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Vliv delignifikace na vlastnosti priuhledného dreva

Souhrn

Diplomova prace se zaméfuje na vlastnosti pruhledného dieva, jakozto inovativniho
materidlu s pozoruhodnym mnozstvim vyuziti. Prace shrnuje poznatky o chemii dfeva,
delignifikaci, moznych vyrobnich procesech pruhledného difeva a analyze vlastnosti
V porovnani se dievem tak, jak ho doposud zname.

Prvni ¢ast diplomové prace detailné popisuje zakladni vlastnosti a strukturu dfeva
s dirazem na specifikace ligninu a jeho vlivu na celkové vlastnosti dieva. Dale se vénuje
konkrétnim metoddm delignifikace a jejich vlivim na vysledny materidl. V téchto metodach
jsou popsany rizné techniky delignifikace, vcetné chemickych i organickych metod
s porovnanim kladnych a negativnich aspekti jejich uziti. Zavér této ¢asti diplomové prace je
vénovan vyrobnim procesim prihledného dieva, vcetné souhrnu nejnovéjSich poznatki
a technologickych inovaci v této oblasti.

Experimentalni ¢ast prace se vénuje vyrobé a nasledné analyze vlastnosti prihledného
dfeva v porovnani s vlastnostmi dieva bukového (Fagus sylvatica). Pro tyto analyzy byla
zvolena zkouska pevnosti v tlaku, optické vlastnosti, a to na charakterizaci bélosti, fluorescence,
opacity a barevnosti. Nasledn¢ je prtihledné dievo podrobeno zkousce protipozarni odolnosti
formou spalovani a hledani kyslikového ¢isla.

Na zéavér prace jsou demonstrovany vysledky a poznatky méfeni, které jsou dale
rozebirany v diskuzi.

Tato diplomova préce ptispiva k hlub§imu porozuméni vlastnosti a chovani prithledného
difeva a otevird tak cestu k jeho inovativnimu vyuziti v rGznych, at’” uz stavebnich, tak
I designovych oblastech.

Klic¢ova slova: delignifikace, prihledné dievo, epoxidova pryskytice, buk



Effect of delignification on the properties of transparent
wood

Summary

This thesis investigates transparent wood, an innovative material with a remarkable range
of potential applications. The work summarizes current knowledge on wood chemistry,
delignification, potential manufacturing processes for transparent wood, and an analysis of its
properties compared to conventional wood.

The first part of the thesis provides a detailed description of the basic properties and
structure of wood, emphasizing the specifics of lignin and its influence on the overall properties
of wood. It then focuses on specific delignification methods and their effects on the resulting
material. Various delignification techniques are described, including chemical and organic
methods, and their positive and negative aspects are compared. The conclusion of this part of
the thesis is dedicated to the manufacturing processes of transparent wood, including a summary
of the latest findings and technological innovations in this field.

The experimental part of the work focuses on the manufacturing and subsequent analysis
of the properties of transparent wood compared to the properties of beech wood (Fagus
sylvatica). The following tests were selected for this analysis: compressive strength test and
optical properties, including characterization of whiteness, fluorescence, opacity, and color.
Subsequently, the transparent wood was subjected to a fire resistance test in the form of
combustion and determination of the oxygen index.

The final part of the thesis presents the results and findings of the measurements, which
are further analyzed in the discussion.

This thesis contributes to a deeper understanding of the properties and behavior of
transparent wood, opening the way for its innovative use in various fields, both in construction
and design.

Keywords: delignification, transparent wood, epoxy resin, beech
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1 Uvod

I kdyz je v caste¢ném slova smyslu vzorek de faceto prihledny, nejedna se o absolutné
bezbarvy material. Spravna terminologie je tedy caste¢né pruhledné dievo. Pro snadnéjsi
formulaci a komunikaci se vSak pouziva pojem ,,prihledné dievo®. Material, tedy dievénou
Sablonu je nejprve tieba pfipravit chemickym procesem, kde je zbaven ligninu. Delignifikaci je
mozno provést v riznych chemikaliich a nasledné je material impregnovan pomoci pryskyfice
(Zhu et al., 2016).

Prtihledné dievo se stava ¢im dal, tim vice zkoumanym materialem, a to zejména diky
jeho vlastnostem, jako naptiklad propustnost svétla (propustnost svétla je az 40 %).
Momentaln€é je nejvice vyuzivan stavebnimi a solarnimi energetickymi spolecnostmi.
Naptiklad Yuanyuan Li pouzila prihledné dfevo jako materidl pro sténu domu. Material stény
je vyroben metodou H20», tudiz delignifikace probiha s pomoci peroxidu vodiku pomoci jeho
pary a nasleduje impregnace epoxidovou pryskyfici pro efektivnéjsi propusténi vnéjsiho svétla,

v

a tak se tato budova stava mnohem piiznivéjsi pro obyvatele v kazdodennim zivoté (Li et al.,
2019).

Je tfeba se zaméfit 1 na dalSi moznosti vyuZiti tohoto prilomového materialu, a to
napiiklad v nabytkatské sféfe. Doposavad se veSkery vyzkum soustiedi na doslova prithledny,
bezbarvy ¢i material bez textury. Material tedy postrada vizualni a hmatové ptirozené vlastnosti
dreva. Pokud se vSak pfi vyvoji tohoto materidlu neodstrani veskery lignin, ktery nese barevnou
slozku ve dievé, lze zachovat i jisté estetické prvky dokazujici ptirodni materidl s ¢astecné
prihlednou strukturou. Takovyto materidl znamena vysoky potencidl v celém nabytkarském
odvétvi. Je tfeba dbat na urcité parametry pii volbé dieviny. Pokud z materidlu chemickymi
Upravami odstranime lignin, oslabime tak jeho strukturu a dfevo s nizkou hustotou za¢ne mit
tendence se lamat (Wu et al., 2020).
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2 Cil prace

Tato prace se zabyva vyrobou prithledného dfeva, s vyuzitim jiné metody delignifikace,
néz doposud vyuzivany postup delignifikace v hydroxidu sodném.

Hlavnim cilem prace je vyroba prihledného dieva, které bylo vyrobeno z bukového
dreva dusi¢nano-alkalickou metodou. Kromé tohoto materialu, bylo prithledné dievo vyrobeno
i Z praimyslovych vlaknin. Tyto prumyslové vlakniny byly vyrobeny sulfatovou ¢i natronovou
metodou.

Daél byl v této praci zkouman vliv fotoluminiscenc¢nich barviv (tyrkys a zelei) a jak se
prave tyto barviva projevi V prihledném dievu. Jako hlavni vyhodnocujici parametry této prace
byly optické vlastnosti, ale také vybrané protipozarni vlastnosti.

Z optickych vlastnosti je to bélost, bélost v UV osvétleni, fluorescence a barvové
parametry L* a* b*. Z protipozarnich vlastnosti bylo vyhodnoceno spalné teplo a kyslikové
Cislo. A tyto vlastnosti byly doplnény o mechanickou pevnost v tlaku.

11



3 Literarni reSerse

3.1 Chemie pouzitého dieva

Dievo lze chapat jako trojrozmérny material slozeny z polymert, pficemz hlavnimi
stavebnimi kameny jsou celul6za, hemicelulézy a lignin. Tyto tfi polymery, které obsahuji
hydroxylové skupiny, se nachazeji v bunétné sténé dieva (Wangaard, 1981).

lionin hemiceluloza

celuloza

Obrazek 1 Struktura lignocelulézy (Kim et al., 2006)

Tyto tfi zakladni slozky tvofi 90-97 % celkové hmotnosti materidlu. Celuldza
a hemicelulozy jsou polymerni cukry, tzv. polysacharidy, jejichz jednotky jsou spojeny
glykosidickou vazbou. Lignin se vsak fadi mezi polyfenoly, které se vyznacuji ptitomnosti vice
nez jedné fenolové jednotky v molekule. Zbylé 3—-10 % dieva tvoii doprovodné slozky, které
muzeme rozdélit na organické a anorganické latky. Doprovodné latky se ve drevé vyskytuji
V riizné mifte a jejich skladba se u kazdého stromu lisi. Toto specifické slozeni, ovlivnéné oblasti
rastu, rocnim obdobim nebo ¢asti stromu, ma vliv na vlastnosti dfeva, jako je napiiklad barva,
ving, suseni, impregnace i na povrchovou tpravu (Kim et al., 2006).

Na Obrazku 2 je graficky znazornéné procentualni zastoupeni jednotlivych slozek ve
drevé.

12
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(35-50%)

Sacharidy
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(90-97%)
—» Lignin
(15-35%)

—>Doprovodneé slozky
(3-10%)

Obrazek 2 Procentudlni zastoupeni celulozy, hemicelulozy a ligninu (Kim et al., 2006)

3.1.1 Holoceluléza

Holoceluloza ptedstavuje specifickou frakci rostlinné bunécéné stény, kterd se sklada
zZ celulozy a hemiceluloz. Cilem delignifikace, procesu odstranovani ligninu, je zachovat tyto
slozky v co nejvice nezménéném stavu oproti jejich pivodnimu stavu ve dfevu. Idedlni
delignifikace by spocivala v Uplném odstranéni ligninu bez jakéhokoli dopadu na
polysacharidy, avsak doposud neexistuje metoda, ktera by toto kritérium dokazala beze zbytku

splnit. Izolovana holocelul6za se hodnoti na zékladé tii kli¢ovych parametri:

Minimalni obsah zbytkového ligninu: Zbytkovy lignin miize negativné ovlivnit

vlastnosti celul6zy a hemicelul6z, proto je dileZité ho minimalizovat.

Minimalni

k rozkladu polysacharidii, a to pfedevsim hemiceluldz. Je dilezité minimalizovat

ztrata polysacharidii: B¢hem delignifikace muze dochazet

tyto ztraty, aby se zachovala pozadovana kvalita holocelulozy

Minimalni oxida¢ni a hydrolyticka degradace celulézy: Oxidace a hydrolyza
k poskozeni celuldézy a snizeni jejich mechanickych vlastnosti. Je

muzou vést
nutné minim

3.1.1.1 Celul6za

Celuldza, nejrozsitenéjsi polysacharid na Zemi, hraje klicovou roli v biosféte i lidské
civilizaci. Jedna se o linearni polymer glukdzy, tvofeny P—D—anhydroglukopyranézovymi
jednotkami spojenymi glykosidickou vazbou. Diky této struktufe je celuléoza ve vodé
nerozpustna a vykazuje vysokou mechanickou pevnost a odolnost vii¢i chemikaliim.

Glukopyran6zové jednotky v celuldze obsahuji tii volné hydroxylové skupiny, které se
podileji na tvorbé vodikovych vazeb mezi jednotlivymi fetézci. Tyto vodikové vazby dodavaji
celuléze jeji charakteristickou pevnost a odolnost. Celuléza je hlavni slozkou rostlinnych

13
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bunck, kde tvoii bunéfnou sténu a dodava rostlindm strukturalni pevnost. Diky svym
vlastnostem je celuldza dilezitou surovinou pro vyrobu Siroké skaly produkti, véetné:
e Papiru: Celulézova vladkna jsou zékladem papiru, dodavaji mu pevnost a savost.
e Textilu: Bavlna a len, které se skladaji z celuldzy, se pouzivaji k vyrobé textilu.
e Biopaliva: Celuldza se mize pfeménovat na biopaliva, jako je ethanol a bioplyn.
e DalSi materialy: Celul6za se pouziva i v dalSich materidlech, jako jsou plasty, laky
a potravinarské pridavné latky (Kim et al., 2006).

Kacik a Jurczykové (2020) celulézu popsali jako hojné se vyskytujici biopolymer na
Zemi (roéné nové vznika 1,5x10° tun), ktery tvoii zakladni kostru bunéénych stén dfevnatych
rostlin. Jedna se o linearni fetézec glukozovych jednotek pevné spojenych glykosidickymi
vazbami. Tyto fetézce se dale sdruzuji do mikrovlaken a primarniho sténového materialu.
Dievo si buduje celulozu procesem zvanym biosyntéza celuldzy, probihajicim uvnitt bunék
stromu. Zacina fixaci oxidu uhli¢itého ze vzduchu do glukézy v procesu fotosyntézy. Glukdza
se pak transportuje do bunééné stény a zaclenuje se do rostouciho fetézce celuldzy za pomoci
fady chemickych reakci. Klicovym enzymem pro biosyntézu celuldzy je celulézova syntaza.
Katalyzuje tvorbu glykosidické vazby mezi dvéma molekulami glukdzy, ¢imz vznika kratky
fetézec zvany celobioza. Tyto fetézce se pak usporadaji vedle sebe a spoji do linearniho fetézce
celulézy. Biosyntéza celulozy je komplexni proces zahrnujici mnoho krok a enzymi.
Celulozové fetézce se navic vazi na dalsi latky v bunééné sténé, jako jsou hemicelulozy a lignin.
Celuléza se v Zivych rostlinnych buiikdch neustile vytvaii, pokud rostlina ma k dispozici
potiebné latky. V dievé se pak celuldoza s casem kumuluje a vede k tvorbé dievnich vlaken.
Celuldza je ve vodé nerozpustna, ¢imz se 1isi od jinych polysacharidd. Tato vlastnost, spolu
S jeji pevnosti a odolnosti, z ni d¢la idealni material pro konstrukci rostlinnych bunék. Celuléza
ma také Siroké spektrum dalSich vyuziti, od vyroby papiru a textilu az po biopaliva
a biomaterialy (Kacik & Jurczykova, 2020).

3.1.1.2 Hemicelulozy

Hemiceluldzy, souhrnny nazev pro pestrou skupinu polysacharidi, se nachazi v bunééné
sténé rostlin po boku celuldzy. Zatimco celuldza se pySni krystalickou strukturou a linearnimi
fetézci glukozy, hemicelulozy jsou vétvené a amorfni. Jeji slozita struktura zahrnuje rizné
druhy cukri, jako jsou naptiklad: hex6zy (mandza a galaktoza), pentdzy (xyldza a arabindza),
oxidované formy cukrl (kyselina glukuronova a kyselina galakturonovd) a acetylované cukry.
Diky této rozmanitosti hemiceluldzy zpeviiuji bunécnou sténu (pomahaji celuldze vytvaret
pevnou a odolnou sit, kterd chrani rostlinné buniky), zajist'uji hydrataci (diky hydrofilnim
vlastnostem hemicelulozy absorbuji vodu a udrzuji bunky hydratované) a podili se na
transportu latek (Jeffries, 1983).

3.1.2 Lignin

Termin "lignin" byl poprvé pouzit v roce 1819 §védskym botanikem A. P. Candollem.
Pojmenovani vychézi z latinského slova "lignum", které jednoduse znamend "dfevo". Candolle

14



tak poukézal na zakladni charakteristiku této biomolekuly, jelikoZ se jedna o kli¢ovou slozku
dfevni hmoty (Bajpai, 2017).

Lignin se ve drevé tvoii radikalovou polymerizaci tii alkohold: p-kumarylalkoholu,
koniferylalkoholu a sinapylalkoholu. Pomér téchto prekurzori se méni podle druhu rostliny
a jejiho staii.

Obsah ligninu ve dievé se pohybuje mezi 15 a 38 %. S v€kem stromu se jeho mnozstvi
zvysuje, stejné jako obsah methoxylovych skupin. Jehli¢nany obsahuji vice ligninu (25-36 %)
nez listnaté stromy (15-25 %). Starsi dfeviny obsahuji vice ligninu, ¢imz se zvysuje jejich
mechanické pevnost a snizuje propustnost vody a zivin obecné. Lignin se nachazi predevSim
Vv mezibunécné hmot¢ stiedni lamely (60-90 %), ale proniké i do dalSich vrstev bunécné stény.
Obklopuje polysacharidy a je s nimi chemicky spojen. Lignin dodava dfevu pevnost tim, ze
spojuje jednotliva vlakna do kompaktniho celku (Vanholme et al., 2010).

OH OH OH
OCH, H,CO OCH,
OH OH OH
p-kumarylalkohol koniferylalkohol sinapylalkohol

Obrazek 3 Ligninové alkoholy (p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a sinapylalkohol) (Vanholme et al., 2010)

PoZgaj popsal lignin jako rozvétveny amorfni polymer, ktery tvoii dilezitou soucést
rostlinnych bunécnych stén a izce navazuje na vlastnosti celuldzy a hemicelul6zy. Plisobi jako
lepidlo, které dodava dievu tuhost a chrani celulézovy material pfed rozkladem. Nachazi se
mezi buitkami i1 uvnitf nich a ma o néco vétsi vyhievnost neZz celuléza. Na rozdil od ni
a hemiceluloz, neni lignin tvofen ze sacharidid, ale z aromatickych alkoholli, diky nimz je
hydrofobni a odolny vic¢i chemickému napadeni (Pozgaj, 1997).

Cervenka popsal lignin jako komplexni makromolekulu s trojrozmémou strukturou,
tvofenou benzenovymi jadry s hydroxylovymi a methoxylovymi skupinami. Krom¢ zvySovani
odolnosti, pevnosti a tvrdosti dfeva plni lignin také funkci vypliujici a tmelici. Vypliuje
mezery mezi celulézou a hemicelulozami a diky svému termoplastickému charakteru tmeli
vlaknitou strukturu dfeva. Listnaté stromy, které obsahuji vice ligninu, se po jeho zahtati
vyznacuji vétsi elasticitou a tvarnosti. Ptikladem je buk, dievo s obzvlasté vysokym obsahem
ligninu, které se hojné pouziva na vyrobu ohybaného nabytku (Cervenka et al., 1980).
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Lignin hraje ve dievé kli¢ovou roli tim, ze poskytuje mechanickou stabilitu buikam
a tkanim, zabraiiuje rozkladu celuldzy a hemiceluloz, podili se na transportu vody a Zivin
a chrani dievo pted patogeny a UV zatenim (Ma et al., 2013).

Po extrakci a upravé se ziskava latka s charakteristickou hnédou barvou, bud’ v tekutém,
nebo suSeném stavu pfipominajicim aromaticky prasek. Tato biomolekula nachéazi Siroké
spektrum vyuziti v nejriznéjSich oblastech lidské ¢innosti (Schneiderova, 2004).

Ziskavani ligninu se provadi pomoci rozmanitych metod. Nejéastéji se izoluje
z odpadnich produktt, které vznikaji pfi vyrobé buniciny. Ta se bézn¢ produkuje tzv. Kraft
procesem, ¢ili sulfatovym rozvoliiovanim. Dievéné Stépky se v tomto procesu osetiuji horkou
vodou, hydroxidem sodnym a sulfidem sodnym. Alternativu piedstavuje sulfitovy proces, kde
drevo reaguje s oxidem sifi¢itym a dal$imi latkami za zvysené teploty (Chung & Washburn,
2013).

Je zapotiebi také zminit i natronovy proces, Organosolv proces neboli rozpousténi
biomasy v hydroxidu ¢i kyseling peroxyoctové. V natronovém procesu se dievo vafi v roztoku
hydroxidu sodném (NaOH) pfi teploté okolo 170 °C. Hydroxid sodny reaguje s ligninem a $tépi
jeho strukturu, ¢imz se uvoliuji bunic¢inova vlakna (Kocman, 2011).

V zévislosti na zvolené metod¢ se lisi vlastnosti ziskavaného ligninu. Jedna se o jeho
molekulovou hmotnost, koncentraci funkénich skupin a ¢istotu. Behem procesu izolace dochazi
k naruSeni vazeb mezi ligninem a sacharidy v dasledku chemickych a tepelnych Gprav, nebo
vysokého tlaku. Rizné vyrobni podminky tak vedou k rozmanitym vlastnostem kone¢ného
produktu (Chung & Washburn, 2013).

Diky svym vlastnostem a rozmanitému vyuZiti je lignin cennou surovinou. Jeho derivaty
se pouzivaji jako antioxidanty v plastech, potravinach, 1é¢ivech a kosmetice. Lignin se déle
vyuziva v biopalivech a biomaterialech (Rabek, 1990).

Tabulka 1 Zastoupeni ligninu, hemicelulozy, celulozy v riiznych rostlinach v % (Rabek, 1990)

Zdroj Lignin (%) Hemicelulozy (%) Celuldza (%)
Jehli¢naté dievo 25-31 25-29 40-44
Listnaté dievo 16-24 25-35 43-47
Juta 13 14 71
Konopi 6 22 70

Len 3 12 63
Bavina 1 2 95
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3.1.2.1 Degradace ligninu

Lignin se odliSuje od celuldzy a hemiceluldzy zna¢nou odolnosti vic¢i degradaci. Tato
vlastnost piedstavuje jak vyzvu, tak i prilezitost pro rizné oblasti (Bungay, 1992).

Schopnost rozkladat lignin, komplexni polymer v bunéénych sténdch rostlin, byla
predmétem z4jmu védci jiz delsi dobu. Dievokazné houby se ukazaly jako velice efektivni
v degradaci ligninu, avSak pozd¢jsi vyzkumy ukdazaly, ze i nékteré bakterie disponuji touto
schopnosti. I kdyz bakterialni degradace ligninu neni tak komplexni a rozsahla, jako degradace
provadéna houbami, bylo prokazéano, ze lignolytické bakterie dokazi rozkladat lignin na mensi
aromatické molekuly. Tyto molekuly jsou nasledné katabolizovany v bufice bakterii (Burlage,
1989).

3.1.3 Fangus sylvatica — Buk lesni

Buk lesni, téZ nazyvany Fangus sylvatica, je roztrousené porovita dfevina
S charakteristickou nartizovélou az ¢ervenohnédou barvou. U starych stromu se miizeme setkat
s nepravym jadrem a relativné ztetelnymi letokruhy. Mezi prednosti bukového dieva patii jeho
solidni vyhtevnost (4,2 kW-kg?), avsak jeho hlavnimi nevyhodami jsou mensi trvanlivost a
nizka odolnost vii¢i biotickym faktortim, jako jsou houby a hmyz (Wagenfiihr, 2002).

Bukové dievo se vyznacuje hustotou 680 kg-m™ pii 0% vlhkosti a 720 kg-m pii 12%
vlhkosti. V podélném sméru vykazuje tvrdost 72 MPa a pevnost v tlaku podél vlaken 62 MPa
pti 12% vlhkosti. Modul pruznosti v podélném sméru se pohybuje mezi 10 000 a 16 000 MPa,
opét pii 12% vlhkosti (Perelygin, 1965).

Podil celuldzy v bukovém dieve je 33,7-46,4 %, hemiceluloz 17,8-25,5 % a podil ligninu
je 11,6-22,7 % (Wagenfiihr, 2002).

3.2 Delignifikace

Jak bylo jiz vySe zminéno, ziskavani ¢i extrakce ligninu z dievni hmoty I1ze dosahnout
nékolika zplsoby. Nedostatky v metodach izolace ligninu ptedstavuji znacnou piekazku
Vv pochopeni struktury tohoto komplexniho materialu. Diivodem je jeho mimofadna citlivost na
chemické a fyzikdlni vlivy, které vedou k jeho modifikaci béhem procesu izolace. Plivodni
forma ligninu ve difevé se oznacCuje jako protolignin. Pro izolaci ligninu existuje nékolik
postupt, které I1ze rozdélit do dvou kategorii:

e Metody zaloZené na rozkladu celulozy:
o Chemické metody: V tomto pfistupu se chemické latky pouZzivaji k rozruseni
a odstranéni celulozy a dalSich slozek dfeva, zatimco lignin zlstava jako
nerozpustny zbytek. Mezi bézné chemické latky pouzivané v tomto procesu patii
hydroxid sodny, kyselina sirova a dioxan.
o Fyzikalni metody: Tyto metody vyuZzivaji fyzikalni sily, jako je mleti a tlak,
k rozruseni lignocelul6zového komplexu a oddé€leni ligninu (Kacik et al., 1999).
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e Metody rozpousténi ligninu:
o Organicka rozpoustédla: Lignin se rozpousti v organickych rozpoustédlech, jako
je dioxan, ethanol a aceton.
o Solvolytické metody (rozpousteni a Stépeni): V tomto piistupu se lignin $tépi na
mensi fragmenty, které se pak rozpoustéji v rozpoustédle (Kacik et al., 1999).
Vzhledem k zaméteni této diplomové prace se dale budeme podrobnéji vénovat metodé
zalozené na rozkladu celulozy, konkrétné tedy chemickym metodam (Geffert, 2015).

3.2.1 Metody zaloZené na rozkladu celulézy

3.2.1.1 Sulfatova delignifikace

Sulfatovy proces, téz nazyvany kraft proces, dominuje celosvétové produkei buniciny.
Jeho popularita prameni z vyjimecnych vlastnosti, které doddva buni¢in€: vysokd pevnost
a bélost, univerzalnost pro rizné druhy dieva a efektivni regenerace chemikalii, ¢imz snizuje
naklady a dopady na Zivotni prostfedi (Zemanova, 2008).

Zakladem procesu jsou dfevéné Stépky a voda, obohacené o varkové a bélici chemikalie.
Vysoka teplota a chemické latky (hydroxid a sulfid sodny) rozpoustéji lignin a hemicelul6zy,
¢imz uvoliuji celulézovd vlakna. Klicovym krokem pied vafenim je impregnace, kterad
zajistuje rovnomeérné rozlozeni aktivnich chemikalii na dievni §té€pky. Po impregnaci se teplota
zvysi a zalina faze vareni, trvajici 1 az 4 hodiny v zavislosti na pozadovaném stupni
delignifikace (Gustavsson et al., 1999).

Sulfatovd buni¢ina se potykd s problematikou silné zapachajicich sloucenin
uvoliiovanych b&hem procesu, které predstavuji environmentalni hrozbu. Reseni problematiky
zapachu a dalSich environmentélnich aspektl je klicové pro udrZitelny rozvoj této metody.
Kraft proces umoziuje efektivni produkci buni€iny a zaroven vytvaii lignin s Sirokou Skalou
vyuziti. Ziskany lignin se nazyva sulfatovy nebo kraft lignin a ma niz8i molekulovou hmotnost
oproti puvodnimu ligninu ve dievé (Calvo-Flores et al., 2015; Martin-Sampedro et al., 2019).

Sulfatovy proces je komplexni metoda s mnoha vyhodami i nevyhodami. Jeho
dominantni postaveni v produkci buni¢iny je dano jeho efektivitou a univerzalnosti. Regeni
environmentalnich aspektii a dalsi inovace v procesu jsou kli¢ové pro jeho udrzitelny rozvoj
a zajisténi jeho trvalé dominance v produkci buni¢iny (Xia et al., 2019b).

3.2.1.2 Sulfitova delignifikace

Sulfitovy proces, kdysi dominantni metoda vyroby buniciny, ¢eli v poslednich letech
klesajicimu trendu. Jeho podil na svétové produkci se smrsknul na pouhych 10 % a ustoupil do
pozadi za sulfatovou metodou. Neni vniman jako pfimé konkurence, ale spiSe jako specificky
nastroj pro specifické tkoly v papirenském primyslu.

Za sulfitovym procesem stoji chemicka reakce oxidu sifi¢itého a baze (véapnik, hoi¢ik,
sodik, amoniak). Volba béaze ovliviluje technologické postupy, regeneraci chemikalii
a energetickou naro¢nost, vcetn¢ spotieby vody. Klasickd varianta s kyselym pH (1-2)
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a sifi¢itanem hofecnatym ustupuje nové¢jsi verzi s hofecnatou bazi a pH 3-5, ktera dodava
bunicin¢ lepsi mechanické vlastnosti (Zemanova, 2008).

Cesta sulfitové buniciny za¢ina na lince vlaken, kde se dievo (stejné jako u sulfatového
procesu) piipravuje a Stépky se vaii pod tlakem a zvySenou teplotou v roztoku sifiitanu
sodného a kysel¢ho sificitanu hoiecnatého. Nasleduje zpracovani buniciny v expanzni nadrzi,
bubnovych prackach/sSnekovych lisech a tlakové tiidéni/¢isténi ve vitivych hydrocyklonech. Po
uvafeni a regeneraci chemikalii se buniCina béli kyslikovou delignifikaci a bélenim
Vv jednom/dvou stupnich (kyslik, peroxid vodiku, oxid sifi¢ity), nacez se rozfedi vodou a dale
pere. Sulfitovy proces je v nekterych ohledech tedy kvalitn€jsi volbou oproti sulfatovému
procesu, a to vyssi bélosti buni€iny, niz§im obsahem dievnich zbytki a lepsi pevnosti v tahu.
Dokaze si poradit i s mén¢ kvalitnim dfevem. Na druhou stranu mezi jeho negativni vlastnosti
patfi hor$i pevnost, vytéznost buniCiny a zatézuje zivotni prostiedi znecistovanim ovzdusi
a vody a korozi zatizeni.

Sulfitovy proces 1 pfes klesajici popularitu stale drzi své misto v portfoliu vyrobnich
technologii. Jeho specifické vlastnosti ho pieduréuji pro specifické vyuziti v papirenském
primyslu, a i v budoucnu bude hrat dilezitou roli v produkci specialnich druht buniciny
(Calvo-Flores et al., 2015).

3.2.1.3 Alkalicka delignifikace

Alkalicky, natronovy proces, je historicky vyznamna metoda vyroby buniCiny ze dieva.
Jeho koteny sahaji do roku 1853, kdy Burgess a Watt patentovali inovativni metodu alkalického
rozkladu dieva za tlaku a zvySené teploty. Samotny proces spociva ve vafeni dievénych §tépki
v roztoku hydroxidu sodného (NaOH) pfi teploté okolo 160 °C. NaOH chemicky reaguje
s ligninem, ¢imz ho rozpousti a umoznuje oddéleni celul6zovych vldken. Natronovy proces se
v mnoha ohledech podoba kraftovému rozvlaknovani, avSak s absenci NaS. Pro optimalizaci
ucinnosti se do roztoku muize pridavat jako katalyzator antrachinon (AQ) (Lapierre et al., 2000).

Mezi hlavni pfednosti natronového procesu patii jeho jednoduchost a relativné nizka
cena. Diky tomu je vhodny pro zpracovani jak dieva, tak i jednoletych rostlin. Na druhou stranu
je nutné zminit 1 jeho nevyhody, mezi které se fadi niz$i vytéZnost buni¢iny, ve srovnani
se sulfatovym procesem, zluta az hnéda barva ziskané buni¢iny, nutici dalsi béleni a produkce
vétsiho mnozstvi latek, zne€ist'ujici odpadni vody). Vyuziti natronového procesu nachazime
V papirenském prumyslu pro vyrobu lepenky a novinového papiru, déle v produkci biopaliv
a v oblasti vyroby chemickych produkti z ligninu. I kdyz jeho vyznam v poslednich letech
klesa, s rozvojem technologii pro vyuziti ligninu se mize v budoucnu natronovy proces opé&t
stat vyuzivané€j$i metodou. Bunicina z natronového procesu ma nizs§i pevnost, ve srovnani s
buni¢inou z jinych chemickych procesu (sulfitovy a sulfatovy proces) (Siemens et al., 1969;
Kurt & Bittner, 2006).
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Tabulka 2 Zdkladni chemické postupy vyroby bunicin (Kacik a Tribulovd, 2020)

Postup Udinné chemikalie Suroviny
Chemicky postup
Kysely sulfitovy Ca(HSOs)2 + SO +H20 smrk
ysely sufttovy TSP vhodné listnace
NaHSO;3; + SO, + H,0
Kysely sulfitovy s ; 2T smrk

rozpustnou zasadou

Mg(HSO3)2 + SO2 + H20
NHsHSO3 + SO, + H,0

vhodné listnace

jednoleté rostliny

Alkalicky sulfitovy Na,SO3 + NaOH s
ryzova slama
smrk, borovice
Natronovy NaOH + Na.COs s 12
pSeni¢na slama
 hlic [iSmac
Sulfatovy NaOH + NazS JERTICNAy & HSMace
jednoleté rostliny
Polochemicky postup

Neutralnég sulfitovy

Na2S0O3 + Na,CO3

listnace a jehlicnany

Polokysely sulfitovy

NaHSO;

listnace a jehlicnany

Mg(HSO3)2

3.3 Prihledné dievo

Dfevo, jakoZzto biologicky material, hraje kli¢ovou roli v lidské civilizaci jiz od praddvna.
Jeho Siroké spektrum vlastnosti a esteticka hodnota z néj €ini material s mnoha moznostmi
vyuziti. AvSak rostouci poptavka po dieve vyvolava otazky ohledné udrzitelnosti a dostupnosti
tohoto materidlu. V reakci na tuto vyzvu se lidstvo obraci k hleddni alternativnich feSeni, kterad
by uspokojila nase potieby a zaroven chranila lesni ekosystémy. Nedostatek surovin a rostouci
tlak na udrZzitelnost lesnich ekosystémui zpochybnily tradiéni vyuZivani ptirodniho dfeva.
V reakci na tyto vyzvy se zrodily dfevéné kompozity, inovativni materialy, které v sobé snoubi
to nejlepsi z piirodnich i1 syntetickych materiala. Dievéné kompozity se pySni Sirokou Skélou
vyuZiti a nabizeji fadu benefitl, které je pfedurcuji k tomu, aby se staly klicovymi materialy
budoucnosti. (Nepal et al., 2021; Chuturri et al., 2023).

Mezi dievénymi polymernimi kompozity vynika prihledné dievo, jako inovativni
materidl s nevSednimi vlastnostmi. Jeho jedine¢nd optickd charakteristika, kterd umoziuje
prachod svétla, otevird dvefe k Siroké Skale inovativnich aplikaci. Prihledné dievo v sobé
spojuje fyzikalni vlastnosti klasického dieva s ¢aste¢nou propustnosti svétla, ¢imz posouva
hranice designu a funk¢nosti (Zhou et al., 2022).

KdyZ paprsky svétla prochazeji vzduchem a narazi na pevny pfedmét, jejich draha se
nasledné mize ubirat hned nékolika sméry. Svétlo se miiZe §ifit ddle v dopfedném sméru, a to
bud’ lomem, nebo absorpci v materidlu. Dalsi moznosti je odraz svétla zpét. Dfevo se vyznacuje
neprithlednosti, které prameni z jeho komplexni optické struktury. Mikroporézni charakter,
rozmanité chemické slozky bunécné stény s odliSnymi indexy lomu a pfitomnost latek silné
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absorbujicich svétlo. To vse hraje klicovou roli v tomto jevu. Pochopeni principli
neprihlednosti dieva umoziiuje hloubéji proniknout do tohoto materidlu a jeho vyuziti (Zhu et
al., 2013).

V bézném dievé se svétlo rozptyluje v diisledku nesouladu indexu lomu mezi porovitosti,
lumenem a bunécnou sténou, ¢imz je dievo neprithledné. Delignifikace snizuje rozptyl svétla
a umoznuje pruchod vétsiho mnozstvi svétla, ¢imz se dfevo stava transparentnim (Li et al.,
2016).

Transparent Wood

Input Beam

Obrazek 4 Schematicky nacrt znazornujici chovani svétla skrz prithledné direvo v ramci vstupniho paprsku o intenzité
dopadajictho I: X — absorpce, R — odraz, BS — zpétny rozptyl, FS — dopredny rozptyl, B — paprsek zachovava sviij piivodni
smeér bez vyrazného rozptylu (Chutturi et. al., 2023)

Prihledné dfevo v poslednich letech sklizi zna¢nou pozornost a stdva se predmétem
intenzivniho vyzkumu, a to priméarné diky propustnosti svétla. VétSina experimentii se zamétuje
na vyuziti prihledného dieva v oblasti elektronickych zatfizeni, optiky, energeticky uspornych
budov a dal$ich. Napftiklad Li et al. (2016) ve své studii pouzili 2—5 cm silny prihledny dievény
kompozitni material s propustnosti svétla 40 % jako material st€én domu. Vysledky ukazaly, ze
prihledné dievéné stény dokazaly snizit spotifebu energie na osvétleni o 20 % a zaroven zajistit
ptijemné vnitini prostfedi s dostatkem piirozeného svétla (Li et al., 2016).

Avsak zlepSeni propustnosti svétla jiZ neni jedinym cilem. Stale vice se dbé na funk¢nost
prihledného dfeva a jeho specifické oblasti pouziti. V soucasnosti ma vétSina prihledného
dieva vlastnosti, podobné sklu — jsou bezbarvé a bez textury, postradaji tak vizualni a hmatové
vlastnosti béZzného dieva. Pokud ale dfevo zachovava ur¢itou miru propustnosti svétla a zaroven
si ponechdva vétSinu své pfirozené barvy a struktury, otevird se tak cesta k vyuziti
V interiérovém designu jako vysoce funkénimu dekorativnimu materialu (Xu et at., 2020).
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3.4 Souhrn dosavadnich poznatki

Xiaetal. (2021a) a Xia et al. (2021b) pouzili k vyrob¢ pruhledného dieva peroxid vodiku
k delignifikaci a jako aditivum epoxid a ve své praci se zamé&fili na propustnost, pevnost v tahu
a houZevnatost pruhledného dreva.

Obdobn¢ i Montanari et al. (2021) vyuzili k delignifikace hydroxid sodny, av§ak misto
epoxid byl pouzit polyakrylat. Autofi v tomto ptipad¢ vyuzili dyhy olSe, btizy a buku, jejich
cilem bylo zjisténi chemického slozeni monosacharidd, propustnost prithledného dieva, ale také
tepelna stabilita pomoci termogravimetrické analyzy a dynamické termomechanické analyzy.

Kolorimetrickymi vlastnostmi u Sesti druhti dievin (bfiza, jedle ¢inska, lipa, borovice
novozélandska, oguman a ¢erny ofech) se zabyvali Wu et al. (2020), ktefi pro vyrobu pouzili
nejprve oSetfeni ethanolem, po kterém nasledovala delignifikace hydroxid sodnym a jako
pryskyfice byl pouzit methylmethakrylat. Kolorimetrické vlastnosti stanovili jako L*a*b*
hodnoty, propustnost svétla, kromé téchto vlastnosti autoii stanovili i pevnost v tahu ¢i
infracervena spektra.

Hydroxid sodny v kombinaci s peroxidem vodiku, kfemicitanem sodnym, siranem
hofe¢natym a DTPA (kyselina diethylentriaminpentaoctova) na balzové dievo pouzili
I Samanta et al. (2021), kdy nejprve dievo bylo pfedupraveno pomoci acetonu a ethanolu.
Tyto vzorky byly obohaceny 1 o termochromni ¢i fotochromni pigmenty ve formé
mikrokapsli. V piipad¢ termochromniho pigmentu se pigment zménil z ¢erného na bezbarva
a u fotochromniho pigmentu z bilého na fialovy odstin pifi vystaveni slune¢nimu zafeni.
Pigmenty umoznily sniZeni propustnosti o 11-77 % pii vystaveni UV zafeni a zaroven
termochromni pigmenty vykazovaly zvySeni modulu pevnosti v tahu 0 64 % Vv porovnani s pfi
pouziti samotného nativniho thiolenového polymeru.

Mi et al. (2020) vyuzili pro douglasku jako delignifika¢ni ¢inidlo chloritan sodny, avsak
v tomto piipadé delignifikace probihala u celého bloku difeva a poté nasledovalo oSetfeni
epoxidem. Autofi pak dale zkoumali, jak se méni mikroskopické hledisko oproti referenénimu
neupravenému vzorku dieva, dale dosahli pevnosti v tahu u prihledného dieva 91,95 MPa, coz
je vyrazné zvyseni oproti neoSetfenému vzorku douglasky, ktera dosahovala pouze 21,56 MPa.
Autofi navazovali na svijj piedesly vyzkum, kdy misto epoxidu vyuzili PVA (polyvinylalkohol)
Mi et al. (2019), kde byla zkoumana hlavné houzevnost. Z téchto vyzkumu je ziejmé, Ze
prithledného dievo s polyvinylalkoholem ma jednak vys$si houzevnatost, tak i pevnost v tahu
oproti pouZiti prithledného dfeva vyrobeného pomoci epoxidu.

Chloritan sodny v kombinaci polymethylmethakrylatem na dyhu biizy vyuzili Jungstedt
et al. (2020), kteti se zabyvali chemickym slozenim, které v piipadé ligninu kleslo z 19,8 % na
2,8 %.

Na zaklad¢ téchto poznatki byl praveé vyuzit jiny postup pro ziskani prihledného dieva,
a vysledné prihledné dievo bylo porovnano z hlediska optickych a protipoZarnich vlastnosti.
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4. Metodika

4.1 Material

4.1.1 Buk (Fagus sylvatica)

Bukové dievo je hygroskopické, tzn., Ze reaguje na zmény vlhkosti vzduchu. Pfi zménach
vlhkosti se mize ménit jeho rozmér a tvar. Proto je dualezité, aby bylo bukové dievo spravné
skladovano a oSetfovano. Mezi hlavni vyhody bukového dreva patii vysoka pevnost a tvrdost,
kvalitni odolnost a opracovatelnost a esteticky vzhled. Bukové dievo je vSak nachylné,
k napadeni houbami a dfevokaznym hmyzem (Holan et al., 2006).

Bukové dievo se hodi pro vyrobu schodt, parket, obkladl stén a stropti, dievénych
hracek, kuchynského nacini a sportovnich potieb. Diky své odolnosti proti opotiebeni se
pouziva ina vyrobu kolecek a rukojeti nastrojii. V neposledni fad¢ je buk oblibenym materidlem
pro vyrobu hudebnich nastroji, jako jsou housle, kytary a bici (Wagenfiihr, 2002).

Tabulka 3 Vlastnosti bukového dieva (Wagenfiihr, 2002)

Hustota 650750 kg/m?
Pevnost v tlaku 60-80 MPa
Pevnost v tahu 100-120 MPa
Modul pruznosti 10-12 GPa
Tepelna vodivost 0,15-0,20 | W/mK

Pro tuto diplomovou préci byl vybran tento material z diivodu jeho vysoké dostupnosti
v pom¢éru k jeho potizovaci cené. Dale diky jeho vlastnostem, co se tyce pevnosti a odolnosti.

4.1.2 Sulfatova bunicina

Sulfatova bunicina, ziskavana sulfitovym procesem, se vyznacuje vysokou pevnosti
a odolnosti. Diky t€émto vlastnostem je idedlnim materialem pro vyrobu prithledného dieva.

Vyroba prihledného dieva ze sulfdtové buniiny zahrnuje nckolik kroku: infiltraci
polymeru a nasledné suSeni.

Sulfatova buni¢ina ma pro vyrobu prihledného difeva hned né&kolik vyhod. Je hojné
dostupnd a relativné levnd, coZ je dileZit¢ pro moZznou primyslovou vyrobu. Diky svym
vlastnostem zajist'uje pruhlednému dievu dobré mechanické vlastnosti a udrzitelnost, jelikoz se
jedné o obnovitelny material.

Pro naSe méfeni byla pouzita sulfatova buni¢ina ze smési jehlicnant (smrk a borovice)
uvatena na Kappa ¢islo cca 25 firmou Mondi Stéti.
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4.1.3 Natronova buniéina

Natronova buniCina, t€Z nazyvana soda buni¢ina, otevira dvetfe k ekologické vyrobé
prihledného dieva. Jeji ziskéni je daleko Setrn€jsi a s nizsi produkci emisi, ve srovnani s béznou
sulfatovou buni¢inou. I kdyz ma nizsi pevnost a odolnost, umoziiuje nalezeni optimalniho
materialu pro ruzné aplikace. Vyroba prithledného difeva z tohoto typu buniéiny zahrnuje
pfipravu buniciny, infiltraci polymeru a suSeni, tak jak je tomu u buniCiny sulfatové. Natronova
bunic¢ina ptinasi specifické vyhody: ekologicka Setrnost, dostupnost obnovitelného materialu
a unikatni vlastnosti, jako je naptiklad lepsi odolnost proti vlhkosti. Vyzkum s vyuZzitim obou
typl buni¢iny povede k hlubsimu pochopeni vlastnosti prihledného dreva.

Natronova buni¢ina pouzita pro vyrobu prihledné¢ho dieva byla dodana firmou Delfort
Group, a konkrétné€ se jednalo u Inénou buni¢inu uvafenou na stupen delignifikace 19,9.

4.1.4 Sulfitova bunicina

Pro srovnani s alkalickou buni¢inou, at’ uz sulfaitovou nebo natronovou slouzila buni¢ina
kysela (sulfitovd), konkrétné pro analyzy byla pouzita smrkové uvatend na stupeit odvareni
17,1. Tato bunicina byla pouzita pro srovnani, jak ptijde vyrobit pryskyfice z materidlu, ktery
byl vatfen v kyselém prostiedi a stale se z néj okyseluje jeho okoli.

4.1.5 Epoxidova pryskyrice

V oblasti kreativni tvorby se stale vice prosazuje epoxidova pryskyftice, kterd vynika
fadou prednosti. Jeji fascinujici transparentnost umoznuje vytvaret uchvatné efekty s barvami
a pigmenty, jez se v ni prolinaji a vytvafeji jedinecné vzory. Zaroven chrani vytvory pied
degradaci slune¢nim zafenim, ¢imz zajist'uje jejich dlouhodobou stalost a estetickou hodnotu.
Pryskyfice se vyznacuje pevnym, hladkym a lesklym povrchem odolnym proti vlhkosti, ¢imz
se stava ideadlnim materidlem pro vyrobu Sperkl, dekoraci, obrazii a dalSich predméti.
Pryskyfici lze odlévat do silikonovych forem v tenkych vrstvach 1 silnéjSich odlitcich
s vrstvenim. Jeji bezpecnost pro styk s potravinami umoziiuje i vyrobu kuchynskych doplik,
jako jsou misky, prkénka a stolni desky. I pfes nevyhody, jako je vyss$i cena, doba vytvrzovani
anutnost vrstveni u silnéjich odlitkd, se epoxidova pryskyfice stava casto volenym materidlem
v riznych odvétvich (Resinstudio, 2024).

Epoxidova pryskyfice (Art Epoxy fluid 2.0) po vytvrzeni vytvati plné transparentni,
pevny a zrcadloveé leskly povrch. Vhodna je i pro barvené odlitky. Doba zpracovatelnosti je
40-50 minut (200 g, 23 °C) a doba vytvrzeni 24-36 hodin (v zé&vislosti na teploté prostredi
a mnozstvi odlévaného materidlu). Pryskyfice je samonivelaéni a tekutd, bez rozpoustédel
a fenolickych latek, s prakticky nulovym zapachem. Lze ji pouzit pro zalévani vSech typt
materiali (dfevo, beton, sklo apod.). Viskozita pryskyfice je cca 700-800 mPa/s a tvrdidla
250-300 mPa/s (Resinstudio, 2024). Pomér michani obou latek A a B ¢ini 100:66.
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Obrazek 5 Art Epoxy Fluid 2.0

4.1.6 Zelen

V této diplomové praci se zabyvame vyuzitim fotoluminiscen¢niho pigmentu, tzv.
svitictho prasku na bdazi hlinitanu, pro modifikaci epoxidové pryskyfice a dosazeni
luminiscen¢niho efektu. Diky tomuto pigmentu je pryskytice schopna absorbovat svétlo béhem
dne a uvolnovat ho v noci, ¢imz vytvari svételny efekt. Tato vlastnost umoziuje tvorbu
origindlnich sviticich pfedméti, jako jsou dekorace, Sperky, obrazy a dal§i. Vybrané
fotoluminiscen¢ni pigmenty se vyznacuji dlouhou dobou sviceni, kterd se pohybuje az okolo
12 hodin. To zarucuje trvaly a efektni luminiscenéni efekt po celou noc (Resinstudio, 2024).

Obrazek 7 Fotoluminiscencni praskovy pigment — zelen (Resinstudio, 2024)
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4.1.7 Tyrkys

Kromé zeleného fotoluminiscenéniho pigmentu jsme se pro rozsifeni palety barevnych
variant rozhodli i pro implementaci tyrkysového fotoluminiscen¢niho pigmentu, ktery je rovnéz
zaloZzen na bazi hlinitanu. Tyrkysova barva nabizi specificky odstin modrozelené, ktery
v kombinaci s luminiscen¢nim efektem doda elegantni vzhled.
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Obrazek 6 Fotoluminiscencni praskovy pigment — tyrkys (Resinstudio, 2024)

4.2 Delignifikace

Delignifikace je proces odstranovani ligninu z lignoceluléozovych materialt. Jeho
odstranéni je nezbytné pro vyrobu pruhledného dieva. Pro tuto diplomovou praci byl pouzit
dusi¢nano-alkalicky zpisob (Milichovsky et al., 1979; Hajkova et al., 2021), kvili jeho
efektivité a univerzalnosti vyuziti na rizné druhy dfeva.

Nejprve bylo dilezité provést delignifikaci bukového masivniho dieva a analyzovat vliv
délky varu a pouzité chemikalie na kvalitu rozvlaknéného materialu.

Delignifikace probihala v nékolika krocich:

Dtievo se nejprve vafilo pomoci topného hnizda a varné a destilaéni banky v 6% roztoku
kyseliny dusi¢né po dobu 45 minut (prvni varka) a 90 minut (druha varka). Po varu v kyseling
dusi¢né se material proplachl a promyl pod tekouci vodou. Nasledné se vafil v 5% roztoku
hydroxidu sodného. Prvni varka i druha varka s 30minutovou dobou varu v hydroxidu sodném
byla nedostatecni. Dalsi varka s 2hodinovym varem v kyseliné dusi¢né a naslednym
2hodinovym varem v hydroxidu sodném vedla k uspokojivym vysledkim. Nejkvalitné;si
vzorek byl vsak ziskan po 45minutové varce v 6% kyselin€ dusicné a 8hodinové extrakci v 5%
hydroxidu sodném.

Po varu v hydroxidu sodném se odebral vzorek, ktery byl procezen, proplachnut vodou
a nasledné zchlazen. Poté se vzorek vyzdimal, aby se odstranil pfebytecny louh. Rozvldknéni
probihalo v mixéru po dobu 3 minut s 1 litrem vody pro dokonalé rozvlaknéni
delignifikovaného dieva. Délka varu a pouzité chemikalie mély vyznamny vliv na kvalitu
rozvlaknéného materialu. Delignifikace bukového masivniho dieva probéhla s uspéchem.
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Obrazek T Vzorky podrobené riiznym casim varek (delignifikace)
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Obrazek 8 Vzorky podrobené riiznym casum varek (delignifikace)

4.3 Vyroba priihledného dreva

Po prvni fazi ptipravy materidlu pro vyrobu prithledného dieva (delignifikaci materialu)
jsme ziskali potiebné mnozstvi rozvlaknéného dieva (buniCiny). Tento materidl byl pak
nasledné fadné smichan s epoxidovou pryskyfici.

Nejprve byly smichany obé slozky epoxydové pryskytice v hmotnostnim poméru 100:66
(A:B) (pryskyfice: tvrdidlo). Jako nadoba pro smichani epoxidu s tvrdidlem a s buni¢inou byla
pouzita Cista a sucha sklenéna nadoba. Do této nadoby bylo navazené pozadované mnozstvi
slozky A, a nésledné i tvrdidla B v uvedeném misicim poméru.

Pryskyfice s tvrdidlem a buni¢inou byly spolecné¢ michany po dobu 15 minut

(3000 otacek za minutu) ve sméru hodinovych rucicek pomoci hiidelové michacky znacky
WITEG (Obrazek 11).
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Obrazek 9 Hridelova michacka znacky WITEG

Po akuratnim smichani buni¢iny s epoxidovou pryskyfici a tvrdidlem bylo nutné ziskat
pozadovany tvar pro dals$i zkoumani tohoto materidlu. Bylo tedy nutné na 3D tiskarné
vytisknout formic¢ky pozadovanych rozméri (Obrazek 13). Tim byly rozméry 10x10x74 (mm)
na zkousku kyslikového ¢isla, 30x20%20 (mm) na zkousku pevnosti v tlaku, 40x40x40 (mm)
na stanoveni tvrdosti podle Brinella, 100x100x10 (mm) na zkousku pozarni odolnosti
a 195%290%15 (mm) na méteni optickych vlastnosti.

Pti odlévéani do forem byly pouZity i silikonové formy, které jsou vhodnéjsi volbou pii

manipulaci s epoxidovou pryskyfici. Vzhledem Kk omezenym moznostem dostupnosti
pozadovanych rozméri a tvari téchto forem nebylo mozné silikonové formy vyuzit pro kazdy
pokus méfenti.
Pro optimalni konzistenci a kvalitni vysledek byla veskera manipulace se smichanou pryskyfici
s bunic¢inou pfi teploté prostiedi i hmoty cca 20 °C. Nizké teploty totizZ mohou negativné ovlivnit
koneény vysledek. Pro rychlejsi vytvrzeni a zabranéni usazovani vlaken na dné¢ formy byla
pouzita trouba o teploté 50 °C.
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Obrazek 10 Hotové vzorky pro testovani prithledného dreva
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Obrazek 11 Formicky z 3D tiskarny pro ziskani pozadovanych rozmérii prithledného dreva

4.4 Testovani prithledného dieva

Testovani prihledného dieva je komplexni proces, ktery zahrnuje zkoumani jeho
mechanickych, optickych a protipozarnich vlastnosti. Ziskané vysledky slouzi k charakterizaci
materidlu a k posouzeni jeho vhodnosti pro rtizné aplikace. Diilezité je zdiiraznit, ze vlastnosti
prihledného dfeva se mohou lisit v zavislosti na pouzité technologii vyroby a typu pouZitého
dfeva. V nésledujicich kapitolach se tedy budeme vénovat testovani mechanickych vlastnosti,
konkrétné tedy pevnosti v tlaku, kde bude material podroben ,,stlateni“. Dale bude prihledné
dfevo testovano na optické vlastnosti, a to na charakterizaci bélosti, fluorescence, opacity
a barevnosti. Vzhledem k Siroké skale vyuziti tohoto materialu je pro tuto diplomovou praci
také nutné zjistit protipozarni odolnost prihledného dieva za testovani pomoci kénického
kalorimetru a néasledné zjisténi kyslikového cisla.
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4.4.1 Pevnost v tlaku

ZkusSebni vzorky s rozméry ptiblizné¢ 30x20x20 mm, pouzité v experimentu, prosly pred
samotnym testovanim procesem aklimatizace v laboratornich podminkéch. Tato aklimatizace
trvala dostate¢né dlouhou dobu na to, aby se vlhkost vSech vzorkl sjednotila. Pro méteni
mechanickych vlastnosti v laboratornich podminkach byl pouzit zkuSebni stroj TIRA test 2850
(Obrazek 14), uréeny pro zkousky pevnosti materialt.. Stroj byl pied zkouskou nastaven pro
testovani tlakové pevnosti materialu dle normy CSN 49 0112 (CSN, 1979). Pied zah4jenim
testovani probéhlo pfesné méteni rozmért vSech vzork.

a_"\‘ . ‘.

Obrazek 12 TIRA test 2850

Po zméfeni rozmérti vSech vzorkd probihalo testovani v tlaku na zkuSebnim stroji.
Vzorky byly jednotlivé vkladany do stroje a postupné zatéZovany konstantni rychlosti posuvu
celisti 10 mm/min. Béhem zkousky méfici zafizeni s vypocetni stanici kontinudlné
zaznamenavalo posun Celisti a odpovidajici silu. U testovanych vzorkti bukového dieva
probihalo méfeni az do dosazeni meze pevnosti, tzn. do okamziku poruseni vzorku.
U testovanych vzorkli prihledného dieva bylo testovani omezeno Casem, jelikoz nebylo
dosazeno mezni pevnosti.

4.4.2 Tvrdost podle Brinella

Metodika zkousky tvrdosti dle Brinella, definovana normou CSN EN ISO 6506-1(CSN,
2006), kvantifikuje tvrdost materialu na zakladé stfedniho priméru vtisku (d) vytvofeného
sférickym indentorem z tvrdokovu. Normalizované priméry indentoru (D) 10, 5, 2,5 a 1 mm
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se voli s ohledem na rozméry zkusebniho télesa. Standardni doba zatizeni povrchu zkuSebniho
télesa indentorem trva 10-15 sekund.

Pti méteni tvrdosti prihledného dieva se vzorek upevnil, a na ovlddacim panelu se
nastavila hodnota sily razniku 500N (tato hodnota je uvadéna v literatuie pro méteni Brinellovy
tvrdosti stfedné tvrdych difevin) a primér indentoru (D) byl zvolen 2,5 mm, vzhledem k tloust'ce
zkouseného materialu (10 mm).

V momenté, kdy se raznik dostal do kontaktu s materialem, zkouska byla ptferusena
s doprovodem chybové hlasky, signalizujici Spatné umisténi, ¢i nevlozeni materidlu pro
testovani. Pfi opakovanych pokusech a zménéch pozice materidlu v piistroji nasledovala zména
pusobici sily razniku na 250N. I po tomto zakroku vsak nebylo mozné zkousku tvrdosti podle
Brinella provést.

4.4.3 Optické vlastnosti

Optické vlastnosti vSech pripravenych vzorkt prihledného dieva byly objektivné
vyhodnoceny pomoci spektrofotometru FRANK PTI CM-3830. Pro kazdy vzorek byly
soufadnice stanoveny opakované na rtiznych mistech vzorku. Pro popis optivkych vlastnosti
byl pouzit prostor CIE L*a*b* pti dennim osvétleni D65 a uhlem pozorovatele 10°. Z téchto
vzorkt byla dopoétena barvova odchylka A*E podle ISO 11664-6 (1SO, 2013):

AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab¥)?, (1)
kde:
AE* barvova odchylka
AL* svétlost
Aa* barvoveé souradnice (Cervena—zelend)
Ab* barvové soufadnice (Zluti—modra) (1SO, 2013).
Obdobné¢ byla dopoctena o chroma C, ktera ptedstavuje sytost barvy
C=(a?+b?2), )
kde:
C
Aa* barvové soufadnice (Cervend—zelend)
Ab* barvové soufadnice (zlutd—modra).
Odstin barvy h lze vyjadfit jako uhel odstinu h ve stupnich definovany jako
2
h =arctg (%), 3
kde:
h
Aa* barvové souradnice (Cervena—zelend)
Ab* barvové souradnice (zlutd—modra).

Uhel odstinu za¢ina na ose +a* a je tedy roven 0°, 90°, 180°a 270°pro Cervenou, zlutou,
zelenou a modrou barvu (Volz, 2002).

Kromé barvové prostoru L*a*b* byla jeSt€é pomoci pfistroje meétfena belost jako
Whiteness CIE a Whiteness CIE-UV a fluorescence CIE. Podle ISO byl stanoven jas jako ISO
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Brightness a ISO Brightness -UV a fluorescence 1SO Brigthness. Posledni hodnotou méfenou
pomoci spektrofotometru byla opacita.

4.4.4 Protipozarni vlastnosti

Méfeni probihala v laboratofich High-tecu, v technologicko-vyukovém pavilonu FLD
V Praze na konickém kalorimetru, Obrazek 15.

Konicky kalorimetr umoziiuje méfit rychlost uvoliiovaného tepla ze zkouSeného vzorku
materialu v souladu s normou ISO 5660-1 (ISO, 2015). M¢éteni probiha za definovanych
podminek tepelného radiacniho zatizeni, které Ize dle potfeby upravovat. Béhem zkousky je
kontinualn¢ monitorovana hmotnost vzorku a zaroven je analyzovan ubytek kysliku ve
zplodinach hofeni.

Obrazek 13 Konicky kalorimetr

Pred zahdjenim zkousky byly provedeny nezbytné ukony pro zajiSténi spravné funkce
kalorimetrického systému:
e Analyzétor kysliku byl zapnut a kalibrovan na koncentraci 20,76 %.
e Vaha byla zapnuta a kalibrovana na nulovou hodnotu.
e Byla spusténa jednotka sbéru dat.
e Vzorek pro zkouSku byl pfipraven — neexponované povrchy byly obaleny
hlinikovou f6lii a vzorek byl vlozen do rdmecku.
Utinnost retardaéniho systému byla hodnocena na zakladé analyzy kli¢ovych parametrt,
jako je maximalni primérnd rychlost uvolnéného tepla (MARHE), kterd udavad nejvyssi
pramérnou rychlost uvoliiovani tepla béhem zkousky, dale maximalni hodnota uvoliiovaného
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tepla béhem hofeni materialu (vrchol — PHRR), celkova spotfeba kysliku, ktera koreluje
s celkovym uvolnénym teplem a energetickou bilanci hoteni, a kone¢né mnozstvi vzniklého
koufe, jez predstavuje riziko zhorSeni viditelnosti a toxicCity.

Pro zajiSténi pfesného méfeni je nutné, aby horni povrch zkuSebniho vzorku licoval
S horni hranou drzaku. Vzhledem k riznym tloustkam vSech testovanych vzorkl tak byla pod
testovany materidl vzdy ptiddna hlinikova vrstva, aby se dosahlo stejnych tGrovni u vsech
vzorku. Testovani vSech vzorkl probé&hlo za standartni teploty zafice a to 850 °C a tepelného
toku 50 kW/m?,

Obrazek 15 Vzorky pred testovianim na konickém kalorimetru

Nejprve se testovaly vzorky bukového dieva, nasledn€ vzorky prihledného dieva.

Tabulka 4 Rozméry testovanych vzorkii bukového direva na protipozarni odolnost

Buk
¢. vzorku a (mm) b (mm) ¢ (mm) hmotnost (g)
1 99,38 100,53 20,77 142,6
2 99,54 100,42 20,25 140,7
3 99,80 99,82 20,22 140,74

Tabulka 5 Rozméry testovanych vzorkii prithledného dieva na protipozarni odolnost

Prihledné dievo
¢. vzorku a (mm) b (mm) ¢ (mm) hmotnost (g)
1 96,00 97,58 7,00 66,69
2 99,39 98,97 6,50 67,00
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445 Kiyslikové ¢islo

U zjistovani kyslikového ¢isla prihledného dieva (Oxygen Index), dale jen Ol, se
testovani zaméfuje na minimalni koncentraci kysliku v atmosféte, kterd je nutna k udrzeni
hoteni materialu. Cim vy$si je Ol hodnota, tim hiife material hoii a tim je odoln&jsi proti
vzniceni. Tento druh testovani materidlu pfedstavuje pravdépodobné nejhospodarnéjsi
a nejpreciznéjs$i metodu pro kontrolu kvality hoflavych materialt. Zjistovani Ol funguje na
principu monitorovani reakce vzorku na otevieny ohen po dobu kontaktu 15 vtefin po
5 opakovanich s 15vtefinovou prodlevou mezi jednotlivymi kontakty (15 vtefin kontakt,
15 vtefin nulovy kontakt, 15 vtefin kontakt atd., dokud vzorek neprojevi reakci).

Pro tento test bylo pouzito 5 vzorki bukového dieva a 5 vzorki pruhledného dieva
pozadovanych rozméri, viz ptiloha ¢. 1.

Pribéh testovani byl pod dohledem odborné a kompetentni osoby za dodrzovani
stanovenych norem BS 2782, ¢ast 141 (BS, 2011) a ISO 4589 (1SO, 2017).

Kondicionované (testovaci) vzorky byly pfed samotnym testovanim skladovany pies
88 hodin pfi teploté 23 °C pii relativni vlhkosti 50 %.

Pted zahajenim testovani bylo nutné zkontrolovat veSkeré pomucky, tj. kontrola stavu
testovaciho kominu, uchytek pro material, kahan a tésnéni dusiku a kysliku, ktery proudi
testovacim kominem. Po kontrole stavu zafizeni se pfistroj uvedl do provozu a oteviel se ventil
pro plynné latky. Pied nastavenim hodnot proudéni kysliku s dusikem je tfeba védét, jakou
pocate¢ni hodnotou se bude zacinat testovanim materialu. To lze n€kolika zptsoby. Pokud se
jedné o znamy material, v naSem ptipad¢ bukové dievo, 1ze pocate¢ni hodnotu zvolit na zdkladé
dostupnych informaci:

Typické Ol hodnoty pro rizné materialy:
Dievo: 20-25 %

Plastové folie: 18-22 %

Textilni materialy: 25-30 %

Kovy: Nehotlavé (Ol > 100 %) (fire-testing.com)

Pokud se vSak jedn4 o testovani prithledného dieva s nezndmymi hodnotami Ol, je vSak potieba
zvolit metoda zkousky zapéleni vzorku na vzduchu, mimo testovaci komin a pozorovat chovéani
hoteni. Vzorek prithledného difeva vykazoval rychlejsi reakci na otevieny plamen, jak bukové
dievo, z ¢ehoz Ize usoudit, ze Ol bude patfi¢n¢ mensi.
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Obrazek 15 Kyslikové cislo (priihledné drevo)



5. Vysledky

4

Tato kapitola shrnuje vysledky a data experimentalni ¢asti, ktera se zabyvala zkoumanim
vlastnosti prihledného dfeva. Jsou zde popsany vysledky mechanickych, optickych
a protipozarnich vlastnosti. Cilem této kapitoly je poskytnout komplexni ptehled vlastnosti
prihledného dieva a usnadnit tak jeho srovnani s béZznym dfevem a s alternativnimi materialy.
Ziskané vysledky experimentalni ¢asti slouzi jako zaklad pro diskuzi o potencidlnim vyuziti
pruhledného dieva v praxi a pro navrzeni smérovani dal$iho vyzkumu v této oblasti.

5.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku a jeji hodnoty jsou zobrazeny na Obrazku 18 pro samotné bukové dievo
a na Obrazku 19 pro prihledné dfevo vyrobené z dusi¢nano-alkalické bukové buniciny.

sila [N]

150

Cas [s]
Obrazek 16 Zavislost sily na case pri zkousce pevnosti v tlaku — bukové dievo
5000
4000

3000

sila [N]

2000

1000

Cas [s]

Obrazek 17 Zavislost sily na case pii zkousce pevnosti v tlaku — prithledné drevo
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Jelikoz graf na Obrézcich 18 a 19 vytvofenych ze vSech probéhlych méfeni je necitelny,
byl vytvoren jeden hromadny pro vybrany vzorek bukového dieva a prithledného dieva z néj
vyrobeného, Obrazek 20.

25000 —8—Buk —e—Prihledné dievo

20000

15000

sila [N]

10000

5000

Cas [s]

Obrazek 18 Zavislost sily na case pri stanoveni pevnosti v tlaku — porovnani

Z uvedeného Obrazku 20 je ziejmé, Ze kazdy material vykazuje uplné jiny trend pfi
méteni. U dieva dochdzi pfi plsobeni tlaku ve sméru vldken k deformaci, ktera se projevi
zkracenim délky télesa. Avsak u prihledného dieva nedochéazelo k deformaci jako takové, ale
pouze ke stlatovani elastomeru. Vysledky tlakovych zkousek jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku Bukové dfevo Prihledné dievo

Prumeér 51,82 MPa 7,29 MPa

Smérodatna odchylka 3,41 MPa 0,47 MPa
5.2 Optické vlastnosti

V nésledujicich Tabulkach 7 az 12 jsou uvedené barvové a dalsi optické vlastnosti véetné
smérodatné odchylky v zavorce.

37



Tabulka 7 Barvové viastnosti prithledného dreva z dusicnano-alkalické bukové buniciny

Vzorek L* a* b* AE* C h
10 % suspenze 85,74 -0,38 14,31 - 14,31 1,57
(0,00) (0,00) (0,00) (0,01) (0,00)
20 % suspenze 85,69 -0,46 15,87 — 15,87 1,57
(0,01) (0,01) (0,02) (0,02) (0,00)
10 % suspenze 88,29 -2,60 14,60 3,39 14,83 1,54
1 % tyrkys (0,01) (0,01) (0,01) (0,02) (0,02) (0,00)
10 % suspenze 86,99 -3,65 14,49 3,50 14,94 1,51
2 % tyrkys (0,01) (0,03) (0,02) (0,03) (0,02) (0,00)
10 % suspenze 87,05 -1,39 10,39 4,25 10,48 1,55
1 % zelen (0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,00)
20 % suspenze 82,02 -1,06 13,91 4,20 13,95 1,57
1 % tyrkys (0,00) (0,01) (0,02) (0,01) (0,02) (0,00)
20 % suspenze 84,56 -1,35 10,43 5,62 10,51 1,55
1 % zelen (0,01) (0,01) (0,01) (0,02) (0,02) (0,00)
40 % suspenze 89,16 0,70 14,56 — 14,57 1,57
(0,00) (0,00) (0,01) (0,01) (0,00)
Tabulka 8 Barvové viastnosti prihledného dieva ze sulfatové buniciny
Vzorek L* a* b* AE* C h
10 % suspenze 69,22 -1,21 4,13 — 4,31 1,49
(0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,00)
10 % suspenze 32,79 -1,44 1,23 36,54 1,90 0,63
1 % tyrkys (0,01) (0,01) (0,04) (0,02) (0,05) (0,01)
10 % suspenze 63,56 -2,14 2,22 6,04 3,09 0,82
2 % tyrkys (0,03) (0,01) (0,02) (0,03) (0,02) (0,00)
10 % suspenze 35,93 -1,37 1,33 33,41 1,91 0,76
1 % zelen (0,01) (0,02) (0,03) (0,01) (0,03) (0,02)
Tabulka 9 Barvové viastnosti prithledného dieva z natronové buniciny
Vzorek L* a* b* AE* C h
10 % suspenze 73,47 -1,03 2,90 — 3,08 1,45
(0,01) (0,01) (0,01) (0,02) (0,00)
10 % suspenze 65,31 -0,99 3,35 8,18 3,50 1,44
1 % tyrkys (0,00) (0,02) (0,01) (0,00) (0,01) (0,00)
10 % suspenze | 73,63 -1,49 2,04 0,99 2,53 1,08
1 % zelen (0,01) (0,02) (0,02) (0,02) (0,03) (0,01)
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Tabulka 10 Optickeé viastnosti prithledného dreva z dusicnano-alkalické bukové buniciny

Vzorek Whiteness Brightness Opacita
CIE | CIE-UV | F-CIE ISO [ ISO-UV | F-1SO
10 % suspenze -3,59 -4,58 0,79 53,61 53,41 0,20 0
(0,08) | (0,46) | (0,20) | (0,06) | (0,03) | (0,09
20 % suspenze -16,82 | -17,30 0,48 50,64 | 50,53 0,11 0
0,49) | (0,21) | (0,29) | (0,15) | (0,11) | (0,04)
10 % suspenze 1,23 -0,20 1,43 58,16 57,65 0,51 0
1 % tyrkys 0,27) | (0,26) | (0,24) | (0,04) | (0,01) | (0,03)
10 % suspenze -1,31 -2,81 1,50 56,56 55,97 0,59 0
2 % tyrkys (0,18) | (0,21) | (0,08) | (0,27) | (0,27) | (0,02)
10 % suspenze 19,46 19,16 0,30 60,00 | 59,92 0,08 0
1 % zelen (0,11) | (0,08) | (0,08) | (0,09) | (0,09) | (0,01)
20 % suspenze -11,70 | -12,96 1,26 47,69 | 47,57 0,12 0
1 % tyrkys (0,24) | (0,23) | (0,11) | (0,02) | (0,02) | (0,02)
20 % suspenze 12,56 12,09 0,46 55,11 55,20 -0,09 0
1 % zelen (0,05) | (0,03) | (0,06) | (0,02) | (0,02) | (0,01)
40 % suspenze 4,61 3,75 0,86 59,05 58,87 0,18 0
0,17) | (0,21) | (0,10) | (0,03) | (0,02) | (0,02
Tabulka 11 Oprické viastnosti prithledného deva ze sulfétové buniciny
Vzorek Whiteness Brightness Opacita
CIE | CIE-UV | F-CIE ISO [ ISO-UV | F-1SO 0
10 % suspenze 15,77 13,79 1,98 37,74 | 37,67 0,07 0
0,41) | (0,26) | (0,29) | (0,07) | (0,04) | (0,10)
10 % suspenze -5,68 -8,20 2,53 7,15 7,14 0 0
1 % tyrkys (0,59) | (0,40) | (0,60) | (0,03) | (0,02) | (0,01)
10 % suspenze 18,11 16,50 1,61 31,14 | 30,98 0,16 0
2 % tyrkys (0,24) | (0,25) | (0,09) | (0,04) | (0,04) | (0,01)
10 % suspenze -4,32 -5,19 1,32 8,71 8,71 0 0
1 % zelen (0,57) | (0,60) | (0,25) | (0,02) | (0,02) | (0,02)
Tabulka 12 Optické viastnosti prithledného dreva z natronové buniciny
Vzorek Whiteness Brightness Opacita
CIE CIE-UV | F-CIE | ISO ISO-UV | F-ISO
10 % suspenze 29,60 27,87 1,77 43,67 | 43,52 0,15 0
(0,26) | (0,22) | (0,08) | (0,04) | (0,03) | (0,01)
10 % suspenze 13,33 12,03 1,32 32,55 32,38 0,19 0
1 % tyrkys (0,15) | (0,09) | (0,09) | (0,21) | (0,07) | (0,01)
10 % suspenze 34,42 35,33 -0,50 44,80 | 44,87 -0,08 0
1 % zelen (0,19) | (0,03) | (0,08) | (0,01) | (0,00) | (0,00)
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5.3

V nasledujicich Tabulkach 13 a 14 jsou uvedené¢ namétené hodnoty pro bukové dievo

ProtipoZarni vlastnosti

a pro pruhledné dievo vyrobené z dusi¢nano-alkalické bukové buniciny.

Tabulka 13 Vysledky méreni testovanych vzorkii bukového dreva na protipozarni odolnost

Bukové dievo Jednotky | Mé&ieni 1 | Méteni 2 | Méfeni 3 | Pramér:
Tloustka vzorku v mm: mm 20,77 20,25 20,22 6,7
Hmotnost vzorku v g: g 142,61 140,73 140,74 141,34
Plocha vzorku v cm?: cm? 88,41 88,44 88,44 88,43
Ozateni vzorku v KW/m?: kw/m? | 25,01 25,03 25,01 25,02
Zacatek trvalého plamene S 82,09 87,01 94 87,71
Hmotnost pti vzniceni v g: g 142,06 140,26 139,80 140,71
Doba testu S 1801 1801 1801 1801
q(A,60) kwW/m? | 229,61 | 198,32 | 241,31 | 223,10
q(A,180) kw/m? | 211,70 | 203,01 | 227,32 | 214,03
q(A,300) kw/m? | 201,34 | 206,91 | 216,42 | 208,21
q(A,max) KW/m? | 472,71 | 393,21 | 344,03 | 403,33
Cas pii q(A,max) S 925 860 815 866,7
Celkové teplo MJ/m? | 23501 | 272,04 | 266,34 | 257,83
Hmotnost trvaly plamen g 142,06 140,26 140,01 140,77
Hmotnost ukoncéeny test g 13,29 13,82 24,95 17,35
Ubytek hmotnosti g/m? 14567 | 14303 | 13015 | 13962
Rychlost ubytku hmotnosti g/m?s 8,51 8,31 7,62 8,11
Rychlost ubytku hm.10-90 % g/m?s 13,11 14,13 15,61 14,31
THR(0-300) MJ/m? 60,41 62,17 64,94 62,55
THR(0-600) MJ/m? 111,5 129,7 135,9 125,7
THR(0-1200) MJ/m? | 209,88 | 234,74 | 232,21 | 225,61
EHC (pramer) MJ/kg 21,24 30,95 14,51 22,21
MARHE kw/m? | 190,51 | 216,42 | 218,21 | 208,43
Spalné teplo MJ/kg 16,14 19,04 20,52 18,53
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Tabulka 14 Vysledky mereni testovanych vzorkii prithledného dreva na protipozarni odolnost

Prahledné dievo Méieni 1 | Méreni 2 | Méfeni 3 | Pramér:
Tloustka vzorku v mm: mm 7 0 0 3,51
Hmotnost vzorku v g: g 66,69 67 0 66,73
Plocha vzorku v cm?: cm?2 88,44 88,44 0 88,44
Ozateni vzorku v kW/m? KW/m? 25 25 0 25,01
Zacatek trvalého plamene S 91 82 0 86,52
Hmotnost pfi vzniceni v g: g 67,22 65,91 0 66,57
Doba testu S 1093 1052 0 1073
q(A,60) kW/m2 | 544,53 | 549,14 0,0 546,82
q(A,180) KW/m? 670,23 711,34 0,0 690,84
q(A,300) KW/m? | 672,63 | 664,64 0,0 668,61
q(A,max) kKW/m? | 970,37 | 993,25 0,0 981,84
Cas pii (A max) S 300 285 0 292,54
Celkové teplo MJ/m? 236,91 217,52 0,0 227,23
Hmotnost trvaly plamen g 67,22 65,91 0,0 66,57
Hmotnost ukonceny test g 0,58 2,48 0,0 1,53
Ubytek hmotnosti g/m? 7538 7175 0 7357
Rychlost ubytku hmotnosti g/m?s 7,54 7,45 0,0 7,51
Rychlost ubytku hm.10-90 % g/m?s 23,64 25,52 0,0 24,63
THR(0-300) MJ/m? 201,81 199,42 0,0 200,62
THR(0-600) MJ/m? 227,23 216,17 0,0 221,74
THR(0-1200) MJ/m? 236,91 217,56 0,0 227,24
EHC (pramér) MJ/kg 58,35 19,51 0,0 38,96
MARHE kKW/m? | 541,44 | 560,05 0,0 550,79
Spalné teplo MJ/kg 31,43 30,32 0,0 30,91

53.1 MARHE

Na nasledujicich obrazcich je zobrazena maximalni priimérna rychlost uvolnéného tepla,
tzv. MARHE. Obrazek 21 pro bukové dievo a Obrazek 22 ukazuje maximalni primérnou
rychlost uvolnéného tepla pro prithledné dievo z dusi¢nano-alkalické buniciny.
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Obrazek 19 MARHE bukové dievo (osa x = cas, osa y = kW/m?)
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Obrazek 20 MARHE priihledné dievo (osa x = cas, osa y = kW/m?)

5.3.2 PHRR

Dalsi hodnotou je PHRR (vrchol) uvadi maximalni hodnotu uvoliiovaného tepla béhem
hoteni materialu. V nasledujicich Obrazcich 23 a 24 jsou opét uvedené piiklady pro bukové
a pruhledné dievo.
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Obrazek 21 PHRR bukové dievo (osa x = cas, osa y = kW/m?)
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Obrdazek 22 PHRR prithledné dievo (osa x = ¢as, osa y = kW/m2)

5.3.3 Koncentrace O>

Celkova spotieba kysliku koreluje s celkovym uvolnénym teplem a energetickou bilanci
hoteni a je zobrazena pro bukové dievo, Obrazek 25, a pro pruhledné dievo z buku vyrobené,
Obrézek 26.
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Obrazek 23 Koncentrace Oz u vzorkii bukového dreva v prithéhu testovani (osa x = cas, osay = %)
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Obrazek 24 Koncentrace Oz u vzorkil prithledného dreva v pritbehu testovani (osa x = cas, osay = %)

5.3.4 Koncentrace CO?

Dal§im zakladnim parametrem protipoZarnich vlastnosti je mnoZstvi vzniklého koufte,
které ptedstavuje riziko zhorSeni viditelnosti a toxicity, a je vyjadiené jako koncentrace oxidu
uhli¢itého. Obdobné jako u pfedchozich protipoZarnich parametri jsou uvedeny Obrazky 27
a 28 pro bukové a pruhledné drevo.
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Obrazek 25 Koncentrace CO2 u vzorkit bukového dreva v pritbéhu testovani (osa x = cas, osay = %)
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Obrazek 26 Koncentrace CO2 u vzorkii prithledného direva v priibéhu testovani (osa x = cas, osa y = %)

5.3.5 Ubytek materialu

Poslednim hlavnim parametrem je ubytek hmotnosti pii protipoZarni zkouSce, toto
stanoveni je zobrazeno na Obrazku 29 a 30, obdobné¢ jako u ptedeslych pro bukové a prihledné
dievo.
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Obrizek 27 Ubytek materidlu pFi testovani u bukového dieva (osa x = cas (s), osa y = hmotnost (g))
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Obrazek 28 Ubytek materidlu pii testovani u prithledného dieva (osa x = cas (s), osa y = hmotnost (g))

Obrazek 31 ukazuje vsechny vzorky po analyze protipozarnich vlastnosti na konickém
kalorimetru.
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Obrazek 29 Vzorky po testovani na kénickém kalorimetru

54 Kyslikové ¢islo

Kyslikové ¢islo bylo stanoveno podle ISO 4589 (1SO, 2017), vysledky jsou uvedeny
v Tabulkach 15 az 17.

Tabulka 15 Vysledky zkousky kyslikového cisla (bukové dievo) podle normy ISO 4589

Urceni predbézné koncentrace kysliku u jednoho paru odezev "X", "O" pii intervalu
koncentrace O2 > 1%

Koncentrace kysliku (%) 22 23,6 24 25
Doba hoteni (s) 180
Spalena délka (mm) 73,25
Odezva (X nebo O) 0 0 0 X

| Pfedbézna koncentrace kysliku (%) | 25 |

Urceni hodnoty kyslikového ¢isla

Koncentrace kysliku (%) 24,1 24,2 24,3 24,4 24,5 24,6
Doba hoteni (s) 75,7 180
Spalena délka (mm) 18,75 63,7
Odezva (X nebo O) 0 0 0 0 0 X
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Pro vypocet Ol je potfeba zvazit hodnota a znaménko koeficientu k, které 1ze odvodit
z nasledujici Tabulky 16:

Tabulka 16 Hodnoty koeficientu k pro vypocet kyslikového cisla

Odezvy poslednich péti .y . e ,
métent Hodnoty k, pro néz jsou urcujici tyto prvni odezvy
X0000 -0,55 OXXXX
X000X -1,25 0XXX0
X00X0 0,37 0XX0X
X00XX -0,17 0XX00
X0X00 0,02 0X0XX
X0X0X -0,5 0X0X0
X0XX0 1,17 0X00X

XOXXX 0,61 0X000

XX000 -0,30 00XXX
XX00X -0,83 00XX0
XX0X0 0,83 00X0X
XX0OXX 0,30 00X00
XXX00 0,50 000XX
XXX0X -0,04 000X0
XXXX0 1,60 0000X
XXXXX 0,89 00000

Hodnota Ol byla vypo¢tena podle nasledujiciho vztahu:

Ol =cp+k-d, (1)
kde:
CF koncentrace kysliku v posledni zkouSce
k ptirtstek koncentrace kysliku
d koeficient (Ol).

Pro testovany vzorek neoSetfeného bukového dfeva cCinila tato hodnota 24,55 %.
,»Vysledek zkousky se tyka jen chovani zkusebnich vzorkl za podminek této zkousky a z téchto
vysledkl se nesmi odvozovat zavéry o pozarnich rizicich materidlu v jinych formach nebo za
jinych poZarnich podminek.* (Navod k pfistroji na zjistovani kyslikového ¢isla Oxygen Index,
2024).

48



Stejny zptsobem byl analyzovan i vzorek pruhledného dieva, viz Tabulka 17.

Tabulka 17 Vysledky zkousky kyslikového cisla (prithledné dievo) podle normy ISO 4589

Urceni predbézné koncentrace kysliku u jednoho paru odezev "X", "O" pii intervalu
koncentrace O2 > 1%

Koncentrace kysliku (%) 18 19
Doba hoteni (s) 180
Spalena délka (mm) 21,22
Odezva (X nebo O) 0 X

| Ptedb&zna koncentrace kysliku (%) | 19 |

Urceni hodnoty kyslikového ¢isla

Koncentrace kysliku (%) 18,3 18,4 18,5 18,6 18,7 18,8
Doba hoteni (s) 64,39 | 76,07 180
Spalena délka (mm) 2,51 2,63 11,43
Odezva (X nebo O) 0 0 0 0 0 X

Pro pruhledné dievo z dusi¢nano-alkalické bukové buni¢iny 0 koncentraci 20 % suspenze
¢inila hodnota Ol 18,745 %.
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6. Diskuze

6.1 Pevnost v tlaku

Z vysledkt namétenych pomoci zkusebniho stroje TIRA test 2850 je patrné, Ze prihledné
dfevo ma oproti difevu bukovému markantné nizsi pevnost v tlaku. Na rozdil od bukového
dfeva, u kterého bylo ve vSech pfipadech méfeni dosaZzeno mezniho bodu pevnosti,
u prithledného dfeva se za stejnych podminek méfeni tento jev neprojevil. Vzhledem k tomu,
ze stroj TIRA byl nastaven na konstantni rychlost posuvu ¢elisti 10 mm/min, sila, ktera byla
potieba na tento posuv u prithledného dfeva byla skoro az 10x mensi. Z vysledki Ize fici, ze
mezni hodnota pevnosti v tlaku bukového dieva se pohybuje mezi 18-23 kN. Mezni bod
u prahledného dieva vSak nebyl nalezen ani po 20 minutidch konstantné zvysujici se sily,
pusobici na vzorek, vzhledem k vysoké elasticité. Material se v§ak deformoval (stlacil) o cca
66,6 % za pusobeni stejné sily, pii které doslo k mezni hodnoté pevnosti u bukového dieva.

Z tohoto méfeni tedy nelze jednoznaéné urcit mezni bod pevnosti v tlaku pro prihledné
dievo, avsak lze fici, ze pevnost V tlaku tohoto materialu je vyrazné nizsi. Pevnost v tlaku byla
stanovena na 51,8 MPa pro bukové dievo a pro prihledné vice jak 7x nizsi 7,3 MPa. Pesto se
nékterym autorim podafilo stanovit mez pevnosti v tlaku, avSak pii pouziti pryskyfice
obsahujici nanocastice, a to 56,1-74,6 MPa pro rizné¢ upravené transparentni dievéné
kompozity (Zhang et al., 2020).

6.2 Tvrdost podle Brinella

Jelikoz vzorky byly velice elastické, tudiz m€kké, nebyly vhodné pro stanoveni tvrdosti.
Ptestoze jsme méteni testovali, ukazalo se, ze vzorek se chova jako ,,guma‘ a kulicka pftistroje
pro méfeni tvrdosti byla do vzorku vtlacena, ale jelikoZ je mekky, tak nelze vyslednou hodnotu
brat jako adekvatni.

Zména tvrdosti vlivem UV zafeni uvadi Wachter et al. (2021), autofi dosahli hodnot
okolo 86, tato hodnota se ani vlivem pusobeni UV zafeni v pribéhu nékolika dni témér
nemenila, avSak ti jako aditivum pouzili methyl-methakrylat.

6.3 Optické vlastnosti

Optické vlastnosti jako transparenci ¢i L*a*b* hodnoty uvadi cela fada autort, avsak
s aplikaci fotoluminiscen¢nich pigmenti bohuzel Zddny nebyl dohledan. Pti porovnani riznych
typtt delignifikace pro vyrobu prithledného dieva, tak nejvétsi barvové odchylce u 10%
suspenze sulfatové buniCiny, témeéf 7% vys$i nez u nami vyrobené buni¢iny. Hodnoty pro
natronovou buni¢inu byly v ptipad¢ vyuziti zelené o néco vyssi nez nami vyrobend bunicina
dusi¢nano-alkalickym zplsobem, avSak v porovnani s vyuzitim tyrkysového pigmentu jsme
naopak dosahli vysSich hodnot u dusi¢nano-alkalické buniciny.

V piipadé chroma, tzv. sytosti bylo nejvyssi hodnot dosazeno u 40% suspenze bukové
buniciny, coz by se dalo i ocekévat. V porovnani vsak se sulfatovou ¢i natronovou delignifikaci
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bylo dosazeno vyssi hodnoty jak o 10% suspenze, oproti sulfatu 3,3x a oproti natronu dokonce
4,6x. Uhel h, ktery vyjadiuje hodnotu jasu byl stanoven téméf shodné jako u natronové buni¢iny
a u buniCiny sulfatové bez ptidavku pigmentu.

V porovnani s literaturou, Wachter et al. (2021), ktefi vyuzivali hydroxyethyl-
methakrylat a methyl-methakrylat dosahli barvové odchylky stejné jako u dusi¢nano-alkalické
buni¢iny po cca 4 dnech vystaveni vzorka UV zatfeni. AvSak hodnot pro sulfatovou bunicinu
nedosahli ani po 35 dnech.

Z ostatnich optickych vlastnosti lze fict, ze bélost CIE byla dosazena nejvyssi pro
natronovou delignifikaci, avsak podle ISO Brightness (b&lost/jasnost) pro dusi¢nano-alkalickou
delignifikaci. Tyto hodnoty podle CIE byly méfeny i pod vlivem UV ¢i vyjadieny jako
fluorescence, kde naopak nejvysSich hodnot bylo dosazeno u sulfatové delignifikace. Pfi
posuzovani podle ISO Brightness pii UV svétle ¢i fluorescenci bylo dosazeno nejvyssi hodnoty
pro prihledné dievo z dusi¢nano-alkalické bukové bunicCiny.

Velice pozitivnim zjisténim je hodnota opacity. Opacita je pomér svétla dopadajiciho ku
svétlu prochazejicimu. Cim niz§i hodnota, tim je material prihledn&jsi (Soucek, 1977). Z tohoto
hlediska se v nasem piipad¢ dle naméfenych hodnot jedna o prihledny material.

Pro posouzeni vlivu fotoluminiscenéniho prasku v prahledném dievu slouzi Obrazky 32
az 49, umisténé v piiloze, které jsou zobrazeny vzdy pfi standardnim osvétleni a nasledné byly
vystaveny po dobu 2 hodin osvétleni v laboratornich podminkach a zdokumentovany, jak se
projevil vliv luminiscence.

6.4 Protipozarni vlastnosti

Z porovnani vysledkl testovanych vzorka lze fici, ze primérna hodnota MARHE
bukovych vzorki je 208,4 kW/m?a PHRR 403,3 kW/m?, ale u vzorki prithledného dieva byly
tyto hodnoty 550,7 kW/m? pro MARHE a 292 kW/m? pro hodnotu PHRR. Z téchto vysledk
lze naznacit, Ze maximalni primérna rychlost uvolnéného tepla prithledného dieva je vice nez
dvakrat tak velka, jak u vzorkl dieva bukového. Déle lze z tohoto testovani fici, Ze rychlost
vzplanuti materidlu je velmi podobné u obou vzorkl. Zatimco bukové dievo hotelo trvalym
plamenem po (v praméru) 87,7 vtetinach, prihledné dievo jiz po 86,5 vtefinach. Z grafu lze
také vycist, ze koncentrace kysliku u bukového dieva se v prabéhu méieni nedostala pod
Maximalni hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého byla u bukovych vzorka naméfena mezi
1,6-1,8 % a u vzorku pruhledného dieva mezi 2,5-3,0 %. Co se ubytku materialu tyce, bukové
dievo kleslo na hmotnosti 0 82,30-89,38 %. Ubytek hmotnosti prihledného dieva na konci
testovani bylo 0 92,54 % u prvniho vzorku a 98,51 % u vzorku druhého.

Z téchto dat lze tici, ze protipozarni vlastnosti prahledného dieva je nezbytné nutné dale
zkoumat a optimalizovat pro vyvoj materialu splnujicich pozadavky na pozarni bezpecnost.

Prthledné dievo a epoxidova pryskyfice, jako takova, nemaji specifickou tfidu pozarni
odolnosti EURO, tedy neni zafazena do konkrétni pozarni klasifikace. Nicméné dle klasifikace
normy CSN EN 13501-1 Ize z naméfenych hodnot zafadit prihledné dfevo mezi skupiny D
(snadno hoflavé, dojde k celkovému vzplanuti) a F (extrémné hotlavé, neklasifikované
vyrobky).
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6.5 Kyslikové Cislo

Nejprve byly testovany vzorky bukového dieva. Z dostupnych informaci o Ol dieva byla
pocatecni hodnota testovani nastavena na 22 % s pritokem kysliku valcem 10,5 I/min za teploty
27,3 °C. Pti téchto hodnotach testovany vzorek nevykazoval zadnou reakci na otevieny ohen
po 5 cyklech kontaktu. VVzorek se tedy odebral z testovaciho komina a byl nahrazen novym
vzorkem, aby se zajistila spravnost a piesnost Ol. Dalsi vzorek byl upevnén do uchytky
a pokrac¢ovalo se v méteni za hodnot 23 % kysliku s dusikem. Ani tento vzorek nevykazoval
zadnou reakci po 5 cyklech kontaktu s otevienym ohném. Postup vymény vzorki se opakoval
az do hodnot 25 %, kde testovany vzorek projevil prvni reakci na otevieny ohen. Pro presnéjsi
hodnotu Ol je potieba piesnost na minimaln¢ jedno desetinné misto, proto se nasledné vyménil
testovaci vzorek za novy a pokracovalo se v méfeni s nastavenou hodnotou 24,1 % kysliku
s dusikem. Tento proces se opét opakoval az do hodnoty 24,5 %, kdy testovaci vzorek projevil
reakci na otevieny ohen. Doba hofeni u tohoto vzorku byla 75,7 vtetin, kdy po tomto Case
vzorek dieva piestal samovolnd hofet. Ubytek materialu byl 18,75 mm ze 70,48mm (Tabulka
18, Samostatné ptilohy), coz neni dostate¢né mnozstvi, jak Casové, tak s ohledem na tbytek
materialu, pro ukon¢eni méteni. Nasledujici vzorek byl testovan za hodnot 24,6 %, kdy vzorek
hotel pozadovanou dobu pro fadné meéteni, tedy 180 vtefin, po kterych se testovani ukoncilo.
Ubytek materialu testovaného vzorku €. 3 byl 63,7 mm z 73,86mm.

Po nalezeni Ol u bukového dfeva se vzorek vyjmul z testovaciho komina a nahradil
vzorkem prihledného dfeva. Z ,,ptedtestovaci‘ faze prihledného dieva jsme zjistili, Ze u tohoto
materidlu bude kyslikové ¢islo patficné mensi, jak u bukového dieva, proto byla prvotni
hodnota kysliku nastavena na 18 %. Kromé hodnoty kysliku ve valci probehlo testovani za
stejnych podminek (pritok ve valci: 10,5 I/min a teplota ve valci: 27,3 °C). Prvni vzorek po
15vtetinovych cyklech neprojevil Zddnou reakci. Vymeénil se tedy prvni vzorek za novy
a nastavila se hodnota kysliku na 19 %. Pfi téchto procentech prihledné dievo projevilo reakci
na otevieny ohen a test byl ukoncen, jako u ptedchoziho (bukového dieva) vzorku po 180
vtetfinach, kdy ubytek materidlu byl 21,22 mm ze 72,74 mm. Nésledné se vzorek vyménil za
novy a hodnota se nastavila na 18,3 % V tomto pfipad¢ vzorek neprojevil Zadnou reakci na
otevieny ohen. Testovani probihalo vZdy znovu v 15vtefinovych cyklech, nez se hodnota
dostala na 18,6 %. V tomto pfipadé vzorek projevil reakci, ale kyslik v kominu byl nedostacujici
pro 180vtefinovy test. Toto ¢asové rozmezi testu splnil az vzorek s hodnotou 18,8 % kysliku
vV kominu, kdy ubytek materiadlu byl 11,43mm z 72,61mm, Tabulka 18, Samostatné ptilohy.

Ziskana data tohoto méfeni naznacuji, ze pruhledné dfevo se vyznacuje nizsi potifebou
kysliku v okoli, tedy vzplanuti materidlu je patficné jednodussi. To muize byt zplisobeno
kombinaci epoxydové pryskyfice a buniCiny, nebo vyssi hustotou prithledného dieva oproti
dfevu bukovému, ale také zménou struktury delignifikaci nebo niz§im obsahem ligninu.

Lze tedy fici, Ze niz$i potieba kysliku v okoli usnadiiuje prihlednému dievu vzplanuti,
a to muze vést k rychlejSimu $ifeni plamene. Pro hlubsi pochopeni protipozarnich vlastnosti,
mechanismt a naslednou optimalizaci téchto vlastnosti je dal$i vyzkum prihledného dieva
nezbytné nutny, z hlediska pozarni bezpecnosti.

Jiti Militky (2012) popsal vSechny materialy s Ol vyS§im nez 26 % jako mén¢ hotlavé
materialy a s niz§im Ol nez 21 % jako materidly, které hoti snadno. Na zaklad¢ této klasifikace
a vysledkt,, namétenych u pruhledného dieva, je tedy nutno tento material zatadit mezi snadno
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hotlavé materidly, konkrétné¢ mezi plastové folie, které maji podobné vysledky za stejného
méfeni dle norem BS 2782, ¢ast 141 (BS, 2011) a 1ISO 4589 (ISO, 2017).
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7. Zavér
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Tato diplomovd prace se zabyvala komplexnim zkouménim vlastnosti
prihledného dieva s cilem posoudit jeho potencialni vyuziti v architektute,
designu a jinych odvétvich.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na veskeré aspekty vyroby pruhledného dreva,
popis potiebného materidlu a jeho mozného vyuziti v praxi. Na zaklad¢ vyzkumu
jinych védct je patrné, ze pruhledné dievo je jiz v hledacku nékolika raznych
odvétvi, at’ uz energetickych, stavebnich, tak i designovych. Z téchto teoretickych
poznatkil tedy lze dedukovat, ze v budoucnu se zvétsi zdjem o tento inovativni
material.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na samotnou vyrobu prithledného dieva (ispésnou)
a na testovani jeho vlastnosti, a to konkrétné na pevnost v tlaku, tvrdost podle
Brinella, optické vlastnosti a protipozarni vlastnosti véetné zjisténi kyslikového
¢isla. Na zékladé naméfenych hodnot a vysledkll nelze jednoznacné fici, jestli je
prihledné dievo ve vSech ohledech lepsim, ¢i do budoucna zadanéjSim
materidlem oproti devu klasickému. Jako je tomu u jinych materiald, kazdé ma
své vyuziti pro konkrétni situace. Naptiklad, na zakladé vysledku této prace, by
pruhledné dfevo neobstalo v konstruk¢nich prveich budov, vzhledem k jeho
pozarnim vlastnostem. Naopak, ackoliv je bé&zné¢ dfevo velmi Zzadanym
materidlem v designovém odvétvi, mize se prihledné dievo stat unikatnim
prvkem v blizké budoucnosti. Jeho vyhodou je primarné univerzalnost, a to ve
slova smyslu nespocetného mnozstvi moznych tvarti a rozméri. To otevird nové
moznosti vyuziti vV interiérovém designu, ale i v tvorbé dekora¢nich pfredméta.
Optické vlastnosti tohoto materidlu jsou fascinujici. Z namétenych hodnot lze
povazovat pruhledné dievo za de-facto prlihledny materidl, coZ umoZiuje
napiiklad energetickym spole¢nostem aplikovat prithledné dievo v souvislosti se
solarnimi panely.

Je v8ak potieba se vlastnostem prihledného dieva dale vénovat, at’ uz z pohledu
dlouhodobé udrzitelnosti tohoto materialu, tak z pohledu recyklace a biotickych
a abiotickych Cinitell. Jak jiz bylo zminéno, osobné¢ véfim, Ze se v nedaleké
budoucnosti budeme s timto inovativnim materidlem setkavat castéji, vzhledem
k jeho potencialnimu vyuziti.
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Samostatné prilohy

Tabulka 18 Rozmery pro zjisténi kyslikového cisla

Tabulka rozmérd pro Ol

Bukové drevo Prihledné drevo
a/mm b/mm c¢/mm g a/mm b/mm c¢/mm g
10,10 9,96 73,25 5,4418 9,84 8,9 72,74 6,3093
9,82 9,65 70,48 4,6615 10,30 9,15 72,95 6,6719
9,98 9,85 73,86 5,5232 9,84 9,42 72,72 6,5555
10,13 9,99 73,11 5,0806 9,96 9,87 72,61 6,7479
10,08 9,84 73,8 5,0045 9,25 9,62 72,92 5,6738

Obrdzek 30 Dusicnano-alkalickd bukovd bunicina 10% suspenze

Obrazek 31 Dusicnano-alkalickd bukovad bunicina 20% suspenze

Obrazek 32 Dusicnano-alkalicka bukova bunicina 40% suspenze
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Obrazek 33 Dusicnano-alkalicka bukova bunicina 10% suspenze 1% tyrkys

Obrazek 34 Dusicnano-alkalickd bukova bunicina 10% suspenze 2% tyrkys

Obrazek 35 Dusicnano-alkalicka bukova bunicina 10% suspenze 1% zelen

Obrazek 36 Dusicnano-alkalicka bukova bunicina 20% suspenze 1% tyrkys

Obrazek 37 Dusicnano-alkalicka bukova bunicina 20% suspenze 1% zelen
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Obrazek 38 Sulfatova bunicina 10% suspenze

Obrazek 39 Sulfatova bunicina 20% suspenze

Obrazek 40 Sulfatova bunicina 10% suspenze 1% tyrkys

Obrazek 41 Sulfatova bunicina 10% suspenze 2% tyrkys

-
-

Obrazek 42 Sulfatova bunicina 10% suspenze 1% zelen
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Obrazek 45 Natronova bunicina 10% suspenze 1% tyrkys

Obrazek 46 Natronova bunicina 10% suspenze 1% zelen

Obrazek 47 Natronova bunicina 20% suspenze 1% tyrkys

Obrazek 48 Natronova bunicina 20% suspenze 1% zeler

64



