych napéti

Uvolnéni rastovych napéti, kterd vznikaji pti déleni a diferenciaci bun¢k difeva v pribéhu
ristu stromu, pafenim nebo vafenim lze aplikovat na celych dyharenskych vyfezech pro
zvySeni kvality vyrabénych dyh a eliminaci pfipadnych trhlin. Snizeni ristovych napéti se
provadi v paficich jamach nebo varnych bazénech nebo komorach pomoci pitimého ci
neptimého pareni. K ¢asteéné relaxaci rustovych napéti mize dojit i v prib&hu déle trvajiciho
ulozeni vyfezi nebo kulatiny ve vodé nebo pfi dlouhodobé ochrané dieva, ulozeného na
skladech v hustych neprolozenych hromadach, postiikovanych vodou (Horsky 1987, Trebula
1996, Kral 1999).

3.2.1.5 Sterilizace a zvyseni propustnosti dieva

Preventivni pafeni lze vyuzit i pro zvySeni propustnosti dieva, coz usnadiluje a zkvalitiiuje
proces nasledného suSeni nebo impregnace. Sterilizace dieva jako tepelné osetfeni (HT — heat
treatment) pafenim nebo vafenim spodiva v omezeni nékterych nezadoucich biologickych
procest, které by mohly ve dfeveé probihat jesté 1 po skaceni stromu. PfedevSim se jedna o
sterilizaci parenchymatickych bun€k zvySenou teplotou. Preventivnim pafenim Eerstvého
feziva lze dosdhnout vySsi propustnosti dievni struktury a zvysit tak kvalitu a rychlost suseni
(Horsky 1987, Trebula 1996).

Teplotami okolo 60 °C (teplota koagulace bilkovin) se ni¢i zarodky biologickych $ktdci,
které by mohlo dfevo obsahovat. Pro vSechny obaly ze dfeva, pouZivané v ramci
mezinarodniho obchodu, plati mezindrodni smérnice, ktera uvadi ze pii tepelném
(fytosanitarnim) opatieni musi byt dodrzen technologicky postup, vhodny jak z hlediska
teploty, tak z hlediska délky doby tpravy. Pii provadéni tepelného oSetfeni dle standardu
ISPM 15 musi byt dosazeno ve stfedu dieva teploty nejméné 56 °C po dobu minimalné
30 minut (FAO 2009). Pro sterilizaci feziva pfed expedici (zejména exportni fezivo) se
doporucuje az 12 hodinové paieni dfeva pfi teploté az 65 °C. Podobnym zptisobem musi byt
oSetieny 1 dievéné proklady pouzivané pii pieprave. Tepelné oSetfeni ma byt provadéno
pouze v certifikovanych zafizenich, a musi byt dolozeno dokladem o prub¢hu oSetieni.
(Horsky 1987, Reinprecht 1992, Varga 2007). Dievo je vSak sterilni pouze v okamziku
ukonceni procesu. Postupem casu mize byt oSetiené fezivo znovu napadeno biotickymi
skudci.

3.2.2 Zafizeni pro pareni dieva

V této Casti je pozornost zaméfena na technologicka zafizeni typicka pro upravu vlastnosti
feziva, piipadné drobnéjSich sortimentl jako jsou nabytkové hranolky nebo parketové vlysy.
Pro uplnost jsou zde okrajoveé zminéna i zafizeni pro upravu dyharenskych vyteza pied vlastni
vyrobou loupanych nebo krajenych dyh, ktera l1ze vyjimecné pro Gpravu feziva také pouzit.
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3.2.2.1 Zaftizeni pro pafeni feziva a parketovych vlyst

Pro pafeni feziva a parketovych nebo podlahovych vlyst se vétSinou pouzivaji pafici zvony a
komory. Jedna se zpravidla o nadzemni tepeln¢ izolovana zatizeni Vv nerezovém provedeni.
Prevazuje ptimé pafeni pomoci syté pary piivadéné piimo do pracovniho prostoru.

Pafici komory jsou stabilni zafizeni vyuZzivajici teplo a vodni paru pro trvalou Upravu
chemickych, fyzikdlnich, mechanickych a technologickych vlastnosti dfeva jako je barva,
odstin, sterilnost, rozmérova stabilita ¢i opracovatelnost. Standardni kapacita soucasnych
paficich komor &ini pfiblizng 30 m*. Komory pro pafeni feziva maji tepelng izolovany plast a
vrata. Vybaveny mohou byt pfimym nebo nepiimym pafenim. Soucasti  menSich
samonosnych komor je i kvalitni tepelné izolovana podlaha.

Pafici zvony pro pafeni feziva jsou lehké tepelné izolované konstrukce kruhového pudorysu
bez dna. Pomoci jefabu se umistuji na zpevnénou betonovou plochu opatienou vodnim
uzavérem a piivodem topného média. Misto kruhového plidorysu mize byt pouzita i
konstrukce c¢tvercového nebo obdélnikového pudorysu bez dna. Spodni lem stény zvonu
doseda do vodniho uzavéru (Vanek 1952, Chuchrjanskij 1953, Hosky 1987, Kafka 1989,
Dejmal 1995).

3.2.2.2 Zatizeni pro hydrotermickou Upravu dyhéarenskych vyiezl

Pro hydrotermickou upravu vytezli pro vyrobu dyh se pouzivaji pifedevSim patici jdmy a
varné bazény. Jedna se o tepelné izolované konstrukce vyrobené pievazné z antikoroznich
materiald. Odnimatelné viko Vv antikoroznim provedeni je ulozen0 ve vodnim uzavéru.
Nepiimé pateni se V tomto piipad¢ upravy vyuziva Castéji nez patreni pfimé nebo vatreni. Pti
nepiimém pafeni je do spodni ¢asti nadrze napusténa voda, ktera je ptimo ohfivana topenim
umisténym na dné nadrze. Dyharenské vytezy uréené k pafeni jsou ulozeny na masivnim
roStu nad vodni hladinou. Vafeni vyfezi ve vodé ve velkych kadich nebo bazénech se
doporucuje pfi plastifikaci cennych sortimentt s niz§i vlhkosti. Material je v tomto piipadé
ulozen pfimo ve vodé. Primérna vlhkost dieva z listnatych stroml pfed zahédjenim procesu
pareni za ucelem prechodné plastifikace dyharenskych vyfezii by méla minimalné¢ odpovidat
prumérné Vvlhkosti Cerstvé pokaceného stromu, coz muze byt od 60 do 120 %. Pro tvrdé
listnaté sortimenty se doporucuji teploty od 80 do 90 °C, pro vyiezy z jehli¢natého dieva 60
az 70 °C a pro mé&kka listnata dfeva 30 az 50 °C. Vyfezy z nékterych mékkych listnaci lze
V letnim obdobi loupat bez ohfevu. Do doby vlastni tepelné tpravy se nepocita doba ohtevu.
U zmrzlého dfeva se doba ohfevu prodluZzuje o dobu potfebnou na rozmrazeni zmrzlého dieva
(Horsky 1987, Trebula 1989, Kral 1999).

3.2.2.3 Zatizeni pro plastifikaci dilct pfed ohybanim (lisovanim)

K plastifikaci dilc pfed ohybanim (lisovanim) se vyuzivaji malokapacitni masivni zpravidla
litinové tepelné izolované hermetické autoklavy (retorty) étvercového, obdélnikového nebo
kruhového prifezu, které mohou byt samostatné nebo usporadané po nékolika kusech vedle
sebe (baterie). Aby se dilce uréené k pafeni nedotykaly konstrukce autoklavu, jsou uloZeny
vV kovovych koSich, umisténych uvnitf zafizeni. Kromé méficich, regulacnich pfistroji a
bezpe€nostnich prvkll spojenych s uzavirdnim a oteviranim zafizeni, obsahuje autoklav
zpravidla ptivod pary, ptivod vlh¢ici vody a odvod kondenzatu. Po zahajeni pafeni (ohfevu) je
rozdil mezi teplotou povrchu dieva a parou nejvyssi. Para se po pfedani tepla ochlazuje a
kondenzuje na povrchu ohtivané plochy. Do vyrovnani teplot se intenzita kondenzace snizuje.
V piipadé, ze je zahiivané dievo sussi, ptfijima vodu zkondenzovanou na svém povrchu, coz
snizuje ptipadnd napéti na prifezu dfeva. Para by méla byt sytd. Dosdhne-li dfevo pfi pafeni
na celém prifezu pozadované teploty a vlhkosti, kterd odpovida vlhkosti a teploté syté pary,
je dfevo pripraveno k dalsimu zpracovani (Trebula 1989). Dalsi prodluzovani procesu
piestava byt hospodarné. Zafizeni pracuji zpravidla pii teploté okolo 102 az 105 °C a tlaku do
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500 kPa. Podle potieby mize byt autoklav konstruovan jako pruchozi se dvéma viky nebo
nepruchozi s vikem jednim. Vzhledem k ¢asté vyméné materialu spojené s oteviranim vika je
U zafizeni tohoto typu pomérné velka spotieba tepelné energie (Vanek 1952, Riedl 2002,
Travnik 2005).

3.3 Mikrovinna modifikace dieva

Uprava dfeva pomoci mikrovinného zafeni se fadi mezi modifikace v elektromagnetickém
poli. Mikrovlnné zafeni mize byt kromé suseni, plastifikace a sterilizace vyuzito i ke zvySeni
propustnosti dieva z divodu zlepSeni piijmu impregnacni latky. Uvadi se, Ze pulsobeni
mikrovin o frekvenci 2,45 nebo 0,922 GHz muize zpusobit c¢aste¢nou destrukci
neprichodnych ztencenin bunéénych stén a dfenovych paprskd (Torgovnikov 1993,
Torgovnikov 1995, Torgovnikov 1999, Li 2005). Protoze dienové paprsky neplni ve dieve
mechanickou funkci, nesnizi tato uprava vyznamné pevnost dieva, ale zvysi se propustnost
pro kapaliny, zejména v pii¢ném sméru.

Mikrovinna modifikace dieva je zalozena na podobnych zakladech, jako bylo uplatnéni
mikrovin pfi suseni feziva. Také v tomto piipadé dochazi v dasledku ptisobeni mikrovinného
zateni k otaceni molekul polarizovatelnych latek a ke vzniku tepla. Pouze se méni parametry
procesu. Vzniklé pary a jejich tlak potom mohou mit za nasledek fizené poSkozeni
mechanicky nejméné odolnych stavebnich elementii a mist ve struktufe dieva, coz jsou
predev§im ztenceniny v buné¢nych sténach a parenchymatické bunky dienovych paprska a
thyl. Kromé tpravy dieva pred vlastnim suSenim lze tedy mikrovinou upravu vyuzit pro
zvySeni propustnosti dfeva pfed impregnaci ochrannymi prostiedky a pifi vyrob& novych
materiall na bazi dfeva. Mikrovinnou technologii je mozno dokonce pouzit i pfi
rozvlaknovani dieva (Torgovnikov 1997, Torgovnikov, 2009).

Metoda vyuziti mikrovinného zafeni pii modifikaci dieva za i¢elem zvySeni jeho propustnosti
je patentovana jak pro urychleni a zkvalitnéni suSeni dfeva, tak jako ptiprava dieva pred
impregnaci (Torgovnikov 2000). Zvyseni propustnosti dfeva muze byt dosazeno ve vsech
anatomickych smérech. Pivodné byl tento postup tpravy vyvinut pro zlepSeni propustnosti
eukalyptového dieva z divodu zabranéni vzniku kolapsu pii klasickém teplovzdusném suseni.
Mikrovinnou tpravou muze byt zvySena propustnost Spatné propustnych diev nebo jejich
casti pred vlastni impregnaci chemickymi ochrannymi prostfedky, pryskyficemi nebo jinymi
chemikaliemi upravujicimi vlastnosti dieva. Z naSich dfev se to miize tykat naptiklad Spatné
propustného smrkového dieva, ale i jadrovych diev (dub, jasan) nebo diev s nepravym jadrem
(buk). Experimenty na dievé modiinu (Hong-Hai 2005, Reinprecht 2010, Démény 2013)
ukazaly, Ze se pfijem impregnacni latky po mikrovinné tpravé vyznamné zvysil, aniz by
doslo k podstatnému snizeni pevnosti modifikovaného dfeva. Dalsi experimenty
(Torgovnikov 2003) potvrdily, ze dfevo modifikované mikrovinnym zafenim o frekvenci
0,922 nebo 2,45 GHz a vykonu 250 az 1 200 MJ-m™ mélo vyznamné zvysenou propustnost
pro tekutiny. Vysledky dokazuji, Ze tato technologie muze byt v piipadé potieby aplikovana
na vsechny druhy diev. Pro modifikaci dfeva sloupt a tramu bylo laboratorné vyzkouseno
60 kW zafizeni se zdrojem pracujicim na frekvenci 2,45 GHz nebo 0.922 GHz. U frekvence
2,45 GHz je uvadeéna spotieba energie je od 13 000 do 135 000 kW. m3. Vv piipadé frekvence
0,92 GHz se uvadi spotfeba energie od 5 000 do 25 000 kW.m"™.

Pro praxi bylo navrzeno mikrovinné zafizeni o vykonu 400 kW, které je schopno pied
impregnaci upravit borové zelezni¢ni prazce i telegrafni sloupy vétsiho objemu. V souvislosti
se zvySenim propustnosti dfeva byl vyvinut a ovéfen postup pfi némz je fezivo mikrovinné
upraveno, nasledn¢ napusténo pryskyfici a v tomto stavu pfed konecnym vysuSenim a
vytvrzenim pryskyfice jesté slisovano (Vinden 2011). Vysledny produkt (Vintorg) ma velmi
dobré mechanické vlastnosti.

39



Mikrovinny systém pro Upravu vlastnosti dfeva obvykle zahrnuje generatory s tunery a
konkrétni mikrovinné aplikatory. Dopravni systém podava pomoci posuvného mechanismu
drevo k aplikatoru regulovatelnou rychlosti. Odvétravaci systém odstranuje vypary, vodu a
prachové castice z aplikatoru a zabranuje kondenzaci vody na vnitinim povrchu aplikatoru.
Kontrolni a monitorovaci systém umoznuje kvalitni modifikaci dfeva (Zhao 1998,
Torgovnikov 2000). V naSich podminkach je v priamyslu prozatim povoleno pracovat s
frekvenci 2,45 nebo 0,922 GHz.

3.3.1 Torgvin

Zatim ziejm¢ nejvétsiho pokroku v oblasti modifikace dieva pomoci mikrovinného zafeni
bylo dosazeno v Australii. Pfi postupu Torgvin se pouziva predevSim eukalyptové fezivo
s obsahem vilhkosti nad mezi hygroskopicity. Rezivo je potom v uzavieném prostoru
vystaveno pasobeni mikrovinného zafeni. Vysoka intensita mikrovin zptsobuje zmény ve
struktufe dfeva. Mikrovlnna energie je ve dievé pfeménéna na teplo a vznikajici para vytvaii
tlak v dfevnich bunkach. Jako prvni dochazi k poruseni bun¢k denovych paprsku, které maji
V porovnani s hlavnimi strukturdlnimi pletivy dieva (tracheidy, libriformni vlédkna, tracheje)
nejtenci stény.

Pod vysokym vnitinim tlakem par se tenkosténné builky dfefiovych paprski roztrhnou za
vytvofeni mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny vytvari cesty pro snadngj$i prostup tekutin
V pficném sméru. Zménou vykonu magnetronu je mozno fidit mnozstvi mikrotrhlin, jejich
rozméry a distribuci. V zavislosti na pouzitém typu a vykonu zdroje a druhu dieva se po
upravé zvétsi objem materidlu o 9 az 15 %. SniZi se objemovd hmotnost modifikovaného
dieva. Dojde tak i ke zméné zvukové izolacnich vlastnosti. ZvySeni propustnosti dieva
Vv radidlnim i podélném sméru muiize byt dale vyuzito jako Gprava difeva pred susenim nebo
pro vyrobu kompozitnich materialt (Torgovnikov 2000, Studhalter 2008).

Pomoci mikrovin miize byt dosazen rlzny stupenn modifikace dfeva. Nizky stupen je
charakterizovan zvySenim propustnosti dfeva v rozmezi 1,1 aZ 1,5 nasobku piivodni hodnoty.
Intenzita zafeni neni tak silnd, aby vyznamné pozmeénila ostatni fyzikalni a mechanické
vlastnosti materialu. Tento stupenn je charakterizovan vznikem trhlinek ve ztenceninéch,
roztavenim pryskyfice a jejim pfesunem v pryskyfi¢nych kanélcich a obcasnym poSkozenim
parenchymatickych bunék. Mirny (stfedni) stupenn modifikace mtize zvysit propustnost dieva
az na tisicinasobek pivodni hodnoty. Je charakterizovan vznikem trhlin ve ztenCeninach,
varem pryskyfice, rozbitim thyl a potrhanim stén vétSiny denovych paprski. Vysoky stupeni
modifikace je potom charakterizovan pfetvofenim dfeva ve vysoce porézni material, s velkym
poctem dutin jak v podélném, tak v pficném sméru, vhodny k impregnaci. Je charakterizovan
varem a odpafenim pryskyfice, potrhanim dieniovych paprskii a predevSim poSkozenim
bunécénych stén vSech hlavnich stavebnich elementi dieva. Extrémnim piipadem je vyuZiti
této technologie pro rozvldknovani dieva pifedevSim pro vyrobu papiru a celuldézy
(Torgovnikov 2000).

3.3.2 Vintorg

Dievo modifikované technologii Torgvin mize byt v dalsi fazi impregnovano pomoci
syntetické pryskyfice. Ta pronika pres kanalky vytvofené mikrotrhlinami hluboko do
struktury zamérn¢ naruseného polotovaru. Po impregnaci mocovino-formaldehydovou nebo
isokyanatovou pryskyfici je dievo predlisovano a zbaveno piebytené pryskytice. Nasleduje
vlastni slisovani a vytvrzovani pryskyfice ve vyhfivaném lisu. Po ochlazeni je polotovar
roziezan na dilce hrubych rozméra. Vysledkem je kompozitni materidl tvofeny dievem a
pryskyfici - Vintorg. Tento produkt ma mechanické vlastnosti, podobné pteklizovanému
materialu. To vSe pii zvySeni trvanlivosti a rozmérové stability. Soucasné si zachovava
podobny vzhled jako neoSetfené fezivo. Tento proces je doporucen pro vétsinu diev. Zvlaste
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vyhodny je pro dieva s nizs$i objemovou hmotnosti jako je douglaska, borovice, ptipadné
eukalypt. Technologie Vintorg umoziiuje pouziti diev s nizkou pfirozenou odolnosti
do prostiedi, kde jsou pozadavky na odolnost dieva vysoké. Jedna se predevsim o uplatnéni v
exteriéru, kde dfevo ptichazi do styku s vysokou vlhkosti, dievokaznymi houbami nebo
dfevokaznym hmyzem (Torgovnikov 2000, Vinden 2011).

3.4 Plazmaticka modifikace dieva

Uplatnéni plazmatu k fezani a svatovani kovi (horké plazma) nebo k upravé vlastnosti
povrchu raznych nedfevénych materialG (studené plazma) jsou jiz dostatecné znamé.
Modifikace povrchu dieva a materialii na bazi dieva studenym plazmatem o teploté 25 az
50 °C je zajimavou alternativou Gpravy vlastnosti dieva (modifikace) ve fyzikalnim poli. Stale
Cast&ji jsou publikovany prace vénujici se oblasti modifikace vlastnosti dieva plazmou a i
V soucasnosti se ovéfuje pouziti plazmy pro rizné technologické procesy zpracovani dieva
(Gréfe 1989, Podgorski 2000, Bente 2004, Charles 2004).

Ve fyzice je plazma charakterizovano jako tzv. ¢tvrté skupenstvi hmoty, do n¢hoz se latka
dostane pii velmi vysokych teplotich. Plynnd faze plazmy je elektricky neutrdlni smési
elektronti, iontt, radikalt, fotont, rekombinovanych produktti a neutrald, navozenych pomoci
vnéjsiho zdroje energie o vysoké frekvenci. Molekuly jsou rozbity na atomy a elektrony jsou
v atomech tak siln¢ excitovany, Ze se pohybuji voln¢ bez vazby na konkrétni atom. Plazma
nemusi byt pouze zdrojem extrémné vysokych teplot, nutnych k déleni nerostnych latek. Pti
nastaveni specifického vykonu generatoru elektrické energie lze pti vyrobé plazmy upravovat
povrchy latek rostlinného ptivodu pii nizké teploté, bez jejich poskozeni. Tyto procesy mohou
zpusobit zménu poctu volnych hydroxylovych skupin na povrchu materialt. To se projevuje
zménou kontaktniho uhlu (Ghlu smaceni). Bylo zjisténo, ze studené plazma ucinkuje pouze
Vv povrchovych vrstvach do hloubky nékolika nanometrt. Jedna se tedy spi§ o povrchovou
modifikaci dfeva. Mechanické vlastnosti upravenych materiald se proto pii pusobeni
studeného plazmatu prakticky neméni. Uvadi se, Ze tato forma modifikace muze postupem
Casu ztracet na intenzité. Uginky modifikace dieva plazmatem s dasem vyrazné klesaji, proto
ji 1ze charakterizovat spise jako upravu piechodnou. Modifikace dieva plazmatem se provadi
za ucelem zvyseni hydrofility nebo hydrofobity. Tato uprava je perspektivni v oblasti zvySeni
odolnosti a kvality povrchové upravy a lepeni dieva (Klima 2000, Slavicek 2005). Ve smési
Sjinymi latkami mize byt plazma vyuZzito jako nosi¢ Ktvorbé velmi tenké vrstvy
(nanovrstvy) urcité latky na povrch dieva. Pokud je povrch dieva upraven pouze samotnym
plazmatem je potiebné z dlivodu casové omezené trvanlivosti upravy urychlené nanést
lepidlo, natérovou hmotu nebo jinou latku.

Modifikace povrchu dfeva plazmatem se provadi na zafizeni, které se sklada
z vysokonapét'ového zdroje a elektrod dielektrického bariérového vyboje v ochranné plynné
atmosféte kysliku, dusiku, oxidu uhli¢itého, amoniaku nebo argonu (O, N2, CO,, NH3 a Ar).
Plazma mulZe byt na povrch aplikovano bud’ pomoci specialnich vysokofrekvencénich
vysokotlakych dutych katod - plazmovych trysek (Klima 2005) nebo plosného aplikatoru
s vodivymi elektrodami, které jsou upevnény na plose keramické desky Vv jedné roving (Simor
2002). Plazmové trysky lze pouzit pro rovné i tvarované povrchy, plosné zafizeni je vhodné
pro upravu rovnych ploch.

Pii vyrob€ plazmatu vznikd ozon, ktery je nutno z pracovniho prostoru odsavat. Pro
pozadovany vysledek je rozhodujici typ a tlak pouzitého plynu, vykon vysokofrekvenéniho
generatoru elektrického proudu (frekvence 13,56 MHz, vykon 0 az 300 W nebo 0 az 800 W),
vzdalenost od upravovaného povrchu a délka pusobeni (sekundy az minuty). Plazmy samotné
nebo ve sméesi s jinou latkou (hexametyldisiloxan — HMDSO) mize byt vyuzito pifedevsim
k apravé povrchu difeva pied nandSenim lepidel a natérovych hmot z divodu zmény

vvvvv
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spotiebu lepidel a lakd, ¢i ovliviiovat kvalitu spoje mezi lepidlem nebo lakem a povrchem
dreva.

3.5 Lisovani dfeva

Nedostatek kvalitniho tvrdého dfeva s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a vysokou
estetickou hodnotou vedl k vyvoji nékolika zptisobii mechanické modifikace masivniho dieva
za Ucelem ziskani novych materialti s vysokou kvalitou. Pomoci lisovani (komprimace) Ize
dosdahnout vyznamnou zménu mechanickych i fyzikalnich vlastnosti dieva a zvysit tak
moznosti uplatnéni nékterych tuzemskych diev. Je vSeobecné znamé, ze s riistem objemové
hmotnosti roste pevnost dieva. Relativné nizka objemova hmotnost dieva je dana jeho
anatomickou stavbou a porovitou strukturou. Chceme-li objemovou hmotnost dieva podstatné
zvysit, musime jeho vnitini strukturu zménit. Jednou z moZnosti jak toho dosdhnout je dievo
pomoci vngjsiho tlaku mechanicky slisovat. Dievo by pii komprimaci nemélo obsahovat vodu
volnou. P#i lisovani by mélo byt dievo piechodné tvarné (plastifikované). Tvarnosti je
nejcasteji dosazeno pomoci tepla a urcité vlhkosti, pfipadné pomoci chemické latky. Zména
tvaru by méla probéhnout bez poruseni materialu. Pfi vlhkosti 25 az 30 %, teploté od 60 do
150 °C a lisovacim tlaku 10 az 15 MPa lze pfechodné plastifikované difevo komprimovat.
Maximalni stupeni slisovani je zavisly na objemu p6rt. Plastifikované dievo se ve sméru
kolmém na dfevni vldkna pomérné snadno slisuje ptiblizné¢ az na polovi¢ni objem (Kollmann
1951, Seborg 1956, Solar 1997, Haller 2004, Skyba 2009). Pro rovnomérné lisovani se
doporucuje rychlost od 1 do 5 mm za minutu. Po stabilizaci, ochlazeni a vysuSeni tak vznikne
novy material - zhusténé dfevo. PiedevSim se jednd o zvySeni objemové hmotnosti, coz ma
zpravidla za nasledek zvyseni tlakové pevnosti a tvrdosti dieva. Hustota nekterych nasich
diev 0 stfedni objemové hmotnosti se diky slisovani mize zvysit az na 1 400 kg.m™. Dievo
jako material se vlivem ptisobeni vn&jsi sily chova ¢astecné pruzné a ¢asteéné plasticky. Pod
vznikajicim napétim dfevo V oblasti plastickych deformaci ,te¢e* — lisuje se. Plastické
vlastnosti 1ze ovlivnit zménou vlhkosti a teploty dfeva. Ke zvySeni plasticity pfed lisovanim
lze pouzit i chemické latky.

Vysledkem zvyseni vlhkosti az k mezi hygroskopicity, piipadné zvyseni teploty do 180 °C
nebo vyuziti chemickych latek je pfechodnd zména modulu pruznosti a zména vnitiniho tfeni
(viskozity) dfeva. ZmenSuje se vnitini tfeni a pruznd deformace a zvétSuje se plasticka
deformace. Spole¢né pusobeni amoniaku, vody a tepla zplsobuje jesté vyrazngj§i zmény
V plasticité dieva. Amoniak ma schopnost snadno pronikat strukturou dieva; ptipadné se vazat
na vodu obsaZenou ve dievé. Kromé prechodné plastifikace dochazi v disledku chemickych
reakci (pfedevSim s tfislovinami, taniny a ligninem) k trvalému ztmavnuti odstinu dfeva.
P1ili§ dlouhé plisobeni amoniaku miZze trvale zhorSit mechanické vlastnosti dieva (Necesany
1972, Stojéev 1979, Weigl 2007).

V malém rozsahu lze slisovat i dfevo vysuSené bez ptedchozi plastifikace. MoZnost
komprimace dieva se zvySuje s narastem vlhkosti az po mez hygroskopicity. Kazdému
podstatnéjsimu zhusténi dieva by vSak mélo predchazet prechodné zvyseni jeho plasticity.
Jako optimalni podminky pro piechodnou plastifikaci se uvadi vlhkost dieva okolo meze
hygroskopicity a teplota dieva od 95 do 105 °C. Dfevo se zpravidla ohiiva ve vodni paie nebo
vafi ve vode. Jak uZ bylo uvedeno existuji 1 chemické plastifikatory jako naptiklad amoniak.
Po procesu prechodné plastifikace, komprimace, stabilizace tvaru, snizeni vlhkosti a teploty a
po aklimatizaci, 1ze material dale technologicky zpracovavat (Chuchrjanskyj 1953, FPL 1999,
Haller 2004, Navi 2012). Nové vyzkumy poukazuji i na moznost uplatnéni vyssich teplot 170
az 200 °C (VTC - Viscoelastic Thermal Compression). Vysoka teplota pafeného dfeva
soucasné pfispiva ke snizeni rovnovazné vlhkosti slisované¢ho dieva a tim ke zvySeni jeho
rozmérove stability (Kamke 2006, Kutnar 2008).
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U vétsiny postuptl, pii nichz mé byt dosazeno vétsi pevnosti a tvrdosti dfeva, plisobi lisovaci
sila ve sméru kolmém na dievni vlakna. Stupen slisovani zavisi na objemové hmotnosti a
plasticité dieva. Také objem port (poérovitost) a jejich struktura mtize byt métitkem jak moc
lze dany druh dfeva zkomprimovat. Z hlediska zachovani pevnosti je velmi dulezité, aby u
dfevnich bun¢k nedoslo k poskozeni bunécnych stén. Jedna se tak pouze o zmenseni objemu
lumenti bun¢k. Stlacitelnost dfeva se zvétSuje se zvySovanim vlhkosti az do meze
hygroskopicity. Obsahuje-li dievo vodu volnou, kvalita komprimace dfeva se podstatné
zhorsuje. Obdobny vliv maji na kvalitu lisovani teploty od 0 do 180 °C. Cim je teplota
komprimovaného dfeva vyssi, tim vétsi je plasticita dfeva. Dlouhodobéjsi drzeni teploty nad
hranici 130 °C uz ale miiZe vyznamnéji zvysit kiehkost modifikovaného dieva. Rychlost
ohievu a $ifeni teploty zavisi pfedeviim na vlhkosti dieva a na zptisobu ohievu. Cim vIhéi je
dfevo, tim snadnéji se ohfiva. V piipadé¢ konvekéniho a kontaktniho ohfevu dochéazi ke
zvySovani teploty od povrchovych vrstev smérem do stiedu. Ohfev v syté pafe je pomérné
Setrny a muze zvysit vlhkost dieva. Pii dielektrickém ohfevu (mikrovinny, radiofrekvenéni) je
material zpravidla prohiivan v celém objemu soucasné. Ohfev v tomto piipadé probiha
podstatné rychleji (minuty). Problémem mikrovinného ohfevu muze byt riizna G¢innost, ktera
mize byt zpisobena nerovnomérnym G¢inkem mikrovin, nerovnomérné rozlozenou vlhkosti a
hustotou dfeva. Jistym problémem muze byt 1 nezddouci intenzivni sniZovani vlhkosti dfeva
ihned po zahtati. Vliv mikrovin klesa se vzdalenosti modifikovaného materialu od zdroje
nebo se méni v disledku nerovnomérné rozlozené vihkosti na prufezu dieva (Torgovnikov
2000). V oblasti plastickych deformaci dochazi pfi komprimaci k trvalé (nevratné) deformaci
dieva. Vzhledem k tomu, Ze teplé a vlhké dievo ma i po slisovani ur¢itou tendenci ¢astené se
vratit do ptivodniho tvaru (oblast viskoelastickych deformaci), je vhodné jesté pied suSenim a
ochlazenim stabilizovat material ve slisovaném stavu. Stlacitelnost dieva je tim vétsi, ¢im
vys$i je jeho vlhkost (do MH) a teplota a ¢im niZs$i je hustota dieva. ZvySenim tlaku pary nebo
prodlouzenim casu pafeni se trvald deformace dieva zvySuje. Pokud se vSak optimalni
podminky ptekroci, velikost deformace klesa. Po vysuSeni a ochlazeni se deformace méni na
trvalou (Chuchrjanskyj 1953).

Jsou zndmé postupy, kdy je dievo ve sméru kolmém na dievni vldkna slisovano az o 60 %
Z ptivodniho rozméru. To je ale hodnota spiSe vyjimecna. Nejcastéji se lisuje o 30, 40 az 50 %
Z ptivodniho rozméru. Vyznamnou roli pfi lisovani dfeva hraje charakteristicka stavba a
chemické sloZeni jednotlivych diev. Na kvalitu a stupeii slisovani ma vliv velikost, tvar a
pocet jednotlivych stavebnich elementii. Nejmensi stlacitelnost dfeva je v podélném sméru,
nejveétsi ve smeéru radidlnim (Matovi¢ 1993). Pro zhuStovani jsou vhodné predevSim dieva
s rovnomérnou strukturou. Z nasich diev jsou to dfeva roztrousené porovita (buk, topol).
Lisovat vSak lze vSechna dfeva, dokonce i dfeva jehli¢nata (Haller 2004, Merenda 2010). U
diev kruhovité¢ porovitych a difev jehlicnatych se lisovanim v radidlnim sméru dosdhne
rovnomérnéjsiho rozloZeni objemové hmotnosti v rdmeci jednotlivych letokruht (Nairn, 2005,
Kamke 2006).

Urcitou nevyhodou slisovaného dieva je, ze pokud se zvysi vlhkost v okoli, ma takto
modifikované dievo tendenci vice bobtnat a vracet se tak ¢aste¢né do stavu pied slisovanim
(Seborg 1962, Boonstra 2007)). Tomu se da u komprimovaného dieva piedejit snizenim poctu
volnych sorpénich mist pomoci nasledné upravy vysokymi teplotami (130 az 200 °C)
(Staypak, Lignamon,) nebo impregnaci riznymi hydrofobnimi nebo zpeviujicimi latkami
(Accoya, Vintorg) (Rowell 1999).

S ohledem na smér lisovaciho tlaku 1ze rozlisit lisovani:

— ve sméru kolmém na dievni vlakna,

— ve vSech smérech (izostaticky),
— ve sméru rovhobézném s difevnimi vlakny.
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Pokud je zhusténi dfeva rovnomérné na celém prifezu, lze stupen slisovani pomérné
jednoduse stanovit zrozdilu objemové hmotnosti dieva pred a po zhusténi. V ptipadé
experimentalni metody, zalozené napf. na vyuziti roentgenového zaieni nebo magnetické
rezonance (Blomberg 2006, Dejmal 2009, Kudela 2013).

3.5.1 Lisovani dieva plastifikovaného ve vodni pdie ve sméru kolmém na dievni vlidkna

Nejjednodussim piipadem zhustovani plastifikovaného dieva je lisovani jednoosé. Lisovaci
sila v tomto pfipadé plisobi pouze v jednom sméru. Material je pomoci pohyblivé lisovaci
desky utla€en smérem k pevné podlozce. Aby proces lisovani probihal co nejucinnéji mély by
byt vSechny c¢asti lisovaciho zafizeni, které pfijdou do kontaktu se dfevem vyhiivané, aby
nedoslo k nezadoucimu snizeni plasticity v prib&hu vlastniho lisovani vlivem poklesu teploty
dieva (Kamke 2006, Kutnar 2008).

S ohledem na produktivitu prace se pouziva vstupni materidl o niz§i vlhkosti a uplatiiuje se
vyssi lisovaci tlak. Pouzije-li se difevo o vyssi vlhkosti, je mozné pouzit nizsi lisovaci tlaky,
ale prodlouzi se tim vyznamné doba suSeni. Pfi lisovani dfeva s vlhkosti okolo 10 az 15 % se
pouzivaji lisovaci tlaky az 30 MPa. Pii komprimaci dieva v lisech se plastifikovany material
uklada tésné vedle sebe do vyhiivaného lisu, aby pfi lisovani nedochdzelo k vybocovani
dfevnich vlaken. Pii rovnomé&mém zhustovéani plastifikovanych hranolkll o teploté 80 °C
muze lisovaci cyklus trvat okolo dvou hodin. Pfed vyjmutim z lisu je nutné material zchladit,
aby nedoslo k jeho poskozeni vyvezenim do chladnéjsiho prostiedi (Kafka 1989).

Podle stupné slisovani rozliSujeme lisovani rovnomémé a nerovnomérné. V piipadé
rovnomérného plo$ného lisovani je rozmér plastifikovaného dieva ve sméru slisovani stejny
po celé plose lisovaci desky. Aby bylo dfevo rovnomérne zhusténo v celém prafezu, pohybuji
se lisovaci desky v tomto ptipad€ zpravidla velmi pomalu — o nékolik milimetrii za minutu
(harmonikovy efekt). Nerovnomémym lisovanim V jedné roviné dosahneme toho, ze mira
zhusténi dieva ve sméru pohybu lisovaci desky bude nestejna. Plastifikované dievo je v tomto
ptipadé lisovano bud’ pomoci tvarované lisovaci desky nebo je pifed komprimaci pomoci
rovné lisovaci desky obroben (reliéfovan) povrch dieva.

V piipadé, Ze lisovaci sila pasobi na téleso jak vradidlnim sméru, tak ve sméru
tangencialnim, hovoii se o lisovani dvouosém. Specidlnim pifipadem zhuStovéani dieva je
véalcovani. Lisovaci silu vytvafeji dva oto¢né pfitlacné vélce, mezi kterymi je dievo
stlacovano. Tento zplisob komprimace je vhodny pro Gpravu objemové hmotnosti riznych
tvarovanych lamel a list.

Zpusob, kdy hydrostaticky lisovaci tlak piisobi z vice smérii je oznaCovan jako lisovani
semiizostatické (Calignum). Pro lisovani dfeva se pouziva tlak piekracujici mez pevnosti
dreva. Stupen slisovani zavisi v tomto pfipad¢ na druhu dieva a jeho anatomické stavbé a neni
stejny ve vsech anatomickych smérech (Linde 1997, Blomberg 2006).

Dievo zhusténé ve sméru kolmém na dievni vlakna a dievo Caste¢né izostaticky lisované ma
zvySenou objemovou hmotnost, vys$si pevnost a tvrdost. Velmi dobie se obrabi a soustruzi.
Jistou nevyhodou slisovaného dfeva oproti dievu nelisovanému je, ze v dasledku zmény
rovnovazné vlhkosti vykazuje vyrazné vétsi rozmérové zmeny.

K vétsimu zhutnéni povrchovych vrstev lisovaného plastifikovaného dieva miize dojit pfi
vys$i rychlosti lisovani. Tento zptsob lisovani (utlaeni) povrchovych vrstev mize byt
v n¢kterych piipadech zadouci (spoje, naslapné vrstvy). Pfi nizsich lisovacich rychlostech
se naopak dosahne rovnomérngj$iho zhusténi na celém prifezu materidlu — harmonikovy
efekt (Kral 1999). Tvrdost a pevnost takto upraveného dieva je velmi vysoka. Pii pusobeni
tlaku kolmo na dfevni vlakna muze dojit pfi lisovani k vyboceni dievnich vlaken do stran.
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Vyboceni do stran mize byt tim vétsi, ¢im mensi je polomér letokruhii a ¢im vétsi je Sitka
jarni ¢asti letokruhu; vliv ma 1 vrstevnatost dienového paprsku. U diev listnatych roztrousené
pérovitych a dubu a diev jehli¢natych je v pfipad¢ lisovani v tangencialnim sméru vybocéeni
mensi. Vysvétluje se to protazenim cév v radidlnim sméru (Chuchrjanskyj, 1953). Zkousky
prokédzaly proporciondlni zvySeni tuhosti a pevnosti s narlistem objemové hmotnosti.
Vysledny materidl je ponékud kiehci, coz dokumentuje snizeni pferazeci prace a ohybové
pevnosti, naopak tvrdost se vyznamné zvy$i. V dusledku zvySeni objemové hmotnosti
slisované¢ho dieva reaguje material citlivéji na zmény vlhkosti prostiedi, coz se projevuje
vétsimi zménami vné&jSich rozméri. Aby se tomu zamezilo, provadi se v n¢kterych pripadech
jesté pied slisovanim impregnace difeva roztokem latky, kterda po slisovani ve drevé
zpolymerizuje nebo pfipadné ¢astecné snizi jeho rovnovaznou vlhkost (Torgovnikov 2000,
Vinden 2007). U slisovaného dfeva lze také za ti¢elem zvySeni rozmérové stability aplikovat
modifikaci vysokymi teplotami. Tato Uprava muze ale Caste¢né snizit ohybovou pevnost
slisovaného dieva (Seborg 1956, FPL 1999, Kamke 2011, Dejmal 2013).

Dievo lisované kolmo na dievni vldkna je mozné pouzit vSude tam, kde je vyzadovana
zvySena odolnost materidlu proti opotiebeni a mechanické zaté€zi (ndslapné a tlumici vrstvy,
hudebni néstroje, sportovni potieby, zbrané, soustruzené predméty, modely ve slévarenstvi).

3.5.2 Lisovani amoniakem plastifikovaného dieva

Pokud se masivni vzduchosuché dievo plastifikuje pomoci amoniaku a nésledné se zhusti,
vysusi a tepeln¢ stabilizuje, jedna se o postup vyroby materialu Lignamon.

V 60. letech 20. stoleti byl v Estonsku provadén vyzkum modifikace pfedevsim biezového a
bukového dfeva ¢pavkem. Ve spolupraci s dfevaiskymi vyzkumnymi tustavy v Praze a
Bratislavé byla u nas v roce 1973 zprovoznéna unikatni pilotni poloprovozni linka na vyrobu
amoniakem modifikovaného dieva. Pfi této Uprave se k béznému zplisobu plastifikace dieva
hydrotermickou upravou piipojuje i zména vlastnosti difeva amoniakem. Dfevo o vyssi
vlhkosti se zahtiva a chemicky se plastifikuje ¢pavkovymi parami. Amoniak pronikd nejen do
amorfni ¢asti vlaken bunécné stény, ale i do vazeb ligninu (EP 0197674 Al). Potom se slisuje,
zbavi piebyteéného dusiku, tvarové stabilizuje pii teploté okolo 130 az 180 °C a susi se. Po
vysuSeni, ochlazeni a odstarnéni amoniaku se vytvoii vazby nové. Dievo se stava pevné.
Kone¢nou fazi procesu je aklimatizace, pti které dochazi k odstranéni casti zbylého
nezreagovaného ¢pavku a vyrovnani vlhkosti na pozadovanou uroven.

Objem specialniho svislého autokldvu se zabudovanym lisovacim zafizenim je 3,5 m°.
Doporu¢ena pocateéni vlhkost hranolkd pfed vlastni Gpravou je okolo 18 %. Podle
pozadované konecné hustoty se lisovaci tlak pohybuje od 0,3 do 1,8 MPa. Celkovd doba
operace je v zavislosti na vstupnim materialu a pozadavcich na vysledny produkt asi 50 hodin.
Bo¢nim produktem vyroby je ¢pavkova voda, kterd vznika kondenzaci ¢pavkovych par a
roztok amonnych fosforecnant (Stojcev 1979).

Material Lignamon ma oproti rostlému neupravenému dievu vysSi objemovou hmotnost,
pevnost, tvarovou stabilitu a tmavsi hnédou barvu, kterd zvyraziiuje texturu dieva. Vyslednym
produktem jsou zpravidla hranoly modifikovaného bukového dfeva maximalni délky
1500 mm o pficném rozméru, ktery odpovidd stupni slisovani pGvodniho hranolku.
Plastifikovany materiél je stlacen zpravidla jednosmérné kolmo na vlédkna. Podle pozadavku
zdkaznika pfiblizné o jednu tfetinu az jednu polovinu plvodniho rozméru. DosaZena
objemovéa hmotnost je az 1 300 kg.m™ (Stojcev 1979, Kafka 1989).

Lignamon si zachovava vétSinu zadanych vlastnosti ptivodniho dieva pii zvySeni pevnosti a
tvrdosti. Materidl je mozno bez problému obrabét na béznych dievoobrabécich strojich
S pouzitim nastroji z tvrdych kovi. Vyborné se soustruzi, dobfe se lepi i povrchove
dokoncuje.
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Pokud je difevo zhusténé o 30 % a stabilizované je vhodné pro vice namahané Casti interiér,
jako jsou zatézové podlahy do sportovnich hal a vefejnych prostor, schodisté¢ do vefejnych
prostor, hmatniky a kobylky strunnych hudebnich nastroji. Uvadi se, ze Lignamon - buk
Standard plné€ nahrazuje naptiklad dievo palisandru. Je-li stabilizované dievo zhusténé o 50 %
je vhodné pro extrémné namahané soucasti stroji (kluzna loziska zemédé€lskych strojit), pro
namahané ¢asti interiéri (zatézové podlahy do sportovnich hal a vefejnych prostor, schodisté
do vetejnych prostor). Vyrazné tmava barva evokuje vlastnosti tézkych tropickych diev.
Dievo je v tomto piipadé mozné obrabét i na kovoobrabécich strojich. Naopak varianta, pii
niz je stabilizované dievo zhusténé jen o 15 % poskytuje material, ktery je snadngji
obrobitelny a je vhodny zejména pro truhlafe a nabytkaiskou ¢i interiérovou vyrobu. Kromé
uvedenych tii kvalitativnich skupin lze stupen slisovani (objemovou hmotnost)
modifikovaného dfeva volit podle specifické potieby jednotlivych odbératelt (Stojéev 1979,
Kafka 1989, Dejmal 2001, Blazek 2007, Dejmal 2013)

Lze konstatovat, Ze lisované dfevo Lignamon naslo uplatnéni v nabytkarské vyrobé (hranolky,
okrasné listy a uchytky), i ve vyrobé hudebnich nastroji (varhany, kytary, flétny) a
drobngjsich suvenyri. Muze slouzit k vyrobé parketovych vlyst, podlah a naslapnych vrstev.
Pouziva se pfi vyrob¢ stienek nozli, na pazby pistoli a loveckych zbrani. Vyrabéla se zngj
modelova zatizeni ve slévarenstvi. V hornictvi mize byt pouzito jako vydieva nizkych sloji a
ve strojirenstvi pro kluzna loziska a kluzné dilce pro prasné prostiedi. Pfes uvedena pozitiva
je otazka vyroby lisovaného dfeva u nas nejista a to predev§im s ohledem na nedostate¢ny
zajem tuzemskych odbérateli a mozné ekologické dopady vyroby.

3.5.3 [Izostatické (semiizostatické) lisovani plastifikovaného dieva

Technologie semiizostatického lisovani dfeva byla vyvinuta ve Svédsku vroce 1993.
Patentovana byla vroce 1998 (Castwall). Jedna se o lisovani dfeva ve specialnim
hydraulickém lisu s pruZznou gumovou planZetou, pod kterou se umistuje dfevo urcené
k lisovani. Pfed vlastnim lisovanim je nutné material plastifikovat. Béhem péti roku byl ve
Svédsku ovéfen postup pramyslové vyroby (Callignum). Zpocatku se touto technologii
modifikovalo pfevazné borové dievo. Postupujici vyzkum ukazal, Ze uvedenym zptisobem lze
modifikovat prakticky vSechna dieva s nizkou nebo stfedni objemovou hmotnosti. Dfevo by
pied lisovanim nemélo obsahovat velké, nezdravé a vypadané suky. V prubéhu procesu
izostatického lisovani se az dvojndsobné zvysi tvrdost. Odolnost proti poskrabani vzrostle az
0 200 %. Pevnost v ohybu je vyssi o 30 az 70 %. Zména pevnosti v tahu rovnobézné s vlakny
se u n€kterych diev mirné zlepsila (borovice) nebo i zhorsila (biiza, javor). S ohledem na
poméme vysokou nehomogenitu slisovaného dieva bylo prokazano zvySeni piicného i
podélného borceni v souvislosti se zménou vlhkosti dieva (Blomberg 2006). Dale bylo
zjisténo, Ze modifikované dievo ma v disledku izostatického slisovani zvySenou propustnost
pro tekutiny (trhlinky a uvolnéné membrany ve zten¢eninach bunécné stény). Této skutecnosti
bylo vyuzito pii impregnaci izostaticky lisovaného dieva. Zvyseni odolnosti proti vodé bylo u
slisovaného dfeva dosazeno impregnaci pomoci pfirodnich oleji - Natural Oil Hardening
(NOH). Probarveni na celém prifezu umoznilo ptidani pigmentt - All-through Coloring
(ATC) (Gothe 2013). S ohledem na pomérné vysokou cenu neni V soucasnosti produkce
tohoto materidlu vysoka. Uplatnéni by se dalo ptedpokladat pfi vyrobé vysoce odolnych
parketovych vlysi, dilcti pro interiéry automobild, letadel, lodi, stienek luxusnich nozi,
golfovych holi a hudebnich nastroju.

3.5.4 Lisovani plastifikovaného di‘eva ve sméru rovnobéiném s dievnimi vlikny

V tomto piipad¢ lisovani dfeva ma finalni material zcela specifické vlastnosti. Uz v roce 1917
byl patentovan modifika¢ni postup, ktery upravuje rostlé dievo tak, ze i po vysusSeni zistava
trvale plastické (ohybaci dfevo). Byla vyvinuta specialni strojni zafizeni na pateni a podélné
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lisovani dfeva. Vroce 1926 byl vydan dalSi patent pro primyslovou vyrobu takto
modifikovaného dieva, ktery byl uplatnén pii vyrobé nabytku, oken, vlyst, obrub, hran,
schodistovych madel, loketnich opérek, dvernich ramt, ale napiiklad i rdzu odolnych néasad
na kladiva. Dfevo bylo také uspésné pouzito pro stavbu riznych leteckych modelt
(Biegeholz, Bendywood).

Postup trvalého zvyseni plasti¢nosti (tvarovatelnosti) dieva spoc¢iva v tom, ze bloky kvalitniho
dfeva s rovnymi vlakny bez sukt a vad jsou napfed dokonale propafeny. V tomto stavu jsou
vlozeny do specialniho lisu, kde je material ze stran rozmérov¢ stabilizovan tak, aby bylo
vylouc¢eno uhybani dievnich vlaken do stran pii vlastnim lisovani. Nasleduje komprimace -
zhustovani a stlaCovani dievnich vldken ve sméru rovnobézném s dievnimi vldkny. Tento
material se vyrabi z hydrotermicky upravené¢ho dieva (buk, dub, javor, jasan, tieSeni a ofech) 0
pricném priiezu 10 x 12 cm a délce az 280 cm. Parou plastifikované dievo se délkové stlaci
asi 0 20 % a v takto redukované délce se zafixuje, vysusi a ochladi. Takto slisované dievo lze
nasledné konvenéné opracovavat a ve studeném stavu ohybat az do poméru 1 ku 10 (tloustka
dilce k poloméru ohybu). Cely proces pafeni a komprimace se fidi podle druhu dfeva.
V prvnim kroku je dievo plastifikovano sytou parou pii zvySeném tlaku prostfedi. Nasleduje
komprese a zafixovani ve slisovaném stavu. Posledni fazi je suseni na 14% vlhkost a
ochlazovani (rozmé&rova stabilizace). Vysledkem je vysuSeny polotovar, ptipraveny k dalsimu
pouziti. Takto upraveny polotovar miize byt klasicky obrabén, profilovan, ohyban a brousen.
Naptiklad dilec tloustky 20 mm miize vytvofit radius az 200 mm. Rzné profilované listy
mohou byt ve vyhovujicich klimatickych podminkach ulozeny neomezené dlouhou dobu bez
toho, aby doSlo ke zméné vlastnosti ziskanych béhem modifikace. Materidl umoziuje
tvarovani na misté realizace bez dalsich zasadnich pozadavkid. Ohyby s velkymi poloméry Ize
tvarovat ru¢né, mensi polomé&ry jsou tvarovany za pomoci jednoduchych mobilnich zatizeni,
podobnych strojlim na ohybani kovovych trubek. Pro ohyby slozit&Sich tvard a dilce vétsiho
priméru se doporu¢uje komprimované dfevo ¢asteéné zvlhéit. Cim vétsi je praimér dilce nebo
jeho tloustka, tim hiize se dfevo tvaruje. Pro nékteré poloméry a tvary ohybu je vhodné pouzit
pasnici na vngj§i stranu, podobné jako Vv ptipadé klasického ohybani pafeného masivniho
dfeva. Material 1ze zpracovavat jako rostlé dievo. Pouze pii pouziti lepidel a povrchovych
uprav je vhodné pouzivat latky, které nejsou fedéné vodou. Na mikroskopickych snimcich
podélné lisovaného dieva byly na radidlnich fezech zjistény strukturalni zmény (mikrotrhliny)
na sténach libriformnich vlaken (Blazek 2007). V tomto piipadé lisovani dfeva by se dalo také
hovofit o jisté forme izostatického lisovani.

V oblasti podélné lisovaného dieva existuje i komplexni technologie, kdy je vyroba
lisovaného dfeva soucasti vyrobniho procesu pro primyslovou vyrobu ohybanych dilct
z masivniho dieva (Compwood). K plastifikaci dieva o vlhkosti mezi 20 az 25 % je v tomto
pfipadé pouZita syta para nebo vysokofrekvencni ohfev. Podle potifeby je mozno dilce
plastifikovat pouze mistné. Na rozdil od predeslé technologie neni dievo po 20% slisovani
zafixovano, ale naopak v oblasti pruznych deformaci dochazi k ¢astecné relaxaci materialu.
Vysledné zkraceni je potom asi jen 3 az 5 % z plivodni délky. Piesto zstava 1 tento material
trvale obyvatelny bez potieby tradi¢ni hydrotermické upravy.

Nevyhodou podéln¢ komprimovaného dieva a vyrobkl z ného vyrobenych miize byt horsi
rozmérova stabilita v souvislosti se zménou vlhkosti v okoli. Slisovany materidl ma na rozdil
od nemodifikovaného dieva tendenci vice bobtnat. V tomto piipadé nelze pii zabudovani do
interiéru zanedbat ani rozmérovou zménu V podélném sméru. Pro venkovni aplikaci a mista
S Casto se ménici vlhkosti prostfedi neni tento material vhodny. Vzhledem K nizsi pevnosti se
doporucuje zejména delsi dilce vyztuzit nebo podlozit. Dievo lisované rovnobézné s dievnimi
vlakny umoziuje zajimavé aplikace, zejména z pohledu architektonické tvorby v interiéru.
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3.6 Modifikace dieva v oblasti OH skupin

Dievo se vyuziva jako stavebni materidl, k vyrobé nastroji, predmétt denni potieby, i pii
tvorbé umeéleckych dél. Z hlediska chemické stavby je dievo biopolymer tvoreny celulosou,
hemicelulosami, ligninem a doprovodnymi sloZzkami difeva, coz jsou anorganické (predevsim
soli vapniku, hoi¢iku, drasliku aj.) i organické latky (sacharidy, terpenoidy, alkaloidy a dalsi),
které je mozné ze dfeva extrahovat. Podobn¢ jako fada dalSich pfirodnich materiala podléha i
dfevo snadno biologickému poskozeni.

Aby se prodlouzila zivotnost dieva dochazi pti modifikaci chemickymi latkami Kk jejich
fixovani ve struktufe dieva. Podstata fixace muze byt bud chemicka, nebo fyzikalni. V
piipadé chemické vazby latka reaguje pies volné vodikové mustky s nékterou slozkou dieva
za vzniku stabilniho komplexu. Pfi fyzikalni fixaci nejsou latky chemicky navdzany na
jednotlivé slozky dfeva. Po odpateni rozpoustédla zlistdvaji zafixovany ve struktufe dieva
pomoci méné intenzivnich sekundarnich vazeb nebo jsou zde drzeny pouze mechanicky
(Antuskova 2014).

V piipadé¢ modifikace dieva v oblasti OH skupin se jedna 0 vybrané zpusoby upravy
masivniho dieva provedené na molekularni Grovni, které vedou k pozadovanym zménam
specifickych vlastnosti dieva. RozliSujeme modifikaci aktivni a pasivni. Aktivni forma
modifikace dieva spociva v chemické reakci stavebnich slozek bunécné stény dieva s
chemickou latkou nebo v chemické reakci v ramci hlavnich stavebnich slozek dieva. Tato
forma modifikace dfeva byva podle soucasnych kriterii, na rozdil od ochrany dfeva proti
biotickému poskozeni, oznacovana jako chemicka modifikace. Vpraveni urcité latky do dieva
aniz by doslo k chemické reakci mezi touto latkou a dfevem mize byt potom vnimano jako
modifikace pasivni. Tato latka potom puisobi ve dievé vici vnéjSim vlivim samostatné.
V tomto pfipadé by se viak nemélo jednat o latky, které by ptimo ucinkovaly proti ptisobeni
hub nebo hmyzu (méd’, chrom, arzén), ale o latky které né¢jakou jinou formou eliminuji pfijem
vlhkosti z okoli. Experimenty ukazuji, ze absolutni hodnota hystereze sorpce se u dfeva
chemicky modifikovaného v oblasti OH skupin ve srovnani s dfevem nemodifikovanym 1isi
jen minimalné (Kumar 1994, Militz 2000, Hill 2006, Teischinger 2008).

Bobtnani dieva, jako jedné z negativné vnimanych vlastnosti, 1ze zabranit urcitymi tpravami
na urovni bunééné stény dieva (Gent 2003). Procesy tGpravy dieva provadéné v ramci bunééné
stény lze charakterizovat jako:

- blokovani,
— sitovani,

— roubovani,
— odbourani.

3.6.1 Blokovani

Jednou z moznosti jak zpevnit dievo a soucasné zvysit rozmérovou stabilitu dieva je pouzit
synteticky vyrobené nebo ptirodni pryskyfice. Jedna se spiSe o pasivni formu modifikace
dieva, kdy po vytvrzeni pryskyfice je fyzikalné branéno pfistupu vody do porovité struktury
dreva.

Vlastnosti modifikovaného dieva jsou ovlivnény jak druhem dfeva, tak typem samotné
pryskyfice. Vysledek impregnace zavisi na parametrech impregna¢niho procesu. Vyznamné
se zvysi tvrdost, pevnost, hustota i hmotnost dieva. Impregnaci bunééné stény urcitou latkou,
zpravidla pfirodni nebo syntetickou pryskyfici, a jejim naslednym vytvrzenim je vytvofena
piekazka, ktera brani piistupu molekul vody k volné hydroxylové skupiné (blokovani).
Zpravidla jsou zaplnény lumeny bunék nebo je impregnovana i bunécna sténa. Pfi vyplnéni
lument znamena 100% hmotnostni ptirGstek pryskyfice asi 10 az 20% snizeni rozmérovych
zmén. Pfi vyplnéni BS znamend 30% hmotnostni pfirGstek pryskyfice az 95% sniZeni
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rozmérovych zmén (Kamke, 2008). V prubéhu impregnace dochézi i k plastifikaci dieva a je
tedy mozné dievo jesté pied vytvrzenim slisovat (Stamm 1951).

Vyzkum penetrace BS probiha i v soucasnosti, kdy se k impregnaci dfeva kromé syntetickych
latek stale vice vyuzivaji latky pfirodni. Limitujicimi faktory pouziti syntetickych pryskytic
jsou vysoka cena a pripadna zatéz zivotniho prostredi pti vyrobé i likvidaci.

Pti impregnaci mokrého difeva lze uplatnit dva postupy. Pfi nepfimé impregnaci dieva
latkami ve vodé nerozpustnymi dochazi v prvni fazi k postupné vyméné vody za organické
rozpoustédlo, které je schopné misit se s vodou a postupné ji nahradit (metylalkohol) a ve
druhé fazi se rozpoustédlo smiché s ptisluSnym monomerem (styrén nebo metylmetakrylat).
Pfi pfimé impregnaci monomerem rozpustnym ve vod¢ je voda ve dievé nahrazena piimo
napiiklad 2 hydroxyetylmetakryldtem. Tento zpisob impregnace dieva je hospodarné;si.

3.6.2 Sit’ovani

V disledku impregnace né€kterymi latkami maze dojit k tomu, Ze dana latka vzajemné propoji
dvé volna reaktivni mista. Tento proces je oznacovan, jako sitovani. Impregnovany jsou
pouze bunécné stény drfeva. Vysledkem je dievo s niz§i rovnovaznou vlhkosti a vyssi
pevnosti. Modifikované dfevo ma vysokou odolnost proti zdsadam, kyselindm, houbam a
hmyzu. Nejcastéji je zminovana dimethyloldihydroxyethylenmocovina nebo furfurylalkohol.

3.6.3 Roubovndni

Pfi tomto procesu dochdzi kimpregnaci dieva latkami, které nahrazuji reaktivni
hydroxylovou skupinu skupinou jinou. Tato skupina jiz nema schopnost poutat molekuly
vody ani reagovat s latkami, které zpusobuji rozklad dieva. V disledku toho se snizi
rovnovazna vlhkost dfeva a vzroste odolnost vii¢i piisobeni biotickych faktor. Impregnovany
jsou pouze bunécné stény dieva. Materidl je odolny vii¢i ptisobeni slune¢nich paprski a na
vzduchu tmavne velmi pomalu. Jednou z nejznaméjsich skupin latek, kterymi je dfevo takto
upravovano jsou anhydridy, predevsim anhydrid kyseliny octové.

3.6.4 Odbourani

Vlivem piisobeni teplot okolo 200 °C v prostiedi inertni atmosféry dochazi v prib&hu
modifikace dfeva K chemickym reakcim, pti nichz dochazi k depolymerizaci pfedev§im
hemicelul6éz. Chemicky reaguje i1 lignin za vzniku dehtovych latek na bdzi aromatickych
uhlovodikli. ZvySuje se podil krystalické celulozy. Vzniklé chemické slouceniny vzajemné
reaguji. To se projevuje tim, Ze v zavéreéné fazi procesu dochazi naopak k ristu poctu vazeb
mezi jednotlivymi fetézci a soucasné sniZzeni poc¢tu volnych reaktivnich mist. Vysledkem
tepelné upravy je material s niz$i rovnovaznou vlhkosti, vy$s§i rozmérovou stabilitou i
odolnosti vuci pusobeni dfevokaznych hub a hmyzu. Modifikované dievo se zpravidla
vyznacuje vyS$si kiehkosti nez dievo neupravené (Raap 2001).

3.7 Impregnace direva

V prubéhu pouzivani jsou vyrobky ze dfeva vystaveny pisobeni riznych negativnich vnéjSich
vlivli. VétSina poskozeni je zpisobena mechanickym zatizenim, opotifebenim nebo biotickymi
¢i abiotickymi Ciniteli. Dievokazné houby a hmyz ke svému pilisobeni pfi rozkladu dieva
potiebuji urcitou teplotu a vlhkost. V naSich klimatickych podminkach pfevazuji tyto
predpoklady vétsi ¢ast roku. Jednotlivé dfevokazné houby se vSak svymi pozadavky na vnéjsi
podminky mohou lisit. V diisledku Cinnosti hub a hmyzu vyrazné klesa zivotnost a funk¢nost
vyrobkll na bazi dfeva. V minulosti se chrdnily pfedev§im zelezni¢ni prazce, sloupy
elektrického vedeni, dilni diivi, dfevo pro stavebnictvi, primysl i zeméd¢€lstvi pomoci
chemicky aktivnich fungicidnich a insekticidnich prostfedkt. Vétsinou se vSak jedna o velmi
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nebezpecné latky, které mohou byt skodlivé jak pro ¢loveéka, tak i pro okolni faunu a fléru.
Tyto ochranné chemické prostfedky jsou bud’ jednoduché organické slouceniny nebo jejich
smési, nebo latky organického ptvodu. Jejich aplikace se fidi ucelem pouziti. Hodnoti se
jejich Gcinnost proti houbam (fungicidy), hmyzu (insekticidy) a ohni (antipyreny). Dale se
sleduje jejich rozpustnost v riznych typech rozpoustédel, schopnost pronikat do dfeva,
vyluhovatelnost, trvanlivost a antikorozivnost. Impregnacni latky by nemély korodovat dievo
ani materidly s nim spojené, predev$im kovy. Jednim z nejsledovanéjSich faktorti je zdravotni
nezavadnost. Latky se déli podle moznych G¢inkl a to od na zdravi ¢lovéka neskodnych az po
latky, u kterych se kontakt clovéka s chranénym dievem nedoporucuje viibec. V soucasnosti
se jasn¢ projevuje tendence ustupu od klasickych ochrannych latek na bazi tézkych kovua
k latkam, které jsou méné Skodlivé pro zivotni prostfedi a pfitom jinou formou zajisti
dostatecnou ochranu dfeva. Jsou to napfiklad latky snizujici rovnovaznou vlhkost dfeva nebo
latky zvySujici objemovou hmotnost dfeva. Z hlediska kvality a rozsahu impregnace dieva je
nutné poznani prib&hu celého procesu (Kollmann 1951, Horsky 1987, Kafka 1989,
Reinprecht 1992, Kurjatko 1993, Dejmal 1995).

Specidlnim piipadem impregnace dieva je vyuziti difize. Tento postup pivodné vyvinuty
okolo roku 1930 v Némecku (Osmose) byl zaloZzeny na ponofeni dieva z Cerstvé pokaceného
stromu nebo dieva o vysoké vlhkosti do roztokd latek pronikajicich do struktury dieva
v disledku vyrovndvani koncentrace ucinné latky. Osmodza je potom specidlnim typem
pasivniho transportu, pii kterém pfestupuje rozpoustédlo (nejcastéji voda) pres
polopropustnou membranu (dfevo) z prostoru s méné koncentrovanym roztokem do prostoru s
vice koncentrovanym roztokem.

Velmi dilezitou obecné platnou podminkou je, aby byla impregnacni latka v ramci
technologického postupu vpravena do poZzadovaného mista struktury dieva v daném casovém
okamziku, v pozadované kvalité a v pozadovaném objemu. Jen tak mize probihat impregnace
difeva optimalnim zplsobem. Dievo se nejcastéji impregnuje za Gcelem sniZeni pi{jmu vody
V plynné nebo kapalné form¢. To se potom milZe projevit na:

— zvySeni rozmérové stability,

— zlepSeni mechanickych vlastnosti,
— zvySeni biologické odolnosti,

— zméné odstinu nebo barvy.

Impregnacni latku Ize aplikovat na povrch nebo do riizné hloubky difeva pomoci natért,
postfikll, ponofovani, maceni nebo tlakovou impregnaci.

Pfi impregnaci dfeva se pfijem impregnacni latky vétSinou zjistuje piimo kvantitativnim
stanovenim obsahu U¢innych latek pomoci analytickych metod. Hloubka priniku impregnacni
latky se béZné stanovuje na pficném fezu nebo na vyvrtu.

Pfijem impregnaéni latky vyjadfeny v kg na m® deva (Solution Uptake - SU) se pogita z
rozdilu hmotnosti zkuSebniho télesa po impregnaci a pted impregnaci viici jeho objemu pred
impregnaci.

Piijem impregnacni latky, jako pomérné ¢islo vyjadiené v % (Relative Solution Uptake -
RSU) se pocitd z rozdilu hmotnosti vzorkli ihned po impregnaci a pted impregnaci viici
hmotnosti jeho suSiny.

Pfiristek hmotnosti télesa v % (Weight Percent Gain - WPG) se pocita z rozdilu hmotnosti
klimatizovaného vzorku po impregnaci a pfed impregnaci vii¢i hmotnosti jeho suSiny.
Procentualni u¢innost modifikace proti bobtnani (Anti Swelling Efficiency - ASE) se pocita z
porovnani hodnot bobtnani neosetieného a osetfeného vzorku. Tento termin vytvofil Stamm
(1964) a popsal jej jako zmenSeni bobtnani nebo sesychani impregnované¢ho dieva ve
srovnani s neoSetfenym kontrolnim vzorkem.
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Bobtnani dieva v disledku impregnace (Bulking - B) se zjisti ze zjisténého objemu suchého
vzorku pted a po oSetieni. Vysledek je uvadén v procentech.

Efektivnost omezeni ptijmu vihkosti (Moisture Exclusion Efficiency - MEE) dava do poméru
rozdil vlhkosti oSetfeného a neoSetfen¢ho vzorku s vlhkosti vzorku neosetiené¢ho. Vyjadiuje
se v procentech (Rowell 1983, Militz 1997, Sint 2013). Moznost, jak hodnotit zménu poctu
volnych OH skupin, dava i méfeni smacivosti povrchu pomoci kontaktniho thlu. Modifikace
dfeva ovliviiuje velikost kontaktniho thlu na povrchu dieva. Pokud se naméteny kontaktni
uhel zvétSuje, znamena to, Zze povrch upraveného dieva vodu vice odpuzuje a naopak. Krome
uvedenych kriterii se hodnoti i biologickd odolnost a mechanické a fyzikalni vlastnosti
impregnovaného dieva. Kvalitu impregnace Ize ovlivnit dodrzenim pozadované doby procesu
impregnace pii znalosti druhu, rozmérti a vlhkosti dfeva, koncentrace a viskozity impregnacni
latky nebo parametry impregnaéniho procesu (teplota, tlak) (CSN P CENT/TS 15979, CSN
EN 15228).

Podle hloubky priniku se impregnace zpravidla rozliSuje na povrchovou, provadénou
macenim, postiikem, natérem nebo ponofovanim, mélkou (2 az 10 mm) a hlubokou. Prinik
do dieva ovliviiuji druh a aktuélni stav dfeva, vlastnosti impregnacni latky a pouzity zpisob
aplikace. Nejvétsi prunik impregnacni latky strukturou dfeva je ve sméru podélném, ve sméru
pticném je prostup tekutin vyrazné nizsi. PredevSim diky dienovym paprskim je propustnost
Vv radidlnim sméru vys$si nez ve sméru tangencialnim. Vzdy vSak zavisi na anatomické stavbé
a vlhkosti dfeva. Dievo nasycené vodou Ize impregnovat pfi norméalnim atmosférickém tlaku
specidlnimi postupy zalozenymi na osmoéze. Pii tlakové impregnaci hydrofobnimi olejovitymi
latkami je optimalni vlhkost dieva pod 25 %, pro vodné roztoky latek je doporucend vlhkost
30 az 40 %. S ohledem na rozméry vétSiny impregnovanych sortimentt je vSak prinik latek
V pfiéném sméru vyznamny. U jehlicnatych dfev mizZe byt maximalni prinik podél vlaken v
fadu milimetrd od cela. Naopak u listnatych dfev to mtize byt diky propojenym cévnim
¢lankim az nékolik metrii. Ani to vSak nemusi znamenat impregnaci v celém priifezu dreva.
U jehli¢natych diev (borovice, modfin) lze v pficném sméru pomérn¢ snadno impregnovat
bélové dievo. Vyrazné horsi prinik impregnacni latky v tomto sméru je u dfeva z jedle a
smrku. V ptipadé pouziti tlakové impregnace je maximalni prinik pouze do hloubky asi
20 mm. Pomérné dobie se impregnuje bélové dievo dubové a difeva roztrousené porovita.
V celém prufezu se dobie impregnuje dievo bukové v piipade, ze neobsahuje nepravé jadro.
Pro vSechna jehli¢natd i listnatd dfeva s jadrem plati, Ze jadrové €asti jsou 1 v piipadé tlakové
impregnace velmi malo propustné. Také reakéni dievo a suky mohou svou pfitomnosti
negativné ovlivnit prinik impregnacni latky. Zajimavym zjisténim je, Ze ¢innost nékterych
biotickych ¢initelt (hub a bakterii) mize pozitivné ovlivnit piijem impregnacnich latek
dfevem (Horsky 1987, Reinprecht 1992).

K tlakové impregnaci by mélo byt pouzito zdravé neposkozené dievo. Ve vétSing€ piipada
musi byt dievo pted tlakovou impregnaci bez klry a lyka (odkornéni do béla). Odkornéné
dfevo musi byt zbaveno vSech necistot. Pokud je to mozné doporucuje se impregnovat hotové
dilce nebo jejich polotovary, aby pii dalSim opracovani nedoSlo ke zbyte¢nym ztratdm
impregnacni latky. Z divodu podpoteni zvySeni pfijmu impregnacni latky se doporucuje patit
napied dievo sytou parou. Zvlhéenim se mirné zvysi propustnost a nasledné ochlazovani
dfeva miize piisobit obdobn¢ jako podtlak, ktery zvysi pfijem impregnacni latky na povrchu.
Dievo je vhodné pied vlastni impregnaci také propatit pokud klesne jeho teplota pod 5 °C.
Pafeni se téz pouziva i z divodu usmrceni parenchymatickych bunék pfed impregnaci u
bukového dieva. Nékdy se pafeni naopak uplatiiuje na zavér procesu impregnace z divodu
fixace impregnacni latky ve dfeve. Hromadné by se mél impregnovat soucasné material
stejného druhu, rozmérti a vlastnosti.

Povrchova impregnace se provadi...... Impregnuje se v macecich vanach (nadrzich),
komorach nebo kotlich (autokldvech) véalcového tvaru. Velmi dllezité je, aby vlastnosti
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(koncentrace, viskozita a teplota) impregnacni latky byly stejné v ramci celé naplné. Zatizeni
musi byt zajiSténo proti uniku impregnacni latky do okoli. Impregnace je ukoncena
dostatecnou fixaci impregnacni latky v materidlu a odstranénim jejich piipadnych piebytkd.
Pti impregnaci ponofovanim se mohou macet celé¢ baliky prolozeného feziva nardz. Tato
technika je vhodna pouze pro kratkodobéjsi ochranu povrchu dieva.

Pokud ponoteni trva déle nez 30 minut hovoii se 0 maceni. Dfevo musi byt trvale ponotfeno
pod hladinou impregnacni latky. Impregnuji se tak sortimenty, které se z urcitych divodi
nedaji impregnovat v impregnacnim kotli. Impregnacni latka pronika pouze do hloubky
nékolika milimetri. Jeji pfijem se d& mirn¢ zvysit riznymi zplisoby nafezavani, navrtavani
nebo napichovani povrchovych vrstev.

Tlakova impregnace dfeva se uskuteciiuje v hermeticky uzavienych kovovych horizontélnich
kotlich. Toto tlakové hermeticky uzaviratelné zafizeni je konstrukéné pomérné slozité.
Zatizeni V antikoroznim provedeni muze byt uzplsobeno pro tlakovou i podtlakovou
(vakuovou) impregnaci, ktera vyrazné€ zvysuje piijem impregnacni latky dievem. V autoklavu
je mozno zajistit potiebny tlak (do 900 kPa) a pozadovanou teplotu impregnacni latky. Rtzné
délky (az 30 m) a priméry kotll (do 2 m) umoziuji impregnaci sortimentli rozli¢nych
rozméru. Dievo se pii modifikaci podrobi zpravidla n€kolik hodin trvajici impregnaci. Pfi
procesu impregnace se muze rizné¢ kombinovat podtlak a ptetlak prostfedi tak, aby bylo
dosazeno optimalniho pozadovaného pfijmu impregnacni latky pro dany rozmér, dfevinu a
pouziti. Podle zvoleného zplGsobu impregnace muize byt dosazeno rizného piijmu
impregnacni latky. V nékterych ptipadech je zaddouci pouhd impregnace bunécnych stén
(usporna impregnace), Zjinych duvodi je potiecba zaplnit i bunéné lumeny (Gplna
impregnace). Nekteré latky mohou se dievem chemicky reagovat a ménit jeho vlastnosti -
aktivni modifikace. Jiné chemikalie se dfevem nereaguji a pouze svou piitomnosti vyvolavaji
zadouci ucinek - pasivni modifikace. Pouzivaji se jak specidlni impregnacni zafizeni na
olejovité latky, na vodou rozpustné roztoky nebo na latky fedéné organickymi rozpoustédly,
nékolikanasobného zvyseni Zivotnosti dieva (Kolman 1951, Horsky 1987, Kafka 1989,
Reinprecht 1992, Dejmal 2012). Pfti impregnaci dfeva se v uzavieném prostoru autoklavu
vyuziva kombinace riznych tlaki. V zafizeni je mozno udrZzovat normalni (atmosféricky) tlak
nebo vytvofit podtlak (vyvéva), ptipadné pretlak (kompresor). Pro fezivo a vyrobky z n¢j se
Casto pouziva pouze jednoducha vakuova impregnace pii snizeném tlaku prostiedi. V tomto
piipad€ se nad materidlem vytvoii nejprve podtlak, a za podtlaku se do kotle (autoklavu)
napusti impregnacni latka. Potom se podtlak na urcitou dobu zrusi a materidl se maci. V této
¢asti procesu ponofené dievo piijima impregnacni latku. Nasleduje vypusténi impregnacniho
roztoku. Konec¢nou fazi je opétna evakuace autoklavu (podtlak), aby byly odstranény veskeré
nezadouci zbytky impregnacni latky ze dieva i z autoklavu.

Pokud je potieba nasytit dievo roztokem zcela, vytvoii se nad materidlem v prvni fazi podtlak
a po urcité dob¢ se napusti latka. Ve druhé fazi nasleduje ptetlak. Po zruSeni pietlaku se ve
treti fazi vypusti roztok a na kratkou dobu se vytvoii podtlak (Bethell). V ptipadé, ze je
V zajmu zpracovatele uspora impregnacni latky, vytvoii se po doplnéni zavezeného kotle
roztokem na urcitou dobu ptetlak. Po jeho zruSeni a vypusSténi roztoku se na kratkou dobu
vytvoii vakuum, umoziujici snizeni pifijmu latky. Pro dosazeni pozadovaného stupné
impregnace existuje celd fada variant, které vyuzivaji opakovani, kombinaci nebo Upravu
uvedenych postupt (Riiping).

Nékteré oleje nebo vodou feditelné ochranné latky bézné koncentrace, jsou viici dievu
netecné a jeho chemické vlastnosti prakticky neméni. Pfitomnost oleji ve struktuie dieva
muize vSak castecné snizit jeho pevnost, podobné jako pfitomnost vody. Pii tlakové
impregnaci muze v extremnich pfipadech dojit k porusSeni celistvosti dfeva. Neékteré chemické
latky se véazi na dfevo, aniz by vyznamné sniZzovaly jeho pevnost. V jinych pifipadech se
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pouzivaji i chemikalie, které mohou c¢asteéné nevratné narusit bunéénou sténu dievnich
element a mohou tak pevnost dfeva znac¢né snizit. Jednd se napiiklad o latky na bazi
amoniaku, které se také k modifikaci dfeva (barva, plastifikace) vyuzivaji — Lignamon (Kubin
1975, Weigl 2007, Weigl 2012). Na kvalitu impregnace maji krom¢ vlastni impregna¢ni
latky a faktoru Casu zasadni vliv i teplota a tlak uvnitf impregnac¢niho autoklavu (Horsky
1997).

3.7.1 Pryskyrice

Diky svym vlastnostem nalezly Siroké uplatnéni pii impregnaci dieva syntetické pryskyfice.
V letech 1930 az 1940 byly v USA vyvinuty riizné materidly na bazi syntetickou pryskyftici
modifikovaného difeva (Impreg, Compreg). Nejpouzivanéj§i byla ve vod¢ rozpustna
nizkomolekularni (monomerni) fenolformaldehydova pryskyfice, kterd mé vysokou schopnost
proniknout do bunééné stény (Stamm 1941). Pozdé&ji se zacaly pouzivat i dalsi synteticky
vyrobené pryskyfice. Jednd se zejména o pryskyfice epoxidové, polyuretanové, ale i
pryskyfice melaminformaldehydové a mocovinoformaldehydové. Diky priniku do bunééné
stény se vyznamné snizi rovnovaznd vlhkost modifikovaného difeva (blokovani).
Vysokomolekularni pryskytice pronikaji pouze do bunéénych lumena (Gindl 2003, Gabrielli
2008, Gabrielli 2010). Podle typu mohou byt pryskytice feditelné vodou nebo organickymi
rozpoustédly. Kromé& chemického vytvrzovani lze uspé$né pouzit k vytvrzeni syntetické
pryskyfice konvekéni, kontaktni nebo dielektricky ohfev. K impregnaci lze pouzit macéeni v
lazni nebo vakuové tlakové zatizeni (Horsky 1987, Reinprecht 1992).

Za znacnou prednost 1ze u vétSiny syntetickych pryskyfic povazovat vysokou odolnost proti
mechanickému namahani v ohybu 1 v tlaku, vyss$i tvrdost, odolnost proti odéru, rozmérovou
stalost, minimalni nasdkavost a vysokou odolnost viici bézné pouzivanym chemikaliim. Dalsi
vyhodou syntetickych pryskyfic je, Ze modifikaci polymerni sit€¢ pfi vyrobé (typem a
kombinaci monomernich jednotek, stupném sitovani) je mozné vySe zminéné fyzikalni a
mechanické vlastnosti pryskyfic ,,nastavit” pro dany typ pouziti a predpokladané naroky. Na
celkovy vysledek modifikace ma vliv pocatecni vlhkost dieva (Joscak 2006). Syntetické
pryskyfice jsou feditelné vodou nebo organickymi rozpoustédly. Urcitou nevyhodou pouziti
nékterych syntetickych pryskyfic napf. mocovinoformaldehydovych, mize byt urcita
kiehkost. Mezi velmi odolné a zna¢né stabilni prostiedky, které jsou dlouhodobé k
impregnaci difeva pouZivané patii syntetické epoxydové pryskyfice. Epoxidové pryskyfice
navic vykazuji vV porovnani s jinymi vysokou houzevnatost. Po upravé vlhkosti dfeva suSenim
nebo pomoci etylalkoholu nebo acetonu nasleduje vlastni impregnace. Cerstvy roztok
epoxidové pryskyfice se pfipravi promisenim s tvrdidlem (diethylentriamin,
dipropylentriamin). K dosaZeni pozadované viskozity se pryskyfice miZze fedit acetonem
vpoméru 100 ku 3,5 nebo etylalkoholem (100 ku 4,5). Pfipraveny roztok je zpravidla
nahnédlé barvy. Mize se nanaset na povrch, macet nebo vakuové (tlakov€) impregnovat. Po
pfidani tvrdidla je nutné aplikovat roztok ve stanoveném casovém limitu, aby nedoslo
k vytvrzeni pryskyfice jesté pied vlastni impregnaci. Za bézné teploty probiha vytvrzovani po
dobu pftiblizn€ 24 hodin. ZvySenim teploty se vyrazné zkracuje ¢as chemickeé reakce (Vodova
1977). Ur¢itou nevyhodou modifikace dfeva syntetickymi pryskyficemi mohou byt vyssi
naklady na likvidaci jiz nepotfebného materidlu.

Pti impregnaci dfeva do vétsi hloubky na priiezu se zkoumaji moznosti vyssiho vyuziti
ptirodnich pryskyfic, v minulosti pouzivanych piedev§im pii povrchové tUpravé dieva.
Ptirodni pryskyfice jako napiiklad kalafuna nebo mastix, jsou latky rostlinné¢ho piivodu.
Latkou zivoc¢iSného ptivodu je Selak. Rostlinné pryskyfice se ziskavaji z poranénych stromt, z
nichz vytékaji ve form¢ viskéznich kapalin - balzamt, které tuhnou odpatfenim rozpoustédel
nebo polymeraci. Tyto pryskyfice nemaji, bohuzel, jednotné a stalé slozeni. Jsou to slozité
smési, které obsahuji pryskyficné kyseliny, alkoholy, estery a fenoly. Hlavni slozkou
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ptirodnich pryskyfic jsou terpenoidy. Pfirodni pryskyfice Se rozpoustéji predevsSim
organickymi rozpoustédly (alkohol, benzin). Po vytvrzeni jsou pomérné kiehké. Vyhodou

vvvvvv

nepotiebného modifikovaného dieva (Kurial 2002).

3.7.2 Soli

Chlorid sodny (NaCl) je chemicka sloucenina, vyskytujici se v pfirodé¢ v podobé nerostu
halitu, zndmého pod oznaCenim stl kamenna. Je to velmi dilezita chemicka sloucenina
potiebna pro Zivotni funkce vétSiny organismu. VétSina zasob chloridu sodného je obsazena v
moiské vod¢. Pfi impregnaci dieva pomoci roztoku soli ve vodé vnikaji tyto latky i do
bunécnych stén. Zde maji prakticky stejnou koncentraci jako v okolnich kapilarach.
V disledku nasledného odstranéni vody (vysuSeni) se koncentrace soli v bunééné sténé
znacné zvysi a vytvori se pevna slozka. Vysledkem je snizené sesychani dieva, které je dano
vys§im objemem soli v bunééné sténé ¢i lumenu. Soli maji konzervacéni G¢inky a pusobi
preventivné vici ¢innosti plisni, dfevokaznych hub a hmyzu. Nevyhodou tohoto zplsobu
impregnace dieva je pomérné vysoka hygroskopicita soli a v disledku toho moznost ronéni ze
dieva pii vysoké vlhkosti okolniho vzduchu. Dalsi nevyhodou jsou korozivni ucinky,
ptedevsim vuci nekterym kovovym spojovacim a upeviiovacim prvkim. V piipadé kontaktu
impregnované¢ho dieva s kapalnou vodou dochazi velmi snadno k vyplavovani soli.
Impregnace dieva roztoky chloridu sodného se zkoumala piedev§im v ptimoiskych zemich
(Rodriques-Navarro 1999, Lesar 2009, Pafil 2012) Sirsi uplatnéni se vsak pro tuto latku pii
impregnaci dieva prozatim nenaslo.

3.7.3 Sacharidy

Pro rozmérovou stabilizaci dfeva se v SirSim méfitku zacala pouzivat v ptirod¢ relativné
dostupna sacharoza, ktera se navic ziskava z tzv. obnovitelnych zdroji. Vodny roztok cukru
(disacharidu) byl poprvé pro rozmérovou stabilizaci vodou nasyceného archeologického
dfeva pouzit v Italii v r. 1970 (Katka 1989, Patil 2012). V porovnani se soli kamennou nebo
polyethylenglykolem (PEG) ma pouziti vodného roztoku cukru fadu vyhod. Chemicka
struktura sachar6zy je podobna celul6ze, mé nizkou molekulovou hmotnost a snadno a rychle
pronika do struktury dfeva. Je rozpustnd ve vodé¢ i pfi normalni teploté, takZe impregnacni
lazen nevyZaduje zahfivani. Po vysuSeni ma strukturu vhodnou pro zpevnéni dreva. Metodu
napousténi dfeva cukry pouzivali doposud piedevsim archeologové a konzervatoti. Lze ji
charakterizovat jako pomérné levnou a dostupnou. Z chemického hlediska je také titinovy
nebo fepny cukr (a-D-glukopyranosyl-p-D-fruktofuranosyl) dobfe rozpustny ve vodé, neni
toxicky a nekoroduje. Pro zlepSeni vlastnosti vodnych roztokii cukrii se pied impregnaci
pridavaji jesté dalsi latky jako manitol, maltitol, laktiol, polyethylenglykol a biocidni latky.
Ptitomné katalyzatory podporuji a reguluji reakci vytvrzovani. Pfitomnost biocidnich latek je
nutnd z toho divodu, ze mikrobi Zijici v roztoku sacharézu hydrolyzuji na monomery (D-
glukézu a D-fruktdézu). Smes sachardzy a jejich degradacnich produktli potom dostatecné
nekrystalizuje a vytvaii lepivy sirup. Mikrobi mohou svou ¢innosti ve dievé produkovat
znacné mnozstvi oxidu uhli¢itého, takze dfevo muze néasledné nabobtnat a prasknout. Bylo
zjiSténo, Ze sachardza pronikd do bunécnych dutin, kde mize krystalizovat, a do bunécnych
stén, kde tvofi tenkou amorfni sklovitou vrstvu). Modifikované difevo ma vyssi rozmerovou
stabilitu v prostiedi s kolisavou relativni vlhkosti. Uvadi se, ze hygroskopicita dieva klesa se
stoupajicim obsahem cukru ve dievé. Tento fakt byl zdlvodnén tim, ze se sachardza vaze na
fetézce celulozy vodikovymi mustky. Uprava dfeva je nehoilava, neexplozivni a
z toxikologického hlediska bezpecna. Material ma vysSi objemovou hustotu, tvrdost a
pevnost. Po oSetfeni dfeva je zachovan jeho pfirozeny vzhled. Vyhodou je relativné nizka
cena roztoku. Je-li dfevo impregnované sachar6zou uloZeno v prostiedi o relativni vlhkosti
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vyssi jak 75 %, absorbuje sachar6za vzdusnou vlhkost a povrch modifikovaného dreva se
stavda mokrym. Doporucuje se proto ulozeni a upotifebeni cukrem modifikovaného dieva v
prostfedi o relativni vlhkosti niz§i nez 70 %. U nechranéného impregnovaného dieva by
mohlo v piipadé kontaktu s kapalnou vodou dojit k vyplavovani cukru (Pago 1989, Morgos
1993).

U archeologického dfeva je penetrace sachardzy ovlivnéna stupném degradace dreva.
Parenchymatické bunky vykazuji intenzivnéjsi piijem sachardzy. Impregnovat ponofovanim
lze ptfi normalni teplot¢ (20°C) a atmosférickém tlaku dfevo zna¢né poskozené
(archeologické). Je vSak nutné upozornit, Ze po oSetfeni sachar6zou mize pfi suSeni dojit, na
rozdil od oSetieni polyethylenglykolem (PEG), k urcitému zborceni dieva. Vysledné seschnuti
pti¢ného prufezu takto osetfeného dieva, vztazené na rozméry vodou nasyceného dieva pred
oSetfenim, kolisa v piipad¢ stabilizace sachar6zou v rozmezi 0 az 20 %, zatimco po oSetfeni
polyethylenglykolem (PEG) je to jen 0 az 5 %.

Pod nazvem Indurite (Osmose) byl zkouman primyslovy postup impregnace dieva sacharidy.
Metoda tpravy dieva pomoci vodného roztoku pfirodnich cukrii (polysacharidii), ziskanych
ze sOji a kukufice byla vypracovana na Novém Zé¢landu. Aplikovana byla na borovici,
péstovanou plantaznim zptsobem. Modifikace je provadéna za ucelem zvyseni tvrdosti a
rozmé&rové stability pfedevsim borového dieva. V soucasnosti se tento impregnacni postup
pouziva napiiklad k impregnaci mechanicky extrémné zatéZovaného dfeva zejména na
podlahy (Hill 2006, Lesar 2009).

Impregnacéni proces se provadi pfi zménéném tlaku prostfedi. Vodny roztok piirodnich
polysacharidu Indurite (Osmose), ktery je chemicky blizky celuloze, obsahuje i katalyzatory,
které podporuji a reguluji reakci vytvrzovani. Polysacharidy neboli glykany jsou
makromolekularni latky slozené z vice nez deseti monosacharidii nebo jejich derivati, které
jsou vzajemné vazany glykosidickymi vazbami. Jsou také surovinou pro vyrobu
modifikovanych Skrobt, nékterych cukrli a cukernych derivatd. Linearnim polysacharidem je
1 celuloza.

Proces probihd v tlakové impregnacni naddobé&. Pfi experimentech bylo zjiSténo, ze borové
fezivo nema mit pfed impregnaci pfili§ nizkou vlhkost. Po vloZeni feziva a hermetickém
uzavieni nadoby se na jednu hodinu vytvoii podtlak okolo 20 kPa. Nasleduje napousténi
impregnacniho roztoku a dvouhodinové zvyseni tlaku na 900 kPa. Po vypusténi roztoku
z impregnacniho kotle je fezivo vyjmuto a suSeno. V prvni fazi se susi asi jednu hodinu pfi
teploté 40 °C, potom nésleduje 12 hodinové suseni pfi teploté 60 °C. Kromé& propustnosti
materidlu jsou viskozita a teplota roztoku a tlak prostfedi rozhodujicimi faktory tspéSnosti
procesu. Optimalni teplota roztoku je 20 °C. Roztok se miize piibarvovat do riiznych odstind.
Pro tento zplsob modifikace dieva je charakteristické, Ze se zvySenim objemové hustoty a
uplatnéni (Kafka 1989, Hill, 2006, Patil 1012).

Pii fezani modifikovaného dieva je podélny fez Cisty s dobfe definovanymi hranami. Stopy po
zubech nastroje jsou, ve srovnani s neupravenym dievem, méné hluboké. Pti pfi¢ném fezani
se snizil vyskyt trhlin a vyStipovani tfisek na ¢elech. OSetiené dievo se 1€pe brousi. Stopy po
fezani byly z modifikovaného dieva odstranény mnohem rychleji. Miize vSak dochdzet k
rychlej§imu zanaSeni brusného pésu. Pfi rovinném frézovani ziska dfevo hladky a cisty
povrch. Je redukovan pocet otevienych port. Osetiené dievo se 1épe vrtd a soustruzi. Vruty se
zapustnou hlavou se dobife Sroubuji a nezvedaji dievni vldkna. Pii aplikaci vruti se
doporucuje predvrtani otvord. Byla zjisténa zvySena rezistence proti dfevokaznym houbam a
prokazana niz$i hoflavost (BRE 2005).

Dievo modifikované vodnymi roztoky polysacharidi je vhodné pro podlahy do interiéru, na
nabytek, regaly, okna a dvete. Da se dokonce pouzit na terasy a zahradni nabytek (BRE
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2005). Nepotitebny material nebo odpad se da pomérné snadno likvidovat, coz je dano
pievazné ptirodnim charakterem impregnacni latky.

3.7.4 Kremicitany

Kiemicitany (silikaty) jsou kyslikaté slouceniny kiemiku. Jsou to latky zpravidla ve vodé
nerozpustné, az na kiemicitany alkalickych kovu - vodni sklo (Na,SiO3). V kyselinach jsou
rozpustné kiemicitany vapenaté, hlinité a Zelezité. Tyto kiemicitany byvaji soucasti
piirodnich mineralnich surovin pro primysl stavebnich hmot. VSechny kiemicCitany lze
rozpustit za vysokych teplot v koncentrovanych roztocich alkalickych hydroxidu.

Za ucelem zvySeni trvanlivosti a tvrdosti difeva byly vyzkouSeny rtzné kiemicité smesi.
Nékteré vyzkumy ukazaly pomérné snadnou impregnaci béle dfeva z borovice. B¢l byla
impregnovana pomoci koloidnich disperzi ¢aste¢ek oxidu kiemicitého (SiOz) o rozméru 15 az
30 nm. Kiemenna koloidni disperze je pomérné levnad a dostupna. Je bézné pouzivana jako
anorganické pojivo pro povrchovou upravu nebo ve stavebnictvi. Po dvou letech trvani
jednoho zahrani¢niho experimentu, vykazovaly vzorky modifikovaného dieva lepsi vlastnosti
néz vzorky neupravené. Byl vysloven pfedpoklad, Ze trvanlivost impregnovaného b&lového
dfeva borovice je podobna jako u dieva jadrového (Terziev 2005).

Vyzkum s roztoky kiemiku na bukovém dievé byl provadén v roce 2009 i u nas (Martinek
2009). Vzorky bukového difeva byly impregnovany pomoci vakuové impregnace rtiznymi
roztoky kiemiku. Vysledky ukéazaly vyznamné zvySeni tvrdosti a naznacovaly Céastecné
snizeni navlhavosti modifikovaného dfeva. Tvrdost modifikovanych vzorki byla piimo
umérna obsahu kiemicitanti. Maximalni zjiSténa tvrdost podle Brinella v podélném sméru
pfi 12% vlhkosti vzorku modifikovaného dfeva byla az 90 MPa. Literatura uvadi u
bukového dfeva primérnou tvrdost v podélném sméru asi 61 MPa (Matovi¢ 1993).
Maximalni rovnovazna vlhkost modifikovaného dieva se v disledku impregnace roztokem
kfemicitanu sniZila aZ na 22 %. Pfitom mez hygroskopicity bukového dieva se obvykle uvadi
vice jak 30 %. Ur¢itou nevyhodou upravy dieva pomoci sloucenin kiemiku je jeho vyssi
kiehkost.

V roce 2005 dokazali védci vytvofit v laboratornich podminkach ,,zkamenélé dievo* (Shin
2005). Proces, ktery v prirodé trva miliony let, se unikatni metodou podafilo zkratit na
pouhych nékolik dni. Ze dfeva borovice a topolu, byla vyfezana mala zkusebni téliska. Ta pak
byla na dva dny ponotena do kyseliny. Na dalsi dva dny do kiemicitého roztoku. Nasledovalo
vysuSeni. VysuSené dievo bylo potom vlozeno do hermeticky uzavieného autoklavu
naplnéného argonem. Teplota uvnitf autokldvu postupné rostla az k 1400 °C. Na zavér
procesu se téliska v inertni atmosféte argonu zchladila. Kfemik vytvofil spole¢né se zbylym
uhlikem keramickou slou¢eninu, vyznacujici se velkou tvrdosti - karbid kiemiku (SiC).
Vznikly materidl je na prvni pohled podobny pivodnimu dievu, ale ma naprosto odlisné
chemické slozeni i vlastnosti. Struktura nového keramického materialu Casteéné odpovida
pivodni matrici dfeva. Material ma propustné kanalky a pory tvarové velmi podobné
pivodnim stavebnim prvkiim dfeva. Diky obrovské vnitini ploSe jednotlivych porh lze
predpokladat vyuziti tohoto nového materialu jako specialni separacné filtracni struktury.

3.7.5 Vosky a oleje

Pro impregnaci dieva se i z historického pohledu nabizi pouziti voski a oleji. V minulosti se
tyto latky pouzivaly pfevazné k povrchové upravé dieva. Vyjimku tvofily dehtové oleje,
pouzivané i k tlakové impregnaci. Proniknuti voskl do struktury dieva je pomérné slozité. Pro
tento ucel byl vyvinuty specidlni impregnacni postup Cellosolve. Vyuziva se pifi ném
schopnost kapalného ethylenglykolmonoethyleteru (C4H;0,0,) misit se s vodou a soucasné
rozpoustét vosk. Cellosolve je oznaceni skupiny organickych rozpoustédel zaloZenych na
etylenglykoléteru. Podstata procesu spo¢ivd v postupném nahrazeni vody ve struktufe dieva
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latkou na bazi Cellosolve a nasledném ponofeni takto upraveného dieva do taveniny vosku.
Vosk difunduje diky rozpoustédlu az do bunécnych stén. Modifikaci lze urychlit aplikaci
snizeného tlaku uvnitf impregna¢nino autoklavu. Po odstranéni rozpoustédla a ochlazeni
zustava uvnitt difeva vosk v pevném skupenstvi. Odolnost modifikovaného dieva vaci
pusobeni vlhkosti se tak vyznamné zvysi. Metoda je vSak pomérné zdlouhava a pfi praci s
chemikaliemi hrozi riziko poskozeni zdravi (Darrel 1973).

Jednou z moznosti spiSe pasivni Gpravy vlastnosti dieva hydrofobnimi latkami je impregnace
dfeva oleji. K impregnaci slouzi rizné impregnacni postupy. Zajimavou variantou Upravy
dfeva, v minulosti malo vyuzivanou, je tlakova impregnace dieva zejména piirodnimi oleji.
Uspory oleje Ize dosahnout pouzitim emulze oleje a vody. Vyhodou impregnacnich olejii je
jejich hydrofobnost, ktera podporuje zvySeni rozmérové stability dieva. Pomérné silna
toxicita nékterych oleji viéi dievokaznym houbam a hmyzu zvySuje biologickou odolnost
modifikovaného dieva. Oleje jsou ve dievé pomérné dobie fixovany a nemaji korozivni
uéinky. U pfirodnich oleji muze byt jistou nevyhodou zapach a nestalé chemické slozeni.
Pted impregnaci je tieba upravit pomémé vysokou viskozitu olejii zvySenim teploty nebo
zfedénim organickymi rozpoustédly. Oleje mohou negativné ovlivnit kvalitu povrchové
upravy a V nékterych ptipadech zptsobuji i sniZzeni pevnosti dfeva. ZhorSeni mechanickych
vlastnosti je vysvétlovdno vznikem mikroskopickych trhlinek, lokalizovanych v blizkosti
dienovych paprski. Dostane-li se olej do dfevni struktury, mize se objevit dodatecné
poskozeni na mikroskopické urovni, lokalizované vétSinou ve vrstvach bunééné stény nebo
Vv mezibunécnych prostorach. Popisovany mechanismus muize vysvétlovat fakt, ze silnéjsi
poskozeni se vyskytuje v blizkosti prechodu mezi jarnim a letnim dfevem. Mechanické
bariéra, zpisobend buntkami letniho dfeva, deformuje buiky jarniho dieva zaplnéné olejem a
tim vznika dodate¢né poskozeni v jednotlivych vrstvach bunécné stény (Megnis 2002).
Ptirodni oleje, které se v minulosti pouZivaly pouze k povrchové tpravé dieva, se zacinaji
pouzivat v kombinaci s modernimi metodami tlakové impregnace dieva a castecné tak
nahrazuji oleje syntetické (Calignum). Lnény olej je Ciry zluty. Ziskava se ze susenych
zralych semen Inu seté¢ho. Diky dobrym polymeriza¢nim vlastnostem se Inény olej jako
impregnacni latka pouziva samotny, ptipadné ve smési s jinymi oleji, Vosky, pryskyficemi a
rozpoustédly. Tungovy olej, ktery se lisuje z jader plodi pryScovitych stromli velmi rychle
schne diky vysokému obsahu dvojnych vazeb (kyselina eleostearova - C17H,9COOH obsahuje
tfi dvojné vazby). Velmi dobie odolava povétrnosti. Nejcastéji se vyuziva jeho kopolymer se
Inénym olejem. Ze semen skocce obecného se ziskava ricinovy olej. Ricinovy olej je bezbarva
az velmi svétle Zluta jedovatéa kapalina s typickym zapachem. Pro impregnaci dieva Ize pouzit
1 rizné smési oleji, pfipadné smési olejii a voski. Viskozitu lze upravit organickymi fedidly
nebo zménou teploty (Linde 1997).

3.7.6  Smési voskii, olejii a prysky¥ic

Soucasnym trendem se stdva hlubokd impregnace dieva pomoci riznych smési piirodnich
oleju, vosku a pryskyfic. V roce 2005 byl naptiklad vyvinuty vyrobni postup, ktery zlepsuje
vlastnosti masivniho dfeva pomoci penetrace smési ptirodnich latek (pryskytice, olej a vosk)
do bunécnych stén a dutin dieva (Natwood). Tekutd horkd smés ptirodni pryskyfice, oleje a
vosku vnikd do dfeva vlivem zvySeného tlaku prostfedi uvniti impregnacniho autoklévu.
Postup nahrazuje impregnaci dieva karcinogennimi latkami na bazi médi, chromu ¢i arzénu
(CCA). Produkt ma nizsi cenu nez materialy na bazi tzv. dfevopolymerti. Materidl ma vyssi
pevnost nez tepelné upravené dievo. Vysledny produkt tmavsiho odstinu ma vyssi objemovou
hmotnost, vy$§i hydrofobnost, az o 60 % vyS$$i povrchovou tvrdost a o 50 % vyssi
rozméerovou stabilitu. Kromé téchto faktori ma zvySenou odolnost vic¢i piisobeni biotickych
Cinitelti, vySsi odolnost vici UV zafeni, snizeny vyskyt trhlin a niz$i hotlavost. Po obrobeni
ma charakteristicky hladky povrch. Materidl je Setrny k Zivotnimu prostiedi, pii vyrobé¢ jsou
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pouzity pfevazné suroviny z ptirodnich zdroji a moderni technologie tlakové impregnace. Je
vhodny piedev§im pro vyrobu vodé odolnych podlah, obkladd, oken a dvefi do vlhkého
prostiedi v interiéru i exteriéru (Wimmer 2013).

3.7.7 Polyetylenglykol (PEG)

Jednou z moznosti jak zachovat, piipadné =zlepSit materidlové vlastnosti mokrého
archeologického nebo dieva o vysoké vlhkosti je jeho impregnace polyetylenglykolem (PEG).
Tuto pasivni metodu impregnace pouzivanou piedevsim v konzervatorské praxXi, je mozné
pouzit i pro upravu drobnych difevénych predméth netradinich tvart. Voda ve dievé je v
dusledku difuze postupné nahrazena polyetylenglykolem (Pago 1989). Polyetylenglykol (HO-
CH2-(CH2-O-CH2-)n-CH,-OH) je syntetickd polymerni latka voskovité konzistence, avSak
velmi dobfe rozpustna ve vodé. Nizkomolekularni PEG do molekulové hmotnosti 1 000 je
kapalna latka. Nad hranici 2 000 je to uz latka pevného skupenstvi. PEG s molekulovou
hmotnosti okolo 4 000 je za normalni teploty tvrdé, such4 a nehygroskopicka latka. Kromég
vody jsou polyetylenglykoly rozpustné v tadé organickych rozpoustédel (alkohol, aceton).
Rozpustnost klesé s rostouci molekulovou hmotnosti a naopak roste s teplotou. S ohledem na
vysokou cenu se u nas touto latkou impregnuji pouze mensi dievéné artefakty; ve svété i
velké objekty, jako naptiklad dievény vrak §védské historické lodi Vasa (Mitchell 1972, Pago
1989, Almkvist 2008).

Princip konzervace mokrého dfeva spociva v tom, Ze vodny roztok polyetylenglykolu pronika
za normalniho atmosférického tlaku a zvysené teploty v 1azni v disledku diftize (osmoézy) do
struktury dfeva aZ do stavu nasyceni. Voda je postupné nahrazovana polyethylenglykolem.
Podle aktualni potieby se voli pocatecni koncentrace konzervacni lazn€. Konzervace probiha
V nerezav§jicich nadobach zpravidla pfi normélnim tlaku vzduchu (Hamilton, 1999). K
ucinnéjsi difuzi impregnacni latky lze ptidat 25 az 50% etylalkohol ve smési s vodou v
poméru 3 ku 1 az 1 ku 1. Roztok se mize pozvolna zahtivat na 40 az 70 °C. Voda se
postupné odpatuje a koncentrace polyetylenglykolu v roztoku nasledné roste. Po dosaZeni
pozadované koncentrace nasleduje zvyseni teploty az na 85 °C. Tato teplota se udrzuje po
dobu asi dvou dnd. Po vyjmuti z 1azné se povrch dieva ocisti vodou s lihem v poméru 1 ku 1.
Po upravé se vyznamné snizi vlhkost dieva a zvysi se jeho pevnost. Cely proces zavisi na
druhu, rozmérech, vlhkosti, pfipadné na stupni poSkozeni dfeva. Impregnaci je moZno
provadét macenim velkych pifedméti pfimo na misté nalezu historického dieva nebo u
mensich kust v laboratornich podminkach. Nevyhodou je mozné vyluhovani latky ze dieva,
proto by mélo byt takto osetiené dievo ulozeno pouze v interiéru.

Pii pouziti nizkomolekularnich polyetylenglykolt (PEG) se projevuje jejich vyssi
hygroskopicita. Na povrchu osetfeného dieva se potom muze tvofit nezadouci lepkava vrstva.
Vysoka cena polyetylenglykolu (PEG) a posledni poznatky naznacujici jisté nevyhody brani
SirSimu uplatnéni této difuzni metody Gpravy dieva v konzervatorské praxi u nés. Pies vétSinu
pozitivnich zkuSenosti konzervatoru s touto latkou nové vyzkumy naznacily, ze PEG mize po
ur¢ité¢ dobé dokonce zplsobit urCitou degradaci hemiceluléz v oSetieném difevé. Proto je
pouzivani této impregnacni latky v posledni dobé predmétem dal§iho vyzkumu (Almkvist
2008, Dejmal 2011).

3.7.8  Dimethyloldihydroxyethylenmocovina (DMDHEU)

Proces, ktery se fadi k aktivni chemické modifikaci na trovni bunétné stény je uprava
(impregnace) difeva pomoci dimethyloldihydroxyethylenmocoviny (sitovani). Sesitovanim
(provazanim) volnych hydroxylovych skupin pomoci DMDHEU dojde k vyraznému zlepSeni
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva. To mize vést ke zvySeni vyuziti tuzemskych
dfev a castecné nahrad¢é diev tropickych. Novy material na bazi modifikovaného masivniho
dfeva byl odborné vetejnosti predstaven roku 2005 (Belmadur) (BASF 2005). Pivodné byla
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latka DMDHEU pouzivana v textilnim pramyslu ke zvyseni hydrofobnosti textilii s obsahem
baviny. Dievo je v prvnim kroku vyrobniho procesu impregnovano roztokem DMDHEU v
tlakové impregnacni nadobé pomoci tlaku a podtlaku prostiedi uspornou metodou prazdnych
lumenti bun¢k. Vyhodou této impregnace je, ze ke zméné dochazi pouze na urovni bunécné
stény a ze bunééné lumeny zlstavaji prazdné. Ve druhém kroku dochazi v komote pii
teplotach vyssich jak 100 °C k vytvrzeni U¢inné latky a vzajemnému vytvoreni chemickych
vazeb mezi nékterymi volnymi (reaktivnimi) OH skupinami v ramci bunécéné stény dieva.
Modifikované dievo potom lépe odolava vliviim pocasi, ma nizsi rovnovaznou vlhkost, ma
vy$8i rozmérovou stabilitu, ma mirné zvySenou objemovou hmotnost i tvrdost. Samotna
uprava nevyvolava zménu barvy dieva. Pfidanim barviva do impregna¢ni latky mize dievo
ziskat rizné barevné odstiny. Dievo se zpravidla osetfuje (impregnuje) po celém prifezu.
Molekuly DMDHEU jsou velmi malé, proto je Uprava Setrnd a ptfitom ucinna (Hill 2006,
Militz 2011). Materialu tak =zistavaji pozadované tepelné-izolaéni a zvukové-izolacni
vlastnosti. Pigmenty a barviva mohou byt pro impregnaci materidlu dodavany podle
specifickych pozadavkd. Vzhledem k tomu, Ze impregnacni latka byla ptvodné uspésné
pouzivana a odzkouSena v textilnim pramyslu, je zde zaklad, ze i modifikované dievo je
zdravotné nezavadné. Jedna se o trvalou aktivni chemickou zménu na Grovni bunécné stény
dieva. Diky vyslednému sit'ovani jsou emise $kodlivych tékavych organickych latek (VOC) v
disledku této upravy dokonce nizsi jak u neupraveného dieva. Proces upravy zvysuje tvrdost
a poskytuje uplatnéni pro narocné podminky, napiiklad na podlahy. D4 se obrabét a
zpracovavat stejné jako neupravené dievo o vysSsi objemové hmotnosti. Bukové dievo
modifikované technologii Belmadur je asi dvakrat tvrd$i nez dfevo dubové. Technologie
muize byt aplikovana i na dfeva jehli¢nata, naptiklad na borovici. Modifikované dievo buku
nebo borovice ma rozmérovou stabilitu podobnou dievu z teaku (Belmadur 2013).

3.7.9 Furfurylalkohol (FA)

Pouziti furfurylalkoholu (CsH¢O2) jako moznosti pro aktivni chemickou upravu dieva
(sitovani) bylo popsano Goldsteinem uz v roce 1960. Z hlediska chemické modifikace dieva
v oblasti bunétné stény je reakce charakterizovana jako sitovani. Jedna se o kyselou velmi
komplexni katalickou reakci furfurylalkoholu ve dfevé. Vysledkem je vysoce rozvétvena sit
furanovych polymerd, propojenych s polymery bunécnych stén dieva. Jedna se o nevratnou
upravu, pii které impregnacni latka dobte proniké celou bunéénou sténou.

Furfurylalkohol (2-hydroxymethylfuran) je organicka slou¢enina furanu a hydroxymethylové
skupiny. Vyrdbi se hydrogenaci furalu. Furfural je zakladni surovinou pro vyrobu
furfurylalkoholu. Vyréabi se hydrolyzou hemicelul6ézy. Zakladni surovinu pro vyrobu tvofi
rostlinné zbytky, kukufi¢né klasy a vylisky z cukrové titiny. Bé&Zné€ se pouziva jako
rozpoustédlo v primyslu plasth a pii organické syntéze. Furfurylalkohol je bezbarva az
nahnédla kapalina rozpustna ve vodé. Uvolnuje tékavé pary a za pfitomnosti vzduchu miize
explodovat. Je klasifikovan jako nebezpecny, zdravi Skodlivy, zejména pii vdechnuti nebo
styku s pokozkou nebo sliznici. V mistnosti, kde se s touto latkou pracuje je nutné zabezpecit
odsavani.

Od 70. let 20. stoleti se pro modifikaci dieva vyuzival furfurylalkohol v USA komeréné. V
Evropé byly prace po roce 1990 postupné prohlubovany a rozvijeny (Schneider 1995). Na
konci 90. let 20. stoleti bylo dfevo upravené pomoci furfurylalkoholu uspésné pod nazvem
Kebony zavedeno do pramyslové vyroby (Wood Polymer Technologies - WPT 2013). Pii
tomto procesu, se furfurylalkohol pomoci vakuové tlakové impregnace vpravi do struktury
bunécné stény, kde je nasledné¢ polymerizovan do furanovych polymert, které zasituji a
zpevni bunéénou sténu. U¢inna latka pronika celou strukturou bunééné stény upravovaného
dfeva. Chemicka zména na trovni bunécné stény dieva je trvald, jedna se o aktivni modifikaci
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dfeva na trovni bunécné stény. Proces modifikace bunécnych stén se sklada z vakuoveé-
tlakové impregnace, vytvrzovani a suseni.

Pro tento materidl je charakteristickd vysoka rozmérova stabilita, trvanlivost, odolnost proti
kyselinam, zasadam, houbam a hmyzu. Modifikované dievo ma velmi podobné vlastnosti
jako nektera tropicka dieva. Odolnost proti houbam a termitiim je stejna jako u impregnaénich
postupt vyuzivajicich vysoce toxické CCA latky. ZvySend je i odolnost timto zplisobem
upraveného dieva v moiském prostiedi. Az 0 45 % se zvysila rozmérova stabilita a tvrdost
modifikovaného dfeva. Modul pruznosti a ohybova pevnost se po impregnaci prakticky
neméni (Esteves 2011).

Material, ktery mize mit po Upraveé tmavsi odstin se pouziva predevsim na obklady, podlahy,
terasy i stiechy. Je vhodny pro pouziti jak ve vlhkém prostiedi interiérd (koupelny, bazény,
sauny), tak v exteriéru (domy, vodni stavby). V roce 2008 byl v Norsku uveden do provozu
dalsi zdvod na vyrobu dieva modifikovaného furfurylalkoholem.

3.7.10 Anhydrid kyseliny octové

K aktivnim chemickym modifikacim, které probihaji na trovni bunééné stény dieva se fadi i
reakce acetylovych skupin anhydrida s OH skupinami - acetylace dieva (roubovani). Historie
této modifikace saha az do prvni poloviny 20. stoleti. Uz v letech 1928 a 1946 byl popsan
pozitivni vliv acetylovych skupin nékterych latek na rozmérovou stabilitu dfeva (Fuchs 1928,
Tarkow 1946, Rowell 1983, Rowell 1991). K primyslové vyrobé a $irSimu uplatnéni dochazi
ale az na zacatku 21. stoleti v Holandsku (Accoyawood, Titanwood). Dievo je modifikovano
anhydridem kyseliny octové pomoci esterové vazby za vzniku vedlejsiho produktu — kyseliny
octové. Z chemického hlediska byva tato reakce oznacovana jako roubovani. Pro prinik latky
do struktury bunééné stény je dilezité, ze molekula kyselého anhydridu ma v praméru 0,7 nm
a mikropory v bunééné stén¢ dieva pii vlhkosti na mezi hygroskopicity méfi 2 az 4 nm.
Upravu lze provadét prakticky na vsech druzich dfev. DileZitou roli zde hraje propustnost
dieva. (Rowell 1983) uvadi, ze zjednotlivych dfevnich polymerd s anhydridem nejlépe
reaguje pres OH skupiny lignin, nasleduji hemiceluldzy, nejméné reaguje celuloza.

K reakci acetylovych skupin anhydridu s OH skupinami dfeva dochézi v prostedi par nebo
pfimo v kapalné fazi za ptfitomnosti katalyzatoru ve specidlnim impregnaénim autoklavu
z nerezové oceli. Vysledek reakce je zavisly piedev§im na vlastnostech difeva (obsahu
extraktivnich latek, velikosti modifikovanych vzorki, druhu dieva, hustoté dieva, vlhkosti
dfeva, propustnosti), vnéjSich podminkach (tlaku, teploté a Case), zpisobu ukonceni procesu
(extrahovani fedidla, vakuovani, ohfevu, omyvani ve vodé, oSetfovani v pafe). Nevratna
(2 az 7 %). Pokud ma dfevo vyssi vlhkost nastane zpravidla problém, protoze molekuly vody
reaguji s kyselym anhydritem. Tvofi se tak kyselina octova, coz ma vliv na sniZeni obsahu
reagentu. Soucasné je potiebné, aby vlhkost byla ve dievé rozloZzena rovnomérné. Reakce
musi prob&hnout rychle a stejné intenzivné v celém prufezu dieva (Rowell 1991). VétSina
acetyla¢nich reakci probiha pfi teplotich od 100 do 140 °C, zpravidla v podminkach
kombinace vakua a tlaku (Beckers 1994). Pii vyrobé se pouziva dievo borovice montereyské
— paprs¢ité (Pinus radiata), dovazené do Holandska z Nového Zélandu a Cile.

Podobné jako v jinych pfipadech impregnace je piijem anhydridu dievem charakterizovan
pomoci hmotnostniho pfiristku (WPG). Dievo v pribéhu acetylace trvale mirné nabobtna,
diky nahradé (substituci) mensich hydroxylovych (OH) skupin vétsimi skupinami
acetylovymi (-R-CH3). Vzhledem k tomu, zZe acetylové skupiny po modifikaci zabiraji ve
struktuie dieva piivodné volnad vazebna mista, nemohou se na n¢ jiz navazat molekuly vody.
Modifikaci (acetylaci) je dosazeno snizeni rovnovazné vlhkosti dfeva a soucasné jsou tak
eliminovany rozmérové zmény spojené s prijmem vlhkosti v daném prostiedi. Pro acetylaci
dfeva obecné plati, ze pii 20 % hmotnostnim piirastku (WPG) je rozmérova stabilita 0 70 %
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vyss$i. Rozmérové zmény v disledku piijmu vlhkosti jsou redukovany az na jednu Etvrtinu
oproti neosetfenému dievu. Zvysi-li se pfi vlastni acetylaci hmotnost dieva o 20 %, neptevysi
v budoucnu ve vzdu$sném prostiedi obsah vlhkosti modifikovaného dieva 10 %. Rozbor
sorpCnich izoterem neoSefeného a acetylovaného dieva ukazuje pokles rovnovazné vlhkosti.
Rozdil mezi sorpci a desorpei (hystereze sorpce) pfi tom zlstdva u acetylovaného dieva
obdobny jako u dieva neupraveného (Accoya 2014).

Z hlediska odolnosti vii¢i ptisobeni enzymu dievokaznych hub je dulezité to, ze diky snizeni
poctu volnych OH skupin je vyznamné omezena moznost reakce enzymu hub s acetylovanym
dfevem. Podle stupné acetylace (nad 20 %) muze byt dievo hodnoceno jako ,,velmi odolné®.
To se projevilo niz§Sim ubytkem hmotnosti acetylovaného dfeva oproti dievu neupravenému
pfi ataku enzymy dievokaznych hub. Také sama nizsi rovnovazna vlhkost je pri¢inou vyssi
odolnosti modifikovaného dfeva Vv prostiedi se zvySenou vlhkosti. Podle potfeby miize byt
dosazen rtizny stupen acetylace dfeva. Vazba acetylovych skupin na dievo je velmi silné a ani
po dlouhodobém cyklickém pusobeni vody nebyl hmotnostni tbytek vyznamny. Novy
material je Setrny vici zivotnimu prostfedi. Acetylované dievo mtize byt pouzito i jako
vychozi surovina pro vyrobu velkoplo$nych materidlti. Kromé& masivniho dfeva zle acetylovat
tiisky nebo dyhy (Militz 1991).

Pro acetylaci dfeva je charakteristické, Ze v dusledku reakce nedochdzi ke zméné odstinu
barvy dieva. Naopak je pozoruhodné, ze acetylované dievo ma snizenou citlivost vici
pusobeni ulrafialového zafeni. Béhem acetylace se redukuje pocet polarnich vazeb také na
povrchu dieva, coz dlouhodob¢ snizuje nezddouci tmavnuti odstinu dieva. Modifikované
drevo tak vydrzi dlouhou dobu pfirozené svétlé.

Pti lepeni a povrchové upravé je dulezité, ze modifikace dieva acetylaci ovliviiuje velikost
kontaktniho uhlu na povrchu dieva. Kontaktni thel se zvétSuje, coz znamend, Ze povrch
upraveného dieva nékteré kapaliny vice odpuzuje (Rowell 2005, Hill 2006). To mize
castecn¢ zhorSit pfilnavost nékterych lepidel a lakd. Ukézalo se ale, Ze naptiklad
polyuretanové laky maji vuci takto upravenému dievu ptilnavost velmi dobrou (Accoyawood,
Titanwood). Jistou nevyhodou pii vyuzivani acetylovaného dieva je nutnost pouzivani
nerezavéjicich kovovych spojovacich prvkd.

Zménu mechanickych vlastnosti acetylované¢ho difeva mlZe ovlivnit teplota, ¢as a chemicka
reakce vedlejSich produkti se dievem. V disledku pfijmu anhydridu se také mirné narusi
vazby mezi jednotlivymi stavebnimi elementy dfeva a se Castecné sniZi objemova hmotnost
dfeva. Na druhé strané se v dusledku snizeni rovnovazné vlhkosti pevnost upraveného dieva
ve srovnani s neupravenym dievem vyznamné zvysi. Zle konstatovat, Ze k zadsadni zméné
pevnosti nedojde. Takto modifikované dievo lze pouzivat i na nosné prvky konstrukci a
staveb (mosty) (Accoya 2014). Rizné druhy modifikovanych diev se mohou mirn¢ li§it mirou
zmény pevnosti. Bylo také zjiSténo, ze 1 mezi jednotlivymi kusy z jedné zpracované davky se
mohou vyskytnout uréité rozdily. Kvalitativni tfidéni se proto doporucuje provadét az po
ukonceni procesu acetylace (Dinwoodie, 2000).

Ke zlepSeni celkové ucinnosti acetylace 1ze v zavére¢né fazi vyuzit mikrovinny ohiev. Zkrati
se tim reak¢ni Casy a zlepSi se rozlozeni latek v upravovaném dieveé. Zavérecné zvyseni
teploty az na 150 °C nebo vytvoteni podtlaku na konci procesu acetylace pomah4 k odstranéni
vSech nezreagovanych chemikalii ve formé organickych par (Rowel 1991, Larsson 2000).
Odbourani anhydridu z jiz nepotfebného modifikovaného dieva je také pomérné jednoduché.
Pti pyrolyze acetylovaného dieva vznika produkt, ktery miize opét slouzit jako zaklad pro
vyrobu kyselého anhydridu a zbyla frakce mize byt pouzita pro energetické ucely (Hill 2006).

3.7.11 Amoniak

Kontakt dieva s amoniakem (¢pavkem) ma za nasledek zmény vlastnosti chemického a
fyzikalniho charakteru. Pfedev§im se méni odstin do tmavsich tént a pfechodné se zvySuje
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deformovatelnost dieva. Amoniak (NHs) je bezbarvy velmi Stiplavy plyn leh¢i nez vzduch. Je
to toxickd a vybusna latka zasadité povahy. Pti vdechovani poskozuje sliznice. Velmi dobie
se rozpousti ve vod¢ za vzniku zésaditého roztoku. Ke ztmavnuti dfeva dochazi po pomérné
kratké dobé. Vyuziva se také ke zvysSeni plasticity dieva pied reli¢fovanim, lisovanim nebo
ohybanim.

3.7.11.1 Uprava barvy dfeva &pavkovanim

Krom¢ klasického zptsobu upravy barvy a odstinu dfeva parenim, lze dfevo na celém prifezu
barevné modifikovat pomoci amoniaku (¢pavkovani). Pisobeni ¢pavku se projevuje riznou
intenzitou zmeény odstinu barvy dieva od zlatavé barvy az po tmaveé hnédé odstiny. Zkusenosti
ukazuji, ze nejlepsi vysledky ve zméné barvy za piitomnosti ¢pavku se dostavuji u diev
obsahujicich vétsi mnozstvi tfislovin. Z tohoto pohledu je z naSich dfev vhodny dub,
kastanovnik, akat, borovice nebo modiin. Kromé tmavsiho odstinu je dfevo, které obsahuje
zateni (Necesany 1972, Stojcev 1979). Aby nedoslo k nezddoucimu prohnuti plastifikovaného
dfeva v hrani, doporucuje se po délce hrané Castéjsi prolozeni liStami. Také konce feziva by
mély byt podlozeny.

Proces modifikace dfeva za Gcelem zmény odstinu probihd zpravidla ve ¢pavkovych parach
V hermeticky uzavieném reaktoru. Prolozené az 65 mm tlusté desky zméni odstin na celém
prafezu béhem dvou az tfi tydnll. Barevna Uprava tenkych sortimentl (dyh) je potom
vyznamné kratsi (WTT 2015). Cpavkem (Epavkovymi parami) lze modifikovat predevsim
dreva listnata s vétsim podilem tiislovin. Vlhkost dfeva lze optimalizovat pfedsusenim piimo
v samotném vzduchotésném autoklavu. Vysoka vlhkost difeva by mohla ucinek reakce snizit.
Amoniak se vaze velmi dobfe na vodu obsaZenou v bunéénych sténach. Minimalné jednu
tretinu z operacniho Casu pracuje zafizeni v konvekénim reZimu pii normalnim tlaku
prostiedi. Jinak by nebyla zarucena dostate¢na kvalita barevné upravy. Po modifikaci
jadrovych diev s béli zlstava i nadale patrny barevny rozdil, jen odstin je jak u jadra, tak u
béle tmavsi. Po fazi barevné upravy nasleduje dosuSeni a odsati par nevyuZitého
(rezidudlniho) amoniaku z prostiedi 1 ze dfeva. Jakmile dojde k vysuSeni a odstranéni vétSiny
amoniaku, ktery se nezcastnil chemické reakce a neni pevné navazan ve struktuie dreva,
necha se material jest¢ ve skladovacich halach ptfed expedici dokonale provétrat. Zbytky
nezreagovaného amoniaku by se mohly uvolfiovat do okoli; pfipadné¢ by mohly vazat
Z okolniho prostfedi vlhkost. Vyhodou tohoto procesu modifikace je, ze se diky Castecné
(pfechodné) plastifikaci dieva snizi v masivnim dfevé zbytkova napéti. Pevnost dieva se
prakticky neméni. Diky chemické reakci se jen nepatrné muize snizit rovnovazna vlhkost. Ze
struktury dieva vSak musi byt odstranén vSechen amoniak, ktery se nezucastnil chemickych
reakci. Jeho pfitomnost mize naopak, diky vysoké afinité k vod€, rovnovaznou vlhkost mirné
zvysit. Znacnou nevyhodou spojenou s touto upravou je, ze ¢pavek a jeho pary zplsobuji
korozi zeleznych c¢asti vyrobnich zafizeni (Stojéev 1979, Weigl 2007, Schindler 2012).
Nerezavéjici provedeni vyrobnich zafizeni je proto nezbytnou podminkou.

Vzhledem k tomu, Ze Cpavek je prchava, drazdiva a vybusna latka, je vhodné uskutecnit
modifikaci barvy pomoci ¢pavku (amoniaku) ve specidlnim hermeticky uzavieném zatizeni.
K tomuto ucelu se z hlediska konstrukce uplatni zafizeni velmi podobné tradi¢ni vakuové
susarné feziva v nerezav¢jicim provedeni. Dal§im diivodem pro pouziti je mald kapacita
takovéhoto zafizeni, ktera vyhovuje obCasnym specifickym pozadavkim na mnoZstvi.
Vzhledem ktomu, Zze se jednda o pomérné nebezpetnou chemickou latku, musi byt
dodrzovany vSechny odpovidajici zadsady bezpecnosti prace. Po odstranéni zbylého cpavku,
ktery se neucastnil chemické reakce se dievem, je modifikované dievo povazovano za
zdravotné nezdvadné.
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Tato technologie je vhodna pro tpravu dyh i masivniho difeva (WTT). Vysledny produkt
nachazi uplatnéni pfedevsim pfi vyrobé masivniho nabytku, interiérovych doplnkt i drobnych
pfedméti. Pro zajimavy odstin se pouzivd i na naslapné vrstvy plovoucich podlah.
Cpavkované dfevo se na prvni pohled mize podobat pomérné vzacnému subfosilnimu devu,
které ma stafi az nckolik tisic let (Kolar 2010). V prodeji se ,.Cpavkované“ dievo obcas
objevuje pod ndzvem ,bahenni dub®“ nebo ,zakoufené dievo“. Modifikované difevo ma
vyrazné tmavsi odstin, ptrechazejici od zlatavé az po tmaveé hnédou barvu predevsim podle
druhu modifikovaného dfeva.

3.7.11.2 Ptechodna plastifikace dieva ¢pavkovanim

V 60. a 70. letech 20. stoleti byl u nas zkouman vliv plynného amoniaku na mnozstvi dusiku
navazaného do struktury dfeva a na velikost podilu vodou rozpustnych latek obsazenych
v bukovém dievé (NeCesany 1972). Pochopeni vlivu plynného amoniaku na dievo mélo za cil
vyvoj novych postupli a optimalizaci technologickych podminek riiznych procest pro
modifikaci dfeva amoniakem - ¢pavkovani (Stojéev 1979).

Bylo zjisténo, ze diky plsobeni amoniaku a zmén¢ Casti celulozy na amorfni se snizuje
polymerizaéni stupenn celuldzy. U hemicelul6z se aktivuji jejich polarni skupiny. Amoniak
casteCné odbourdvd nizkomolekuldrni cukry, pektiny, alkoholy, taniny a snizuje pocet
acetylovych skupin. Naopak zvysSuje obsah dusiku a slozek dfeva rozpustnych ve vodé.
Plisobeni amoniaku tak muZze mirné snizit hustotu dfeva, redukovat velikost tangencialniho
sesychani (bobtnani) a podle nékterych autortt dokonce zpisobit mirné zvyseni rovnovazné
vihkosti (Weigel 2007).

Ovéteni vysledkli vyzkumu s ohledem na uvedené poZzadavky probéhlo v provoznich
podminkach vyroby ohybaného nabytku. Plynnym amoniakem byly po dobu Sesti hodin za
tlaku 0,6 MPa plastifikovany bukové hranolky o prifezu 25 mm x 25 mm a vlhkosti 14 az
20 %. Po odstranéni amoniaku se vzorky navlhéily na 23 az 25 %. Potom byly hranolky
opracovany do valcovitého tvaru. Nasledny ohyb dilct se provadél za studena. Z vysledki
experimentu vyplynula zajimava zji§téni. Asi 0 4 % se sniZila zmetkovitost ohybanych dilct.
Snizila se spotifeba tepla pottebného pii pafeni dieva. Vyrobni zafizeni na vyrobu
¢pavkovanych hranolkl je vSak velmi nakladné, zejména z diivodu nutnosti vyroby zatizeni
Z nerezavéjici oceli. Amoniak reaguje s zeleznymi ¢astmi konstrukce. Komplikovana jsou i
souvisejici bezpecnostni opatieni. V dlsledku ztmavnuti dfeva neni tento zplsob plastifikace
vhodny pro vyrobky Vv pfirodnim provedeni. Diky posouzeni vSech uvedenych faktorl se
vyuziti amoniaku ve vyrob&é ohybaného nabytku nijak vyznamné neuplatnilo. Pres vSechna
uvedena negativa se pouziti amoniaku pfi zpracovani dieva nakonec vyuzivalo pfi vyrobé
lisovaného dieva technologii Lignamon, razbé mélkych reliéft do plochy a pfi barevné upraveé
dieva (Necesany 1972, Dejmal 2001, Dejmal 2013).

3.8 Tepelna modifikace difeva

V diisledku zvySovani teploty dfeva v rozmezi pfiblizné od 160 do 260 °C v prostiedi inertni
atmosféry (dusik, vodni para, olej, podtlak) dochazi k jeho ¢asteéné hydrolyze. To ma za
nasledek sniZeni (odbourani) poctu volnych (reaktivnich) OH skupin. V dusledku chemickych
reakci, které ve dieveé v téchto podminkach probihaji, dochazi v ramci hlavnich stavebnich
sloZzek ke snizeni obsahu kysliku a vodiku a nariistu obsahu uhliku.

Uz v roce 1937 byl zkouman vliv vysoké teploty na zmény v chemické struktufe dieva, ktery
ved| ke zvySeni jeho hydrofobnosti. Pevnost dieva se v§ak vyznamné zhorsila (Stamm 1964).
Po roce 1946 experimenty pokracovaly a bylo patentovano teplem (termicky) upravené dievo
(Staybwood). Material se vyznacoval predev§im vysokou rozmérovou stabilitou. V roce 1951
(Runkel 1951) uz hovoii o dvou fazich procesu tepelné tpravy: hydrolyze a kondenzaci,
tykajici se predev§im pentézanl. V dalSich letech probihal vyzkum na rGznych dievech pfi
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raznych teplotach a casech a jejich vlivu na vlastnosti modifikovaného dieva (Rusche 1973).
V roce 1965 byl Melcerovou proveden experiment, pifi kterém byl sledovan prubéh
chemickych zmén u bukového dieva zatéZzovaného teplotami az do 160 °C bshem 28 dni
(Melcer 1990, Viitanen 1994). Dalsi prace se zabyvaly vlivem tepelné Gpravy na fyzikalni a
mechanické vlastnosti dieva, odolnosti vici houbam a hmyzu a zdravotni nezavadnosti
modifikovaného materialu. Nasledné byly vyvijeny a laboratorné¢ zkoumany rtizné postupy
tepelné Gpravy dieva (Kacik 1992, Viitaniemi 1996, Rapp 2000, Viitaniemi 2001, Teischinger
2002, Hill 2006).

Teprve situace na trhu se dievem na pielomu tisicileti si vSak vynutila piejit od pfevazné
experimentalni faze do faze realiza¢ni. Pfiblizn¢ od roku 2000 se na trhu s dievaiskymi
produkty objevila cela fada komerc¢nich materiali na bazi tepelné upraveného dieva se
snizenou rovnovaznou vlhkosti. ProtozZe pfi vySe uvedenych vysokych teplotdich muze dojit ke
vzniceni dfeva, bylo vyvinuto nékolik postupt, které vyuzivaji rizné moznosti jak tomu
zabranit. Pro vyrobu byla zkonstruovéna zcela nova zatfizeni, zajiStujici pozadované
podminky tpravy V inertni atmosféte (ECWM 2003, Tjeerdsma 2005, Wang 2005, Metsi-
Kortelainen 2006). Reakci probihajici za velmi vysokych tepplot lze v posledni fazi
povazovat za exotermickou. Zjisténé reak¢ni teploty uvniti teplem modifikovaného materialu
totiz o nékolik stupiii Celsia ptesahly teplotu piehfaté vodni pary, v niz se uprava dieva
odehravala (Cermék 2013). Jako optimalni se jevi vyuZiti teplem upraveného dieva zejména
ve stavebnictvi na obklady a terasové profily do exteriéru, ptipadné do interiéru sportovnich
hal a bazénii se zvySenou vlhkosti prostfedi. Velmi dobré uplatnéni je na stavebné truhlarské
vyrobky (okna a dvefe) (TWA 2003).

Tepelné 1ze modifikovat vSechna dieva. Chemické zmény podrobné popsali napt. (Tjeerdsma
1998, Reinprecht 2011). V prvni fazi procesu dochazi k rozkladu hemicelulozy za vzniku
kyseliny uhli¢ité a kyseliny octové. Ta se dalsi katalyzou §té€pi na uhlovodiky. Degradace
kyselou katalyzou ma za nasledek vznik formaldehydu a dalSich aldehydu, praveé tak jako i
castecné Stépeni ligninu. Tyto reakce mohou nepfiznivé ovliviiovat vlastnosti dieva. Jiz
Vv prvni fazi lignin kondenzuje pii odstépeni kladného naboje benzenu a tvoii methylenové
mustky. Na aromatickém jadte ligninu se zvySuje pocet volnych reaktivnich poloh. Ve druhé
fazi procesu tepelné upravy se kondenzace ligninu ustali vytvofenim methylenovych mistkd,
spojujicich aromatickd jadra. Zpétnou reakci ma na svédomi aldehydicka skupina vytvotfena
Vv prvni etapé s ligninem. Tato faze ma na vlastnosti dfeva mén¢ nepfiznivé ucinky. Naopak
dochazi pfi ni K ristu poctu vazeb mezi fetézci a tim nasledné ke zlep$eni rozmérové stalosti
dieva. V zavéru procesu (pii klimatizaci) dochazi k esterifikaci (reakce alkoholu a kyseliny za
vzniku esteru a vody). Pomoci infracervené spektroskopie (FTIR analyza) byl indikovan
specificky ester karbonyl. V tepeln€ zpracovaném dieve se tento ester vaze na lignin a vytvari
ustalené karbonylové skupiny. Celkovym vysledkem tepelné modifikace je, Ze upravené
dfevo ma mensi pocet reaktivnich OH skupin nez dievo neupravené (niz$i rovnovazna vlhkost
dieva), a ze v ném vznikly nové latky, predevsim na bazi aromatickych uhlovodiku, které jsou
ucinné proti pusobeni dievokaznych hub a hmyzu (Weiland 2003, Follrich 2006, Yildiz 2007,
Reinprecht 2011).

Esteves a Pereirova (2009) popsali tepelnou modifikaci dieva jako deacetylaci,
depolymerizaci a dehydrataci hemicelul6z; zvySeni podilu krystalické celuldzy; strukturalnimi
zménami, tvorbou volnych molekul, kondenza¢nimi reakcemi a pficnym spojovanim v oblasti
ligninu; emisemi VOC latek a tvorbou novych sloucenin v oblasti extraktivnich latek dieva.
Esterifikace pfispiva ke snizeni hydroskopicity dieva, nasledkem ¢ehoz se zvySuje rozmérova
stabilita a trvanlivost. Béhem procesu se ze dieva vlivem vysokych teplot odpaii cast
prchavych latek. V pribéhu tepelné modifikace se naopak mohou vytvofit uvnit dfeva nové
latky, pfedevsim dievny dehet, coz naopak zvysuje biologickou odolnost i odolnost viici vodé.
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Dievny dehet (kreosot) se sklada predevs§im z guajakolu, kreosolu, o-kresolu, 4-
ethylguajakolu a z rostlinnych fenolt (aromatické latky).

Dfievo jako pfirodni ,.kompozit“ slozeny z dievnich bunék ma cilené zménéné vlastnosti
v diisledku vystaveni teplotdm zpravidla vy$sim jak 160 °C v prostiedi se snizenym obsahem
kysliku. Inertni atmosférou mize byt vodni para, dusik, olej nebo podtlak. Vysledny material
(teplem modifikované masivni difevo) ma trvale zménéné vlastnosti zpravidla na celém
prifezu. U tepelné oSetfenych materidlii na bazi difeva dochézi podle pouzité teploty a délky
trvani procesu k ur¢ité zméné mechanickych vlastnosti. Céaste¢né se snizi modul pruZnosti a
prerazeci prace. SoucCasné bylo ale standardnimi metodami zjiSténo zvySeni tvrdosti
modifikovaného dfeva. Vyznamné sniZzeni rovnovazné vlhkosti tepeln¢€ upraveného dieva ma
za nasledek eliminaci rozmérovych zmén v souvislosti sniz§im pii{jmem vlhkosti.
Experimentalné bylo prokazano, ze po tepelném zpracovani se u vSech zkoumanych diev
zvysila odolnost proti dievokaznym houbam. Vysoka odolnost byla zejména proti houbam
rozkladajicim celulozu. Ukazalo se, ze odolnost upraveného dieva je zavisla predev§im na
modifikacni teploté a ¢ase zuSlechtovani. Vlastni tepelna uprava je pomérné kratka a podle
rozmérd a pocateni vlhkosti dfeva probiha v fadu hodin. Napiiklad nejznaméj$i materidl
Thermowood, ktery prosel teplenou uUpravou pii 190 °C byva uvadén jako Thermo-S
(rozmérové stabilni). Masivni dfevo, které proslo teplenou tpravou pii 212 °C bylo oznac¢eno
jako Thermo-D (biologicky odolny) (TWA 2003, Metsa-Kortelainen 2006, Tausch 2011).

V porovnéani s neupravenym dievem ma tepelné modifikované fezivo tyto zasadni trvalé
zmény ve vlastnostech: zvySena rozmérova stabilita, zvySena hydrofobnost, zlepSena odolnost
proti dfevokaznym houbam a ¢aste¢na zména barvy a ving. V dusledku tepelné modifikace se
snizi rovnovazna vlhkost dieva. Z divodu mozného snizeni ohybové pevnosti u tepelné
oSetfen¢ho dfeva je nutno pii jeho pouzivani dodrzovat evropské a narodni standardy.
Vlastnosti tepelné oSetfeného feziva jsou zavislé na druhu dieva, pouzité technologii a
parametrech procesu Vjeho jednotlivych fazich (Cas a teplota). Zmény v akustickych
vlastnostech mohou byt zajimavé pro vyrobce hudebnich nastroji. Testy také jasné prokazaly
zvySenou odolnost tepelné modifikovaného dieva vici hmyzu. Uvadi se, ze pro ¢lovéka je
material pfi béZném pouzivani zdravotné nezavadny (TWA 2003, Sernek 2004, Reinprecht
2011, Cermak 2013).

Technologie primyslové vyroby teplem upraveného dieva jsou obvykle charakterizovany
sniZzenim koncentrace kysliku v okoli dfeva béhem vlastni Gpravy. V soucasnosti uplatiiované
procesy vyuzivaji jako ochrannou atmosféru predevsim:

— vodni paru,
- vakuum,

— inertni plyn,
- olej.

Nevyhodou tGpravy dieva v oleji (OHT — Oil Heat Treatment) je ¢astecné znec€isténi povrchu a
piipadny zapach oleje. Naopak vyhodou je onéco vétsi ohybova pevnost ve srovnani
S Upravou ve vodni pafe. Proto se takto upraveny materidl pouziva predevSim pro venkovni
ucely. Ostatni tepelné¢ upravené dievo muze byt pouzito jak pro vnitini, tak pro vnéjsi
podminky. VétSinou byvd dodavano ve formé profilovanych polotovari, které je mozno
délkoveé upravovat. Materidl je vhodny pro podlahy, vnéj$i a vnitini obklady, okna, dvefe,
nabytek a dalsi truhlarské vyrobky pro mista s vyS$si relativni vlhkosti prostfedi. V ptipadé
pouziti na mechanicky zatizené prvky musi byt postupovano podle ptislusnych standardi.
Pouziti na nosné prvky se nedoporucuje.

Tepelné upravené fezivo je podle soucasné evropské normy zroku 2008 déleno do
jednotlivych specifickych tiid (CSN P CEN/TS 15679 49 0644). Tiida 1 je uréena pro suché
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podminky a je charakterizovana rovnovaznou vlhkosti, ktera odpovida teploté 20°C a
relativni vlhkosti okoli 65 % po dobu nékolika tydni v roce. Pouziva se pro ptipady, kdy je
dfevo nebo vyrobky na jeho bazi plné chranéno ptred pocasim a vlhkosti. Ttida 2 pro vlhké
podminky je charakterizovana obsahem vlhkosti, ktery odpovida teploté 20 °C a relativni
vlhkosti okoli 85 % po dobu n¢kolika tydnt v roce. Ttida 2 se pouziva tehdy, kdyz jsou dievo
a vyrobky na jeho bazi pln¢ chranény pied povétrnosti a vlhkosti, ale vysoka okolni vlhkost
mize vést k obCasnému prechodnému zvyseni vlhkosti. Ttida 3 pro venkovni podminky je
charakterizovana vyssi vlhkosti nez platilo pro tiidu 2. Ttida 3 se pouziva pro piipady, kdy
nejsou dievo ani vyrobky na jeho bazi chranény pied povétrnosti a vlhkosti, ale nejsou
Vv pfimém styku se zemi. Dfevo je bud’'to kontinudln¢ vystaveno pisobeni povétrnosti nebo je
chranéno, ale je Casto zvlhCovéano. Ttida 4 pro venkovni podminky se pouziva pro ptipady,
kdy nejsou dfevo ani vyrobky na jeho bazi chranény pied povétrnosti a vlhkosti a jsou trvale v
kontaktu se zemi. Pouziva se tam, kde je dfevo nebo produkty na jeho bazi v kontaktu s piidou
nebo vodou a je trvale zvlhc¢ovano. Ttida 5 se pouziva tam, kde je modifikované dfevo trvale
vystaveno pusobeni slané vody.

Konstrukce zatizeni pro vyrobu dieva modifikovaného vysokymi tepelotami zavisi predevsim
na typu inertni atmosféry, na druhu a pocatecni vlhkosti dfeva. U vétSiny postuptli je material
béhem tpravy na jednom misté, existuji i zafizeni, kdy se material béhem tpravy pohybuje v
prichozim tunelu (Lunawood,). Nékteré procesy probihaji v jednom zafizeni (Thermowood,
Thermoholz, Menzholz), u jinych je v pribéhu upravy pouzito nékolik riznych zatizeni
(Platowood). Zaftizeni jsou zpravidla v nerezovém provedeni, vzduchotésna, tepelné
izolovana. Vyrobni cyklus je tak sofistikovany, ze jsou K energetickym ucelim vyuZity i
nékteré odpadni latky, které by jinak tvofily nezadouci emise. Ve vétSiné evropskych stath
s vyspélym dievozpracujicim primyslem jsou vyvinuta vlastni technologickd zafizeni i
vyrobni postupy na upravu vlastnosti dfeva pomoci vysokych teplot. Podle dostupnych udaji
se za posledni desetileti vyrobni kapacita i1 produkce tepelné upraveného dieva
nékolikanasobné zvysila (Raap 2001, Teischinger 2002, Hill 2006). Tyto Vv soucasnosti
komeréné uspésné materialy se staly dostupnymi a jsou bézné pouZzivany zejména ve
stavebnictvi, jako material uréeny pfedevsim do exteriéru. Dale se uplatiuje napiiklad jako
obklad v saunach, krytych bazénech, sportovnich halach, ale i pii vyrobé kvalitniho nabytku
do interiéru, pfipadné pii vyrobé hudebnich nastroji (Rowel 2005, Tjeerdsma 2005, Dejmal
2013).

3.9 Biologicka modifikace dreva

V piipadé, Ze za uréitych podminek dojde ke kontaktu bunécné stény dieva s hyfami
dfevokaznych hub nebo nékterymi bakteriemi, ma dievo urcitou schopnost, jak pisobeni
jejich enzymii Castecné odolavat. Miize to byt dano vyssi tvrdosti bunécnych stén,
potencialem vodiku (pH), pfitomnosti fytoncidi - voski a pryskyfic, tiislovin, karbolovych
kyselin a dalSich latek zvySujicich pfirozenou odolnost dfeva. Pokud vSak trvaji podminky
vhodné k rozvoji hub nebo ¢innosti bakterii delsi dobu, Kurcité destrukci dieva nakonec
zpravidla dojde. Proces enzymatického pisobeni houby je vétSinou koncentrovan do
terminalnich bunc¢k hyf, kde dochéazi k vylu€ovani konkrétnich enzymii. Hyfa (houbovité
vldkno) muize narusit bunécnou sténu dfeva v podstaté tfemi zplisoby. NejcastéjSim zplisobem
je, ze hyfa rozlepta bunécnou sténu nebo jeji ¢ast pomoci extraceluldrnich enzymi. Druhym
moznym zpusobem je naruSeni bunééné stény pomoci osmotického tlaku. Tlak vznikly
v disledku rozdilné koncentrace osmoticky aktivnich latek v ¢astecné propustné struktuze
dfeva mize dosahovat az 5 MPa. Tteti moZnosti napadeni dfeva houbou je kombinace obou
vySe uvedenych faktort (Horsky 1987, Bajer 1983, Reinprecht 1992). Zakladni stavebni
slozky dfeva jsou v pfirod¢ enzymy napadany v rizné¢ mite. NejvétsSimu rozkladu vétSinou
podléhaji nejméné odolné hemicelul6zy. Vice odolna je potom krystalické celul6za. Pomérné
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odolnou slozkou je vtomto piipadé lignin, i kdyz i ten byva nakonec terCem puisobeni
dfevokaznych hub.

Destruktivni u¢inek puisobeni enzymu dievokaznych hub nebo bakterii v§ak Ize v nékterych
piipadech vyuzit i Vv pozitivnim smyslu. Tim neni minéna vcelku kladné¢ vnimana jejich
rozkladna ¢innost v ptirod¢, ale jejich zdmérné vyuziti k uréité pozadované zmén¢ vlastnosti
dreva. Ukazuje se, Ze existuji moznosti jak vyuzit pasobeni enzymi bakterii a hub pozitivné
Vv oblasti zpracovani dieva. Jednou z forem fizené biologické tupravy dieva je enzymaticka
modifikace (Panck 2008, Schwarze 2012). Enzymaticka modifikace dfeva je chéapana
predevsim jako zamérné vyuziti enzymu k narusSeni ¢i zméné struktury (vlastnosti) nebo barvy
dfeva. Muze tak dojit k naruseni bunécné stény do urcitého stddia nebo stupné, coz zpiisobi
pozadovanou zménu fyzikdlnich, mechanickych ¢i estetickych vlastnosti. Pro upravu
vlastnosti dieva jsou nejvhodnéjsi takové houby a bakterie, které produkuji specifické enzymy
typu hydrolaz (xylandza) a pfi tom svou ¢innosti prakticky neposkozuji strukturu bunééné
stény, ale jen jeji specifickou oblast, napfiklad ztenceniny nebo parenchymatické bunky
obsahujici pektiny. Tyto hydrolazy (bilkoviny) jsou v malém mnozstvi schopny vyrazné
urychlit (katalyzovat) pribéh biochemické reakce se dievem. Jedna se napiiklad o zvySeni
propustnosti dieva pii impregnaci, Caste¢né rozvladknéni, odbourani nékteré z hlavnich
stavebnich slozek dieva (lignin), zména poctu reaktivnich (volnych) hydroxylovych skupin ¢i
zména mechanickych vlastnosti masivniho difeva. Ukazuje se vSak, ze mezi hlavni tkoly
spojené s mykologickou upravou dieva stale patii nalezeni vhodnych kultur, rovnomérné
pusobeni enzymii v ramci dievni struktury a v€éasné ukonceni procesu rozkladu dieva. Princip
vyuziti enzymu pro zvySeni propustnosti dieva je zaloZen na kultivaci a rozristani mycelia
houby na povrchu dieva a nasledném enzymatickém rozpousténi (napadani) dfeva predevsim
ztenCenin a parenchymatickych bun€k dfeva za optimdlnich vnéjSich podminek. Nejvétsi
produkce enzymu je na koncich hyf.

K biologické upravé dieva za Gicelem zvySeni propustnosti t¢Zko impregnovatelnych diev 1ze
pouzit specifické druhy hub hnédého tleni. Houby musi produkovat takové hydrolazové
enzymy, které budou schopny naruSovat strukturu dvojtecek, bez toho aby poSkozovaly
strukturu bunééné stény. Zkoumany byly napiiklad houby rodu Trichoderma vzhledem
k jejich jiz znamému vlivu na zménu propustnosti dieva. Pro specifickou barevnou tGpravu
dfeva existuje moznost vyuziti vlivu dfevozbarvujicich hub, které ke svému pusobeni
vyuzivaji zasobni latky obsazené v parenchymatickych bunkach dieva. Bylo zjiSténo, Ze
rozsah kolonizace dieva houbami na povrchu koreluje nasledné s hloubkou pruniku
impregnacni latky dfevni strukturou (Panek 2008, Schwarze 2012).

Dievo také obsahuje latky (peptidy, mineraly, dusikaté slozky), které mohou slouzit jako
zdroj obzivy pro nékteré bakterie. Naopak terpenoidy a tfisloviny jejich ¢innost omezuji.
Nékteré bakterie - aerobni ke své ¢innosti potiebuji kyslik, jiné jsou schopné zit 1 bez
pfitomnosti kysliku - anaerobni. Druhou skupinu tvoii naptiklad bakterie pusobici ve dievé
ponofeném v nesterilni vodé (vodni nadrze, bazény, archeologické dievo). Samotné mycelium
sice neprorusta do dieva, ale jim produkované enzymy jsou nasledné schopny rozkladat dievo
do hloubky az n€kolika centimetrti.

Za zminku stoji také ptiklad, kdy nastal u n¢kterych vyrobci nedostatek kvalitniho dieva pro
vyrobu tuzek (cedr, vejmutovka, lipa). Ztoho divodu doSlo v byvalé NDR k zaloZeni
vyzkumu cileného puisobeni dievokaznych hub na néktera tuzemska dieva (buk). Cilem bylo
dosazeni pozadovanych vlastnosti (dostatetna pevnost a snadné ofezavani), pomoci
biologické modifikace (Horsky 1987).

Také pii vyrobé buniCiny se jevi z ekologickych i energetickych diivodli zajimavé vyuziti
nékterych druhti hub bilého tleni (Ceriporiopsis subvermispora). U nich je vSak nutné pfesné
sledovat stadium rozkladu a jejich ¢innost v¢as zastavit, aby nedoslo k nezddoucimu naruseni
ostatnich stavebnich slozek dfeva. Pfi experimentech tato houba bilého tleni pilisobila na

67



vzorky smrkového dfeva pii teploté 30 °C a 30% relativni vlhkosti vzduchu po dobu 15 a
30dni (Lang 2009). Vysledky experimentu ukazuji, ze pii degradaci dieva dochazi
v disledku pisobeni uvedené houby k vyznamnému snizeni obsahu ligninu, coz miize mit
vliv na zkraceni ¢asu varky Stépek a snizeni obsahu ligninu v odpadnich vodéch, vznikajicich
pfi vyrobé bunifiny. Soucasné¢ bylo zaznamenano zvySeni propustnosti dieva V axialnim
sméru, coz je zajimavé zjisténi z pohledu lepsi impregnace smrkového dieva.

3.10 Slechténi lesa a genové inZenyrstvi

3.10.1 Slechténi lesa

Slechténi lesnich dfevin miize mit ve svém disledku znaény vliv na vlastnosti dieva. V
souCasnosti je Slechténi lesnich dfevin metodicky orientovano pfedev§im na studium,
zachranu a vyuzivani zdrojovych populaci kvalitnich lesnich dfevin, rozvoj tzv. semennych
sadU lesnich dfevin a testy potomstev, vegetativni mnoZeni lesnich dfevin konvenénim
fizkovanim a explantatovymi kulturami ,,in vitro® soucasné s klonovymi testy, hybridizaci
lesnich dfevin, vyuziti genovych markerU a aplikaci genetického inzenyrstvi.

Cilem Slechténi lesnich dfevin, s ohledem na zpracovani dieva, mlze byt zvySovani produkce
kvalitniho dfeva jako strategické obnovitelné suroviny, zvySovani jakosti dfeva, zvySovani
odolnosti lesnich dfevin vic&i biotickym faktorlm (snih a namraza, sucho, mraz), skddcim
(hmyz), chorobam (houby, bakterie), zpUsobujicim vyrazné zhorSeni kvality a snizeni vyuziti
dfeva. To vSechno za podminky zachovani souc¢asnych cennych genovych zdrojd a genetické
variability lesnich dfevin v nasich lesich (Paule 1992, Kobliha 2001, Kobliha 2002, MZCR
2010).

Které lokalni populace a porosty budou pouzity jako zdrojové pro urCity Slechtitelsky
program, zalezi na fenotypovém Setfeni, provenienCnim vyzkumu a piislusném genovém
markeru. Obecné lIze uvést, ze touto zdrojovou populaci by méla byt populace adaptovana.
To znamend, Zze to mUzZe byt populace pUvodni, ale v fade pfipadd uz to je i populace
nepUvodni (introdukovana).

Semenné sady predstavuji jednu z moznych metod prakticky orientovaného slechténi lesnich
dfevin. Postup jejich zakladani spoCiva v selekci vyb&rovych stromU a jejich soustfedovani
(v

podminkach nasi republiky pfevazné klonovych potomstev, do sadu). Semenné sady jsou
nejen reprodukénimi vysadbami, ale zarovef Slechtitelskymi populacemi. Cilem zfizovani
semennych sadU neni pouze maximalni produkce semen, ale také dosaZeni vysoké genetické
kvality osiva. V CR je v soucasné dobé zaloZeno asi 130 semennych sadd, o celkové vyméie
349,96 ha. Je v nich zastoupeno 9 jehli¢natych a 13 listnatych dfevin. Jehli¢nany tvoti 87,4 %
a listnace 12,6 % z celkové vymeéry. Pro producenta sazenic je diilezité, aby védél, ze kterého
sadu muize nakoupit osivo pro oblast, kterou chce zdsobovat sazenicemi. Vlastnika lesa pak
tento tidaj informuje, ze kterého semenného sadu jsou sazenice pro jeho lesni majetek vhodné
(Rambousek 2000).

Ve vybranych zdrojovych populacich se na zakladé fenotypového Setieni provadi individualni
selekce rodiCovskych strom0U. Tyto stromy jsou C&asto vyuzivany predev§im pro
heterovegetativni mnoZzeni roubovanim a pro zakladani klonovych semennych sadU. Vétsina
semennych sadl lesnich dfevin ve svété a prakticky viechny na uzemi Ceské republiky jsou
sady klonové. Dlvodem toho, Ze vétSina semennych sadu u nas jsou sady klonové je
skuteCnost, ze nastup kveteni a plodnosti vétSiny lesnich dfevin je az v pozdnim véku
stromd.

Naopak v pfipadé vegetativniho mnozeni se zachovava nejen geneticka identita, ale i
dosazené stadium vyvoje mnozené¢ho stromu. Tim je dan i podstatné diivéjsi nastup trody
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v Klonovych semennych sadech obsahujicich rodi€ovské stromy rozmnozené vegetativné,
vétsinou roubovanim, nez by tomu bylo u semennych sadll zalozenych ze sazenic semenného
plvodu. Diky zachovani genetické identity v klonovém semenném sadu je selekéni efekt
mnohem vyssi nez v pfipade pouziti semennych potomstev vyb&rovych strom0.

Semenné sady 1. generace jsou zalozené z rodi€ovskych stromU, pochazejicich pouze z
fenotypové selekce, tedy geneticky neovéfenych testy potomstev. Semenné sady 2. generace
se zakladaji z jiz ovéfenych klonU. V téchto pfipadech uz bylo pouzito roubovani a fizkovani
pro rozmnozeni rodi€ovskych stromU. V jiZznich statech USA v pfipadé jiznich druhU borovic
jiz pfistoupili k vyuzivani semennych sadu 3. generace. Velmi dllezitou otazkou je poCet
klond, tj. vegetativn€ rozmnozenych rodi€ovskych stromlU v semennych sadech. Tento
problém ma dva dulezité aspekty. Jednim je pfipadné nezadouci zuzeni genetické variability.
Druhym je otazka systému pafeni v takové syntetické populaci, jakou klonovy semenny sad
je. Pti testovani potomstev selektovanych stromu jsou velké nadéje vkladany do tzv. ¢asnych
testd, které umoznuji predpovidat budouci riistové vlastnosti stromu jiz ve stadiu semenackt
¢i dokonce semen. Vyhodou téchto testli je podstatné snizeni doby trvani Slechtitelského
cyklu v ramci $lechtitelskych programd.

Pii Slechténi lesa se pouzivaji rizné slechtitelské metody. Predevsim se jedna o selekci, ktera
je zalozena na vybéru rodiCovskych stromt. Nebo to mize byt hybridizace neboli kiizeni
mezi témito Slechtitelskymi stromy reprodukovanymi v rdmci semenného sadu. Hybrid je
potom produktem uzitkového kiizeni. Pfi tom je nutné minimalizovat moznost nezadouciho
spraSeni dané¢ho druhu lesni dieviny uplatnénim urcité izolace. Diky vyuziti sklenikovych
semennych sad mohla byt hybridizace na bazi kontrolovaného opyleni zavedena do lesnické
praxe jesté ve vétsim métitku (Kobliha 2000).

Hybridiza¢ni experimenty s lesnimi dfevinami se sice uskute¢nily jiz v 19. stoleti. Hybrid
(ktizenec) je vysledkem Slechtitelského postupu. Avsak teprve s rozvojem semennych sadi
lesnich dfevin a zvlasté za piispéni sklenikovych semennych sadii mohla byt hybridizace na
bazi kontrolovaného opyleni zavedena do bézné lesnické praxe. Ve skleniku nebo féliovniku
jsou hybridy umistény ve fenologicky pfihodném obdobi. Timto obdobim je pfedevs§im cas
diferenciace pupent na vegetativni a generativni (Kova¢ 1995).

S rostoucim vyznamem vegetativniho mnozeni lesnich dfevin na bazi konven¢niho tizkovani
a vyhledové stale vice na bazi kultur in vitro (ve zkumavce), je tfeba pocitat i s urcitym
podilem klonového hospodafistvi v lesnické praxi. Klonovani muze sehrat vyznamnou tlohu
Vv zachrané a rozSifeni cennych genotypt a ve vyuZiti vysledki Slechténi (klonovani stromt
tradi¢né selektovanych, hybridnich, mutantnich 1 geneticky transformovanych). Pro vyzkum
jsou z listnatych dfevin vhodné hybridni topoly. Z jehli¢natych dfevin se ,,in vitro* relativné
snadno regeneruji modfiny.

V souvislosti s klonovanim lesnich dfevin stoji za zminku tzv. somatickd embryogeneze.
Pomoci technologie in vitro mikropropagace se lesni dieviny se v Sir§im rozsahu podafilo §ifit
az v osmdesatych letech 20. stoleti. Somatickd embryogeneze je jednou z metod
explantatovych kultur in vitro a pro jehli¢naté dieviny se jevi jako pomérné ucinna.
Somaticka embryogeneze je charakterizovana vznikem embryi z bunck téla rostliny.
Explanatova kultura piedstavuje izolované rostlinné organy, pletiva nebo bunky péstované
metodou in vitro. V prvni fazi dochazi k indukci embryogenniho pletiva, posléze k tvorbé
somatickych embryi. Tato somaticka embrya Ize kultivovat standardné v in vitro podminkach
v celistvé rostlinky. Ve vhodnych podminkach je mozné indukovat morfogenetické procesy i
u terminaln¢ diferencovanych bunék a regenerovat tak plnohodnotné vyvinuté a
zivotaschopné rostliny. Jako zajimavy se Vv soucasnosti jevi vyuziti somatickych embryi pro
tvorbu tzv. umélych semen. Tento postup spo¢iva v obaleni somatickych embryi specidlnim
gelem, ktery nahrazuje semenné obaly. Diky tomu lze tato ,,uméla semena® tradiéné vysévat v
lesnich Skolkach podobné¢, jako semena béznd. V pfirozenych podminkach somaticka
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embryogeneze neni cCastd. Somatickd embryogeneze predstavuje alternativni zplsob
vegetativniho mnoZeni rostlin. Tato metoda mtize vyznamné piispet k tspéSnému uskutecnéni
zalesnovacich programil, ke zlepSeni stavu lesnich spoleCenstev a usnadnéni navratu
ohrozenych, vzacnych genotypt zpét do ptivodniho prostfedi. Soucasné umoznuje mnozeni
jedinct s vybranymi vlastnostmi (kvalita, mnozstvi dieva, rezistence vuci biotické a abiotické
zatézi apod.) (Mauleova 2007, Korecky 2011).

Tak jak roste v piipadé semennych sadlii vyznam testli potomstev, je v piipadé vegetativniho
mnozeni dulezitd realizace klonovych testli pro ovérovani genetické kvality takto ziskaného
materialu. Ve vyhledani a vyuzivani zdrojovych populaci hraji dnes vyznamnou roli v oblasti
péstovani lesa vedle standardné provadénych fenotypovych Setieni a klasického
proveniencniho vyzkumu také genové markery — specifické znaky vazané na geny. Pfi
genetickych studiich jsou uz tradiéné vyuzivany izoenzymy a dnes jiz také analyza DNA.
Zjisténé genové markery se vyuzivaji pro rtizné populacni studie. Soucasné je zde patrna
tendence pouzivat je i pro $lechtitelské aplikace. Sem lze zatadit ovéfovani geografického a
genetického ptivodu porosti a stromi, ovéfovani urovné genetické diverzity zdrojovych
populaci a identifikaci konkrétnich projevii hospodaisky vyznamnych znaki a vlastnosti.

3.10.2 Genové inZenyrstvi

Moderni biotechnologické postupy, které zahrnuji i genetické inzenyrstvi predstavuji v
soucasnosti nové alternativy ve Slechténi lesnich dfevin. Genové (genetické) inzZenyrstvi
predstavuje piimy zasah ¢loveéka do genomu organismu pomoci modernich DNA technologii.
Ve smyslu ptimého zasahu do struktury DNA se vyuziva od 70. let 20. stoleti. Metoda
zahrnuje zavadéni cizich gend, jako nositeltl ur€itych vlastnosti, do dané¢ho organismu. U
geneticky modifikovanych rostlin byl zménén dédicny material (DNA) pomoci genovych
technologii. Jedna se o moderni Slechtitelské metody (genové inzenyrstvi) z oblasti
biotechnologii, které vyuzivaji v pfirodé¢ probihajici procesy. Mezi cile genetického
inzenyrstvi V oblasti lesniho hospodafstvi muze patiit vyssi tolerance stromd na herbicidy a
sklenikové plyny, odolnost vi¢i mrazu, hmyzu a patogeniim, vyssi reprodukéni kapacita,
zmeény reprodukéniho cyklu, uprava ligninu, urychleni ristu nebo zmény ve struktufe dieva
(Kobliha 2003, Mauleova 2007, Mala 2012).

Hospodaftsky pfinos produkce transgennich dievin mize byt velky pro spolecnost a pro lesni
hospodafstvi 1 dfevozpracujici primysl. Ale také environmentalni pfinos muize byt dilezity
diky redukci herbicidi a pesticidi pomoci zavedeni transgennich dfevin tolerantnich
K herbicidim a odolnych proti hmyzu a patogenim. ZvySenim produkce dieva pomoci
genového inzenyrstvi mohou byt redukovany potieby tézby piirozenych lest. Piikladem
oblasti zpracovani dieva, kde existuje znacny zajem na upravé vlastnosti (zména slozeni
ligninu ve dfevé), muze byt primyslové odvétvi vyroby papiru a celulozy. Vzhledem k tomu,
ze proces oddelovani ligninu béhem vyroby je energeticky a finan¢né vysoce naro¢ny, je
uprava obsahu ligninu v rostoucim stromé jednim z moznych cilii genového inzenyrstvi.
Lignin se z jehli¢natého dieva pii vyrobé extrahuje podstatné hiife nez ze dfeva listnatého. Je
proto dilezitym cilem sniZeni obsahu ligninu a zména ve sloZeni ligninu blize k ligninu
listnatych drevin. Podobné¢ dilezitym problémem je i dosazeni vyss$i odolnosti dieva vaci
pusobeni biologickych Skidct pomoci genetickych manipulaci. Jedna se v§ak o problematiku
vysoce citlivou. Spatny odhad zavedeni kone¢nych vysledki vyzkumu do praxe by mohl
zpusobit v pfirodé jen tézko predvidatelné Skody. EXistuje totiz teoretickd moznost tniku
transgennich rostlin do pfirody a jejich nefizené Siteni (Trnkova 2014).
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4 Zaver

Zpusoby modifikace vlastnosti dieva, které tento text zmifuje jSou Casteéné fazeny podle
rostouci slozitost a komplikovanost. Védci a vyzkumnici potiebuji neustdle vétsSi mnozstvi
informaci, naro¢n¢j§i pfistroje 1 interdisciplindrni spolupraci. V soucasnosti je vétSina
zpusobti modifikace dieva spojena s modernimi sofistikovanymi zafizenimi. Tato zafizeni
mohla vzniknout jen diky dokonalému laboratornimu a poloprovoznimu odzkouSeni novych
materialli na bazi modifikovaného masivniho dfeva. To miZe v soucasnosti vést ke korekcim
v nékterych tradi¢nich postupech, ptipadné¢ k vyvoji novych postupti a materialt na bazi
modifikovaného rostlého dieva. To v disledku smétuje k efektivnéjSimu vyuziti dieva. Nové
materialy potom poskytuji lep$i moznosti pii jejich aplikaci, jind konstrukéni a
architektonické feSeni vyrobkl ze dfeva. Vyzkum se v posledni dob¢ zamétuje 1 na mozné
kombinace riznych zptsobt modifikace. Ukazuje se, ze i vtéto oblasti bude nutné
modifikovat jednotlivé vlastnosti dieva ,,na zakazku“ podle potieb zpracovateli a kone¢nych
uzivateld modifikovaného dieva. Jak je vidét na mnozstvi, odbornych publikaci, na poctu
mezinarodnich konferenci, ale i patentii zapsanych v poslednich dvaceti letech, je oblasti
modifikace vlastnosti dfeva vénovana ve vétsing vyspélych stati zna¢na pozornost.

Uprava vlhkosti dieva susenim byla v minulosti a jak je vidét dnes, bude i v budoucnosti
jednim z nejdualezitéjSich zpiisoblii jak Setrné a pomérné snadno ovlivnit mechanické a
fyzikalni vlastnosti a biologickou odolnost difeva. VétSina uvedenych zpusobl suSeni je
znama jiz pomérné dlouho. Diky tomu se potvrdila opravnénost jejich pouziti v praxi a podle
toho se rizné uplatnily v jednotlivych oblastech zpracovani dfeva. V soucasnosti se u vyrobcti
suSaren tesi problematika zvySovani kapacity jednotlivych zafizeni a optimalizace prosesu. |
nadale hlavnim cilem zlstava vysoka kvalita suSeni, pfi snizovani opera¢niho ¢asu a naklad
na energie. Spravné vysuSené fezivo je zakladem pro vyrobu kvalitnich vyrobkd. Proto je
tieba dokonale znat vlhkost dieva, ktera je vyzadovana pfi jeho dal$im zpracovani a pouziti.
Kvalitné vysuSené dievo s odpovidajici vlhkosti se 1épe obrabi, spojuje lepidly, dyhuje i
povrchové dokoncuje. Zvysuje se jeho pevnost. Kvalitné susit neznamena mit k dispozici jen
kvalitni suSarnu feziva, ale je tfeba znat vlastnosti a stavbu jednotlivych dfev a ovladat teorii
suSeni vruznych typech zafizeni pfi rtiznych podminkach. Rychld reakce na zmény
parametr materidlu, zménami parametrii suSiciho prostiedi v procesu suSeni se potom
projevuje sniZzenim spotfeby energii a Casu suSeni. Moderni zafizeni majici vysokou
vykonnost, vyzaduji, aby byl materidl jesté pted vlastnim susenim dokonale ptipraven. To se
tyka predevsim predsouSeni a nasledného dosousSeni ve specidlnich zatizenich (kombinované
suSeni). Jedin¢ tak lze maximalné vyuzit kapacitu napiiklad u suSeni v prehfaté pare nebo
S vyuzitim mikrovln.

Krom¢ tpravy vlastnosti dieva pomoci suSeni existuje v soucasnosti celd fada jinych zptsobu
jak zménit vlastnosti dfeva na ptechodnou dobu nebo trvale. Zde je patrnd snaha o sniZeni
spotieby fungicidnich a insekticidnich latek, které v minulosti v kombinaci se dievem enormé
zatézovaly Zivotni prostfedi. Snaha specialistd, pracujicich v této oblasti, byla korunovéana na
prelomu tisicileti uspéSnym vyvojem fady materiald na bazi modifikovaného dieva. Jedna se
piedevsim o upravu difeva na trovni bunécné stény. Pouzité chemické latky reaguji se dievem
a snizuji pocet volnych vazebnych mist. Diky tomu dojde ke snizeni rovnovazné vlhkosti
dfeva. Takto upravené dievo mé potom vyssi rozmérovou stabilitu 1 zvySenou odolnost viici
napadeni dfevokaznymi houbami. Soucasn¢ se tak mize snizit spotfeba jedovatych latek
pouzivanych ke klasické chemické ochrané dieva. Ke sniZzeni po¢tu volnych hydroxilovych
skupin v ramci bunééné stény vede i1 Uprava dieva vysokymi teplotami. Masivni dievo
upravené V inertni atmosféte pii teploté okolo 200 °C ma4 také snizenou rovnovaznou vihkost.
Diky chemickym procesiim (sucha destilace), které se pii této upraveé ve dieveé odehraji dojde
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i ke zvySeni obsahu aromatickych latek, coz ma také pozitivni vlilv na zvySeni odolnosti proti
napadeni dfevokaznymi houbami a hmyzem. Zlepsené vlastnosti vSak mohou v tomto piipadé
znamenat mirné zhorSeni pevnosti dieva v ohybu. VSechny materialy u nichz doslo zejména
ke snizeni rovnovazné vlhkosti zle uspé$né uplatnit na obklady, podlahy a stavebnétruhlaiské
vyrobky do vlhkého prostfedi v interiéru (sauny, bazény) a predev§im do exteriéru (fasady,
terasy, pergoly). Vyssi hydrofobnosti dieva lze také dosdhnout impregnaci oleji a vosky.
V soucasnosti se stale ¢astéji impregnuje dievo prirodnimi oleji pomoci tlakové impregnace.
Pro zvySeni tvrdosti dieva se pouziva predevSim impregnace sacharidy, pryskyiicemi,
pfipadne kombinaci ptyskyfit, oleji ¢i voskii. Tvrdost dieva zle zvysit také lisovanim
plastifikovaného dfeva v pficném smeéru. Slisované dievo vSak ma tendenci vice bobtnat,
proto je tato Uprava kombinovana s vysokoteplotni modifikaci dreva, ktera zajisti vyssi
rozmérovou stabilitu slisovaného dieva. Kromé plastifikace dieva pomoci hydrotermické
upravy zle plastifikovat dievo v chemickych latkach (¢pavek). Vyssi plasti¢nosti dieva lze
doséhnou pomoci slisovani ve sméru rovnobézném s dfevnimi vladkny. V tomto ptipad¢ se ale
jedna o zpusob ktery byl vyvinuty téméf pied sto lety a dosud nebyl piekonan.

Na vyvoji novych materialii a technologii se neustale pracuje. Pfikladem toho je zkoumani
moznosti vyuziti enzymi hub nebo bakterii pii upravé vlastnosti dieva (proustnost). Nebo
zména vlastnosti dfeva pomoci Slechténi lesa, pfipadné se muze jednat o stile vice
diskutované vyuziti genového inzenyrstvi v této oblasti. Pozadavky vyrobcti i aktualni zmény
na trhu se dfevem budou i nadale vyvolavat otazky jak upravovat vlastnosti masivniho dfeva.
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