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Abstrakt

Podstatou prace je analyza fyzikalnich a technologickych vlastnosti na
nemodifikovaném, termicky modifikovaném a termicky i chemicky
modifikovaném dievu buku, dubu a bfizy. Termickd modifikace dieva byla
provedena v souladu s technologii ThermoWood® za teploty 180 °C. Chemicka
modifikace impregnaci probéhla pomoci melamin-formaldehydové pryskyftice
vakuovo-tlakovou metodou. Vlivem termické modifikace doslo k redukci bobtnani,
sesychani a absorpce vlhkosti. Nejvétsi redukce objemového bobtnani byla
Zaznamenana u dfeva buku 19 %, nasledovana dubem 17 % a bfizou 6 %. Pro
objemové sesychani nejvétsi redukce Cinila opét pro buk 16 %, u dubu 15 % a u
biizy 6 %. K nejvétSimu snizeni doSlo u obou vlastnosti v tangencidlnim sméru,
poté v radidlnim a k nejmensim v podélném sméru. Nejmensi schopnost absorpce
vlhkosti dosahl dub, zatimco nejvétsi byla zpozorovana u buku. Termicka
modifikace zpusobuje tmavnuti dfeva Vv ramci méfeni v systému CIELAB, kdy
nejveétsi barevna zméena dieva byla zjiSténa témét shodné u buku a dubu, zatimco u
btizy nebyla tak vyraznd. Termickd modifikace dokazala zvysit tvrdost vSech tii
drevin; u dfeva btizy a dubu se hodnoty po termické modifikaci ptilis nelisi, u dubu
jsou zhruba o 3 % vyssi; hodnoty buku jsou zde vétsi o 15 % nez u dubu. Pfi méfeni
tvrdosti Brinellovou metodou byla zpozorovana nejvyssi hodnota tvrdosti u dieva
buku pfi vSech métenych zpisobech modifikace. Vlivem chemické modifikace
pomoci impregnace dfeva pryskyfici doSlo k dalSimu prohloubeni vSech

testovanych vlastnosti oproti €isté termické modifikaci.

Klic¢ova slova: termicky modifikované dievo, impregnace, chemicka modifikace,

pryskyfice, fyzikalni vlastnosti, technologické vlastnosti



Abstract

The essence of the work is the analysis of physical and technological
properties on unmodified, thermally modified and thermally and chemically
modified beech, oak and birch wood. Thermal modification of the wood was carried
out in accordance with ThermoWood® technology at a temperature of 180 °C.
Chemical modification by impregnation took place with the help of melamine-
formaldehyde resin using the vacuum-pressure method. As a result of the thermal
modification, swelling, drying and moisture absorption were reduced. The greatest
reduction in volume swelling was recorded for beech wood at 19 %, followed by
oak at 17 % and birch at 6 %. For volumetric drying, the largest reduction was again
16 % for beech, 15 % for oak and 6 % for birch. The greatest reduction occurred
for both properties in the tangential direction, then in the radial direction, and the
smallest in the longitudinal direction. The smallest moisture absorption capacity
was achieved by oak, while the largest was observed in beech. Thermal
modification causes the wood to darken as part of the measurements in the CIELAB
system, when the biggest color change in the wood was found almost identically
for beech and oak, while it was not so pronounced for birch. Thermal modification
was able to increase the hardness of all three woods; for birch and oak wood, the
values after thermal modification do not differ much, for oak they are roughly 3 %
higher; beech values are 15 % higher here than oak values. When measuring the
hardness using the Brinell method, the highest hardness value was observed for
beech wood in all measured methods of modification. As a result of the chemical
modification by impregnation of wood with resin, all tested properties were further

deepened compared to purely thermal modification.

Keywords: thermally modified wood, impregnation, chemical modification, resin,

physical properties, technological properties
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1  UVOD

Termicka modifikace dieva se v poslednich letech stala klicovou inovaci
pouziti dfeva. Tato technologie, ziskavajici stale vEtsi popularitu, otevira nové
perspektivy pro vyuziti dieva diky zlepSenym vlastnostem, které s sebou ptinasi.
Ve spojeni s pouzitim chemické modifikace pomoci impregnace pryskyfici
predstavuje nezastupitelny faktor v ochran¢ a prodlouzeni Zivotnosti dfevénych
vyrobkii.

Drievo, jako jeden z nejtradicnéjsich a nejrozsirenéjsich stavebnich materialt,
ma mnoho vyhod, které¢ mu dodévaji jedinecné postaveni. Jeho ptirozend struktura
a slozeni mu proptjcuji vynikajici pevnostni charakteristiky a relativné nizkou
hmotnost, coz otevird Siroké spektrum konstrukénich moznosti. Avsak, dfevo je
organicky material, ktery mulze podléhat riznym faktorim ovliviiujicim jeho
trvanlivost a stabilitu.

V kontextu sirokého spektra vyuziti dieva, je klicové hledat metody, které
jesté zvysi jeho Zivotnost a odolnost vici vnéjSim vliviim. Pravé zde se otevira
prostor pro termickou modifikaci potazmo ostatni modifikace dieva.

Samotny proces termické modifikace spociva ve vystaveni dieva zvySenym
teplotam, s cilem zménit jeho chemické a fyzikalni vlastnosti. Tato metoda ma
nékolik vyznamnych vlivli na dfevo. PfedevSim dochdzi k omezeni schopnosti
absorbovat vlhkost, coz vyrazné snizuje riziko napadeni biologickymi ¢initeli a
zaroven zlepsuje rozmeérovou stabilitu dieva.

Prestoze termickd modifikace pfinasi fadu vyhod, neni bez nedostatkd.
Nejvyznamnéj$im z nich je mozna ztrata pevnosti dieva v dasledku vysokych
teplot. Takto termicky modifikované dievo tedy neni mozné pouZzivat pro nosné
drevéné konstrukce.

Prvkem, ktery lze kombinovat s termickou modifikaci, je chemicka
modifikace dieva pryskyfici. Tato technologie spociva v zplsobu impregnace
pryskyfice do dieva, s cilem jesté zvysit jeho odolnost vii¢i vlhkosti a mechanickym
poskozenim.

Lze tedy konstatovat, ze kombinace termické modifikace s chemickou
modifikaci pryskyfici pfedstavuje inovativni pfistup k vylepseni vlastnosti dieva v

kontextu neustalého vyvoje technologii v dfevaiském prumyslu. Modifikace dieva

12



umoznuji vyuzit jeho pfirozené charakteristiky a zaroven mu poskytuji veétsi
odolnost vici vnéjSim vlivim. Vysledkem je material, ktery je ekologicky, odolny

a esteticky pfitazlivy, coz jej €ini atraktivni pro Sirokou skalu aplikaci.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je zjistit a srovnat fyzikalni a technologické vlastnosti termicky
modifikovaného dieva, které je modifikovano pii urcité teploté, nasledné
upraveného pomoci impregnace melamin-formaldehydovou pryskyfici na tfech

domacich drevinach: buku, dubu a brize.

Pro splnéni hlavniho cile prace bylo potieba splnéni dil¢ich cilt:
e 7jisténi bobtnani, sesychani a vlhkosti nemodifikovaného, termicky
modifikovaného, termicky a chemicky modifikovaného dieva
e 7zjisténi barevné zmény nemodifikovaného, termicky modifikovaného,
termicky a chemicky modifikovaného dieva
e zjisténi tvrdosti Brinellovou metodou nemodifikovaného, termicky

modifikovaného, termicky a chemicky modifikovaného dieva

14



3 TEORETICKY ROZBOR

3.1 Nezadouci vlastnosti direva

Prestoze se dievo pouziva pro mnoho aplikaci diky svym vynikajicim
vlastnostem (napt. dobry pomér pevnosti a hmotnosti, esteticky vzhled), stale také
trpi fadou nevyhod. Rozmérové zmény v reakci na zménu atmosférickych
podminek (hygroskopicita), nachylnost k biologickému napadeni a zmény vzhledu
pii pusobeni povétrnostnich vlivii omezuji moznosti kone¢ného vyuziti dreva.
Konecna aplikace dieva Vv typu vlhkostniho prostiedi 1ze uréit pomoci tiid ohrozeni
dle CSN EN 335 (2013) (Tab. 1).

Dievo, stejn¢ jako mnoho jinych pfirodnich materiald, je hygroskopické —

pfijiméa vlhkost z okolniho prostfedi. Vlhkost dfeva zavisi na relativni vlhkosti
vzduchu, teploté vzduchu a na aktualnim mnozstvi vlhkosti v mistnosti. Vztah
dreva s vlhkosti ma diilezity vliv na vlastnosti a kone¢ného pouziti dieva. Mnoho
problémt spojenych s pouzivanim dfeva jako konstrukéniho materialu vyplyvaji ze
zmén obsahu vlhkosti nebo z nadbytku vlhkosti uvniti dieva.
Obsah vlhkosti dieva Cerstvé pokdceného stromu se mize pohybovat v rozmezi od
priblizn¢ 30 az do 200 %. U cCerstvého dfeva jehli¢nanti je obsah vlhkosti v béli
obvykle vyssi nez v jadie. U dreva listnact, rozdil obsahu vlhkosti mezi jaddrem a
béli je spiSe zavisly na konkrétnim druhu dfeviny. Variabilita obsahu vlhkosti
cerstvé pokacené¢ho dfeva existuje i v ramci jednotlivych desek fezanych ze
stejného stromu (Glass a kol., 2010).

Voda se muze ve dievé vyskytovat jako volna, kterd vypliiuje lumeny a
mezibunécné prostory, je zpravidla v kapalném skupenstvi. Dale existuje voda
vazana, vyskytujici se v bunénych sténach a chemicky védzand voda, kterad je
soucasti chemickych sloucenin ve dfevé a nelze je odstranit susenim. Stav, kdy je
dievo plné€ nasyceno vodou a jiz neméni své fyzikalni nebo mechanické vlastnosti
se nazyva mez hygroskopicity. Jeji hodnota je v zdvislosti na druhu dfeviny
rozdilna, avSak pohybuje se zpravidla v priméru kolem 30 %. Dievo muze byt
vystaveno dlouhodobym i kratkodobym zméndm hodnot vlhkosti vzduchu, coz ma
zanasledek rovnéz zmény rovnovazné vlhkosti dieva, tedy stavu kdy, je se ve dieve

vlhkost ustali na zakladé vnéjsiho prostfedi. Takové vlivy lze zpomalit aplikaci
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ochrannych natéri na dfevo. Dfevo prochdzi susenim, jehoz cilem je dosahnuti
obdobného obsahu jeho vlhkosti, jakou by m¢l mit i vytvofeny hotovy vyrobek.
Takové ustaleni se oznacuje jako stav vlhkostni rovnovahy. Dievo je rozmérove
stabilni, pokud je vlhkost vzduchu vyssi nez mez hygroskopicity. Pod ni difevo méni
rozméry, protoze vlhkost ziskdva (bobtnd) ¢i ztraci (sesychd), protoze objem
bunécné stény zavisi na mnozstvi vazané vody. Bobtnani a sesychani miize mit za
nasledek deformaci, krouceni a tvorbu prasklin, coz vede k sniZzeni uzitnych
vlastnosti dieva jakozto konecného vyrobku. Difevo je anizotropni materidl; ma
naptic riznymi sméry rozdilné vlastnosti. Nejvice se bobtnani a sesychani projevuje
V tangencidlnim sméru, pfiblizné o polovinu méné v radidlnim a nejméné

v podélném (Glass a kol., 2010).

Tabulka 1: T¥idy ohrozeni dieva (CSN EN 335, 2013)

Ttida Vlhkost dieva [%] Prostredi

klimatizované obytné mistnosti,

0
0 10% relativni maximalni vlhkost 60 %

1 10-20 % neklimatizované suché interiéry

neklimatizované interiéry,

0
2 >20 % relativni maximalni vlhkost 80 %

>20 % + plsobeni

3 . . exteriéry bez kontaktu se zemi
povetrnosti
>20 % + pusobeni y Y x: oo
y . dfevo ve vodeé ¢i zemi (i
4 povétrnosti a kontakt se “roe X
i castecng)
zemi

>20 % + plsobeni y _— A

5 p dfevo v motské vodé (i Castecné)

motské vody

Za spravnych podminek dokdze dievo slouZit po desitky let az staleti. AvSak
v podminkach, které umoznuji rozvoj difevokaznych organismi, je vSak potieba
zajistit ochranu dieva, aby se tato hrozba co nejvice eliminovala. Organismy
rozkladajici dievo jsou predevsim houby, hmyz a bakterie. Plisné a hniloba jsou

zpusobeny houbami, coz jsou mikroskopické, vlaknit¢é mikroorganismy, které ke
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svému zivotu potiebuji organicky materidl. Jejich rast je zavisly na vhodnych
teplotach, vlhkosti a vzduchu. Dievokazny hmyz je povazovan spolu s houbami za
rovnéz termiti, nicmén¢ ti se v nasich stfedoevropskych podminkach vyskytuji.
Bakterie ve dievé obvykle nemaji velké nasledky, ale nékteré mohou zptsobit
nadmérnou nasdkavost dfeva pro napiiklad lepidla ¢i konzervacni prostfedky.
Kromé toho mohou nékteré z nich zpusobovat ztraty pevnosti po dlouhou dobu
pusobeni. Rovnéz moiské organismy mohou rychle napadat dievo ve slané vodg,
kde jsou hlavni pti¢inou poskozeni pilit mol, lodi a jinych dfevénych namotnich
konstrukei (Clausen, 2010).

Dtievokazné houby (Tab. 2) vyvolavajici hnilobu napadaji bud’ jadro nebo bél
dfevin. Houba ve formé mikroskopickych vladken zvané hyty, prostupuje dievem a
vyuziva chemické dievni komponenty jako potravu. Idedlni teplota pro zivot
takovych hub se pohybuje v rozmezi 10-35 °C a nad mezi hygroskopicity 30 %.
Rozkladani v podstaté ustane pii teplotach nizsich nez 2 °C a vysSich nez 38 °C.
Dievo muze byt nicméné pro rozklad pfili§ vlhké anebo také pftili§ suché.
Vzduchem plné€ vysusené dfevo ma obvykle obsah vlhkosti ptili§ maly pro moznost
nakazeni houbami, zatimco kdyz je plné¢ ponoieno ve vodé anebo chranéno

postiikem, dfevokazné organismy nemaji pristup ke kysliku (Clausen, 2010).

Tabulka 2: Klasifikace trvanlivosti vii¢i dfevokaznym houbam (CSN EN 350, 2019; Swedish

Wood, 2024)
Ttida trvanlivosti Popis Priklad dfeviny
1 Velmi trvanlivé Teak, Iroko, Cumaru
2 Trvanlivé Dub, Zerav (Ttje)
3 Stfedn¢ trvanlivé Douglaska, Modfin
4 Slab¢ trvanlivé Smrk, Borovice
5 Netrvanlivé Olse, Buk, Javor

Rozeznavadme pfedevsim dva druhy hnilob a sice hnédou a bilou hnilobu.
Hnéda hniloba (Obr. 1) napada ptedevsim celul6zu, dievo vice hnédne, tvoii v ném
trhliny, smr$t'uje se a postupné se rozméliiuje na dievni prach. Bila hniloba napada
kromé celulozy 1 lignin, dievo postupné mékne, ztraci barvu a stava se svétlejSim.

Napfi¢ strukturou dieva se se netvori trhliny a dfevo si az do své degradace
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zachovava vnéjsi rozméry. Houby tvofici hnédou hnilobou obvykle kolonizuji
jehlicnany a houby s bilou hnilobou se bézn¢ vyskytuji na listnacich, avSak nemusi
to byt vzdy pravidlem. Hniloba zpoc¢atku ovliviiuje razovou houzevnatost dieva v
ohybu. To je obecné nasledovano snizenim hodnot ohybové pevnosti. V kone¢ném
disledku jsou vSechny pevnostni vlastnosti vazné snizeny. Ztraty pevnosti béhem
ranych fazi rozkladu mohou byt znacné, nicméné v znacné mife zavisi na
konkrétnich houbach a v mensi mife na typu difeva, které se rozklada Clausen,

2010).

SR ‘ e S S
Obrazek 1: Napadeni dieva hnédou hnilobou (Property Care Association, 2024)
Dievokazny hmyz, naptiklad kirovec, napada povrchové vrstvy dieva, kde
tvoti tunely, ve kterych poklada své vejce. Pii vytvareni tunelii kiirovec vytvari
hnédobilé castice podobné pilindm. Pokud je napiiklad na rostoucim stromu
pfitomno vice brouki, diky rozsahlému tunelovani uvolni kliru a ta poté ze stromu
odpada. Brouci napadaji jak listnace, tak i jehli¢nany a rovnéz Cerstvé fezivo. Dievo
lze chréanit naptiklad chemickou modifikaci 1 tepelnou sterilizaci. Podminky
sterilizace se 1i§i dle vlhkosti, objemu a prufezu dieva. Nicmén¢ jakmile je dievo
napadeno brouky, jejich larvy se budou dale vyvijet, i kdyz je povrch nésledné

opatien dodateénymi povrchovymi Gpravami (oleji, vosky anebo laky) (Clausen,
2010).
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3.2 Modifikace dieva

Dievo je pfirodni, heterogenni materidl a jako takovy vykazuje velkou
proménlivost svych vlastnosti, a to nejenom v zavislosti na konkrétni dieving.
Protoze mnoho vlastnosti dieva je v konecném disledku urc¢eno jeho chemickymi
slozkami, modifikace dfeva se Casto snazi provést zmény praveé na této trovni, aby
se dosahlo je zlepsenych vlastnosti. Modifikace (Upravy) dieva slouzi k mnoha
uceliim, z nichz kazda je zaméfena na vylepSeni vlastnosti dieva, aby vyhovovalo
specifickym pottebam v raznych aplikacich. Tyto Gpravy odrazeji vSestrannost a
prizpisobivost dieva v rtiznych kontextech. Jednim z hlavnich motivli pro upravu
dieva je zlepSeni jeho trvanlivosti. ZvySenim odolnosti vii¢i hnilobé, hmyzu a
houbam se dievo stdva vhodnéjsi pro venkovni pouziti nebo prostiedi, kde je
problémem vystaveni vlhkosti. Dal$im zasadnim aspektem je rozmérova stabilita
dfeva. Pfirozenou tendenci difeva bobtnat nebo smrStovat v reakci na zmény
vlhkosti a teploty lze zmirnit pravé modifikacemi. Toto sniZzeni nachylnosti k
deformaci, krouceni nebo praskani zvysuje spolehlivost materialu, zejména pii

konstrukci a vyrobé (Hill, 2006).

3.2.1 Mechanicka modifikace

Mnoho dnes$nich technickych aplikaci si vyzaduje vysoké pevnostni
pozadavky a spoléhaji se na syntetické materialy jako beton, ocel anebo vzacnéjsi
druhy dieva s vysokou pevnosti. S dlouhodobou spottebou takového vysoce
kvalitniho a vysokopevnostniho dieva, spolu s politikou omezeni a zakazu téZby,
se jeho zdroje stavaji stale vzacngjSimi. Proto se stale vétsi pozornost vénuje
dievinam s niz8i nebo stifedni pevnosti, rychlym ristem a kratkou dobou pfirastku.
Tendence uméle zvysit jejich pevnost, a tedy nahrazeni vysokopevnostnich dievin
s takto modifikovanym dfevem je namisté. Bylo vyzkouSeno a vyvinuto mnoho
postupll pro zvyseni hustoty dieva (zhusténi) s cilem zlepSit jeho pevnostni
vlastnosti. Proces zhusténi dieva se nazyva rovnéz densifikace (Obr. 2). Jiz ve 30.
letech 20. stoleti se jako soucast vojenské techniky pouzivalo zhusténé dievo jako
nahrada kovovych materialt, aby se zabranilo detekci radarem. V soucasné dobé
Ize zhusténi dieva dosahnout mechanickou metodou stlacenim anebo kombinaci

mechanickych a chemickych metod. Mechanické zhustovani spociva ve zméné
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vnitini struktury dfeva a snizeni objemu dutin pisobicim zatizenim (Luan a kol.,

2022).

Obrazek 2: Deformace bunék dieva (Frey a kol. 2018)

Bez ohledu na metody lisovani je pfed mechanickym lisovdnim nutné
zmékceni difevéného materidlu. Pred procesem zmékceni (plastifikace) se nejprve
dfevo klimatizuje na ustalenou vlhkost a teplotu, aby cely proces probihal
rovnomérné za Ucelem lepsiho kone¢ného vysledku modifikace. Zmékeovaci
postupy jsou pied vlastnim lisovanim kriticky dulezité, protoze dokéazi zabranit
praskani bunéénych stén béhem lisovani. V dnesni dob¢ existuje nékolik zplsobu,
jak jej lze provést, napiiklad termomechanickou a termo-hydromechanickou
metodou, dale upravy pomoci pary, vysokofrekvenéniho mikrovinného ohfevu
nebo vysokého tlaku. V soucasnosti se nejvice setkdvame s termo-
hydromechanickou metodou. Buné&éné stény dieva nejprve nabobtnaji plisobenim
vody; dopiedu upravené dievo tak umoznuje pisobeni tlaku, aniz by se pfi lisovani
porusily bunécné stény dieva. Po stlaceni se u dfeva vyskytuje pruznd, vratna
deformace, zejména u z6n jarniho difeva. Po procesu lisovani, resp. bezprostfedné
po uvolnéni tlaku se modifikované dfevo mirn€é zvétsi, coz je zpusobeno
termoplastickou povahou ligninu. Zaroven vsak probiha opét faze klimatizovani,
kdy se teplota snizuje a ustali. Problémem 1 nadale je tedy tendence dfeva se po
zhusténi vracet do piavodniho tvaru. V soucasnosti se nejvice k mechanické
modifikaci pouzivaji jehlicnaté dieviny, predevSim jedle, borovice a smrk. Ve
srovnani s dfevem listnact jsou jehlicnany vice homogenni, coz mé za nésledek
nekteré pozadované vlastnosti, jako je jednoducha, celistva struktura dieva, bilé

zbarveni a niz§i hustota. Avsak lze pouzit i dfevo listnaca (Shi a kol., 2020).
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Drtevo lze zhustovat v tangencialnim, podélném i radialnim sméru. Nicméné
se nejcastéji setkdvame se zhustovanim dreva v radidlnim sméru, ¢imz se pfi
stlaCovani zabranuje vzniku nechténych zloma (Luan a kol., 2022).

Takto modifikované dievo disponuje vyssi hustotou, zlepSenou rozmérovou
stabilitou a zlepSenymi mechanickymi a pevnostnimi vlastnostmi dieva. Jedna se o
modul pruznosti v ohybu (MOE), ohybovou pevnost (MOR), tuhost a tvrdost.
Hodnoty MOE a MOR zde mohou doséhnout hodnot o 200 az 300 % vy$Sich, nez
jak je tomu u nemodifikovaného dieva (Cabral a kol., 2022).

Ttebaze mnoho aspektt tykajici se vyroby a vlastnosti mechanicky
zhustovaného dieva je zndmych, prostor pro vétsi komercializaci, optimalizaci a

standardizaci je zde pomérn¢ stale rozsahly.

3.2.2 Termicka modifikace

Pti termické modifikaci dochézi k vystaveni dieva teplotam mezi 180-280 °C
za presné ustanovenych podminek. Velikost teplot zde hraje primdrni roli; teploty
vystaveni dfeva mensi neZ 140 °C maji pouze nepatrné zmény ve struktufe, zatimco
u teplot vyssich nez 300 °C se dfevo stava nepouzitelnym, tzn. prespiilis degraduje.
Moderni procesy tepelné modifikace jsou tedy zpravidla omezeny na teploty
neptesahujici 260 °C (Hill, 2006).

Existuje vice metod termické modifikace, kazdd se od sebe vzdy lisi
v nékolika proménlivych faktorech. Podle nich se odviji konecné vlastnosti
modifikovaného materidlu. Jednd se o teplotu, Cas, dfevinu, atmosféru, tlak nebo
vstupni vlhkost dieva. Metody termické modifikace mohou byt pouzity na Sirokou
Skalu dfevin, ale musi byt pro kazdy druh spravné optimalizovany (Hill, 2006).
Jak se dfevo zahtiva, dochézi zpocatku k jeho hmotnostnimu ubytku v disledku
ztraty vazané vody a t€kavych extraktivnich latek, které maji tendenci sméfovat na
povrch dfeva. Pfi dalSimu zvySovani teploty dochazi kzménam na
makromolekuldrni Urovni v bunécnych sténdch doprovazené dalSim ubytkem
hmotnosti a barevnymi zménami. Termickd modifikace mize byt provedena
Vv prosttedi vzduchu, ve vakuu nebo pod inertni atmosférou. D¢je se tak zpravidla

v autoklavech (Obr. 3) (Hill, 2006).
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V prostiedi s kyslikem mtze dochazet k oxida¢nim procestim, které se také
muzou projevit na vlastnostech materialu. Oxida¢ni procesy lze umirnit prezenci
vody, ktera mize také pusobit jako tlumici a redukéni prvek pro tyto procesy.
Ptitomnost vody nebo vodni pary rovnéz ovliviiuje chemii termické modifikace a
pienos tepla ve dieveé. Je rozhodujici zajistit, aby rychlost pienosu tepla napfti¢
celym prifezem dieva byla v celém prifezu konstantni po celou dobu modifikace.
Existuje moznost urychleni chemickych procesti degradaci polysacharidovych
slozek pii modifikaci pfidanim katalyzatorii. Ty generuji kyseliny, které tyto reakce

urychluji, nicméné v praxi se komer¢né nepouzivaji (Hill, 2006).

Obrazek 3: Autoklav pouzivany k termické modifikaci (Brimstone, 2024)

V dusledku tepelné vyvolanych chemickych zmén termickou modifikaci na
makromolekularni Girovni se fyzikalni a biologické vlastnosti dieva se méni (Tab.
3). Tyto zmény zahrnuji zlepSeni rozmérové stability, snizeni hygroskopicity,
zlepSeni odolnosti proti napadeni biologickymi Ciniteli, barevnou zménu, ale také
vetsi kiehkosti, hmotnostnim Ubytkem (u jehli¢nanti vy$$im nez u listnact) nebo
sklonem k tvorb¢ trhlin. I pfes odolnosti viéi napadeni biologickymi Ciniteli,
vlastnosti termicky modifikovaného dieva nejsou dostatecné pro jeho pouZziti
v aplikacich kontaktu se zemi v exteriéru dle CSN EN 335 (2013) jak je uvedeno
v Tab. 1. Obecné se vsak termicky modifikované dievo vyznaCuje poklesem
mechanickych vlastnosti oproti nemodifikovanému dfevu. Plati to nejvice pro
razovou houZevnatost v ohybu a MOR. MOE v zavislosti na teplot¢ modifikace
zpocatku roste, poté vSak klesa (Hill, 2006).
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Z tohoto diivodu se termicky modifikované dievo zpravidla nepouziva jako

prvek v konstrukéné nosnych dievénych konstrukcich (Ibach, 2010).

Tabulka 3: Primarni zmény vlastnosti termicky modifikovaného dfeva v porovnani
s nemodifikovanym dievem (Sandberg a kol., 2017)

Z4douci vlastnosti Nezadouci vlastnosti
i~ v . ZhorSeni ohybové pevnosti
Snizeni rovnovazné vlhkosti Y p
(MOR)
Lepsi rozmérova stabilita ZhorSeni razové houzevnatosti
Lepsi odolnosti biologicka Conr 1
p g Vétsi kiehkost

odolnost

Obecné vlastnosti
Niz8$i hustota
Ztmavnuti barvy
Charakteristickd viiné
Delsi lisovaci ¢as pro lepeni

Termicky modifikované dievo v soucasnosti nachédzi vyuziti v celé tadé
aplikaci at’ venkovnich ¢i vnitinich. Jedna se napiiklad o obklady, okna, sauny,

podlahy, zahradni nabytek nebo terasy (Reinprecht, 2008).

3.2.2.1 Zmény na chemické trovni

Konec¢né fyzikalni a mechanické vlastnosti termicky modifikovaného dieva
se odviji od zmén zakladnich chemickych komponentl dfeva. Jedna se o celulozu,
hemicelulozy, lignin a extraktivni latky. Vsechny reaguji za tepla rozdilnym
zpusobem. Jejich reakce se odviji vzdy od zpusobu modifikace (International

Thermowood Association, 2003).

3.2.2.1.1 Celuloza

Obsah celuldzy jako stavebniho polysacharidu se ve dievu pohybuje mezi 40—
50 % v zavislosti na druhu dfeviny. V dievni hmot€ vytvari dlouhé fetézce spojené
hydroxylovymi skupinami glykosidickou vazbou (International Thermowood
Association, 2003).

Oproti hemicelul6zam je znatelné stabilnéjSim prvkem. Degraduje znatelné

pozdé&ji, pii vyssich teplotach, nez jak je tomu u reaktivngjSich hemicelul6z, kolem
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210220 °C a dosahuje vrcholu pii 270 °C. V dusledku termické modifikace
dochazi u celulozy k degradaci jeji amorfni C¢asti, dochazi zde také k snizeni
dostupnosti hydroxylovych skupin pro molekuly vody, coz piispiva k sniZeni
rovnovazné vlhkosti; jeji krystalicka ¢ast se zaroven zvétsuje.

Amorfni ¢ast je k degradaci pravé nachylnéjsi, vykazuje podobné tepelné
vlastnosti jako urcité slozky hemicelul6z. Rychlost degradace celulozy muiize byt
rovnéz snizena vlivem ptisobeni vody, coz je zpusobeno zvySenou schopnosti
amorfnich oblasti ménit strukturu za ucelem vytvofeni tepeln¢ stabilnéjSich
krystalickych oblasti.

Teploty nizsi nez 300 °C maji za nasledek rovnéz tvorbu karbonylovych a
karboxylovych skupin, zahfivani dieva po del$i dobu vede vSak k zvySeni
karbonylovych na tkor karboxylovych. Tvorba téchto skupin poté souvisi se
zloutnutim celul6zového materidlu. Uz pti zahtivani celuldzy na 170 °C také vznika

CO2 s CO (Hill, 20086).

3.2.2.1.2 Hemicelulozy

Spolu s celulézou hemicelulozy patii mezi sacharidy, dievo se sestava
z hemiceluldzy zhruba z 25-35 % (International Thermowood Association, 2003).
chemické dievni komponenty, které jsou tepelné€ ovlivnény 1 pii nizkych teplotach
kolem 150 °C. Jejich degradace za¢ina deacetylaci a nasledné uvolnénim metanolu
a kyseliny octové CoH40,. Ta poté pisobi jako depolymerizacni katalyzator, ktery
dale zvysuje rozklad polysacharidi. Tato degradace vede k tvorbé formaldehydu,
furfuralovych polymeri (které jsou méné hygroskopické nez hemicelulozy) a
dalSich aldehydii. Soucasné podstupuji hemiceluldzy dehydrata¢ni reakce s redukci
hydroxylovych skupin (Hill, 2006).

Teplota rozkladu hemiceluloz je asi 200-260 °C. Mnozstvi hemiceluloz je u
listnaci vétsi nez u jehli¢nand; u listnact hemiceluldzy degraduji podstatné snaze.
Nicméng, zpietrhani hemicelulézovych fetézcti nesnizuje tolik pevnost dieva, jak
zptetrhani celulozovych fetézch. Namisto toho pretrZzeni hemicelulézového fetézce
snizuje tvorbu napéti a pruznost dieva (International Thermowood Association,
2003).
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3.22.1.3 Lignin

Lignin je dulezitou stavebni dievni slozkou, kdy zabezpecuje dfevnaténi
bunék dieva, drzi je pohromad¢ a spojuje vlakna do pevné struktury. Jedna se o
amorfni hmotu tmavé barvy. Obecné obsah ligninu u jehlicnant tvoii 25-30 % resp.
20-25 % u listnaci. Ze vSech chemickych slozek dieva je lignin nejstabilnéjsi
slozkou pfi termické modifikaci.

Ztrata polysacharidickych slozek, celuléozy a hemiceluléz, pfi termické
modifikaci, vede k zvyseni jeho obsahu ve dievé. K jeho pozvolnému rustu zaéne
obvykle az pii prekroceni teploty 200 °C, kdy beta-aryletherové vazby zacnou
lamat. Pti takovych v teplotach se nékteré ligninové nekondenzované jednotky
transformuji na jednotky difenylmethanu. Tato reakce mé nésledny vliv na pro
barvu a reaktivitu (International Thermowood Association, 2003).

Nicméné 1ze obecné konstatovat, Ze vliv termické modifikace na lignin je

mnohem mensi, nez jak je tomu u celuldézy a hemiceluloz (Hill, 2006).

3.2.21.4 Extraktiva

Extraktivni latky jsou rlznorodou skupinou organickych sloucenin
nachazejicich se v dfeveé a dalSich rostlinnych materialech. Jako takové nespadaji
mezi hlavni konstrukéni slozky dieva, avSak mohou pfispivat k jeho rliznym
vlastnostem dfeva, jako je naptiklad barva a viin€. Jejich obsah ve dfeveé ¢ini méné
nez 5 %.

Vétsina z nich se béhem termické modifikace pomérné snadno vypaii nebo
degraduje, nicmén¢ tato skute¢nost mize pfispét k vytvoreni novych sloucenin ve
drevé. Pod extraktivni latky spadaji vosky, oleje, fenolické slouceniny, barviva,
terpeny a tfisloviny (International Thermowood Association, 2003; Esteves a kol.,
2009).

3.2.2.2  Fyzikalni vlastnosti
3.2.2.2.1 Hygroskopicita

Dievo je hygroskopicky materidl tzn. dokdze pfijimat vlhkost z okolniho

prostfedi. Schopnost hygroskopicity dfeva je vyrazn¢ sniZzena v disledku termické
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modifikace. Jeji snizeni je provazano s celkovymi podminkami procesu modifikace
jako celkova doba procesu, teplota a pouzitd dfevina. Vyjadiuje ji rovnovazna
vlhkost (Obr. 4).

Primarn¢ je vSak jeji sniZzeni piipisovano snizenim poctu hydrofilnich
hydroxylovych skupin v bunéénych sténach v dusledku degradace nebo tplného
odstranéni hemicelul6z a zvySeni krystalické casti celulézy. Do procesu také

promlouvaji chemické strukturalni zmény ligninu (Hill, 2006).
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(International Thermowood Association, 2003)

S hygroskopicitou se souvisi i ostatni vlastnosti dfeva, at’ se jedna o
rozmérovou stabilitu nebo odolnost vic¢i biologickym c¢initelim. RovnéZ s ni
souvisi 1 schopnost dieva bobtnat a sesychat v disledku absorpce ¢i adsorpce vody.
Termickd modifikace miize snizit relativni vlhkost dfeva az na 3—5 % pti b&zné
pokojové teploté 20 °C a vlhkosti 60—65 %; nemodifikované dievo v takovych
podminkach dosahuje zpravidla kolem 12 % (Reinprecht, 2008).

Termicka modifikace obecné zfetelné snizuje rovnovaznou vlhkost dieva az
pii vysokych teplotich od 220 °C, rovnovéazna vlhkost je poté zhruba polovicni

(International Thermowood Association, 2003).
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3.2.2.22 Barva

Vizualn¢ nejvétsi znakem termicky modifikovaného dieva oproti
nemodifikovanému je zména barvy. Dievo béhem procesu termické modifikace,
predevs§im s piibyvajici teplotou a ¢asem, postupné tmavne (Obr. 5) a ziskava jiny
odstin. Pomoci barevné zmény Ize s modifikovanym dfevem napodobit nékteré
vzéacné, tropické dieviny.

Ta je dana chemickymi reakcemi, resp. tvorbou novych chromoforovych
skupin, chinonli, degradaci hemicelul6z, extraktivnich latek, kondenzacnich a
oxidaCnich reakci. DalSim faktorem podporujicim vétsi barevnou zmeénu je
ptitomnost kysliku misto inertni atmosféry béhem procesu modifikace. Obzvlast
pro interiérové aplikace je dilezita stabilita estetického vzhledu a jeho ptipadné
zbarveni mize byt vaznym problémem z hlediska komeréni hodnoty materialu (Bi

a kol., 2021; Vidholdova, 2021).

Cas ohievu
2h 4h 6h 8h 2h 4h 6h 8h 2h 4h 6h 8h 2h 4h 6h 8h 2h 4h 6h 8h

180° 190° 200° 210° 220°
Teplota modifikace

Obrazek 5: Zavislost zmény barvy na teploté (Nguyen a kol., 2018)

Kdyz je dfevo pouzivano v exteriérovych aplikacich jako soucést staveb,
nabytku nebo plotl, ztraci postupem ¢asu svou barvu a prochézi i dal$imi zménami
vzhledu zpiisobenymi pfirozenym starnutim a expozici zivotnimu prostredi. Je to
dané piedev§im slune¢nim UV zafenim a atmosférickymi podminkami. Stejné
podminky plati i pro termicky modifikované dfevo. Pravé lignin je povaZovan za
klicovou strukturu podilejici se na svételné degradaci dieva. Lignin obsahuje
mnoho chromoforovych struktur a je jedinou hlavni chemickou slozkou dieva, ktera
relativné siln¢ absorbuje UV zéfeni a oblast kratSich vinovych délek viditelného
svétla (Vidholdova, 2021).

Barevnou degradaci modifikovaného dfeva lze zpomalit pouzitim
ochrannych natérii. Natéry mohou dodavat dfevénym materialim pozadované

estetické vlastnosti, jako je barva a lesk, ale jsou také obecné€ nezbytné pro ochranu
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dreva pted vlivy prostiedi, jako je vlhkost, UV zafeni, biologické poSkozeni nebo

poskozeni mechanického ¢i chemického piivodu. Z pohledu zdkaznik je hlavnim

nakupnim faktorem esteticky vzhled natéru na dievo (Cirule a kol., 2021).
Termicky modifikované dievo se rovnéz miize vyznacovat charakteristickym

zapachem podobnym karamelu (Reinprecht, 2008).

3.2.2.3 Biologicka odolnost

Termicka modifikace zlepSuje odolnost proti degradaci v disledku napadeni
biologickymi Ciniteli. Miize se tedy jednat o dievokazné¢ houby, hmyz ¢i jiné
mikroorganismy. Stejné jako u jinych vlastnosti, 1 tato odolnost se odviji od metody
modifikace a jejich proménnych. Mechanismus tkvi se ztratou obsahu
polysacharidll a se snizenou rovnovaznou vlhkosti bunééné stény. Rovnéz ztrata
OH skupin z bunéénych stén také ovliviiuje schopnost enzymii metabolizovat
substrat mikroorganismt. Je také dulezité si pfipomenout, ze termicky
modifikované dfevo ma bod nasyceni vldken vodou niz§i nez nemodifikované
difevo v duasledku snizeni rovnovazné vlhkosti, coz samo o sob¢ vede k lepsi
odolnosti proti biologické degradaci. S timto faktem je spojena pfeména
hemiceluloz, které se méni z hydrofilnich a lehce stravitelnych na hydrofobni
molekuly (Hill, 2006).

Vyrobky z termicky modifikovaného dfeva mohou dosahnout az prvnich
dvou tfid odolnosti dle CSN EN 350 (2019) jak je uvedeno v Tab. 2 (Reinprecht,
2008).

3.2.24 Tvrdost

Tvrdost je technologickou vlastnosti dieva, odviji se od hustoty a obsahu
vihkosti. Brinellova metoda (Hgs) je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro
stanoveni tvrdosti dieva. Pro méfeni Brinellovou metodou se do méticiho télesa
vtlaci ocelovd nebo karbidova kulicka, nasledné se kulicka vyjme a pomoci
mikroskopu se zmétfi primér vysledného trvalého vtisku. K nejvétSimu
promacknuti kuli¢ky dochdzi pti méfeni (pod méfici silou), pficemz po odstranéni

sily se toto promacknuti automaticky zmenSuje (Caste¢né elastické zotaveni).
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Vzhledem k tomu, ze se ruzné druhy dievin zna¢né li§i svymi pevnostnimi
vlastnostmi, je tieba pocitat s riznym procentem trvalé plastické deformace na
celkové deformaci zptsobené méfici kouli (Sydor a kol., 2020). Tvrdost termicky
modifikovaného dieva se oproti nemodifikovanému dievu lehce zvySuje. Tvrdost
je pfimo zavisld na konkrétni pouzité dieving, jeji hustoté a teplot¢ modifikace
(International Thermowood Association, 2003).

Pii méfeni tvrdosti dle Brinella hodnoty tvrdosti dieva pti vyssich teplotach

modifikace, kolem 210 °C, klesaji az o 40 % (Reinprecht a kol., 2022).

3.2.2.5 Mechanické vlastnosti

Pravdépodobné jednou z nejvétsich slabosti termicky modifikovaného dieva
je zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti, coZ ¢ini takové dievo nevhodnym pro
konstrukéni aplikace. Pii termické modifikaci dochazi pouze k mensi zméné v
MOE, avsak k celkovému poklesu MOR (Tab. 4) a razové houzevnatosti v ohybu
(Obr. 6).

Tabulka 4: MOE a MOR béhem termické modifikace, A. auriculiformis (Shukla, 2019)

Teplota modifikace

Vlastnost Referenéni
150 °C 180 °C 210 °C 240 °C

MOR [MPa] | 111,6+10,7 | 116,8+13,9 | 100,9+13,1 | 97,7+7,8 | 44,3£6,5

MOE [GPa] | 10,65+1,08 | 11,21£1,7 | 11,15+0,84 | 12,11+1,39 | 9,14+1,36

Tyto vlastnosti dfeva se béhem modifikace méni v zavislosti na teploté a dobé
trvani, tj. ¢im vyssi je teplota béhem zpracovani, tim vyssi je ztrata pevnosti. Jako
pficina zhorSeni mechanickych vlastnosti termicky modifikovaného dieva je
povazovana degradace hemiceluldz spolu se zvySenou krystalické ¢asti celulozy
(Esteves, 2009).

Béhem modifikace dochdzi k mirnému zvySeni MOE, nicméné po zvySeni
teploty dochazi k jeho strméjSimu poklesu. MOR muze obecné klesnout o vice nez

50 % (Nakagawa a kol., 2023).
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Obrazek 6: Vliv termické modifikace na rdzovou houZevnatost v ohybu (Gaff a kol., 2019)

Rézova houzevnatost v ohybu je schopnost dieva absorbovat energii
narazovym ohybem, coz casto pifedstavuje houzevnatost materidlu. Ze vSech
mechanickych vlastnosti je razova houzevnatost v ohybu nejvice ovlivnéna
vysokymi teplotami tepelné modifikace, zejména pokud piekro¢i 200 °C. Jeji

pokles se dokaze pftiblizit az k 40 % (Gaff a kol., 2019).

3.2.2.6  Primyslové metody termické modifikace

Lze konstatovat, ze vSechny soucasné komeréné vyuzivané technologie pii
vyrobé nepouzivaji zddné vysoko toxické nebo jinak ohrozujici latky pro zdravi.
Hlavnim médiem v téchto procesech je teplo, které se vyskytuje v riznych formach.

RovnéZz vysledné charakteristiky produktli podstupujicich termickou
modifikaci se 1i8i podle pouZité metody. Zména nebo vybér konkrétni technologie
predstavuje prosttedek k dosaZeni poZadovanych vlastnosti, at uz jde o
mechanické, fyzikalni nebo estetické parametry.

V nize popsanych podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé pramyslové

metody termické modifikace.
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3.2.26.1 Plato

Technologie Plato (z ang. Proving Lasting Advanced Timber Option) je
odvozena z technologie nizozemské firmy Royal Dutch Shell, kdy vznikla jako
vedlejsi produkt pfi hledani novych moznosti vyuZiti pfemény biomasy na kapalné
palivo. Vlastni proces vyroby zahrnuje 4 faze. Prvni faze zahrnuje hydrotermalni
ohfev v paie za teplot 150 °C-180 °C a tlaku 0,6-0,8 MPa po dobu 4-5 hodin.
Dievo do této faze vstupuje s obsahem vihkosti 14-20 %. Dé&je se tak v autoklavu.
V druhé fazi se dievo susi v suSarné na vlhkostni obsah 8-10 % pro nasledné
vytvrzovani. Doba suseni se pohybuje v rozmezi 5 dni az 3 tydn. Béhem tieti faze
je dievo vystaveno teploté mezi 150 °C—190 °C za sucha po 12—-16 hodin. Dievo
fazi opousti s vlhkostnim obsahem mensim nez 1 %. V posledni, ¢tvrté fazi je dievo
klimatizovano na pozadovanou troveini vlhkosti 4-6 %. Déje se tak po dobu tii dnt.
Dievo technologie Plato se vyznacuje zpo€atku svétle az tmavé hnédou barvou

(Obr. 7); pii vystaveni venkovnim povétrnostnim podminkam vsak barvu ztraci

(Hill, 2006).

Obrazek 7: Platowood jako fasadovy obklad, Hollandsche Rading, fraké (Platowood, 2024)

MOE dfeva Plato je az o 10 % vyS$§i neZ u nemodifikovaného difeva, avSak
MOR je snizena o 5-20 %. Tyto nizsi ztraty pevnosti jsou diisledkem pouzitim

relativné mirngjSich podminek procesu ve srovnani s technologiemi termické
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modifikace dfeva. Rovnovazna vlhkosti je zde redukovana o 30—40 % v zavislosti
konkrétni dieving a presnych podminkach procesu (Hill, 2006).

Mezi hlavni pouzivané dieviny patii smrk, topol a fraké. Vyuziti nachazi
predevsim jako fasddové obklady, zahradni ndbytek, okenni rdmy a dveie. Prodava

se pod komerénim nazvem PlatoWood® (Platowood B. V, 2024).

3.226.2 OHT

OHT je metoda vyvinutou némeckou firmou Menz Holz GmbH v roce 2000.
Nézev metody znamend v piekladu termickd modifikace olejem (z ang. oil heat
treatment). Princip metody, jak je jiz z ndzvu patrno, spociva v termické modifikaci
Vv prostiedi oleje v autoklavu.

Pouzivaji se vyhradné rostlinné oleje, a to fepkovy, palmovy, slune¢nicovy
nebo Inény. Jejich pozitiva jsou relativné nizka cena a netoxicita. Olej u této metody
slouzi jako teplonosné médium, zaroven je také zaruc¢ena absence kysliku. Teplota
vlastniho ohtevu se pohybuje mezi 180 °C-220 °C. S nasledujicimi procedurami
chlazeni se celkova doba procesu mize zvysit na 18 h (Hill, 2006).

Pouziti oleje slouzi k rychlému a rovnomérnému pienosu tepla. Vyrobky
metody OHT dosahuji snizené meze hygroskopicity az o 14 % oproti
nemodifikovanému dievu. MOE termicky modifikovaného dfeva v prostiedi oleje
je piiblizné o 10 % vyssi nez pii termické modifikaci v prostiedi vzduchu za stejné

teploty (Mania a kol., 2020 a).

3.2.2.6.3 Rétification, Le Bois Perdure

Rétification a Le Bois Perdure jsou metody termické modifikace vyvinuté ve
Francii. Proces Rétification byl vyvinut v osmdesatych letech 20. stoleti. Do
procesu vstupuje vysusené dievo na potiebou vstupni vlhkost 12 %. Samotny ohtev
zde probihd pozvolné v inertni atmosfére a dusiku za teplot 210 °C-240 °C
(Vernois, 2000). Kyslik je pfitomen v minimalnim mnozstvi do 2 %. Modifikace
zde probiha v jedné fazi trvajici mezi 18—24 hodinami (Sandberg a kol., 2017).

Do procesu Le Bois Perdure vstupuje dievo v surovém, neupraveném

vlhkostnim stavu. Ohfev probihd v nasycené vodni pafe za teplot 200 °C-230 °C.
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Paru produkuje dfevo béhem suseni (Vernois, 2000; Hill, 2006). Délka procesu Cini
12-28 hodin (Sandberg a kol., 2017).

Dievo vyrobené obéma procesy dosahuje snizené MOR az o 40 % oproti
nemodifikovanému dievu. Ma rovnéz snizenou mez hygroskopicity, pii stabilizaci
dosahuje za urcitych podminek kolem 4-5 % namisto 12 % u nemodifikovaného
dieva (Vernois, 2000).

3.2.26.4 ThermoWood

ThermoWood je patrné nejpouzivanéjsi soucasna technologie termické
modifikace. Byla vynalezena finskou spolecnosti VIT; v soucasnosti vlastnéna
sdruzenim Finnish Thermowood Association sdruzujicim vSechny vyrobce pod
patentovanou  ochranou. Princip této modifikace spocivda v ohievu
hydrotermalnimu ohfevu dieva v prostiedi pary. Para zde rovnéz omezuje oxidacni
reakce, v dusledku jeji pfitomnosti je obsah vzduchu béhem modifikace omezen na
3-5 %. Cely proces termické modifikace probiha ve tfech fazich. Zatizeni pro cely
proces termické modifikace je vyrobeno z nerezové oceli. V prvni fazi dievo
prochazi vysokoteplotnim susenim, kdy se pomoci tepla a pary se teplota v zatizeni
rychle zvysi na troven piiblizn€¢ 100 °C. Dfevo do této faze vstupuje bud’ v surovém
vlhkostnim stavu nebo jiz suché. Poté se teplota plynule zvySuje na 130 °C, ¢imz se
sniZi obsah vlhkosti dfeva na pfiblizn€ 0 %, nez zacne faze tepelného zpracovani.
Doba schnuti zavisi na po¢ate¢ni vlhkosti dieva, druhu dieva a tlouStce dieva.

V druhé fazi dievo prochézi vlastnim ohfevem. Féaze tepelného zpracovani
zacina bezprostiedné po fazi suSeni pifi vysoké teploté. Po dokonceni suSeni se
teplota pece zvysi na 185-230 °C a udrzuje se na cilové teploté po dobu 2—3 hodin.
Teplota a c¢as pouzité Vtomto kroku zavisi na pozadované tfidé termickeé
modifikace (viz. Thermo-S a Thermo-D). Jak jiz bylo zminéno, para zde ma funkci
omezujici oxida¢ni reakce a sniZeni ostatnich nezadoucich chemickych reakci.
Technologie je vhodna jak pro listnace, tak i jehlicnany, s nutnou optimalizaci pro
kazdou dfevinu individualné (Hill, 2006).

V posledni, tfeti fazi dochéazi k ochlazeni a klimatizovani na kone¢nou

pozadovanou vlhkost. K ochlazeni se pouZziva systém postiiku vodou; kdyZ teplota
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klesne na 80-90 °C. Poté dojde k opétovnému zvyseni vlhkosti a klimatizovani
dfeva na pouzitelnou uroveil mezi 4-7 %. V této fazi je nutno dbat zvySené
opatrnosti, aby byl teplotni pokles pozvolny. V zavislosti na teploté procesu a
dreving, faze klimatizovani trva 5-15 hodin. Z dfevin se pro ThermoWood pouziva
borovice, smrk, bfiza a osika. Barva se pfi aplikacich dfeva v exteriéru typicky
postupné méni, resp. Sedne. Cely proces rovnéz nepouziva zadné chemicky toxické
latky (Hill, 2006).

Produkce ThermoWoodu standartn¢ tvoii dva vyrobky a to Thermo-S a
Thermo-D. U vyrobku Thermo-S pismeno "S" znamena v piekladu stabilita. Vyrabi
pomérné mirnym termickym zpracovanim, ma svétle hnédou barvu a vybornou
rozmérovou stabilitu. Bobtnani a sesychani v tangencidlnim sméru je redukovano
na 6-8 % oproti nemodifikovanému dfevu. VétSina jeho produkce pochéazi z
jehli¢natého dfeva. Teplota modifikace u Thermo-S ¢ini 190 °C pro jehli¢nany
resp. 185 °C pro listnace (International Thermowood Association, 2003). Thermo-
S je vhodny piedevsim pro interiérové aplikace (Tab. 5) (Obr. 8) a pro dalsi vyrobky
1. a 2. tiidy ohroZzenosti dle CSN EN 335 (2013) jak je uvedeno v Tab. 1 (Hill,
2006).

Tabulka 5: Pouziti Thermo-S (International Thermowood Association, 2003)

Thermo-S jehli¢nany Thermo-S listnace
nabytek bytové zafizeni
zahradni nabytek nabytek
sauny podlahy
dvete konstrukce saun
okna zahradni nabytek

U vyrobku Thermo-D pismeno "D" znamena trvanlivost (Tab. 6). Jedna se o
produkt intenzivnéjSiho termického zpracovani. Je rozmérové stabilné€jsi nez
Thermo-S, tmavsi a vykazuje i vyssi stupen odolnosti proti biologickému napadeni
(Obr. 9). Bobtnani a sesychani je v tangencialnim sméru redukovano na 5-6 %

oproti nemodifikovanému dievu (International Thermowood Association, 2003;
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Hill, 2006). Thermo-D ma také vys$si biologickou odolnost, nez jak je tomu u
Thermo-S. Teplota modifikace u Thermo-D ¢ini 212 °C pro jehli¢nany resp. 200

°C pro listnace (International Thermowood Association, 2003; Hill, 2006).
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Obrazek 8: Kombinace pouZiti Thermo-S a Thermo-D (Lunawood, 2024)

i

Vyrobky technologie ThermoWood vykazuji zna¢né snizenou MOR; u MOE
dochdzi jen k malym zmé&ndm. Rovnovazna vlhkost je oproti nemodifikovanému
dfevu redukovana o 40-50 %. Tepelna vodivost je rovnéZz snizena o 20-25 %
(International Thermowood Association, 2003; Hill, 2006). Je vhodny pro pouZziti
ve 1. az 3. tiid& ohroZzenosti dle CSN EN 335 (2013) jak je uvedeno v Tab. 1 (Hill,
2006).

Tabulka 6: Pouziti Thermo-D (International Thermowood Association, 2003)

Thermo-S jehli¢nany Thermo-S listnace
nabytek bytové zatizeni
zahradni nabytek nabytek
sauny podlahy
dvete konstrukce saun
okna zahradni nabytek
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Obrazek 9: Terasa z Thermo-D (Lunawood, 2024)

3.2.2.7 Porovnani prumyslovych metod termické modifikace

Jednotlivé primyslové metody termické modifikace dfeva byly srovnany
z hlediska jednotlivych podminek. Pro ptehlednost byly kli¢ové parametry
uceleny do tabulky (Tab. 7).

Tabulka 7: Srovnani podminek komeréné€ pouzivanych termickych modifikaci

(Sandberg a kol., 2017)

Vstupni -
Technologie | vlhkost Tef JE) | Dl e Tlak Prosttedi
0 [°C] [h]
[%]
PLATO 14-18 | 150-180 cca 150 atmosf. para
OHT puvfglm' 180-220 18 — | rostlinny olej
Rétification 12 210-240 18-24 — dusik
Iﬁgr?l?rlz pivodni |200-230 | 1218  |atmosf.|  para
.. |130/185- ,
ThermowWood | PRVodnt: | oagigo | 244812 | 5 sf, | horky vzduch,
10 90 3/5-15 ' para
3.2.3 Chemicka modifikace

Chemicka modifikace dfeva probiha tak, Zze dochdzi k chemické reakci €inidla

s polymernimi slozkami dieva (ligninem, hemicelulézami nebo celul6zou), coz
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vede k vytvoreni stabilni kovalentni vazby mezi ¢inidlem a bunéénou sténou (Hill,
2006).

Chemicka modifikace dieva se provadi za ucelem snizeni hygroskopicity a
S tim spojeném bobtndni a sesychani, rozmérové stability a snizeni rovnovazné
vlhkosti ve dievé, ¢imz se dievo stdva méné pristupnym pro napadeni hnilobou a
dfevokaznymi houbami. Chemicky modifikované dievo ma podobné mechanické
vlastnosti jako nemodifikované dievo. Chemické latky ve slozkach dieva mohou
pusobit a reagovat za vzniku novych chemickych vazeb. Chemické latky se mohou
dostat do dfevnich lumeni nebo do bunéénych stén. Pfi vnikani chemickych latek
do bunécénych stén hovofime o aktivni chemické modifikaci; zde se vlivem
takovych latek méni struktura dieva. Pokud chemické latky pronikaji do dievnich
lument nebo bunéénych stén, av§ak bez zmény struktury dieva, hovotime o pasivni
chemické modifikaci. U aktivni chemické modifikace se nejcastéji setkavame s
anhydridem kyseliny octové. U pasivni modifikace mizeme hovofit o furfuryl-
alkoholovych pryskyficich, aminoplastech nebo izokyanatech (Hill, 2006).

Je dulezité také brat v potaz ekologicky aspekt procesu. Ackoliv aplikované
¢inidlo ve dievu zabranuje vstupu biologickych Cinitell, stale mize byt zatézi pro
zivotni prostiedi nebo zdravi ¢lovéka. Jako piiklad mize slouzit CCA modifikace
zalozena zplsobu impregnaci dfeva slouc¢enin chromu, médi a arsenu v rizném
pomeéru. Z tohoto diivodu je modifikace CCA v mnoha statech zakazana a je urena
pouze pro vnéjsi aplikace (Morais a kol., 2021).

Béhem uzivani vyrobkll ztakto modifikovaného dieva miize vypadat
nebezpeci jako malé, o to vice se dokdze projevit na konci uzivaciho cyklu pfi
likvidaci nebo recyklaci. To Ize samoziejmé fesit vybérem latky, ktera se v zZivotnim
prostiedi rychle rozklada po uvolnéni ze dieva (Morais a kol., 2021).

Pti impregnaci dieva pryskyfici je toho dosazeno omezenim nebo uzavienim
prutokovych cest pro omezeni pohybu vody v celé dfevni struktute; dale
"obalenim" rozhrani bunécné stény slumenem pro omezeni piistupu vody
k mistim, které, ji vazou v bunétné sténé; obsazeni pord v bunééné sténé, kde se
nachazeji tato vazebna mista, pryskyfici, které by jinak zaujala voda. Po vytvrzeni
pryskyfice ve dievé dojde K jejimu zesitovani a zpevnéni struktury dreva.
(Stefanowski a kol., 2018)
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Principem impregnace dieva se rozumi impregnace bunécny stén dieva
chemickou latkou nebo kombinaci takovych latek, které poté reaguji tak, ze vytvoii
material, ktery je nasledn€ pevné usazen do bunécné stény. Aby k tomu doslo, je
nutné, aby béhem impregnacni faze byla zajisténa pritomnost bunécné stény pro
impregnacni latku. Rovnéz molekularni slozky impregnacni latky by mély byt
dostate¢n¢ malé, aby mohly ziskat ptistup do vnititku bunécné stény. K fixaci
impregnacni latky miize dojit pomoci dvou hlavnich mechanismii: impregnace
dfeva monomerem ¢i oligomerem s naslednou polymerizaci v buné¢né sténé anebo
difuzi rozpustného materidlu do bunécné stény s naslednym ustélenim tak, aby se
material stal dale nerozpustnym a ztistal v bunééné sténé. Impregnace je typem
pasivniho procesu modifikace dfeva, coz znamenda, Ze ackoli jsou ovlivnény
vlastnosti deva, nedochazi k zadné zméné v chemii materialu jako takového (Hill,
2006).

Aby byla impregna¢ni latka ucinna, je nezbytné, aby v provoznich
podminkach neunikala zbunéénych stén dfeva. Je rovnéz nezbytné, aby
impregnacni latka byla netoxické povahy; tj. pii likvidaci spalovanim nebo
kompostovanim nebo v dasledku jakéhokoli recykla¢niho procesu neunikaly ze
dreva toxické latky ohrozujici Zivotni prostiedi. Maximalni primér mikroport
bunééné stény jsou fadoveé 2—4 nm, tyto rozméry se tedy daji povazovat za horni
hranici pro priinik impregnac¢nich latek. Molekuly s vétsi tendenci tvofit—pferusovat
vodikové vazby jsou schopny nabobtnat bunéénou sténu a vykazuji rovnéz vétsi
penetracni schopnost. Kromé toho mohou byt molekuly zavedeny do nosnych
kapalin, které nabobtnaji bunécnou sténu ve vétsi mife, nez je schopna penetracni
molekula samostatné. Velmi duilezitym faktorem pro zajisténi uplného pronikani
bunécnou sténou je poskytnout impregnacnim molekuldm dostatek casu, aby se
mohly rozptylit v bunécnych prostorech. Mnoho impregnaci tedy trva v fadech dni
az tydnu. Spolu s piistupnosti dieva pro impregnacni latku a Casu, kdy dochazi
k difuzi, hraje velkou roli i koncentrace impregnacni latky (Hill, 2006).

Aby proniknuti s distribuci pryskyfice do struktury dfeva bylo rovnomérné,
musi se vzit do ivahu anatomie konkrétni dfeviny, oblasti jejiho rtstu, viskozita
pryskyfice, zpiisob jeji aplikace, rozmér impregnovaného dieva a vlhkost dfeva.

Bunéénou sténu tvoii stiedni lamela, tenkd primdrni sténa a sloZzena sekundarni
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sténa. Pryskyftice pronikajici do bunécné stény musi nejprve projit primarni sténou,
kterd je naptiklad u listnaci tlustd ptiblizné 0,1-0,2 um, do sekundéarni stény.
Sekundarni sténa se sklada z vrstvy S1 (0,1-0,3 um), S2 (1-5 um) a S3 (0,1 pm).
Bunécné stény jsou schopny pienaSet plyny a polarni kapaliny diky své
mikroporézni struktuie s pory 1-80 nm. Velikost téchto pérG vzhledem k
molekulam pryskyfice ovliviluje penetraci. Pory bunécéné stény lze rozdélit na
makropory (>50 nm), mezopory (2—-50 nm) a mikropory (<2 nm). Impregnacni
latka—pryskytice musi byt schopna ziskat pfistup a proniknout az do sit¢ mikropoéru.
Tyto pory hraji klicovou roli v chovani dfeva vcetné mechanickych vlastnosti,
stejné jako poréznosti a rozmérové stability (Stefanowski a kol., 2018).

Objem mezopora a mikropor se lisi u bélového a jadrového dieva i u jarniho
dfeva a letniho dfeva. Zpocatku kapaliny vstupuji do makropori a poté dochéazi k
difuzi do bunééné stény pres mezopory a mikropory. U jadrového dieva dochazi k
poklesu objemu mezopora ve srovnani s bélovym dievem, coz Ize pricist akumulaci
extraktivnich latek pii tvorbé jadrového dieva. U jarniho dieva se rovnéz vyskytuje
vice mezoporil nez u letniho, zatimco v letnim dievé je vétsi objem mikropori. Pti
zvazovani impregnace dieva a penetrace bunécnou sténou je tedy dulezité zvazit,
zda je dievo celé belové a jaky je podil raného a pozdniho dfeva. Stav bunécné
stény, at’ nabobtnaly ¢i smrstény, ma také vliv na strukturu bunétné stény a
nasledné pronikani impregnacni latky. V plné nabobtnalém stavu je pfijatelny
maximalni primér mikropéri bunécné stény 24 nm. Pro ziskani pfistupu
impregnacni latky vSak musi byt dfevo nejprve v nabobtnalém stavu, protoze v
suchém stavu se mikropory zhrouti a nejsou pristupné pryskyfici (Stefanowski a
kol., 2018).

Pro impregnaci dieva pryskyfici je doporuceny obsah vlhkosti niz$i nez 30
%. Volna voda v lumenech nad bodem nasyceni vlaken mé potencial pryskyfici
fedit a zabira misto, ¢imz brani pryskyfici ziskat ptistup do nékterych oblasti.
Vlhkost v bunécné sténé€ otevird pory a usnadiiuje difuzi pryskyfice z lumenti do
stén. Pokud jsou samotné molekuly impregnacni latky-pryskytice moc velké, aby
pronikly t€émito mikropdry, stupen penetrace a rozmérova stabilita zlistanou dieva

budou na nedostate¢né tirovni (Stefanowski a kol., 2018).
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3.2.3.1 Neformaldehydova modifikace
3.23.1.1 Acetylace

Proces acetylace spoc¢iva v chemické modifikaci dieva, které poté disponuje
zlepSenymi vlastnostmi, nebo zachovanymi fyzikalnimi, mechanickymi a
biologickymi vlastnostmi oproti nemodifikovanému dievu. Pii acetylaci dochazi
k reakci dieva s anhydridem kyseliny octové pii zvySené teploté 100-120 °C.
Dochéazi zde k nahrazeni hydroxylovych skupin (~OH) v hemicelul6zach; jedna se
konkrétnéji o esterifikaci téchto piistupnych skupin v bunécné sténé za vzniku
novych acetylovych skupin kyseliny octové. Acetylace dieva snizuje pocet
hydroxylovych skupin (-OH), které mohou absorbovat vlhkost vodikovou vazbou,
¢imz se do znacné miry snizuje rovnovazny obsah vlhkosti a snizeni meze
hygroskopicity. Proto se s rostoucim pfirtistkem hmotnosti zlepSuje rozméerova
stabilita dfeva v dusledku reakce anhydridu kyseliny octové se dfevem. Stejné jako
nemodifikované dievo se acetylované dievo sklada pouze z uhliku, vodiku a
kysliku a neobsahuje zadné toxické slozky. Lignin je zde nejreaktivnéjsi slozkou
buné¢né stény beéhem reakce acetylace (Mantanis, 2017).

Pokud jde o biologickou odolnost, existuje vice faktori vysvétlujicich
vysokou odolnost acetylovaného dfeva viaci napadeni houbami. Naptiklad je
zabranéno pronikani enzymu hnilob fyzickym zablokovanim mikrop6rti bunécné
stény, kdy nejmensi enzym hné€dé hniloby je pfili§ velky na to, aby pronikl
bunécnou sténou dieva. Dale mechanismus odolnosti acetylovaného dieva proti
hnédé a bilé hnilob¢ je zaloZzen na omezeni schopnosti dieva absorbovat vlhkost,
rovnovazna vlhkost modifikovaného dieva je pfili§ nizka na to, aby podporovala
napadeni houbami; v misté glykosidické vazby neni dostatek molekul vody, které
enzymy hub potiebuji k hydrolyze. Acetylované dievo dosahuje sniZzeni meze
hygroskopicity na méné nez 15 %, bunécna sténa se tak stava vysoce hydrofobni.
V dusledku toho dochézi ke snizeni vlastnosti bobtnani a sesychéani vlastnosti o 70
az 75 % pfti srovnani s nemodifikovanym dfevem. Bunécné sténa je vyplnéna
chemicky vazanymi acetylovymi skupinami, které zabiraji misto v bunécné stén¢ a
voda se nema kde vazat. Acetylované drevo je také velmi odolné viici termitim.

Bylo prokazano, ze acetylované borovicové dievo s vysokym obsahem

anhydridu (s vétsim nez 20 % ptirdstkem hmotnosti WPG) poskytuje vynikajici
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odolnost proti napadeni dievokaznym hmyzem i po 11 letech vystaveni v terénu.
Pfi tomto srovnani ptekonava borové dievo impregnované pomoci metody CCA
(Mantanis, 2017). Acetylované dfevo v soucasné dobé komeréné vyuziva
spole¢nost Accsys Technologies PLC v nizozemském Arnhemu. Prodava se pod
komerénim nazvem Accoya®Wood.

Nejvice vyuzivanymi dfevinami jsou piedevsim druhy borovice. Biologicka
trvanlivost acetylovaného dfeva dosahuje nejvyssi tfidy trvanlivosti vici
dfevokaznym houbam dle normy CSN EN 350 (2019) jak je uvedeno v Tab. 2, ktera
odpovida trvanlivym tropickym druhiim teak, ipé nebo merbau (Mantanis, 2017).
Acetylované dievo se muze z tohoto divodu vyuzit jako jejich substituce (Accsys
Technologies PLC, 2020). Zaroven také Accoya®Wood spada do prvnich &tyf tiid
pouziti ohroZeni dfeva pii pouzivani dle normy CSN EN 335 (2013) jak je uvedeno
v Tab. 1 (Accsys Technologies PLC, 2020). Acetylace nema zadny negativni vliv
na pevnostni vlastnosti dfeva nemodifikovaného dieva, ba dokonce zvysuje tvrdost
dfeva o 15 az 30 %. Dochazi zde k hmotnostnimu piibytku dieva WPG (z ang.
weight percentage gain) mezi 16 az 19 % (Mantanis, 2017).

Za nevyhodu acetylovaného dfeva miizeme ovSem bezpochyby oznacit
pofizovaci cenu, kterd je na tuzemském trhu pro 1 m? terasového obkladu o vice
nez 650 % vyssi oproti nemodifikovanému dievu a o zhruba 500 % vyssi oproti
termicky modifikovanému dfevu. U nemodifikovaného dieva cena ¢ini 649,- K&
(Hornbach Baumarkt cs s r.0., 2024) resp. pro Accoya®Wood 4899,- K¢& (Asko, a.s.,
2024) a termicky modifikovany ThermoWood® 798,- K¢ (Dievoonline.cz a.s.;
2024).

Acetylované dievo je dnes uvadéno na trh jako "zeleny" vyrobek ¢ili vyrobek,
ktery byl navrZen tak, aby skytal minimalni dopad na Zivotni prostfedi. Dokéze mit
dokonce vyrazné niz§i uhlikovou stopu nez vyroba oceli nebo betonu.
Accoya®Wood a obecné acetylované dievo vykazuje negativni vysledky analyzy
posuzovani zivotniho cyklu LCA (zkratka z ang. life cycle assessment) z hlediska
emisi COz v priubéhu celého Zivotniho cyklu vyrobku. Acetylované dievo je dnes
dostupné v mnoha zemich a jeho hlavni vyuziti je pro venkovni okna a dvefe,
palubky, obklady a vystavbu piedevSim ve venkovnim prostiedi, ve styku nebo bez

styku se zemi (Obr. 10) (Mantanis, 2017).
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Obrazek 10: Exteriérové pouziti Accoya®Wood Cambrldge University (Chivers, 2023)

3.23.1.2 Furfurylace

Principem technologie furfurylace je impregnace dieva furfurylalkoholovymi
pryskyficemi. Furfurylalkohol (CsHeO2) je organicka slouc¢enina obsahujici furan
substituovany hydroxymethylovou skupinou. Je nejCastéji vyrabén ze
zemédelskych odpadi biomasy, jako je cukrova titina a kukufi¢né klasy.
Furfurylace dieva se provadi za ucelem zlepSeni nekterych jeho fyzikalnich,
mechanickych a biologickych vlastnosti dfeva jako naptiklad odolnost vici
biologické degradaci, rozmérovou stabilizaci, odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim
a tvrdosti (Mantanis, 2017).

Samotny proces modifikace probihd v nékolika krocich. Po prvotni ptipravé
roztoku furfurylalkoholovych pryskyfic spolu s katalyzatory dochazi k impregnaci
dreva. Pii impregnaci se dfevo napousti pfipravenym roztokem v prostiedi vakua.
Po dokonceni impregnace se kapalna smés uzavie v lumenech a bunéénych sténach
dieva. Béhem tohoto kroku dochazi k polymeraci chemickych latek a reakcim
roubovani s polymernimi sloZkami dfeva. D€ polymerizace furfurylalkoholu ve
dfevé probiha prevazné dfevnich lumenech a v buné&fnych sténach. Vznikly
polymer, ktery je nyni trvale navazan ve dieve, dale je stabilni, nerozpada se a ani
se nevyplavuje ze dieva. Po impregnaci se dievo zahtiva v disledku procesu
vytvrzovani. Vytvrzovaci komora je vyhiivana ptimym vstfikovanim pary, pficemz

dosaZena teplota zadvisi na zamySlené aplikaci vyrobku. Komora se béhem
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vytvrzovani chova jako uzavieny systém s vyjimkou odvétrani plyni po ukonceni
cyklu. Kone¢né suSeni dieva v suSarné je nezbytné pro minimalizaci emisi a
dosazeni kone¢né, zadouci vlhkosti (Mantanis, 2017).

Jedna z nejvétsich firem zabyvajici se pramyslovou vyrobou furfurylovaného
dfeva je norskd spolecnost Kebony AS. Patet jeji produkce tvoii dva typy
furfurylovaného dfeva, a sice Kebony Clear® a Kebony Character®. Kebony Clear®
vzhledem dokéze napodobit i tropické dfeviny. Impregnace zde probiha v celém
prafezu dieva. Pouziva se nejCastéji dievo borovice montereyské, borovice jezaté
nebo javoru. Hmotnostni prirtstek (WPG) se oproti nemodifikovanému dievu zde
pohybuje v priméru kolem 35 % (Mantanis, 2017). Produkt Kebony Clear® je
dobfe rozeznatelny podle jemné kresby bez sukt (Kebony AS, 2020).

Kebony Character® prochazi niz§im stupném modifikace nez Kebony Clear®.
Obsahuji viditelné suky a nemodifikované jadro. Vyrdbi se nejcastéji ze dieva
borovice lesni; hmotnostni ptirGstek (WPG) se zde pohybuje v priméru kolem 20
% (Mantanis, 2017). Kebony Character® by nemély byt dale opracovavany, ani
Stipany, protoze by se mohlo obnazit vnitini nemodifikované, jadrové dievo. Pti
fezani dieva je doporuceno mit obnazené konce oSetfeny ochrannym prosttedkem
na dfevo, pro zajisténi nasledné ochrany (Kebony AS, 2020).

Vsechna dfeva Kebony maji tmavé hnédou barvu, kterd se ¢asem zméni na
stfibrosedou patinu. Rychlost tohoto procesu Sednuti zavisi na intenzité vystaveni
dfeva vliviim prostiedi, jako je slunce a dést, v kombinaci s intenzitou zptisobem
pouziti. Je vSak mozné zachovat pivodni, hnédou barvu vyrobkd, pravidelnym
pouzivanim oleja proti UV zateni. Proces furfurylace poskytuje dievu znatelné
vylepSenou stabilitu, maximalni tvrdost a dlouhou Zivotnost (Kebony AS, 2020).
Furfurylované dievo spadé do prvni tfidy trvanlivosti vii¢i dfevokaznym houbam
dle normy CSN EN 350 (2019), jak je uvedeno v Tab. 2. Mechanické vlastnosti
dreva, s vyjimkou razové houzevnatosti v ohybu, jsou vylepsSeny ¢i pfi nejmensim
zachovany. Furfurylované dievo vyznacuje vétsi tvrdosti, MOE a MOR ve srovnani
s nemodifikovanym dfevem, nicméné je také kieh¢i (Mantanis, 2017).
Furfurylované dievo vykazuje také velmi dobrou rozmérovou stabilitu a odolnost
vici abiotickym Ciniteld véetné slané moiské vody (Obr. 11) (Kebony US, 2024).
Vede také k redukovanému bobtnani a sesychani az o 50 % (Sanberg a kol., 2017).
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Furfurylované dfevo neobsahuje zddné zdravi nebezpetné toxiny ani
chemikalie; je Setrné k zivotnimu prostfedi, jde s nim tedy po konci svého Zivotniho
cyklu nakladat jako s nemodifikovanym dfevem ¢i materialy na bazi dfeva. Pti jeho
spalovani se neuvoliiovaly Zadné té¢kavé organické slouceniny ani polyaromatické
uhlovodiky nad béznou troven pii spalovani dieva (Mantanis, 2017). Dievo pro
produkci Kebony AS se t&zi udrzitelnym zptisobem z lesii s certifikdtem FSC®
(Kebony AS, 2020).

Furfurylované dfevo se pouziva na podlahy, zahradni nabytek, paluby lodni,
palubky, stiesni krytiny, obklady nebo dekorativni truhlaiské vyrobky (Kebony AS,
2020).

Obrazek 11: Rekrea¢ni molo, Kebony Character®, Washington D.C. (Forth, 2018)

32313 DMDHEU

Perspektivni moznosti vyuziti nabizi vyuziti N-methylolovych slouceniny,
jako je 1,3-dimethylol-4,5-dihydroxyethylenmocovina (DMDHEU), pro
chemickou modifikaci dfeva. Tato sloucenina se pouziva primarné v textilnim
pramyslu jako povrchova uprava odolnéd proti mackani latek. Ocekava se od ni
zvySena odolnost dieva vacéi abiotickym c¢initelim. Diky schopnosti vyztuzit
bunécné stény dieva mize rovnéz zlepsit jeho rozmérovou stabilitu. Pfi chemické

modifikaci impregnaci DMDHEU zmenSuje sorp¢ni vlastnost dieva tim, Ze zabira
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prazdny prostor pfitomny v bunécné sténé. Dievo modifikované DMDHEU se
vyznacuje zlepSenou hygroskopicitou ve srovnani s nemodifikovanym dievem
kvuli nartistu hydroxylovych skupin ligninu. MOE takového modifikovaného dieva
neni ovlivnén, tvrdost dle Brinella je vyssi nez u nemodifikovaného dieva. Razova
houzevnatost v ohybu je snizena. Dfevo impregnované DMDHEU je také odolné

vuci termitim a moiskym organismiim (Gérardin, 2016).

3.23.14 Glyoxal

Diky své nizké toxicité je glyoxal, nejjednodussi alifaticka dikarbonylova
slou¢enina, potencialné velmi dobrou nahradou za formaldehyd. Glyoxal mize tak
byt soucasti melamin-glyoxal-glutaraldehydovych, melamin-glyoxalovych a
mocovino-glyoxalovych pryskyfic. Podobn¢ jako DMDHEU, je jeho chemicka

impregnace dieva primyslové malo rozsitena (Chrobak a kol. 2022).

3.2.3.2 Fenol-formaldehydova modifikace

Pryskyfice na bazi formaldehydu CH20, zndmym také jako methanal nebo
methylaldehyd, se vyrabi v celosvétovém méftitku pro fadu primyslovych pouziti.
Témet 70 % produkce formaldehydu se pouZziva na syntézu pryskyfic na jeho bazi
(Stefanowski a kol., 2018).

Fenol-formaldehydové (PF) pryskyfice se tvoii postupnymi polymera¢nimi
reakcemi, které mohou byt kyselé nebo zasadité. PF pryskyfice jsou tvofeny
katalyzovanou kombinaci fenolll z vyrobenych z ropy a formaldehydu. Existuji dvé
jeji hlavni formy, a to rezoly a novolaky. Rezoly maji vysoky pomér formaldehydu
k fenolu, 1,8:1 az 2:1. Novolaky vznikaji kyselou katalickou reakci. Pfidanim
tvrdidla se uvoliiuje formaldehyd, ktery napomaha tvorbé methylenovych vazeb
mezi molekulami. Maji relativné nizkou molekulovou hmotnost a interaguji
S hydroxylovymi skupinami ve dievé za vzniku novych vodikovych vazeb. V
bunééné sténé plastifikuji, zlepSuji rozmérovou stabilitu, odolnost proti rozkladu
zpusobenym biologickymi Ciniteli a mechanické vlastnosti. Rovnéz disponuji
rychlym vytvrzenim, tmavsi barvou, odolnosti vici hydrolyze, ale i relativné

vysokou cenou (Stefanowski a kol., 2018).
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Fenol-formaldehydové pryskytice maji pii spojeni se dievem vynikajici a
perspektivni zlepSujici vlastnosti jako je odolnost proti vlhkosti, rozmérova stabilita
nebo odolnost vic¢i biotickym ¢initelim vcetné termitt. Fenol-formaldehydové
pryskyfice zvySuji rozmérovou stabilitu tim, Zze pronikaji pfi impregnaci az do
bunécné stény. Pravé ucinnost pryskyfice na celém procesu zavisi. Pryskyfice
disponuje zmékcéujicim ucinkem, podobné jako para nebo teplo, ktery plastifikuje
bunécnou sténu dieva. V tomto zmékceném stavu umoziuje zhusténi dieva (masivu
¢1 souboru dyh) za pritomnosti tepla nejen deformaci bunéénych stén bez poruseni,
ale také vytvrzeni pryskyfice, zatimco je dfevo ve stlaCené a zhutnéné forme (Hill,
2006). Pryskytice na bazi formaldehydu jsou primarné aminopryskyftice, které
zahrnuji pryskyfice, vytvofené, polymerizaci aminu s aldehydy. NejbéznéjSimi
aminopryskyficemi jsou: mocovino-formaldehydové (UF), melamin-mocovino-
formaldehydové  (MUF), fenol-formaldehydové (PF), fenol-mocovino-
formaldehydové (PUF) a melamin-formaldehydové (MF). Je dilezité zdaraznit, Ze
pfesné chemické sloZzeni téchto pryskyfic se lisi dle vyrobce, nicméné obecné
chemickeé sloZeni zlistava konstantni. PF pryskyfice maji tendenci i barvit dievo do
Cervenohnéda diky zméné pH. Modifikované dievo se také vyznacuje
redukovanym bobtnanim a sesychdnim. Naptiklad difevo impregnované PF
pryskyftici vykazuje zlepSenou odolnost proti rozkladu vii¢i houbam a podzemnim
termitim diky fyzickému blokovani OH skupin v bunééné sténé (Stefanowski a
kol., 2018). Formaldehyd ma ovSem také Siroka zdravotni rizika, ktera jsou jeho
hlavnim problémem z hlediska Sirokého pouziti. Lidé mohou byt vystaveni
formaldehydu vdechovanim jeho vypari nebo jeho ho mohou absorbovat kiizi skrz
kapalné produkty. KdyZ se formaldehyd dostane do lidského téla, navaze se na
enzymy obsahujici Zelezo ve formé kyseliny mravenéi a zplsobuje bunécnou
hypoxii. Vede také k tvorbé volnych radikalt, které piispivaji k rozvoji rakoviny.
Jeho expozice je spojovéna s alergiemi, leukémii, rakovinou plic a rakovinou

nosohltanu (Chrobak a kol., 2022).

3.2.3.2.1 Impreg

Impreg je kompozitni materidl na bazi dieva pfipominajici pteklizku. Dyhy

jsou nejprve maceny ve vodném roztoku fenol-formaldehydové pryskyftice, poté
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projdou procesy suseni a vytvrzovani. Nejcastéji se zde tloustka dyh pohybuje
kolem 8 mm. V posledni fazi se dyhy lisuji do celku za nasledného lisovani do
jednoho dilu. Dfeviny pro vyrobu Impregu se mohou pouZzit takika jakékoliv, kromé
téch s vysokym obsahem pryskyfice. Impreg oproti nemodifikovanému dievu
disponuje zlepsenou odolnosti vici vlhkosti a vzniku prasklin, dale vyssi tvrdosti,
rozmérovou stabilitou, odolnosti vii¢i abiotickym ¢Ciniteld, kyselindm a nizsi
elektrickou vodivosti. Impreg také dosahuje pouze ¢tvrtinovych hodnot rovnovazné
vlhkosti oproti nemodifikovanému difevu. MOE je oproti nemodifikovanému dievu
zvySen, MOR je snizena (Ibach, 2010). Impreg se pouziva pro ruzné dekorativni

produkty, modely nebo formy (Anupoju, 2024).

3.2.322 Compreg

Compreg je material podobny Impregu. Soubor dyh je zde ovsem po
impregnaci fenol-formaldehydovou pryskyfici lisovan pod zvlast’ vysokym tlakem.

Soubor dyh je takto lisovanim zhustén (Obr. 12).

Obrazek 12: Izolator elektrického vedeni (Focus Technology Co., 2024)

Metoda spoc¢iva v ptedlisovani suchych, nevytvrzenych dyh impregnovanych
pryskyfici v lisu pfi teploté 90—120 °C. Takto stlacené desky se nafeZou na a sestava
dyh se poté vlozi do lisu ve forméch o pozadovanych rozmérech. Po zahtati formy

se dievo zplastifikuje a pomalu zformuje. Material ma ovSem tendenci se vracet to
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puvodniho stavu. Pfi pokracovani zahfivani se pryskyfice vytvrzuje. Lisovani
probiha pod zvlast’ vysokym tlakem 10-25 MPa a teplotou 100—150 °C. V posledni
fazi probéhne ochlazeni, kdy je mozné vyrobek vyjmout z formy v ustalené podobé¢
bez tendence se vracet do svého ptivodniho tvaru (Passauer, 2021).

Do souboru dyh mohou byt lisovany i kovové prvky, které poté zlistanou ve
vyrobku jako jeho soucéast. Mechanické vlastnosti zde dosahuji zhruba dvakrat
vysSich hodnot nez u Impregu, schopnost bobtnani a sesychani je poté obdobna.
Odolnost vici kyselinam a elektricka vodivost je rovnéz vyssi nez u Impregu.
Hodnoty tvrdosti zna¢né presahuji hodnoty nemodifikovaného dieva (az
dvacetinasobn¢). Aby se dosahlo téméf stejnych vlastnosti ve vSech smérech, dyhy
jsou pii vyrobé k sobé lepeny kiizem podobné jako pteklizky (Obr. 13) (Ibach,
2010).

Compreg byl vyvinut a zaveden do komer¢ni vyroby ve 40. letech 20. stoleti.
A v soucasnosti vyrabi po celém svété véetné USA, Velké Britanie, Pakistanu a
Indie pod riznymi komerénimi znackami. K vyrobé¢ lze pouzit takika jakoukoli
dfevinu bez obsahu pryskyfice, podobn¢ jako u vyroby Impregu. Avsak casto se
zde setkavame s dyhami z buku, javoru a bfizy. VétSina vlastnosti konecného
produktu zéavisi predev$im na vstupni tloust’ce dyh, obsahu pryskyfice, tlaku a

teploté nez na konkrétni pouzité dievin¢ (Passauer, 2021).

Obrazek 13: Rukojet’ noze z compregu (Knife Warehouse UK, 2024)
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slouzil jako ndhrada kovovych prvki. Je dale vhodnym materidlem tam, kde je tfeba
zajistit pevnost Sroubtl, jako naptiklad u spojovacich desek. Jeho pouziti pro vnéjsi
expozice je mozné diky jeho odolnosti vici abiotickym ¢initelam.

Compreqg je také velmi uzite¢ny pro tvareci hlinikové formy, vrtaci ptipravky
a pripravky pro upevnéni dilti pfi svarovani; vyuziva se v ozubenych kolech,
femenicich, loziskach, lopatek ventilatord, trubek, civek a sbéract. Také pro
rozvodné skiiné elektrického vedeni, izolatord, rukojeti naradi a nozi, zékladny a
skiin¢ ptistrojii, hudebnich néstroji, elektrickych izolatort nebo rukojeti nafadi a

nozu (Ibach, 2010).

3.2.3.2.3 Mocovino-formaldehydova modifikace (UF)

Jednou z nevyhod pouziti klasické PF pryskyfice je to, ze se uvoliiuje velké
mnozstvi formaldehydu. Takové pryskyfice obsahuji velkd mnozstvi methylovych
skupin, které se casto uvoliuji, kdyz je konecny produkt aplikovan a vystaven
vysoké teploté a vlhkosti. Formaldehyd je polarni a snadno reaguje s vodou, proto
pii vystaveni vysoké vlhkosti produkt uvoliluje sviij volny, nenavdzany
formaldehyd. Z tohoto duvodu se pouziva zachytavajiciho aditiva pro volny
formaldehyd. Mocovina pfidand do PF pryskyfice (UF) je navrZena tak, aby se
chemicky vazala na ptebytecny formaldehyd, ktery zbyl pii vytvrzovani.
Mocovino-formaldehydova pryskyfice (UF) se vyrabi kombinaci mocoviny
CHsN2O a formaldehydu, kdy tvofi rozvétvené a linearni polymery s
trojrozmérnym struktura ve vytvrzené pryskyfici. Lze pouZit i dalsi pfisady, jako je
amoniak, ale mocovina je vyhodna z hlediska ceny. Za jeji vyhody 1ze kromé ceny
povazovat mikrobialni odolnost, odolnost vii¢i odéru a bezbarvost (Stefanowski a
kol., 2018).

3.2.3.24  Melamin-formaldehydova modifikace (MF)

Melamin-formaldehydové pryskyiice (MF) jsou podobné slozenim jako UF
pryskyfice, nybrZ mocovina je zde nahrazena melaminem C3HsNs. Vyznacuji se

dobrou odolnosti proti hydrolyze, ale také vyssi cenou, ale i pomalejsi dobou
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vytvrzeni (Obr. 14). Pouzivaji pfedevS$im pro dekorativni laminaty, Upravu a
potahovani papiru. Pies jejich vy$S$i cenu je lze tyto pouzit v konvencnich
kompozitech na bazi dieva, ¢asto v kombinaci s UF, kdy jejich pfitomnost pfispiva

ke snizeni emisi formaldehydu (Chrobak a kol., 2022).

Drevo
T
F
R Mikroskopicka struktura
SIS
D
(=5 d
@Q)O(
%D
r=x1¢_
Vytvrzena MF pryskyfice v \ 3
lumenech dreva ZvétSeni bunéénych stén
= ; & © __— Polymer dfeva
Ny :\NH ¢ ©
' )\ /'\ b MF pryskyfice
. \:)\N/ NH /TI\ N - ..G/L/’
e, e @
,’1 N HN) b = c o ¢ -~
\‘AN/]\N - o o O

Obrazek 14: Vytvrzeni MF pryskyfice ve dievé (Dorieh a kol. 2022)

Impregnace dieva MF pryskyficemi dokdze také poslouzit jako alternativa
k toxické, chemické modifikaci CCA (Ptiloha 1).

Dtevo impregnované MF pryskyficemi vykazuje redukovanym bobtndnim a
sesychanim, zlepSenou odolnosti vii¢i abiotickym ¢initelim, napadenim termity,
zménou barvy a napadenim dfevokaznymi houbami. Hmotnostni pfiristek WPG
zde ¢ini kolem 30 %, dochazi také k zvySeni MOR az o 20 %, razova houzevnatost
v ohybu je v8ak zna¢né snizena (Xie a kol., 2016). Dfevo impregnované MF
pryskyficemi dokaze také zvysit tvrdost dieva (Gindl a kol., 2004; Hansmann a kol.,
2006). Takto impregnované dievo lze pouzit pfi stavbeé vefejnych prostor, jako jsou
stadiony, stanice metra, letisté a hotely (Xie a kol., 2016).

U melamin-mocovino-formaldehydové pryskyfice (MUF) dochazi ke
kopolymerizaci mocoviny a melaminu béhem vyroby davajici pryskyfici vyborné

vlastnosti. Jedna se o kompromis mezi UF a MF z hlediska pevnosti a pofizovacich
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nakladi. Také disponuje dobrou odolnosti proti hydrolyze a niz§imi naklady nez
MF pryskyfice. Dfevo impregnovaného PF, MF a UF pryskyficemi vykazuje
zvySeni MOR o 12-20 %, MOE je 0 5-12% vyssi (Stefanowski a kol., 2018).
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4 METODIKA

4.1  Priprava materialu

Prakticka ¢ast prace byla zrealizovana na Fakulté lesnické a dievaiské Ceské
zeméd¢lské univerzity v Praze. Z dievin byl pouzit buk lesni (Fagus sylvatica), dub
letni (Quercus robur) a biiza bélokora (Betula pendula). Z fosen bylo v truhlarné

ptipraveno celkem 108 téles dieva o rozmeérech 30 x 90 x 200 mm (Obr. 15).

Obrazek 15: Zkusebni télesa (autor)

Télesa byla ptipravena bez jakychkoliv vad dfeva jako jsou suky nebo trhliny.
U 30 téles od kazdé dieviny byla zjistovana tvrdost s barevnou zménou; 10 téles
poslouzilo jako dale nemodifikované, dalSich 10 bylo termicky modifikovéno a
poslednich 10 bylo mimo termické modifikace také chemicky modifikovano
pomoci impregnace pryskyfici.

ProtoZe barevna zména s tvrdosti se méfi na vice mistech télesa, ktera jsou od
sebe dostatecné vzdalena; je nutné tato mista pfedem stanovit a oznadit. Ud€lalo se
tak tuzkou podle vyrobené Sablony. Pro méfeni tvrdosti byla vzdalenost
jednotlivych mist definovana normou CSN EN 1534 (2020); na kazdy z tif zptisobt
uprav téles (nemodifikovana, termicky modifikovana, termicky modifikovana a

chemicky modifikovana) bylo dle normy pouzito tfi mist pro méfeni.
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Pro méteni barevné zmény vzdalenost méticich mist neni definovana normou,
nicméné pro kazdy zplsob Upravy téles, musi méteni byt realizovana na stejném
misté. Méteni tvrdosti tedy probihalo celkové na deviti mistech, méfeni barevné

zmény na tiech. VSechna télesa byla rovnéz o¢islovana (Obr. 16).
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Obrazek 16: Umisténi zkusebnich mist (autor)

Ze zbyvajicich 18 téles bylo pouZito 6 od kazdé dfeviny pro zjiStovani obsahu
vlhkosti, bobtnani a sesychani. 2 télesa od kazdé dieviny nebyla modifikovana,
dalsi 2 telesa byly termicky modifikovana a posledni 2 byla termicky a chemicky

modifikovana pryskyfici.

41.1 Termicka modifikace

Pro termickou modifikaci téles bylo zde vyuzito detasovaného pracovisté
fakulty v Kostelci nad Cernymi lesy, kde je umisténa termokomora LAC S400/03
(KATRES s.r.0.) (Obr. 17) pro termickou modifikaci. Termokomora neni sériové
vyrabénym modelem, byla vyrobena pfesné na zakazku pro potieby fakulty.

ZkuSebni dfevéna télesa pouzité vramci této prace byla Vv termokomote
modifikovana zpisobem technologie ThermoWood za teploty 180 °C. Technické

parametry o termokomofe jsou uvedeny v tabulce (Tab. 8).
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Obrazek 17: Termokomora LAC S400/03 (autor)

Tabulka 8: Technické parametry termokomory Katres LAC S400/03

Technické parametry
Vlhkost dieva 12 %
Objem komory 3801/0,38 m*
Vykon 6 kKW
Maximalni teplota komory 300 °C
Vnitini rozmeéry 800 x 800 x 600 mm

4.1.2 Chemicka modifikace

Termicky modifikovana télesa byla chemicky modifikovana pomoci
impregnace melamin-formaldehydovou pryskyfici MADURIT MW 840/75WA
(Prefere Melamines GmbH) pii 100 % koncentraci v tlakové impregnac¢ni komote
VTIZ 0,5 x 2 (VYVOS s.r.o.) (Obr. 18) pomoci vakuovo-tlakové metody.
Technické parametry o impregnacni komote jsou uvedeny v Tab. 9. Bezpe¢nostni

list pryskyfice je spolu s technickym listem pryskyfice uveden v ptiloze prace.
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Obrazek 18: Tlakova impregnacni komora VTIZ 0,5 x 2 (autor)

Tabulka 9: Technické parametry tlakové impregnacni komory VTIZ 0,5 x 2

Technické parametry
Rok vyroby 2019
Maximalni dovoleny tlak 8 bar
Nejvyssi dovolena teplota 20 °C
Nejnizsi dovolena teplota 5°C
Vnitini objem 400 |

Proces impregnace probihal ve vice krocich. Té¢lesa byla nejprve umisténa
v nadobach zumélé hmoty uréenych k impregnaci; nasledné¢ doslo k aplikaci
melamin-formaldehydové pryskyfice na télesa a cely soubor byl poté zatizen
zavazim. T¢lesa v nadobach byla vlozena do komory (Obr. 19), kde doslo k
vytvoreni podtlaku po dobu 10 minut, aby se pryskyftice dostala do port. Pfi tomto
procesu hladina pryskytice klesala, z divodu vtazeni pryskyfice podtlakem do
pori. Nasledné byla impregnacni komora oteviena a do nadob s télesy byla
doplnéna pryskyfice v takovém mnozstvi tak, aby vsSechna télesa zlstala pod
hladinou kapalné pryskyftice. Nasledovala hlavni impregnace po dobu 1 hodiny o
tlaku 3 MPa. Po hlavni impregnaci se tlak snizil na atmosféricky a télesa byla

vyjmuta z impregnaéni komory.
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Obrazek 19: Zatizena télesa Vv tlakové impregnaéni komoie (autor)

Télesa se nechala okapat od pryskyfice a byla vlozena do susarny na 24 hodin
pti 50 °C. Dale nasledovalo vytvrzeni pii teploté 100 °C po dobu 3 hodin. Vytvrzeni
probéhlo v susarné SF110 (Memmert GmbH + Co. KG) (Obr. 20). Mezi jednotliva

télesa byly vloZeny proklady, aby vytvrzeni prob&hlo, co nejvice rovnomérné.

Obrazek 20: Impregnovana télesa v susarné s proklady (autor)
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4.2  Fyzikalni vlastnosti

Na fyzikalni vlastnosti dieva bylo pouzito 18 téles o rozmérech 200 x 90 x
30 mm. Pro ucely zjistovani vlastnosti spjatych s absorpci vody, byla télesa
nafezdna na mensi s rozméry 30 x 20 x 20 mm. Poté byla télesa tuzkou oc¢islovana
a vlozena do susarny. Teplota v susarné byla postupné zvySovana, aby nedoslo

Kk popraskani téles, nez dosahla 103 °C (Obr. 21).

Obrazek 21: Suseni téles pro absolutné suchy stav (autor)

Délka susiciho procesu ¢inila 30 hodin. V absolutné suchém stavu byla télesa
zvazena na laboratorni vaze PCB 350-3 (KERN & SOHN GmbH). Nasledovalo
zméteni tangencialni, radialni a podélné plochy spolu s pfesnym vyznacenim mista
méfeni. Pro méfeni bylo vyuzito digitalniho posuvného métitka ICONIC Labo 150
mm, DIN 862, IP 67 (K-MET a. s.) (Obr. 22).

Po méfeni v absolutné¢ suchém stavu byla télesa vlozena do nadoby z umélé
hmoty a ponotena do destilované vody. Pro jistotu, aby nevyplavala a zistala tak
plné pod vodou, byla pecliveé zatizena gumovou rohozi (Obr. 23). Doba ponofeni
téles v destilované vode¢ €inila 24 hodin.

V posledni tadé doSlo k opétovnému zvazeni a zméfeni maximalné
nabobtnalych téles na stejnych, oznaCenych mistech, kde byla zméfena i

V absolutné suchém stavu.
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Obrazek 23: Nabobtnala télesa ponofena v destilované vodé (autor)

Pro stanoveni hodnot bobtnani (a) a sesychani (f) byly pouzity vzorce 1-8
dle normy CSN 49 0126 (1989):

Bobtnani v radialnim sméru

Ay max = SEmas i * 100 [%] (1)

lr min
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Bobtnani v tangencidlnim sméru

A may = m@lemin 100 [94] )

lt min

Bobtnani v podélném sméru

U max = 2maxlamin , 100 (9] 3)

amin

Objemové bobtnani

(lr max * lt max * lamax) = (r min * le min * la min)
Xy max = * 100 [%] (4)

Ly min * lt min * lamin
Sesychani v radialnim sméru

By may = rmax—lrmin . 10 [05] (5)

lT max
Sesychani v tangencialnim sméru

ltmax—! min
Bt max = —mAX LI + 100 [%] (6)

t max
Sesychani v podélném sméru

la max—lamin
Bamax = ——=" % 100 [%] (7)

la max

Objemové sesychani

(lr max * le max * lamax) = Ur min * le min * la min)
By max = * 100 [%] (8)
lr max * lt max * lamax

Imin - rozmér vysuseného télesa [mMm], Imax - rozmér nabobtnalého télesa [mm], I -
rozmér radialni plochy [mm], I - rozmér tangencialni plochy [mm], la - podélny

rozmeér [mm].

Pro stanoveni vlhkosti byl pouzit upraveny vzorec 9, ktery vychazi z normy
CSN 49 0104 (1988):

w =205 100 [%] (9)

mo

Mo - hmotnost zkusebniho t€lesa po vysuseni [g], m1 - hmotnost zkusebniho télesa

pti vlhkostnim ustaleni v prostiedi [g].
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4.3 Barva

Pfed zjistovani barevné zmény a tvrdosti byla vSechna télesa udrzovana v
klimatiza¢ni komote Climacell 707 (BMT Medical Technology s.r.0.) (Obr. 24).
V klimatiza¢ni komote bylo nastaveno prostiedi, o teploté 20 °C a vlhkosti vzduchu

65 %, které ustalilo rovnovaznou vihkost dieva na 12 %.

Obrazek 24: Klimatiza¢ni komora Climacell 707 (autor)

Meéfeni barevné zmény bylo realizovano v systému CIELAB, kde je barevny
prostor tvofen tfemi osami.

Osa L* vyjadiuje svétlost s hodnotami od 0 do 100. Osu a* tvoii ¢erveno-
zelena osa, kdy zaporné hodnoty sméfuji k zelené a kladné k ¢ervené. Osu b* tvoii
zluto-modra osa, kde kladné hodnoty sméfuji ke zluté a zaporné k modré (Bao a
kol., 2020).

U vsech téles veetné téch, ktera byla ur¢ena na pozdéjsi modifikaci, byla

zmétena barevnd zména na tiech kruhovych mistech kazdého télesa, vzdalenych
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mezi sebou od stfedi 70 mm. Pro méfeni bylo pouzito digitdlniho pfenosného
spektrofotometru CM-700D (Konica Minolta, Inc.) (Obr. 25).

Nejprve tak probehlo u nemodifikovanych téles, poté na termicky
modifikovanych i na termicky a chemicky modifikovanych pryskyfici. Bylo nutné
méfit barevnou zménu ve stejnych bodech z diivodu piesnosti srovnani pred a po
modifikaci. Misto pro méfeni barvy mélo prumér 40 mm, tedy stejny jako ma méfici
hlavice s ¢ockou spektrofotometru. Naméfené hodnoty byly dale zpracovany
pomoci softwaru Microsoft Excel.

Stanoveni barevné zmény AE s je definovano normou CSN EN ISO/CIE
11664-4 (2020) dle vzorce 10:

AEz, = [(AL)? + (Aa”)? + (Ab*)2Jz [-] (10)

AL¥* - rozdil hodnot svétlosti na ose L* [-], 4a* - rozdil hodnot na ose a* [-], 4b*

- rozdil hodnot na ose b* [-].

Obrazek 25: Digitalni ptenosny spektrofotometr CM-700D (autor)
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4.4  Tvrdost

Mg¢feni tvrdosti bylo realizovano Brinellovou metodou s pouzitim tvrdoméru
DuraVision-30 (Struers) (Obr. 26). Tvrdost dfeva byla zjistovana nejprve na
nemodifikovanych télesech, dale na termicky modifikovanych a termicky a
chemicky modifikovanych pryskyfici. Tvrdost byla méfena na tangencialni roviné
téles. Postup byl proveden v ramci normy CSN EN 1534 (2020). Na kazdém
méfeném télese bylo vyznaceno devét kruhovych mist o priméru 5 mm, stiedy

kruht byly od sebe zhotoveny ve vzdalenosti 20 mm.

Obrazek 26: Tvrdomér DuraVision-30 (autor)

V piipadé méfeni tvrdosti u dubu (Obr. 27) byl tvrdomér nastaven na
pocateéni vtlacovaci silu 500 N, zatimco u buku a btizy sila ¢inila 250 N. Vtlacovaci
sila byla nastavena podle hustoty testovaného dieva, aby byly vysledky tvrdosti co

nejvice presné.

e : T %’E/
Obrazek 27: Zkusebni téleso po méfeni tvrdosti (autor)

62



Namétené hodnoty tvrdosti byly dale zpracovany vicefaktorovou analyzou rozptylu
(ANOVA) s vyuzitim Fisherova F — testu a 95 % hladinou spolehlivosti pomoci
softwaru Statistica 13 (TIBCO Software Inc).
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

Kapitola srovnava a popisuje naméiené vysledky formou grafti a tabulek.

Nameétené vysledky jsou porovnavany s daty jinych autort dostupnymi v odborné

literatufe.

5.1

Z fyzikalnich vlastnosti dfeva bylo zkoumano jeho bobtnani, sesychani a

vlhkost. Souhrn primémych hodnot pro bobtnani je ucelen v Tabulce 10, pro

Fyzikalni vlastnosti

sesychani je tak provedeno v Tabulce 11.

Tabulka 10: Primérné hodnoty bobtnani dfeva

Zpisob modifikace
Dievina . , Termicky Termicky
Nemoc;é/fji( ovane! - hodifikované 180 °C modifikované +
[%] impregnované [%0]
Q1 max 0,64 O] max 0,51 Ol max 0,69
O'r max 9,39 Or max 8,98 Gr max 7,80
Buk Buk Buk
Ot max 13,08 Ot max 9,32 Ot max 7,19
Qv max 24,47 Qv max 19,72 Olv max 16,35
O max 0,95 Al max 1,07 O max 0,81
Or max 6,56 Oir max 5,89 Or max 4,54
Dub Dub Dub
Ot max 6,81 Ot max 4,94 Ot max 4,42
Olv max 14,90 Olv max 12,29 Olv max 10,05
Ol max 0,93 A1 max 0,87 O max 0,51
Or max 8,71 Or max 9,15 Or max 6,79
Bfiza Briza Bfiza
Ot max 8,92 Ot max 7,43 Ot max 6,80
Olv max 19,50 Olv max 18,30 Olv max 14,63

Z tabulky Ize vyvodit nejvétsi redukci objemového bobtnani u termicky
modifikovaného dieva buku oproti nemodifikovanému, a to 0 19 %, nasledovaného

dubem s 17 % a biizou s 6 %. Kombinace termické a chemické modifikace vedla

k nejvétsi redukcei u buku o 38 %, u dubu doslo k poklesu o 29 %, u biizy o 25 %.
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Pti kombinaci termické modifikace a chemické modifikace se jejich ucinky
na redukci bobtnani a sesychdni dopliuji. Termicka modifikace méni chemickou
strukturu dieva, které je nasledné méné nachylné k absorpci vlhkosti, zatimco
impregnace pryskyftici dale zapouzdii bunécné stény tak, ze tim pomiize k omezeni
vnikani vody. Tento synergicky efekt obou modifikaci vede k vyrazné zlepSené
rozmérové stabilité dieva.

Chemickou modifikaci pomoci impregnace pryskyfici nemodifikovaného
dreva biizy popisuji Grinins a kol. (2018), kteti pouzili fenol-formaldehydovou
pryskyfici namisto melamin-formaldehydové. Jejich vysledky koresponduji
s vysledky této prace a sice pozoruje redukci bobtnani diky impregnaci dieva
pryskyfici. Stejnou skute¢nost popisuji u nemodifikovaného dieva buku a bfizy i

Kupfernagel a kol. (2021), ktefi modifikovali dievo fenol-formaldehydovou

pryskyfici.
Tabulka 11: Primérné hodnoty sesychani dieva
Zpusob modifikace
Drevina . . Termicky Termicky
Nemoc;;/fj]k ovane! odifikované 180 °C modifikované +
[%] impregnované [%]

,BI max 0,64 ﬁl max 0,51 ﬂl max 0,69
Buk ﬁr max 8,56 Buk ﬂr max 8,18 Buk ﬁr max | 7,17
Prmax | 11,47 Prmax | 8,48 Prmax | 6,68
ﬁv max 19,59 ﬂv max | 16,42 ﬁv max | 13,97
,BI max 0,94 ﬁl max 1,04 ﬁl max 0,80
Dub ﬁr max 6,13 Dub ﬂr max 5,53 Dub ,Br max 4,33
[t max 6,36 Ptmax | 4,68 Prmax | 4,22
ﬁv max 12,93 ﬂv max | 10,89 ﬁv max | 9,10
,BI max 0,92 ﬁl max 0,86 ﬂl max 0,50
5 Prmax | 798 | | Brmx | 828 | | Brmax | 6,34

Bftiza Bitiza Biiza
Prmax | 8,17 Prmax | 6,89 Prmax | 6,35
Pumax | 16,29 Pumax | 15,31 Pumax | 12,72

Z tabulky lze vyvodit nejvétsi redukci objemového sesychani u termicky

modifikovaného dieva buku oproti nemodifikovanému, a to 0 16 %, nasledovaného
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dubem s 15 % a btizou s 6 %. Kombinace termické a chemické modifikace vedla
k nejvétsi redukei sesychani u dubu o 38 %, u buku se tak stalo o 28 % a u bfizy o
22 %.

Voda v porézni dutinové struktufe dfeva interaguje prostfednictvim
povrchovych sil mezi bunéénymi sténami a dutinami-pory. Kapilarnim ptisobenim
se voda pohybuje v porézni struktute dieva, kterému napomahaji adhezni sily mezi
kapalinou a pevnym povrchem. Pritok kapalin kapilarnim pisobenim ovliviiuje
velikost pori a mezibunéénych prostor a jejich geometrie. Mnozstvi vody
absorbované v dutinové struktuie uzce souvisi s hustotou dfeva, protoze niz$i
hustota odpovida vétsimu dutinovému objemu dostupnému pro kapalnou vodu
(Thybring a kol., 2022).

Bobtndni rozliSujeme dle sméru na radidlni, tangencialni, podélné a
objemové. Objemové bobtnani je dano souctem tii predchozich. Hodnoty podélné
bobtnani tuzemskych dievin zpravidla neptfesahuji 1 %. Dé&je se tak z divodu
nemoznosti proniknuti molekul vody do fibril dfeva v jejich podélném spojeni.
Jejich odklon je v podélné ose bunky velmi maly, coZ neumoziiuje zménu jejich
polohy jako u radidlniho a tangencialniho sméru. Rozdil v bobtnani mezi radialnim
a tangencidlnim smérem lze vysvétlit vlivem dfenovych paprskd, které bobtnaji
vice do S$itky, coz je v tangencidlnim sméru.

Podobné mechanika plati i pro sesychani dfeva, kterd udava smér tuzemskych
drevin podle jednotlivych anatomickych smért nasledovné: radidlni smér fr = 3-6
%; tangencialni smér ft = 6-12 %; podélny smér fi = 0,1-0,6 % (Pozgaj a kol.,
1997). Velikost sesychani dfeva zavisi na faktorech, jako jsou: druh dfeviny,
hustota, obsah extraktiv, délka tracheid, obsah ligninu, Sifce letokruhi, nebo obsahu
jarniho a letniho dieva (Todorova a kol. 2023).

Skutecnost redukce bobtnani termicky modifikovaného dfeva btizy oproti
nemodifikovanému uvadéji i Boriivka a kol. (2019) za teplot termické modifikace
170 °C a 190 °C. Pfi bobtnani v tangencialnim sméru redukce oproti
nemodifikovanému drevu ¢inila 12 % za teploty 170 °C a 31 % pii 190 °C. Pokles
bobtnani v radidlnim sméru poté Cinila 9 % resp. 26,6 %. Objemové bobtnani bylo

snizeno pii 170 °C snizeno o 13 % a za 190 °C 0 31 %.
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Z tabulky (Tab. 12) procentualni zmény vlhkosti z absolutné suchého dieva
na maximalné nabobtnalé je patrna schopnost termicky modifikovaného dieva, pfi
pln¢ nabobtnalém stavu, absorbovat mensi mnozstvi vody. U termicky
modifikovaného dieva je tento jev jednou ze zékladnich, pozadovanych zmén.
Tento efekt je vSak jesté vice umocnén u termicky a chemicky modifikovaného
dfeva pryskyfici. Pravé kombinace obou modifikaci dokaze omezit schopnost
absorpce vlhkosti témét o polovinu.

Z tabulky lze vyvodit nejvétsi redukci absorpce vlhkosti u termicky
modifikovaného dieva dubu oproti nemodifikovanému, a to o0 27 %, nésledovaného
btizou s 10 % a bukem s 9 %. Kombinace termické a chemické modifikace vedla
K nejvetsi redukei absorpce vihkosti u dubu 0 47 %, u buku se tak stalo 0 39 % a u
btizy 0 36 %.

Tabulka 12: Procentualni zména vlhkosti dfeva v absolutné suchém stavu a v maximalné

nabobtnalém
Zpisob modifikace
Nemodifikované Termicky Termicky
Drevina (%] modifikované 180 | modifikované +
°C [%] impregnované [%]
W W W
Buk 64,95 59,17 39,55
Dub 58,44 42 .61 30,82
Bfiza 59,98 53,90 37,80

Tendence zhorSeni schopnosti dieva absorbovat vlhkost pii termické
modifikaci se zvySujici teplotou béhem procesu potvrzuji u dieva buku a btizy i
Navickas a kol. (2013), kdy tento pokles pozorovali od teplot 130 °C do 220 °C.

SniZzeni schopnosti absorbovat vlhkost Ize odvodit od polymerované
melamin-formaldehydové pryskyfice uvniti bunéénych stén dieva vypliujici volné
mezibunéné prostory, aby udrZela bunéfnou sténu v trvale nabobtnalém,
zesileném stavu. Takto modifikované sténa poté snizuje moznost absorpce vody a
snizuje obsah vlhkosti. Rovnéz tvorba kovalentnich vazeb s pfistupnymi
hydroxylovymi skupinami ve dfevé snizuje pocet absorpénich mist pro vodu

(Altgen a kol. 2020).
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5.2 Technologické vlastnosti
5.2.1 Barevna zména

V ramci posuzovani barevné zmény v ramci byly srovnavany 3 parametry L*,
a*, b*. Jejich rozdilem v ramci druhti modifikace a naslednym souctem se stanovi
barevna zména AE . Podle osy svétlosti L* (Obr. 28) je dobfe patry jeji pokles,
resp. ztmavnuti pro vSechny 3 dieviny. Termickd modifikace spolu s chemickou
modifikaci zpisobily oproti nemodifikovanému dievu nejvétsi ztmavnuti u dubu o
64 % zatimco nejmensi nastalo u bfizy 52 %. U buku tak ¢inilo 60 %. V priméru u
vSech dievin Ize konstatovat o celkovém ztmavnuti 59 %. Pokles svétlosti termicky
modifikovaného dfeva bfizy oproti nemodifikovanému dievu ¢ini 26 %. Hodnota
svétlosti u termicky modifikovaného dieva buku klesla o 35 % oproti
nemodifikovanému dievu; termicky modifikované difevo dubu dosahlo poklesu
svétlosti 0 42 %.

Bortvka a kol. (2019), kteti termicky modifikovali dievo btizy pii 180 °C,
popisuji pokles svétlosti oproti nemodifikovanému dievu 0 27 %. Barcik a kol.
(2015) pii termické modifikaci bfezového dieva pfi stejné teploté dospéli k 12 %
poklesu svétlosti. Ulker (2023) pti stejné teploté termicky modifikoval dievo jiného
poddruhu buku, jenz je pouzit v této praci, buku vychodniho (Fagus orientalis),
shledal u termicky modifikovaného difeva pokles svétlosti o 20 %. Termicky
modifikované dievo dubu dosahlo podle Barcika a kol. (2015) snizeni svétlosti 0
28 %.

Svétlost L*
3

nemoditikované TM 180 °C TM 180 °C + impreg.

Modifikace
———Buk —#—Dub —&—Biiza

Obrazek 28: Zména parametru svétlosti L*
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Na ose a* (Obr. 29) sméfuji zaporné hodnoty k zelené barve, zatimco kladné
k Cervené. U buku a bfizy lze pozorovat stejny trend rdstu jak pii termické
modifikaci, tak pii chemické modifikaci impregnaci.

Obé¢ hodnoty vzrostly primérné o 73 %. Vyjimku tvoii dub, ktery doséhl pti
termické modifikaci stejnych hodnot jako buk a bfiza, nicméné po chemické
impregnaci pryskyfici u n€j parametr a* klesl o 21 % oproti své nemodifikované
form¢. U buku a btizy se da tedy hovofit u piibytku Cervené spektralni slozky barvy,
kdezto u dubu o piibytku zelené slozky. Termickd modifikace zptsobila nariist
parametru a* u dieva biizy o 26 % oproti nemodifikovanému dievu. U dieva dubu
zpusobila termicka modifikace nartist parametru a* 0 30 %. Termicka modifikace
u dieva buku dokazala zvysit parametr a* 0 51 %.

Bortvka a kol. (2019) popisuji u termicky modifikovaného dieva biizy
nartist parametru a* o 42 % na rozdil od nemodifikovaného dieva. Barcik a kol.

(2015) pri termické modifikaci dfeva dubu dospéli k 5 % poklesu parametru a*.

% 20
S
&
15
g
s

& 15

10

5

nemodifikované TM 180 °C TM 180 °C + impreg.
Modifikace

——4—Buk —8—Dub —&—Bfiza

Obrazek 29: Zména parametru svétlosti a*

Na ose b* (Obr. 30) sméfuji zaporné hodnoty k modré barve, zatimco kladné
ke Zluté. I zde je trend podobny jako u pfedchoziho parametru a*.

Pti termické modifikaci zde buk s biizou dosdhnou takika totoznych hodnot.
Ty se poté kombinaci termické a chemické modifikace impregnaci ustali pro buk
na 15,62 resp. na 19,62 u btizy. Dub dosahne pfi termické modifikaci o 18 % nizsich

hodnot nez buk s btizou, av§ak v kombinaci s chemickou modifikaci impregnaci i
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zde dochazi k znatelnému poklesu na hodnotu 5. Z grafu je tedy patrné velmi mala
celkova zména u btizy po obou modifikacich. Hodnoty buku jdou lehce k zelené
spektralni slozce barvy a u dubu jiz k zelené vyrazné. Termickd modifikace
zpusobila nartst parametru b* u dieva biizy o 22 % na rozdil od nemodifikovaného
dieva. U dieva buku lze konstatovat takovy nartist parametru b* o 30 %. Pii
termické modifikaci dieva dubu doslo k poklesu parametru b* o 12 %.

Bortivka a kol. (2019) dospéli u termicky modifikované¢ho dieva biizy
Kk narastu parametru b* o0 12 % proti nemodifikovaném dievu; Barcik a kol. (2015)
poté pojednavaji o narastu 6 %. Ulker (2023) uvadi nartust parametru b* u termicky
modifikovaného dieva buku o 37 %. Barcik a kol. (2015) popisuji pokles parametru

b* 0 28 % u termicky modifikovaného dieva dubu.

W
(e}

Parametr b*
[\e]
9]

20
15
10
5
nemodifikované TM 180 °C TM 180 °C + impreg.
Modifikace

—4—Buk —#—Dub —&—Bfiza

Obrazek 30: Zména parametru svétlosti b*

Podle celkové barevné zmény (Obr. 31) lze konstatovat jeji vyrazny rust
v disledku termické modifikace. Barevna zména byla rovnéz ovlivnéna diisledkem
modifikované dfeviny. K vétsi barevné zmeéné€ doslo u buku a dubu, které docilili
podobnych vysledkli. Vyrazné¢ mensi barevnd zména byla poté zaznamendna u
dieva biizy. Namétené hodnoty jsou uceleny do tabulky (Tab. 13). Trend celkové
barevné zmeény termicky modifikovaného dfeva oproti nemodifikovanému
potvrzuji kromé& Boruvky a kol. (2019), Barcika a kol. (2015) a Ulkera (2023) i
Sikora a kol. (2018), ktefi termicky modifikovali dfevo dubu v rozmezni teplot

160-210 °C. Celkova barevna zména po termické modifikaci dfeva btizy cinila
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20,37. Pro buk Ize konstatovat celkovou barevnou zménu po termické modifikaci
27,91. U termicky modifikovaného dfeva dubu byla zaznamenana hodnota 28,98.
50

45

40

35

30

25

Celkova barevna zména AE*

20

15
TM 180 °C TM 180 °C + impreg.

Modifikace
—6—Buk —#—Dub —&—Bfiza

Obrazek 31: Celkova zména parametru svétlosti AE ap

Tabulka 13: Primérmé hodnoty soufadnic barevného spektra L*, a*, b* a barevné zmény AE*

Barevna zména

Termicky modifikované Termicky modifikované +

Nemodifikované na 180 °C Impregnované

Drevina

L* | a* | b* |L*m|a*m | b*mm [4E*m | L*tmer | @%tver | D*tver | AE * v

Buk | 77,5 6,17 | 18,5|50,4 | 9,32 | 24,1 | 27,91 | 31,52 | 10,85 | 15,62 | 46,44

Dub | 68,5 | 6,65|22,5|39,8|8,67|19,8| 28,98 | 24,35 | 5,23 5 47,62

Btiza | 74,8 | 6,94 | 19,9 | 55,4 | 8,74 | 24,3 | 20,37 | 35,62 | 11,82 | 19,62 | 39,82

Boriivka a kol. (2019) zjistili u termicky modifikovaného difeva biizy
barevnou zménu o 17 % vyssi, nez jak je tomu uvedeno v této praci. Ulker (2023)
uvadi hodnotu barevné zmény termicky modifikovaného dieva buku 16,48. Mirné
odli$nosti mezi hodnotami mohou byt zplisobeny modifikaci jinym poddruhem
buku. Barcik a kol. (2015) popisuji hodnotu barevné zmény termicky

modifikovaného dieva dubu o 66 % mensi, nez jak je tomu uvedeno v této praci.
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Chemicka modifikace dfeva pryskyficemi jesté vice umociiuje jeho barevnou
zménu zpusobenou termickou modifikaci. Pouzity typ melamin-formaldehydové
pryskyfice v této praci disponuje vyrazné zasaditymi hodnotami pH (10-11)
(Ptiloha 2). Chemicka modifikace dfeva v zasaditém prostfedi vede K barevné

zmeéné dieva na ¢erveno-hnédou (Furuno a kol., 2004).

5.2.2  Tvrdost

V Tabulce 14 je wuvedeno statické vyhodnoceni tvrdosti méteného
Brinellovou metodou (Hg).

Vyhodnoceni bylo provedeno vicefaktorovou analyzou rozptylu. VSechny
zkoumané faktory jsou individualné statisticky vyznamné na hladiné vyznamnosti
0,05. Udaje mensi nez 0,05 jsou tedy statisticky vyznamné a jsou oznaGeny
¢ervenou barvou. Na zdkladé analyzy rozptylu lze tedy konstatovat, Ze statisticky
vyznamnymi parametry ovlivitujici tvrdost dieva jsou: dfevina, modifikace a jejich

vzajemna synergie.

Tabulka 14: Statistické vyhodnoceni tvrdosti Hg

Sledovany | Soucet Stupné Rozptvl Fischeriv Hladina
faktor étvercii | volnosti Py F —test | vyznamnosti

Intercept 955114,0 1 955114,0 | 14452,14 0,000000
Dfievina 10979,4 2 5489,7 83,07 0,000000
Modifikace | 35011,2 2 17505,6 264,88 0,000000
Dfevina ™ | 4199 4 15498 | 2345 | 0,000000
Modifikace ’ ’ ’ ’

Chyba 17249,0 261 66,1

Hodnoty tvrdosti pouze pro jednotlivé druhy zjistovanych dievin popisuje
nasledujici graf (Obr. 32). Primérna hodnota tvrdosti pro buk je nejvyssi z dievin,
¢ini pfiblizné 68 MPa. Hodnoty pro dub a btizu jsou podobné: pro dub 55 MPa resp.
54 MPa pro btizu. Obecna hodnota tvrdosti je tedy pro buk o 26 % vySs§i nez pro

bfizu.
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Obrazek 32: Statisticka zavislost tvrdosti na dievingé
Oproti tomu zohlednéni hodnot tvrdosti pouze pro jednotlivé modifikace
pramérnou hodnotu tvrdosti dosahlo nemodifikované dievo a to 44 MPa, termicka
modifikace tvrdost zvySila na 61 MPa a kombinace termické modifikace a
chemické modifikace impregnaci tvrdost jesté zvysila na pfiblizné¢ 72 MPa. Lze
konstatovat, Ze termicka modifikace zvysila tvrdost dfeva o 36 %. Kombinace obou

r~r

modifikaci tvrdost nemodifikovaného dieva zvysi takika o 62 %.
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Obrazek 33: Statisticka zavislost tvrdosti na modifikace
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Zjisténé hodnoty tvrdosti jak pro vSechny dfeviny, tak i pro modifikace, jsou
uvedeny v grafu (Obr. 34). Data z grafu jsou ucelena do tabulky (Tab. 15). Nejvétsi
rozdily hodnot tvrdosti mezi jednotlivymi dfevinami lze pozorovat u
nemodifikovaného dieva. Zde nejvétsi rozdil ¢ini mezi difevem biizy a buku,
hodnoty buku jsou o 87 % vyssi nez btizy a o 30 % oproti dubu.

U termicky modifikovaného dieva se hodnoty tvrdosti u btizy a dubu pfilis
nelisi, u dubu jsou zhruba o 3 % vyssi; hodnoty buku jsou zde vétsi o 15 % nez u
dubu. Nejvyssich hodnot dosazuje termicky a chemicky modifikované dievo. Pti
kombinaci obou modifikaci Ize vyjimecné€ pozorovat vyssi hodnoty tvrdosti u dieva
btizy nez u dubu, pfi pfedchozich variantich Gprav dfeva tomu tak bylo naopak:
hodnoty bfizy jsou v praiméru o 18 % vyssi nez u dubu. Hodnoty tvrdosti buku jsou
zde zhruba o 25 % vysSi nez u dubu.

Hodnoty tvrdosti dieva zavisi kromé pouzité metody také na dané dieving,
jeji anizotropii, heterogenité a hygroskopicité (Kocovic a kol., 2022). Jsou také
zavislé na hustoté dieva (Mania a kol., 2020 b). Sydor a kol. (2022) také zjistili
vetsi tvrdost nemodifikovaného dieva buku nez btizy Brinellovou metodou. Také

Hauptmann a kol. (2015) pojednava vyssi tvrdosti dubu v porovnani s biizou.
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Obrazek 34: Statisticka zavislost tvrdosti na modifikaci a druhu dfeviny
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Tabulka 15: Praimérné hodnoty tvrdosti pro bukové, dubové a biezové dievo

Tvrdost dle Brinella Hg
Termicky Termicky modifikované
Dievina | Nemodifikované modifikované na 180 na 180 °C +
°C impregnované
priimér variacni priimér variacni priimar variac¢ni
koeficient koeficient koeficient
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
Buk 58,32 8,98 67,60 5,49 79,46 4,75
Dub 44,90 29,97 58,81 14,59 63,32 12,00
Bfiza 31,18 29,70 56,81 16,97 74,89 9,27

Ze termicky modifikované dfevo miize dosahnout vétsi tvrdosti uvadi i
vlastnik metody ThermoWood®, Finnish Thermowood Association (2003).
Zvyseni tvrdosti termicky modifikovaného dfeva na tangencialni plose buku a btizy
oproti nemodifikovanému dievu popisuji 1 Bortivka a kol. (2018) s niz$i teplotou
procesu termické modifikace 165 °C.

NérGst  tvrdosti  termicky modifikovaného dfeva bfizy oproti
nemodifikovanému dievu popisuji 1 Poncsak a kol. (2006). Pti vyzkumu pouZili
jiny poddruh bfizy, btizu papirovitou (Betula papyrifera). Termicky modifikované
dfevo zde vykazovalo narust tvrdosti do teplot vysSich nez 220 °C. Vtlac¢ovaci sila
tvrdoméru zde ¢inila 400 N.

Vyssi hodnoty tvrdosti u dieva buku a dubu 1ze vysvétlit v jejich vétsi hustote
V porovnani s bfizou. Pravé od hustoty se odviji 1 mechanické vlastnosti dieva.
Dfevo je heterogenni a komplexni pfirodni material. Jeho zmény mechanickych a
odvozenych technologickych vlastnosti jsou obecné spojeny s rozdily v hustoté
dfeva vazanymi na podil letniho dfeva, vlakny nebo tloustku stén tracheid. U dfeva
listnaci jsou tyto vlastnosti vazany na pocet a velikosti cév (Purba a kol., 2021).

Vysledky naristu tvrdosti impregnovaného dieva potvrzuje rovnéz i vyrobee
pouzité MF pryskyfice (Ptiloha 1). V technickém listu konkrétniho typu pryskyftice
uvadi nartst tvrdosti dfeva spolu se zlepSenou protipozarni odolnosti v ptipade

aplikace vétSiho mnozstvi pryskyfice.
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6 ZAVER

Diplomova prace se vénovala zjisténi vlivu termické modifikace (metoda
ThermoWood®) a chemické modifikace (pomoci impregnace) melamin-
formaldehydovou pryskyftici na dievo buku, dubu a bfizy s naslednym zjisténim
jeho fyzikalnich a technologickych vlastnosti.

Na zéklad¢ méfeni byl zjistén vliv termické modifikace na fyzikalni vlastnosti
dfeva, kdy modifikované dievo vykazovalo redukované hodnoty u vSech
fyzikélnich vlastnosti. Tento vliv je vSak jesté vice umocnén naslednou chemickou
modifikaci pomoci impregnace. Termickd modifikace dokaze také zvysit tvrdost
dfeva v zavislosti na pouzitych podminkach modifikace. Termicky modifikované
drevo se oproti nemodifikovanému vyznacuje zménénou tmavsi barvou. Chemicka
modifikace dieva pryskyftici dokaze jeste¢ vice prispét k vétsi tvrdosti dieva
V porovnani s termicky modifikovanym dfevem. Termicky modifikované dievo
také dokaze vice ztmavnout s v kombinaci s chemickou modifikaci pryskyfici.

Vysledky méfeni fyzikdlnich a technologickych vlastnosti jsou dulezité pti
aplikaci materiald ve vn&js$im prostredi (obklady, terasy, ploty, zahradni nabytek) i
ve vnitinim prostredi (sauny, koupeny, bazény). Vysledky diplomové prace mohou
poslouzit jako zdroj poznatkli pfi ndvrhu takovych materialti, které mohou
kombinovat vyhody termické a chemické modifikace. Vysledky prace také mohou
prispét k stale probihajicimu vyzkumu v oblasti vlastnosti chemické modifikace

dfeva melamin-formaldehydovou pryskyfici.
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Priloha 1: Technicky list pryskyfice (Prefere Melamines GmbH, 2019)

Technical Data Sheet ,Ur e F ere

melamines
® Madurit MW 840/75WA
Characteristics Application Supply form
Aqueous solution of a Solid wood impregnation Approx. 75% solution in
modified Melamine- water, colorless to slightly
Formaldehyde resin yellow
Specification

(referring to the day of delivery by the manufacturer)

Unit Value

These technical data are determined by our Quality Control Laboratory for each production batch (lot) before release:
Non-volatile content

(2g, 1h., 120°C, glass dish — flat type - % 74 -76
acc. to DIN 12605, 3.5 cm diameter)

Dynamic viscosity

DIN EN ISO 3219-B (23 °C) mPa*s 350 - 750
pH value
DIN 19260-64 (20 °C) 9.0-11.0

Specific gravity
DIN 12791 part 1+3 (20 °C) g/ml 1.245-1.260

Technical information
(not regularly determined)

Water tolerance
DIN EN ISO 8989 (20 °C, deionized water) ml/g >25

Reactivity at 100°C
+0.1% phosphoric acid 75%/solid resin min. 18 —35

Free Formaldehyde content
DIN EN ISO 11402 % <0.2

Storage stability
At20-25°C approx. 2 months
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Properties and application

Madurit MW 840/75WA is a
modified melamine type resin
with high reactivity that is used
for impregnating natural wood
products. The melamine resin
penetrates the wood cell
structures in the matrix and then
crosslinks by acid catalysis with
the cellulose in the wood.
Through this reaction with the
cellulose or by the formation of
corresponding networks through
self-condensation of the resin
molecules, the hardened resin
protects the wood from
degradation and improves

dimensional stability and
moisture resistance.

The impregnation provided
improves resistance to degrada-
tion as tested according to EN
standard 113 and 252. Thus,
impregnation with Madurit MW
840 can provide a viable
alternative to wood treatment
with the toxic heavy metal salt
solution(s) of Cr, Cu and As.
Compared with other wood
modification processcs, treatment
with melamine formaldehyde
resin is less expensive, and
minimizes color contribution of

the resin to the wood without
damaging mechanical properties.
Further, dimensional stability
(swell and shrinkage) of the wood
is improved by reduced moisture
uptake.

By introducing larger amounts of
resin, the hardness as well as the
fire resistance of the wood is
increased. The natural character
of the wood, the influence of
heart and sapwood and the
conditions during wood storage
should be considered before
application.

Processing

Madurit MW 840 is processed
from aqueous dilutions with a
solids content of 10 to 40%. The
impregnation is carried out in
vacuum-pressure plants. Addition
of acid catalyst is usually not
necessary, since acidic groups
promoting resin condensation are
usually present in the wood.
Because the wood partly gives off
acids to the impregnation
solution, a pH monitoring and a

possible correction must be
performed after the impregnation
process to improve the solution
stability.

The drying of wood should be
controlled in stages to minimize
cracking of the wood and to avoid
resin boiling. During the first 24
h, a temperature of 50 °C should
not be exceeded; during the
second drying phase, sufficient

condensation reaction of the resin
in the wood must be ensured. If
for technical reasons or to
minimize discoloration of wood,
a temperature of 100 °C is not
reached, a check on whether the
condensation reactions have
sufficiently completed should be
made, so that exceeding the limit
of formaldechyde in the wood is
avoided.

Storage

Madurit MW 840/75WA should
be stored in closed containers
made of polyester, PE, PP or
stainless steel, if possible at 20-
25 °C. Under these conditions,
storage stability amounts to at
least 2 months.

During this time period, shifts in
technical characteristics may
occur caused by ageing effects.

If exposed to higher temperatures,
the resin may become unusable
even before reaching the storage
life indicated above. Careful
monitoring of stocks is therefore
necessary especially during the
summer months.

The product is sensitive to low
temperatures. At temperatures
below 0 °C it becomes highly

viscous but reverts to its original
viscosity on being heated to room
temperature.

Storage tanks must be designed in
such a way that they can be
emptied completely. Tanks
should be cleaned carcfully with
warm water before being refilled
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Work safety and environmental protection

Information about working safety
and environmental protection are
available in the safety data sheet.

This information is based on our present state of knowledge and is intended to provide general guideline for our
products and their uses. It should not therefore be construed as guaranteeing specific properties of the products
described or their suitability for a specific application. No legal liability shall be derived from it. Any existing
industrial property rights must be observed. The quality of our products is guaranteed under our General
Conditions of Sale.

In case of technical questions please contact: Prefere Melamines GmbH, Alt Fechenheim 34,
D-60386 Frankfurt am Main, Tel.: +49 69 4109 2040

In case of commercial questions please contact: Prefere Melamines GmbH, Alt Fechenheim 34,
D-60386 Frankfurt am Main, Tel.: +49 69 4109 2319

® registered trade mark
Issue: July 2019, replaces June 2011



Piiloha 2: Bezpe¢nostni list pryskyfice (Prefere Melamines GmbH, 2021)

BEZPECNOSTNI LIST ’
podle nafizeni (ES) ¢. 1907/2006 preFer'e
melamines
MADURIT MW 840 75% WA
Verze Datum revize: Cislo BL (bezped- Datum posledniho wdani: 02.09.2021
7.3 06.10.2021 nostniho listu): Datum prwiho wdani: 23.07.2014
3994-00023

ODDIL 1: Identifikace latky/’smési a spole&nosti/podniku

1.1 Identifikator vyrobku
Obchodni nazev : MADURIT MW 840 75% WA

Kéd wrobku . FG513

1.2 Prislusna urcena pouziti latky nebo smési a nedoporuc¢ena pouziti
Pouziti latky nebo smési . Pojivo, Vytuzovaci ¢€inidlo, Impregnacni prostiedek, Pramys-
love pouziti, OSetieni textilu

1.3 Podrobné udaje o dodavateli bezpeé&nostniho listu

Firma . Prefere Melamines GmbH
Alt Fechenheim 34
60386 Frankfurt am Main, Germany

Telefon : +49 69 4109 2319

Email osoby odpov&dné za : reach-melamines@prefere.com
bezpecnostni list

1.4 Telefonni Cislo pro naléhavé situace

Emergency telephone number
(24 h/ 365 d):

Europe: +49 6132 84463

(GBK ID 92706)

Rest of World: +1 352 323 3500
(GBK/Infotrac ID 92706)

ODDIL 2: Identifikace nebezpeénosti

2.1 Klasifikace latky nebo smési

Klasifikace (NARIZENi (ES) &. 1272/2008)
Karcinogenita, Kategorie 1B H350: Mize vywlat rakowvinu.

2.2 Prvky oznaceni

Oznaéeni (NARIZENi (ES) &. 1272/2008)
Vystrazné symboly nebez-

pecnosti
Signalnim slovem . Nebezpeci
Standardni véty o nebez- : H350 Mdaze wwlat rakovinu.

1/26



BEZPECNOSTNI LIST
rE’

podle nafizeni (ES) &. 1907/2006 preFe
melamines
MADURIT MW 840 75% WA
Verze Datum revize: Cislo BL (bezped- Datum posledniho wdani: 02.09.2021
7.3 06.10.2021 nostniho listu): Datum prwvniho wdani: 23.07.2014
3994-00023
pecnosti
Pokyny pro bezpecné za- :  Prevence:
chazeni P201 Pred pouzitim si obstarejte specidlni instrukce.

P280 Pouzivejte ochranné rukavice/ochranny odév/ ochran-
né bryle/obli¢ejovy Stit.

Opatieni:

P308 + P313 PRI expozici nebo podezieni na ni: Vyhledejte
lékarskou pomoc/ oSetfeni.

Skladovani:

P405 Skladujte uzamcené.

Nebezpecné slozky které musi byt uvedeny na stitku:
Formaldehyd

Dodate¢né oznaceni
EUH208 Obsahuje Formaldehyd. MUzZe wwlat alergickou reakci.

Pouze pro profesionalni uzivatele.

2.3 Dalsi nebezpecnost

Latka/smés neobsahuje sloZzky povazované bud za perzistentni, bioakumulativni a toxické (PBT),
nebo za wysoce perzistentni a wsoce bioakumulativmi (VPvB) v koncentraci 0,1 % ¢&i wSSi.

Ekologické informace: Latka/smés neobsahuje slozky, o nichZ se ma za to, Ze maji Mastnosti vy-
wvolavajici naruSeni endokrinni €innosti podle REACH c¢lanek 57(f) nebo nafizeni Komise (EU) s
delegovanou pravomoci 2017/2100 nebo nafizeni Komise (EU) 2018/605 pfi hladinach 0,1 % ne-
bo wssich.

Toxikologické informace: Latka/smés neobsahuje sloZky, o nichZz se ma zato, Ze maji Mastnosti
wwolavajici naruseni endokrinni ¢innosti podle REACH ¢&lanek 57(f) nebo nafizeni Komise (EU) s
delegovanou pravomoci 2017/2100 nebo nafizeni Komise (EU) 2018/605 pfi hladinach 0,1 % ne-
bo wyssich.

ODDIL 3: Slozeni/informace o slozkach

3.2 Smési

Chemicka podstata . Melaminformaldehydova pryskyfice, alkylovana

Specialni pfimési :  Informace o obsahu wolného formaldehydu: <= 0,19 %

Slozky

Chemicky nazev C. CAS Klasifikace Koncentrace
C.ES (% wiw)
C. indexu
Registracni Cislo

Melamin 108-78-1 Repr. 2; H361f >=1-<3
203-6154
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BEZPECNOSTNI LIST ’
podle nafizeni (ES) &. 1907/2006 pr EF ere
melamines

MADURIT MW 840 75% WA

Verze Datum revize: Cislo BL (bezped- Datum posledniho wdani: 02.09.2021
7.3 06.10.2021 nostniho listu): Datum prwvniho wdani: 23.07.2014
3994-00023

Methanol 67-56-1 Flam. Liq. 2; H225 >=1-<3
200-659-6 Acute Tox. 3; H301
603-001-00-X Acute Tox. 3; H331
01-2119433307-44 Acute Tox. 3; H311
STOT SE 1; H370
(O¢i, Centralni ner-
vowy systém)

specificky limit kon-
centrace

STOT SE 1; H370
>=10 %

STOT SE 2; H371
3-<10%

Odhad akutni toxicity

Akutni oralni toxicitu:
300 mg/kg

Akutni inhalaéni toxi-
citu (para): 3 mg/I

Akutni dermalni toxi-
citu: 300 mg/kg

Formaldehyd 50-00-0 Acute Tox. 3; H301 >=0,1-<0,2
200-001-8 Acute Tox. 2; H330
605-001-00-5 Acute Tox. 3; H311
01-2119488953-20 Skin Corr. 1B; H314
Eye Dam. 1; H318
Skin Sens. 1A; H317
Muta. 2; H341

Carc. 1B; H350
STOT SE 3; H335

specificky limit kon-

centrace

Skin Corr. 1B; H314
>=25 %

Skin Irrit. 2; H315
5-<25%

Eye Irrit. 2; H319
5-<25%

STOT SE 3; H335
>=5%

Skin Sens. 1A; H317
>=0,2 %

Odhad akutni toxicity

Akutni oralni toxicitu:
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100 mg/kg
Akutni inhalaéni toxi-
citu (plyn): 100 ppm

Akutni dermalni toxi-
citu: 270 mg/kg

Vyswetleni zkratek viz oddil 16.

ODDIL 4: Pokyny pro prvni pomoc

4.1 Popis prvni pomoci

VSeobecné pokyny . P¥i trazu nebo newlnosti ihned privolejte lékare.
Pretnavaji-li symptomy nebo existuji jakékoli pochybnosti je
nutno wzadat siradu lékare.

Ochrana osoby poskytujici : Pokud muze dojit k expozici, osoby poskytujici prvni pomoc
prvni pomoc musi dbat na astni bezpecnost a pouzivat doporu¢ené pro-
stfedky osobni ochrany (viz bod 8).

Pti vdechnuti . Pfi nadychani dopravte postiZzeného na Cerstwy vzduch.
Vyhledejte Iékafskou pomoc.

Pti styku s kazi .V pfipadé kontaktu okamzité oplachujte kGzi velkym mnoz-
stvim wody a mydlem.
Odlozte kontaminované obleceni a obuv.
Vyhledejte Iékafskou pomoc.
Potfisnény odév pred nowm pouzitim vyperte.
Pred nowm pouzitim obuv peclivé oCistéte.

Pfi styku s o€ima : OCci preventiné wyplachnéte vodou.
Pokud se wvine a pfetrvava podrazdéni, zajistéte lékarské
oSetfeni.

Pfi poziti . Pil poziti: NEVYVOLAVEJTE zwaceni.

Vyhledejte |ékafskou pomoc.
Vyplachnéte usta dikladné vodou.

4.2 Nejdulezitéjsi akutni a opozdéné symptomy a ucinky
Rizika : Mdaze wwlat rakovinu.

MuZe wwolat alergickou reakci.

4.3 Pokyn tykajici se okamzité lékaiské pomoci a zvlastniho osetreni
OsSetreni . Nasadte symptomatickou a podplmou Ié¢bu.
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ODDIL 5: Opatieni pro haseni pozaru

5.1 Hasiva
Vhodna hasiva

Nevhodna hasiva

vodni sprcha
Alkoholu odolna péna
Oxid uhli¢ity (CO2)
Hasici prasek

Neni znamo.

5.2 Zvlastni nebezpecnost vyplyvaj|<:| z latky nebo smési

Specificka nebezpeci pfi
haseni pozaru

Nebezpecné produkty spalo-

vani

5.3 Pokyny pro hasice

2\astni ochranné prostiedky
pro hasice

Specifické zpusoby haseni

Produkty hofeni mohou predstavovat zdrawtni riziko.

Oxidy uhliku
Oxidy dusiku (NOx)
Formaldehyd

Pti pozaru pouzijte izola¢ni dychaci pristroj. Pouzivejte vhod-
né ochranné prostifedky.

Opatfeni pfi pozaru maji odpovidat okolnim podminkam.
Uzawené nadoby ochlazujte rozpraSovanim vody.

Pokud je to bezpecné, neposkozené nadoby odstrante z okoli
pozaru.

Vyklidte prostor.

ODDIL 6: Opatieni v pripadé nahodného tniku

6.1 Opatreni na ochranu osob, ochranné prostredky a nouzové postupy

Opatieni na ochranu osob

Pouzivejte vhodné ochranné prostiedky.
Dodrzujte pokyny bezpec¢ného nakladani (viz bod 7) a pouzi-
vejte doporu¢ené prostiedky osobni ochrany (viz bod 8).

6.2 Opatreni na ochranu zivotniho prostredi

Opatieni na ochranu Zivotni-
ho prostredi

Zabrante uwolnéni do zivotniho prostredi.

Zabrarite dal$imu unikani nebo rozliti, neni-li to spojeno s
rizikem.

Zamezte ploSnému Sifeni (napf. zahrazenim nebo olejovou
bariérou).

Zachytte a zneSkodnéte zneciSténou praci vodu.

Pri uniku znaéného mnozstvi latky, kterou nelze zachytit, by
mély byt informovany mistni Grady.

6.3 Metody a material pro omezeni Gniku a pro cisténi

Cistici metody

Nechejte vsaknout do inertniho materialu.
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Jestlize dojde k rozliti velkého mnozstvi materidlu, vhodnym
zplUsobem ho zahradte, aby se nemohl §ifit dale. Pokud Ize
material odCerpat, uchovejte jej ve vhodné nadobé.

Zbytky rozlitého materialu zachytte vhodnym absorbentem.
Pro uniky a likvidaci tohoto materialu, pfipadné i materidlt a
ni nebo celostatni predpisy. Je na vas, abyste si zjistili, které
predpisy se na tento pfipad vztahuiji.

Informace o nékterych mistnich nebo celostatnich predpisech
naleznete v ¢astech 13 a 15 tohoto bezpecnostniho listu.

6.4 Odkaz na jiné oddily
Viz odstawce: 7, 8, 11, 12 a 13.

ODDIL 7: Zachazeni a skladovani

7.1 Opatieni pro bezpeéné zachazeni

Technicka opatieni . Viz bod Technologicka opatieni v &asti OMEZOVANI
EXPOZICE / OSOBNi OCHRANNE PROSTREDKY.

Mistni/celkove vétrani : Pokud neni k dispozici dostatecné vétrani, pouzijte lokalni
ventilaci odvadénych plynu.

Pokyny pro bezpec¢né zacha- : Zabrante stykus kizi nebo odévem.
zeni Newvdechujte pary nebo rozpra§enou mihu.
Nepozijte.

Zabrante kontaktu s oc¢ima.

Manipulujte v souladu se spramymi pramyslowmi, hygienic-
kymi a bezpecnostnimi postupy a wsledky analyzy expozice
na pracowsti.

Uchovawejte obal t&sné uzaweny.

Zabrarite uniku materialu, vzniku odpadu a minimalizujte vy-
pousténi do Zivotniho prostiedi.

Hygienicka opatreni : Je-li pfi bézném pouzivani pravdépodobna expozice chemic-
kym vivam, zajistéte v blizkosti pracovisté systém k oplacho-
vani o€i a bezpe¢nostni sprchy. Nejezte, nepijte a nekuite pri
pouzivani. Potfisnény odév pred nowm pouzitim vyperte.

7.2 Podminky pro bezpecné skladovani latek a smési véetné neslucitelnych latek a smési

Pozadawky na skladovaci . Uchovawejte viadné oznacenych obalech. Skladujte uzamce-
prostory a kontejnery né. Ponechawejte dobfe uzawené. Skladujte v souladu s pfi-
sluSnymi narodnimi predpisy.

Pokyny pro skladovani . Neskladujte v blizkosti nasledujicich produkta:
Silna oxidacni cinidla
Organické peroxidy
wbusniny
Plyny

6/26
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7.3 Specifické konecné / specificka kone¢na pouziti
Specifické (specifickd) pouzi- : Udaje nejsou k dispozici
ti
ODDIL 8: Omezovani expozice / osobni ochranné prostiedky
8.1 Kontrolni parametry
Mezni expozi¢ni hodnoty pro pracovisté
Slozky C. CAS Typ hodnoty Kontrolni parametry Zaklad
(Forma_expozice)
Methanol 67-56-1 TWA 200 ppm 2006/15/EC
260 mg/m?

Dal$i informace: Orientacni, Poznamka 'pokozka’ pfipojena k limitnim hodno-
tam expozice na pracovisti oznaCuje moznost zavazného proniknuti pokozkou

[ PEL [ 250 mg/m® [ cz OEL
DalSi informace: Pfi expozici se wwznamné uplatiiuje pronikani faktoru kuzi
| NPK-P [ 1.000 mg/m* [ cZ OEL
Dal$i informace: Pfi expozici se wznamné uplatrfiuje pronikani faktoru kuzi
Formaldehyd 50-00-0 TWA 0,3 ppm 2004/37/EC
0,37 mg/m?
Dal$i informace: Senzibilizace kliZze, Karcinogenlim nebo mutagenim
STEL 0,6 ppm 2004/37/EC
0,74 mg/m?
Dal$i informace: Senzibilizace klize, Karcinogenlim nebo mutagentim
[ PEL [ 0,5 mg/m? [ cZ OEL

Dalsi informace: drazdi sliznice (oc¢i, dychaci cesty), respektive kuzi, karcino-
gen kategorie 1A a 1B (s v&étou H350, H350i), Latka ma senzibilizujici ucinek
(s v&tou H317, H334).

[ NPK-P [1mg/m® [ CZ OEL

Dals$i informace: drazdi sliznice (o€i, dychaci cesty), respektive klzi, karcino-
gen kategorie 1A a 1B (s v&tou H350, H350i), Latka ma senzibilizujici u€inek
(s vdtou H317, H334).

Mezni expoziéni hodnoty produkti rozkladu pro pracovisté

Slozky C. CAS Typ hodnoty Kontrolni parametry Zaklad
(Forma expozice)
Formaldehyd 50-00-0 TWA 0,3 ppm 2004/37/EC
0,37 mg/m?
Dal$i informace: Senzibilizace kuze, Karcinogenim nebo mutagenim
STEL 0,6 ppm 2004/37/EC
0,74 mg/m?
Dal$i informace: Senzibilizace klize, Karcinogenim nebo mutagentim
[ PEL [ 0,5 mg/m® [ cz OEL

Dalsi informace: drazdi sliznice (o¢i, dychaci cesty), respektive kazi, karcino-
gen kategorie 1A a 1B (s vétou H350, H350i), Latka ma senzibilizujici ucinek
(s v&tou H317, H334).

[ NPK-P [ 1 mgim® [ CZ OEL

Dal$i informace: drazdi sliznice (o€i, dychaci cesty), respektive kizi, karcino-

7126
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gen kategorie 1A a 1B (s vétou H350, H350i), Latka ma senzibilizujici ucinek
(s v&tou H317, H334).
Methanol 67-56-1 TWA 200 ppm 2006/15/EC
260 mg/m?

Dal$i informace: Orientacni, Poznamka 'pokozka’ pfipojena k limitnim hodno-
tam expozice na pracoviSti oznacuje moznost zavazného proniknuti pokoZkou

[ PEL

[ 250

mg/m?

[ CZ OEL

Dalsi informace: Pfi expozici se wznamné uplatfiuje pronikani faktoru kazi

[ NPK-P

[ 1.000 mg/m®

[ CZ OEL

Dal$i informace: Pfi expozici se wznamné uplatiiuje pronikani faktoru kUzi

Biologické limity expozice na pracovisti

Nazev latky C. CAS Kontrolni parame- Doba odbéru vzor- | Zaklad
try ku
Methanol 67-56-1 Methanol: 15 mg/I Konec smény CZ BEI
(mocg)
Methanol: 0.47 Konec smény CZ BEI
mmol/I
(mo¢€)
Odvozena hladina bez uc¢inku (DNEL) podle Natizeni (ES) ¢. 1907/2006:
Nazev latky Oblast pouziti Cesty expozice Mozné oviwnéni Hodnota
zdravi
Melamin Pracownici Vdechnuti Dlouhodobé - systé- | 8,3 mg/m?
move Ucinky
Pracownici Vdechnuti Akutni - systémowe 82,3 mg/m?
ucinky
Pracownici Styk s kuzi Dlouhodobé - systé- | 11,8 mg/kg
mowe Ucinky tél.hmot./den
Pracownici Styk s kzi Akutni - systémoweé 117 mg/kg
ucinky tél.hmot./den
Spotrebitelé Vdechnuti Dlouhodobé - systé- | 1,5 mg/m?
move Ucinky
Spotrebitelé Styk s kUzi Dlouhodobé - systé- | 4,2 mg/kg
mowe Ucinky tél.hmot./den
Spotiebitelé Poziti Dlouhodobé - systé- | 0,42 mg/kg
mowe Ucinky tél.hmot./den
Methanol Pracownici Vdechnuti Dlouhodobé - systé- | 260 mg/m?
mowe UCinky
Pracownici Vdechnuti Akutni - systémowe 260 mg/m?
ucinky
Pracownici Vdechnuti Dlouhodobé - lokalni | 260 mg/m?
ucinky
Pracownici Vdechnuti Akutni - lokalni Gcin- | 260 mg/m?
ky
Pracownici Styk s ktzi Dlouhodobé - systé- | 40 mg/kg
move Ucinky tél.hmot./den
Pracownici Styk s kUzi Akutni - systémoweé 40 mg/kg
ucinky tél.hmot./den
Spotebitelé Vdechnuti Dlouhodobé - systé- | 50 mg/m?
mové ucinky
Spotrebitelé Vdechnuti Akutni - systémové 50 mg/m?
8/26
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ucinky
Spotiebitelé Vdechnuti Dlouhodobé - lokalni | 50 mg/m?
ucinky
Spotrebitelé Vdechnuti Akutni - lokalni u¢in- | 50 mg/m?
ky
Spotrebitelé Styk s kuzi Dlouhodobé - systé- | 8 mg/kg
move Ucinky tél.hmot./den
Spotiebitelé Styk s klzi Akutni - systémoweé 8 mg/kg
ucinky tél.hmot./den
Spotrebitelé Poziti Dlouhodobé - systé- | 8 mg/kg
move UcCinky tél.hmot./den
Spotrebitelé Poziti Akutni - systémowé 8 mg/kg
ucinky tél.hmot./den
Formaldehyd Pracownici Vdechnuti Dlouhodobé - systé- | 9 mg/m?
move Ucinky
Pracownici Vdechnuti Dlouhodobé - lokalni | 0,375 mg/m?
ucinky
Pracownici Styk s klzi Dlouhodobé - systé- | 240 mg/kg
move UcCinky tél.hmot./den
Pracownici Vdechnuti Akutni - lokalni G¢in- | 0,75 mg/m?
ky
Spotrebitelé Vdechnuti Dlouhodobé - systé- | 3,2 mg/m?
move Uucinky
Spotiebitelé Styk s kzi Dlouhodobé - systé- | 102 mg/kg
mowve Ucinky tél.hmot./den
Spotrebitelé Poziti Dlouhodobé - systé- | 4,1 mg/kg
mowve Ucinky tél.hmot./den
Pracownici Styk s kUzi Dlouhodobé - lokalni | 0,037 mg/cm?
ucinky
Spotrebitelé Vdechnuti Dlouhodobé - lokalni | 0,1 mg/m?
ucinky
Spotrebitelé Styk s kzi Dlouhodobé - lokalni | 0,012 mg/cm?
ucinky

Odhad koncentrace, pfi které nedochazi k nepfiznivym ucéinkiim (PNEC) podle Nafizeni

(ES) €. 1907/2006:

Nazev latky Zivotni prostredi Hodnota
Melamin Sladka voda 0,51 mg/l
Sladka voda — prerusovany 2 mg/l
Morska voda 0,051 mg/I
Cistima odapdnich wod 200 mg/|
Sladkovodni sediment 2,524 mg/kg
hmotnosti susiny
Morsky sediment 0,252 mg/kg
hmotnosti susiny
Plda 0,206 mg/kg
hmotnosti susSiny
Methanol Sladka voda 20,8 mg/l
Morska voda 2,08 mg/l
PreruSované pouzivani/uvolfiovan 1540 my/l
Cistima odapdnich vod 100 mg/|
Sladkovodni sediment 77 mg/kg

9/26
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Morsky sediment 7,7 mg/kg
Plda 100 mg/kg
Formaldehyd Sladka voda 0,44 mg/|

Moriska voda 0,44 mg/l
PreruSované pouzivani/uvolfiovan 4,44 mg/l
Cistirma odapdnich wod 0,19 mg/l
Sladkovodni sediment 2,3 mg/kg
Morisky sediment 2,3 mg/kg
Plda 0,2 mg/kg

8.2 Omezovani expozice

Technicka opatreni

Pti zpracovani muze vytvaret nebezpecné slouceniny (viz bod 10).
Minimalizujte expozi¢ni koncentrace na pracovisti.

Pokud neni k dispozici dostate¢né vétrani, pouzijte lokalni ventilaci odvadénych plynu.

Osobni ochranné prostredky

Ochrana oci Pouzijte tento prostfedek osobni ochrany:

Ochrana rukou

Material

Doba priniku
Tloustka rukavic
Smémice

Index ochrany

Material

Doba priniku
TlouStka rukavic
Smémice

Index ochrany

Material

Doba priniku
Tloustka rukavic
Smémice

Index ochrany

Material

Doba priniku
Tloustka rukavic
Smémice

Index ochrany

Poznamky

Ochranné bryle ;
Zafizeni musi splfiovat poZadavky CSN EN166

Nitrilowy kaucuk

240 - < 480 min

0,12 mm

Zatizeni musi spliiovat pozadavky CSN EN374
Trida 5

Nitrilowy kaucuk

> 480 min

0,38 mm ;

Zatizeni musi splfiovat poZzadavky CSN EN374
Trida 6

butylkau€uk

> 480 min

0,3 mm

Zatizeni musi splfiovat poZzadaky CSN EN374
Trida 6

Fluorovany kaucuk

> 480 min

0,7 mm

Zatizeni musi spliiovat pozadaky CSN EN374
Trida 6

Druh rukavic pro ochranu pred chemikaliemi je nutné zwolit v
zavislosti na koncentraci a mnozstvi nebezpecnych latek,
déle pak s ohledem na pracovi§té. Pro pfipady specialniho
pouziti se doporucuje, aby jste sis wrobcem rukavic ujasnili
odolnost wse uvedenych ochrannych rukavic vi¢i chemikali-
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Ochrana kuZe a téla

Ochrana dychacich cest

Filtr typu

im. Pfed pracowni prestavkou a po skonceni prace si umyjte
ruce.

Zwlte vhodny ochranny odév na zakladé Gdaja o chemické
odolnosti a na zakladé hodnoceni mistniho rizika expozice.
Je tfeba zabranit styku s kGzi pouzivanim nepropustného

ochranného obleceni (rukavice, zastéry, wsoké boty apod.).

Pokud neni k dispozici dostate¢na lokalni ventilace odvade-
nych plynt nebo posouzeni zjisti expozici mimo doporuc¢ené
hodnoty, pouzijte ochranu dychacich cest.

Zafizeni musi splfiovat pozadaky CSN EN137

Nezavisly dychaci pfistroj

Fyzicky stav

Barva

Zapach

Prahova hodnota zapachu
Bod tani / bod tuhnuti
Teplota tuhnuti

Pocatec¢ni bod varu a rozmezi
bodu varu

Hoflavost (pewné latky, plyny)
Horlavost (kapaliny)

Horni mez vwybusnosti / Horni
mez hoflavosti

Dolni mez wbusnosti / Dolni
mez horlavosti
Bod vzplanuti

Teplota samowzniceni

Teplota rozkladu

ODDIL 9: Fyzikalni a chemické vlastnosti

9.1 Informace o zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnostech

kapalny

bezbarwy

lehky, jako alkohol
Udaje nejsou k dispozici
Udaje nejsou k dispozici
<-10 °C

cca. 100 °C

Nevztahuje se
Zapalné (viz bod vzplanuti)

Udaje nejsou k dispozici
Udaje nejsou k dispozici
>100 °C

Metoda: ISO 2719

470 °C
Metoda: DIN 51794

>=150 °C
Rychlost ohfew: 3 K/min

11/26
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pH : 10 -11 (20 °C)
Viskozita .
Kinematicka viskozita . Udaje nejsou k dispozici
Rozpustnost
Rozpustnost ve vodé . (20 °C)
rozpustna latka
Rozdélovaci koeficient: n- :  Newztahuje se
oktanol/voda
Tlak pary : 29 hPa (20 °C)
Hustota ;1,24 -1,26 g/cm? (23 °C)
Metoda: DIN 12791
Relatimi hustota par : Udaje nejsou k dispozici
Velikost ¢astic
Velikost ¢astic :  Newztahuje se
9.2 Dalsi informace
Vybusniny . Newbusny
Oxidacéni Mastnosti . Latka nebo smés nejsou klasifikovany jako oxidujici.
Rychlost odparovani : Udaje nejsou k dispozici
ODDIL 10: Stalost a reaktivita
10.1 Reaktivita
Neni klasifikovano jako latka s nebezpe€im chemické reakce.
10.2 Chemicka stabilita
Za normalnich podminek stabilni.
10.3 Moznost nebezpecnych reakci
Nebezpecné reakce . Muze reagovat se silnymi oxidaénimi Cinidly.
Pfi zwSenych teplotach se tvofi nebezpecné produkty rozkla-
du.
10.4 Podminky, kterym je tfreba zabranit
Podminky, kterym je tfeba > Neni znamo.
zabranit

10.5 Neslucitelné materialy

Materialy, kterych je tfeba se : Oxidacéni Cinidla
vyvarovat Kyseliny
12 /26
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10.6 Nebezpecné produkty rozkladu
Termicky rozklad Formaldehyd

Methanol

ODDIL 11: Toxikologické informace

11.1 Informace o tfidach nebezpecnosti vymezenych v nafizeni (ES) €. 1272/2008

Informace o pravdépodob- Vdechnuti
nych cestach expozice Styk s kuzi
Poziti

Vniknuti do o¢i

Akutni toxicita
Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Vyrobek:
Akutni oralni toxicitu

Odhad akutni toxicity: > 2.000 mg/kg

Metoda: Vypocetni metoda

Akutni inhala¢ni toxicitu

Odhad akutni toxicity: > 20 mg/|

Doba expozice: 4 h
ZkuSebni atmosféra: para
Metoda: Vypocetni metoda

Akutni dermalni toxicitu

Odhad akutni toxicity: > 2.000 mg/kg

Metoda: Vypocetni metoda

Slozky:

Melamin:
Akutni oralni toxicitu

Akutni inhala¢ni toxicitu

LD50 (Potkan, sam¢&i (muzsky)): 3.161 mg/kg

LC50 (Potkan): > 5,190 mg/I

Doba expozice: 4 h
ZkuSebni atmosféra: prach/mlha
Metoda: Smérnice OECD 403 pro testovani

Methanol:
Akutni oralni toxicitu

Odhad akutni toxicity (Lidé): 300 mg/kg

Metoda: Odbomy posudek

Akutni inhala¢ni toxicitu

Odhad akutni toxicity: 3 mg/|

Doba expozice: 4 h

ZkusSebni atmosféra: para

Metoda: Odbomy posudek

Poznamky: Sestaveno na bazi harmonizované klasifikace v
narizeni EU 1272/2008, pfiloha VI

Akutni dermalni toxicitu

Odhad akutni toxicity (Lidé): 300 mg/kg

13/26
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Metoda: Odbomy posudek

Formaldehyd:

Akutni oralni toxicitu : Odhad akutni toxicity: 100 mg/kg
Metoda: Odbomy posudek

Akutni inhala¢ni toxicitu : Odhad akutni toxicity: 100 ppm
Doba expozice: 4 h
Zkusebni atmosféra: plyn
Metoda: Odbomy posudek

Akutni dermalni toxicitu : LDS50 (Kralik): 270 mg/kg

Odhad akutni toxicity: 270 mg/kg
Metoda: Vypocetni metoda

Ziravost/drazdivost pro kuzi
Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Slozky:

Melamin:

Druh : Kralik

Metoda : Smémice OECD 404 pro testovani
Vysledek : Nedrazdi pokozku

Methanol:

Druh o Kralik

Vysledek : Nedrazdi pokozku

Formaldehyd:

Druh o Kralik
Metoda . Smémice OECD 404 pro testovani
Vysledek : Koroziwni po expozici trvajici 3 minuty az 1 hodinu

Vazné poskozeni o€i / podrazdéni oci
Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Slozky:

Melamin:

Druh : Kralik

Vysledek . Nedochazi k drazdéni oci
Methanol:

Druh : Kralik

Vysledek : Nedochazi k drazdéni oci

Formaldehyd:
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Druh . Kralik
Vysledek . Newatné UCinky na zrak

Senzibilizace dychacich cest / senzibilizace klze
Senzibilizace klze
Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Dechova senzibilizace
Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Slozky:

Melamin:

Typ testu
Cesty expozice
Druh

Metoda
Vysledek

Methanol:

Typ testu
Cesty expozice
Druh

Vysledek

Formaldehyd:

Typ testu
Cesty expozice
Druh

Metoda
Vysledek

Hodnoceni

Maximaliza¢ni test

Styk s kuzi

Morce

Smémice OECD 406 pro testovani
negatiwni

Maximalizac¢ni test
Styk s kuzi

Morce

negatimni

Analyza vzorku lymfatické uzliny (LLNA)
Styk s kuzi

Mys

Smérmice OECD 429 pro testovani
pozitivni

Prawdépodobnost nebo dikaz wsoké miry senzibilizace kGze
u lidi

Mutagenita v zarodeénych burikach
Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Slozky:

Melamin:

Genotoxicité in vitro

Typ testu: Test bakteridlni reverzni mutace (AMES)
Vysledek: negativni

Typ testu: Test genov® mutace sawich bunék in vitro
Vysledek: negatimni

Typ testu: Test na chromozomalni aberaci in vitro
Vysledek: negatimni
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Genotoxicité in vivo . Typ testu: Mutagenita (cytogeneticky in vivo test na kostni
dfeni savcl, chromozomova analyza)
Druh: Mys$
ZpUsob provedeni: Intraperitonealni injekce
Vysledek: negativni

Methanol:
Genotoxicité in vitro : Typ testu: Test bakteridlni reverzni mutace (AMES)

Metoda: Smérnice OECD 471 pro testovani
Vysledek: negativni

Typ testu: Test genove mutace savich bunék in vitro
Vysledek: negativni

Genotoxicité in vivo : Typ testu: Mikrojaderny test na sawich erytrocytech (cytoge-
netické stanoveni in vivo)
Druh: Mys
ZpUsob provedeni: Intraperitonealni injekce
Vysledek: negatimni

Formaldehyd:

Genotoxicité in vitro : Typ testu: Test bakterialni reverzni mutace (AMES)
Vysledek: pozitimni

Typ testu: Test na chromozomalni aberaci in vitro
Vysledek: pozitivni

Genotoxicité in vivo ;. Typ testu: Mikrojaderny test na sawich erytrocytech (cytoge-
netické stanoveni in vivo)
Druh: Potkan
Zpusob provedeni: Vdechnuti
Vysledek: pozitivni

Mutagenita v zarodecnych . Pozitimi wsledek(y) z in vivo testd mutagenity sawti somatic-
burikach- Hodnoceni ké buriky.

Karcinogenita
Maze wwlat rakovinu.

Slozky:

Melamin:

Druh . Potkan

Zplsob provedeni . Poziti

Doba expozice ;103 tydny
Vysledek . pozitivni
Methanol:

Druh ;. Mys

Zpusob provedeni : wdechovani (pary)
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Doba expozice 18 Mésice

Vysledek negatiwmni

Formaldehyd:

Druh Potkan

Zpusob provedeni wvdechovani (plyn)

Doba expozice 28 Mésice

Vysledek pozitivni

Karcinogenita - Hodnoceni

Toxicita pro reprodukci

Dostatecny dikaz karcinogenity v pokusech na zvifatech

Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Slozky:

Melamin:
Uginky na plodnost

Uginky na wvoj plodu

Toxicita pro reprodukci -
Hodnoceni

Methanol:
Uginky na plodnost

Uginky na wvoj plodu

Formaldehyd:
Uginky na wvoj plodu

Typ testu: Jednogeneracni studie reprodukéni toxicity
Druh: Potkan, sam¢i (muzsky)

Zpusob provedeni: Poziti

Metoda: Smérnice OECD 443 pro testovani
Vysledek: pozitimni

Typ testu: Embryofetalni vyvoj

Druh: Potkan

ZpUsob provedeni: Poziti

Metoda: Smérnice OECD 414 pro testovani
Vysledek: negativni

Urcity dukaz nepfiznivych G¢inka na sexualni funkci a plod-
nost, zaloZzeny na pokusech na zvifatech.

Typ testu: Plodnost / €asny zarodecny wwoj
Druh: Mys

ZpUsob provedeni: Poziti

Vysledek: negativni

Typ testu: Embryofetalni wwoj

Druh: Mys$

ZpUsob provedeni: Poziti

Vysledek: pozitivni

Poznamky: Uc&inky byly pozorovany pouze v dawkach toxic-
kych pro matku.

Typ testu: Embryofetalni wwoj

Druh: Potkan

Zpusob provedeni: vdechovani (plyn)
Vysledek: negatimni
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Toxicita pro specifické cilové organy — jednorazova expozice

Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Slozky:

Methanol:

Cilove organy
Hodnoceni

Formaldehyd:
Hodnoceni

Oci, Centralni nervowy systém
Zpusobuje poskozeni organu.

MUze zpusobit podrazdéni dychacich cest.

Toxicita pro specifické cilové organy — opakovana expozice
Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.

Slozky:

Formaldehyd:
Hodnoceni

Nebyly pozorovany zadné wznamné UCinky na zdravi zvifat
pri koncentracich 250 ppmV/6 h/d nebo méne.

Toxicita po opakovanych davkach

Slozky:

Melamin:

Druh

NOAEL

LOAEL

Zpusob provedeni
Doba expozice

Methanol:

Druh

NOAEL

Zpusob provedeni
Doba expozice

Formaldehyd:

Druh

NOAEL

LOAEL

Zplsob provedeni
Doba expozice

Aspiracni toxicita

Potkan, sam¢i (muzsky)

72 mg/kg
144 mg/kg
Poziti

13 Tydny

Potkan

1,06 mg/l
vdechovani (pary)
90 Dny

Potkan

6 ppm

10 ppm
vdechovani (plyn)
28 Dny

Na zakladé dostupnych informaci neklasifikovano.
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11.2 Informace o dalsi nebezpecénosti

Vlastnosti vyvolavajici naruseni ¢innosti endokrinniho systému

Vyrobek:
Hodnoceni

Latka/smés neobsahuje slozky, o nichz se ma za to, Ze maji
MVastnosti wwolavajici naruSeni endokrinni ¢innosti podle
REACH ¢lanek 57(f) nebo nafizeni Komise (EU) s delegova-
nou pravomoci 2017/2100 nebo nafizeni Komise (EU)
2018/605 pii hladinach 0,1 % nebo wySSich.

ODDIL 12: Ekologické informace

12.1 Toxicita

Slozky:

Melamin:
Toxicita pro ryby

Toxicita pro dafie a jiné
vodni bezobratlé

Toxicita pro fasy/vodni rostli-
ny

Toxicita pro mikroorganismy

Toxicita pro ryby (Chronicka
toxicita)

Toxicita pro dafie a jiné
vodni bezobratlé (Chronicka
toxicita)

Methanol:
Toxicita pro ryby

Toxicita pro dafnie a jiné
vodni bezobratlé

LC50 (Oncorhynchus mykiss (pstruh duhowy)): > 3.000 mg/I
Doba expozice: 96 h

ECS0 (Daphnia magna (perloocka welka)): 200 mg/|
Doba expozice: 48 h

ECS50 (Pseudokirchneriella subcapitata): 325 mg/I
Doba expozice: 96 h

NOEC (Pseudokirchneriella subcapitata (zelené fasy)): 98
mg/I
Doba expozice: 96 h

EC10 (Pseudomonas putida (Bakterie)): > 10.000 mg/I
Doba expozice: 30 min

NOEC: >= 5,1 mg/I

Doba expozice: 36 d

Druh: Pimephales promelas (stfeve)
Metoda: Smérnice OECD 210 pro testovani

NOEC: >= 11 mg/I

Doba expozice: 21 d

Druh: Daphnia magna (perloocka velka)
Metoda: Smérnice OECD 211 pro testovani

LCS0 (Lepomis macrochirus (Ryba slunec¢nice pestra)):
15.400 mg/l
Doba expozice: 96 h

EC50 (Daphnia magna (perloocka welka)): > 10.000 mg/I
Doba expozice: 48 h
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Toxicita pro fasy/vodni rostli- : ECS50 (Pseudokirchneriella subcapitata (zelené fasy)): 22.000
ny mg/l

Doba expozice: 96 h
Metoda: Smérnice OECD 201 pro testovani

Toxicita pro mikroorganismy : IC50 :> 1.000 mg/I
Doba expozice: 3 h

Toxicita pro ryby (Chronicka : NOEC: 15.800 mg/I

toxicita) Doba expozice: 200 h

Druh: Oryzias latipes (Ryba (Oryzias latipes)

Formaldehyd:
Toxicita pro ryby : LCS50 :6,7 mg/l
Doba expozice: 96 h
Poznamky: Na zakladé udaja z podobnych materiald

Toxicita pro dafnie a jiné :  ECS50 (Daphnia pulex (hrotnatka obecna)): 5,8 mg/I
vodni bezobratlé Doba expozice: 48 h
Metoda: Smérnice OECD 202 pro testovani

Toxicita pro Ffasy/vodni rostli- : ECS50 (Desmodesmus subspicatus (zelené fasy)): 4,89 mg/l
ny Doba expozice: 72 h
Metoda: Smérnice OECD 201 pro testovani
Toxicita pro mikroorganismy : EC50 : 34,1 mg/Il
Doba expozice: 120 h
Toxicita pro ryby (Chronicka : NOEC: >=48 mg/I
toxicita) Doba expozice: 28 d

Druh: Oryzias latipes (Ryba (Oryzias latipes)

Toxicita pro dafnie a jiné : NOEC: >=6,4 mg/l
vodni bezobratlé (Chronicka Doba expozice: 21 d
toxicita) Druh: Daphnia magna (perloocka velka)

Metoda: Smérnice OECD 211 pro testovani

12.2 Perzistence a rozlozitelnost

Slozky:
Melamin:
Biologicka odbouratelnost . Vysledek: Latka nesnadno biologicky odbouratelna.
Biologické odbouravani: 0 %
Doba expozice: 28 d
Metoda: Smérnice OECD 302B pro testovani
Methanol:
Biologicka odbouratelnost : Vysledek: Latka snadno biologicky odbouratelna.

Biologické odbouravani: 95 %
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Doba expozice: 20 d

Formaldehyd:

Biologicka odbouratelnost . Vysledek: Latka snadno biologicky odbouratelna.
Biologické odbouravani: 91 %
Doba expozice: 14 d
Metoda: Smérnice OECD 301C pro testovani
Poznamky: Na zakladé udaja z podobnych materiala

12.3 Bioakumulaéni potencial

Slozky:

Melamin:

Bioakumulace : Druh: Cyprinus carpio (kapr)
Biokoncentra¢ni faktor (BCF): < 3,8

Rozdélovaci koeficient: n- : log Pow: -1,22

oktanol/voda Metoda: Smérnice OECD 107 pro testovani

Methanol:

Bioakumulace . Druh: Leuciscus idus (Jesen zlaty)
Biokoncentraéni faktor (BCF): < 10

Rozdélovaci koeficient: n- : log Pow: -0,77

oktanol/voda

Formaldehyd:

Rozdélovaci koeficient: n- : log Pow: 0,35
oktanol/voda

12.4 Mobilita v padé
Udaje nejsou k dispozici
12.5 Vysledky posouzeni PBT a vPvB

Vyrobek:

Hodnoceni . Latka/smés neobsahuje sloZky povazované bud za perzis-
tentni, bioakumulativni a toxické (PBT), nebo za vysoce per-
zistentni a wsoce bioakumulatini (WwvB) v koncentraci 0,1 %
€i wssi.

12.6 Vlastnosti vyvolavajici naruseni ¢innosti endokrinniho systému

Vyrobek:

Hodnoceni . Latka/smés neobsahuje sloZky, o nichz se ma za to, Ze maji
Mastnosti wwolavajici naruSeni endokrinni ¢innosti podle
REACH ¢lanek 57(f) nebo nafizeni Komise (EU) s delegova-
nou pravomoci 2017/2100 nebo nafizeni Komise (EU)
2018/605 pfi hladinach 0,1 % nebo wysSich.
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12.7 Jiné nepriznivé ucinky
Udaje nejsou k dispozici

ODDIL 13: Pokyny pro odstrafovani

13.1 Metody nakladani s odpady
Vyrobek ;. Zikvidujte v souladu s mistnimi predpisy.
Podle Evropského katalogu odpadl nejsou kody odpadl cha-
rakteristické pro produkt, nybrz pro jeho pouziti.
Koédy odpadli by mél pridélit uzivatel a to nejlépe po projedna-
ni s Ufrady odpovédnymi za zneskodriovani odpadu.

Znecisténé obaly . Prazdné obaly by mély byt pfedany firmé s opraménim k ma-
nipulaci s odpady k recyklaci nebo zneSkodnéni.
Neni-li uvedeno jinak, zlikvidujte jako newyuzity wrobek.

ODDIL 14: Informace pro pfepravu

14.1 UN ¢islo nebo ID ¢islo
Nepodléha predpisim jako nebezpecné zbozi

14.2 Oficialni (OSN) pojmenovani pro prepravu
Nepodléha predpisim jako nebezpecné zbozi

14.3 Trida/ tfidy nebezpecnosti pro prepravu
Nepodléha predpisim jako nebezpecné zbozi

14.4 Obalova skupina
Nepodléha predpisim jako nebezpecné zbozi

14.5 Nebezpecnost pro zivotni prostredi
Nepodléha predpisim jako nebezpecné zbozi

14.6 Zvlastni bezpecnostni opatreni pro uzivatele
Nevztahuje se

14.7 Namofini hromadna preprava podle nastroja IMO
Poznamky . Newztahuje se na tento produkt, pokud je v dodavaném staw.

ODDIL 15: Informace o predpisech

15.1 Predpisy tykajici se bezpecnosti, zdravi a Zivotniho prostredi/ specifické pravni predpisy
tykajici se latky nebo smési

REACH - Omezeni wroby, uvadéni na trh a pouzivani : Je tfeba zvazit omezujici podminky
nékterych nebezpecnych latek, pripravk( a predmétl pro nasledujici polozky:
(Priloha XVII) Cislo na seznamu 3

Methanol (Cl'slq na seznamu 69)
Formaldehyd (Cislo na seznamu 72,
28)
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REACH - Seznam latek vzbuzujicich mimofadné obaw : Newztahuje se

podléhajicich powoleni (Clanek 59).

Rady (ES) ¢. 1005/2009 o latkach, které poskozuji ozo- : Newztahuje se

nowu wstw

Narizeni (EU) 2019/1021 o perzistentnich organickych . Newztahuje se

znecistujicich latkach (prepracované znéni)

Nafizeni Ewropského parlamentu a Rady (ES) €. : Newztahuje se

649/2012 o wwvozu a dovozu nebezpecnych chemickych

latek

REACH - Seznam latek podiéhajicich powleni (Pfiloha . Newztahuje se

XV)

Seveso lll: Smémice Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU o kontrole nebezpeci zavaz-

nych havarii s pritomnosti nebezpecnych latek.
Nevztahuje se

Jiné predpisy:

Dodrzujte smémici 92/85/ES o zlepSeni bezpenosti a ochrany zdravi pfi praci zaméstnankyn

téhotnych ¢i po porodu nebo pfipadnou wnitrostatni legislativu, pokud je pfisné&;jsi.

Dodrzujte smémici 94/33/ES o ochrané mladistwch pracowmikd nebo pfipadnou wnitrostatni

legislativu, pokud je prisnégjsi.

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, powvolova-

ni a omezovani chemickych latek (REACH)

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni

latek a smési (CLP)

Narizeni Ewopského parlamentu a Rady (ES) €. 286/2011, kterym se pro ucely pfizpusobeni
technickému pokroku méni nafizeni Ewopského parlamentu a rady (ES) ¢. 1272/2008 o klasi-

fikaci, oznacovani a baleni latek a smési (CLP)

Zakon €. 350/2011 Sb. , o chemickych latkach a chemickych smésich, v platném znéni
Zakon €. 258/2000 Sb. o ochrané werejného zdravi, v platném znéni

Zakon €. 262/2006 Sb., zakonik prace, v platném znéni

Zakon €. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, v platném znéni

Zakon €. 254/2001 Sb. o vodach, v platném znéni

Nafizeni Mady CR &. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnanct

pii praci, v platném znéni
Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech, v platném znéni

Slozky tohoto produktu jsou uvedeny v téchto katalozich:

REACH . V8echny slozky byly pfedb&Zzné& nebo definitivné registrovany
nebo maiji wyjimku.
TSCA : Na seznamu aktivnich latek TSCA nebo splfuje podminky
tohoto seznamu
DSL : V8echny chemické latky obsazené v tomto pfipravku jsou v
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souladu se zakonem CEPA 1999 a NSNR a jsou uvedené na
kanadském statnim seznamu chemickych latek (DSL) nebo
jsou z této povinnosti wnaty z.
AliC . VSechny slozky jsou uvedené na seznamu nebo maji wjimku.
ENCS : Na seznamu nebo podle seznamu
ISHL : Na seznamu nebo podle seznamu
KECI : V8echny pfimési jsou uvedené na seznamu, maji wyjimku
nebo byly ohlaseny.
PICCS . VSechny slozky jsou uvedené na seznamu nebo maji wjimku.
IECSC . VS8echny slozky jsou uvedené na seznamu nebo maji wjimku.
TECI . Na seznamu nebo podle seznamu

15.2 Posouzeni chemické bezpecnosti
Nebylo provedeno hodnoceni chemické bezpecnosti.

ODDIL 16: Dalsi informace

Dal$i informace

PlIny text H-prohlaseni
H225
H301
H311
H314

Plny text jinych zkratek

Acute Tox.
Carc.

Eye Dam.
Flam. Liq.
Muta.
Repr.

Skin Corr.
Skin Sens.

Body/témata predchozi verze, ktera byla pozménena, jsou v
hlammim dokumentu zwraznena dvwma zvislyma ¢arama.

Vysoce hoflava kapalina a pary.

Toxicky pfi poziti.

Toxicky pfi styku s kazi.

ZpUsobuje tézké poleptani kize a poskozeni oci.
MuUze wwolat alergickou kozZni reakci.

ZpUsobuje vazné poskozeni oci.

Pfi Wdechovani muze zpusobit smrt.

Toxicky pfi vdechovani.

MuUze zpusobit podrazdéni dychacich cest.
Podezieni na genetické posSkozeni.

Muze wwolat rakovinu.

Podezieni na poSkozeni reprodukéni schopnosti.
ZpUsobuje po$kozeni organu.

Akutni toxicita

Karcinogenita

Vazné poskozeni oci

Hoflave kapaliny

Mutagenita v zarode¢nych burikach
Toxicita pro reprodukci

Ziravost pro kizi

Senzibilizace kuze
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STOT SE . Toxicita pro specifické cilové organy - jednorazova expozice
2004/37/EC . Smémice 2004/37/ES o ochrané zaméstnancu pred riziky
spojenymi s expozici karcinogenim nebo mutagendm pfi pra-
ci
2006/15/EC : Llimitnich hodnot expozice na pracovisti
CZ BEI : Ceska Republika. Limitni hodnoty ukazatel biologickych ex-
pozi¢nich testa.
CZ OEL : Kterym pfi praci - Priloha €. 2: Pripustné expozi¢ni limity
2004/37/EC | STEL : Mezni hodnota kratkodobé expozice
2004/37/EC | TWA ;. Casow vazeny prumeér
2006/15/EC / TWA : Limitni hodnota - osmi hodin
CZ OEL / PEL . Pripustné expoziéni limity
CZ OEL / NPK-P . Nejws3Si pfipustné koncentrace

ADN - Evropska dohoda o mezinarodni Fiéni prepravé nebezpeénych véci; ADR - Evropska do-
hoda o mezinarodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci; AlIC - Australsky seznam primyslo-
wych chemickych latek; ASTM - Americka spole¢nost pro testovani materiall; bw - Télesna hmot-
nost; CLP - Nafizeni o klasifikaci v oznacovani baleni; Narizeni (ES) ¢. 1272/2008; CMR - Karci-
nogen, mutagen ¢i reprodukéné toxicka latka; DIN - Norma z némeckého institutu pro normaliza-
ci; DSL - Narodni seznam latek (Kanada); ECHA - Evropska agentura pro chemické latky; EC-
Number - Cislo Evropského spoledenstvi; ECx - Koncentrace pfi odpovédi x %; ELx - Intenzita
zatizeni pfi odpovédi x %; EmS - Havarijni plan; ENCS - Seznam stavajicich a nowch chemic-
kych latek (Japonsko); ErCx - Koncentrace pfi odpovédi ve formé rlstu x %; GHS - Globalné
harmonizovany systém; GLP - Spravna laboratomi praxe; IARC - Mezinarodni agentura pro vy-
zkum rakoviny; IATA - Mezinarodni asociace leteckych doprawvc(; IBC - Mezinarodni predpis pro
stavbu a vybaveni lodi hromadné pfepravujicich nebezpec¢né chemikalie; 1IC50 - Polovina maxi-
malni inhibiéni koncentrace; ICAO - Mezinarodni organizace civilniho letectvi; IECSC - Seznam
stavajicich chemickych latek v Cing; IMDG - Mezinarodni namoini doprava nebezpeéného zbozi;
IMO - Mezinarodni organizace pro namofini pfepravu; ISHL - Zakon o bezpec¢nosti a ochrané
zdravi v primyslu (Japonsko); ISO - Mezinarodni organizace pro normalizaci; KECI - Seznam
existujicich chemickych latek — Korea; LC50 - Smrtelna koncentrace pro 50 % populace v testu;
LD50 - Smrtelna dawka pro 50 % populace v testu (median smrtelné davky); MARPOL - Mezina-
rodni imluva o zabranéni znecistovani z lodi; n.o.s. - Jinak nespecifikovano; NO(A)EC - Koncen-
trace bez pozorovaného nepfiznivého u€inku; NO(A)EL - Davka bez pozorovaného nepiiznivého
ucinku; NOELR - Intenzita zatizeni bez pozorovaného nepfiznivého ucinku; NZloC - Novozéland-
sky seznam chemickych latek; OECD - Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj;
OPPTS - Urad pro chemickou bezpec¢nost a prevenci znecisténi; PBT - Perzistentni, bioakumula-
tivni a toxicka latka; PICCS - Filipinsky seznam chemikalii a chemickych latek; (Q)SAR - (Kvanti-
tativni) vztah mezi strukturou a aktivitou; REACH - Narfizeni Evropského parlamentu a Rady o re-
gistraci, hodnoceni, povolovani a omezeni chemickych latek (ES) €. 1907/2006; RID - Pfedpisy o
mezinarodni Zelezni€ni prepravé nebezpecného zbozi; SADT - Teplota samourychlujiciho se
rozkladu; SDS - Bezpec¢nostni list; SVHC - latka vzbuzujici mimoradné obaw; TCSI - Tchajwan-
sky seznam chemickych latek; TECI - Seznam existujicich chemickych latek - Thajsko; TRGS -
Technicka pravidla pro nebezpeéné latky; TSCA - Zakon o kontrole toxickych latek (Spojené sta-
ty); UN - Organizace spojenych narodl; vPvB - Vysoce perzistentni a wsoce bioakumulatini

Dalsi informace

Zdroje nejdllezitéjsich udaju : Intemni technické Udaje, Udaje z BL surovin, wsledky hledani
pouzitych pfi sestavovani na portalu OECD (eChem) a a Ewropska agentura pro che-
bezpecnostniho listu mické latky, http://echa.europa.eu/
Klasifikace smési: Proces klasifikace:
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BEZPECNOSTNI LIST
rE’

podle nafizeni (ES) &. 1907/2006 preFe
melamines
MADURIT MW 840 75% WA
Verze Datum revize: Cislo BL (bezped- Datum posledniho wdani: 02.09.2021
7.3 06.10.2021 nostniho listu): Datum prwvniho wdani: 23.07.2014
3994-00023
Carc. 1B H350 Vypocetni metoda

Informace v tomto bezpe€nostnim listu (SDS) jsou spramé podle naSich znalosti, informaci a
presvédCeni, a to ke dni jeho zvefejnéni. Tyto informace slouzi pouze jako woditko pro bezpec-
nou manipulaci s latkou, jeji pouziti, zpracovani, skladovani, prepraw, likvidaci a pfipadné uwol-
néni do Zivotniho prostfedi. Nelze je povazovat za zaruku konkrétnich parametri. Poskytnuté in-
formace plati pouze pro konkrétni material uvedeny v tomto bezpecnostnim listu (SDS) a nemusi
byt platné, pokud je materiadl pouzit v kombinaci s jinymi latkami €ik jinému zpracovani, pokud ty-
to nejsou v tomto textu uvedeny. Pred pouzitim materidlu si prostudujte uvedené informace a do-
poruc¢eni v souvislosti se zamyslenym zplsobem manipulace, pouziti, zpracovani a skladovani, a
také informace o vhodnosti jeho pouziti v pfipadném kone¢ném produktu uZivatele.

Cz/Cs
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