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VYUZITI NANOSPIDERU A NANOCASTIC PRO ZVYSENI ZIVOTNOSTI
EXTERIEROVEHO TRANSPARENTNIHO NATEROVEHO SYSTEMU NA
MODRINOVEM DREVE

Abstrakt

Tato diplomova prace se sklada z teoretické a praktické Casti. V teoretické ¢asti
je obsazena charakteristika vybrané dreviny, jako je makroskopickd a
mikroskopicka stavba dieva, vyskyt dieviny v CR a jeji vyuziti. Dale jsou Vv této
¢asti obsazeny informace o nanotextiliich, nanocasticich a zptisobech povrchové

upravy dieva.

Prakticka cast této prace se zabyva metodickym postupem vyroby vzorkl a
pripravy nanomaterialti. Nasledn¢ se tato Cast zabyva vyhodnocenim vybranych
fyzikalnich vlastnosti s ohledem na pouzitou povrchovou Gpravu. Mezi posuzované
vlastnosti patii zména barvy, lesk, adhezni pevnost, smacivost a tvrdost povrchu.

Zkousky na zkuSebnich télesech probihaly podle stanovenych norem.

Vysledek vyzkumu lze shrnout jako =zdafily. Nejlepsi vysledky byly
pozorovany u kombinace nanositky a nanocastic. Zvlasté¢ dobré hodnoty
vykazovala tprava, ktera obsahovala v prvni vrstvé natéru akryl s nanocasticemi
ZnO v koncentraci 2 % s vlozenim nanositky a v dal$ich vrstvach pouze Cisty akryl.
U této kombinace byla prokazana zvySend odolnost povrchové upravy proti

pusobeni abiotickych ¢initelit a mechanickému poskozeni.

Kli¢ova slova

drevo, natéry, exteriér, nanovldkna, nanocéstice



USING OF NANOSPIDER AND NANOPARTICLES FOR INCREASING
OF DURABILITY OF THE EXTERIOR TRANSPARENT COATING
SYSTEM ON THE LARCH WOOD

Abstract

This diploma thesis consists of a theoretical and a practical part. The theoretical
part contains the characteristics of selected woody plants, such as macroscopic and
microscopic structure of wood, the occurrence of woody plants in the Czech
Republic and the use of wood. This section also contains information about
nanotextiles, nanoparticles and methods of wood surface finish.

The practical part of this work deals with the methodical procedure of sample
production and preparation of nanomaterials. Furthermore, this part deals with the
evaluation of selected physical properties with respect to the used surface treatment.
The considered properties include colour change, gloss, adhesive strength,
wettability and surface hardness. The tests on the test specimens were carried out

according to the set standards.

The result of the research can be summarized as successful. The best results
were observed with the combination of nanocross and nanoparticles. The treatment,
which contained acrylic in the first coating layer with ZnO nanoparticles in a
concentration of 2 %, with the insertion of a nano-mesh and in the other layers only
pure acrylic, showed particularly good values. This combination has been shown to
increase the resistance of the surface treatment to abiotic agents and mechanical
damage.
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wood, coatings, exterior, nanofibres, nanoparticles
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1 Uvod

Dievo je anizotropni, nehomogenni, hygroskopicky ptirodni material. Jednou
z rozhodujicich vlastnosti dfeva z hlediska pouzitelnosti je jeho vlihkost. Na obsahu
vody zéavisi nejen rozméry a tvar vyrobku, ale i odolnost vii¢i biologickym

vvvvv

nauky o dievé.

Pro vybér dieva je dulezité védét, kde a v jakych podminkach bude dievény
vyrobek pouzivan. Zakladnim pravidlem pro pouziti dieva do exteriéru je vyber
vhodné dieviny, ze které bude vyroben. Nelze vyrabét dievéné vyrobky uréené do
exteriéru ze stejnych dievin jako vyrobky uréené do interiéru bez pouziti vhodné
povrchové upravy. Ne kazdd dievina je vhodna pro pouziti do exteriéru.
Nejdostupnéjsi a nejlevngjsi je v soucasné dobé smrk a borovice, které patii mezi
mékké a méné odolné dieviny. Vhodnéjsi je pouzit tvrdsi a odolné&jsi dieviny jako

jsou dub, akat, nebo dieviny s vy$§im obsahem pryskyftic jako pravé modiin.

Pii pouziti dfeva Vv exteriéru se doporucuje relativni vlhkost materialu kolem
15 %. U me&kkych dievin se doporucuje osettit vyrobky proti hmyzu, dfevokaznym
houbam a plisnim. K tomuto 1ze pouzit impregnaci, ktera dokaze zlepsit piilnavost
dalsiho natéru k povrchu dieva. V dnes$ni dobé bohuzel zadna povrchova uprava
nezajisti trvalou ochranu dfeva. Kazdy vyrobce natérovych hmot se snazi najit
dokonalou latku ¢i metodu na povrchovou tpravu tak, aby byla zajisténa trvala

ochrana s ekologickym charakterem.

Tato prace se zamé&fuje na problematiku prithlednych povrchovych tprav, které
v souc¢asné dobé nevykazuji dostateCnou Zivotnost. Vyhodou transparentnich
natéril je, Ze nezakryvaji pfirozenou kresbu dfeva, kterd je u kazdého kusu dreva
jedinecna. Mezi hlavni nevyhodu téchto natérii Ize zaradit snizenou odolnost viici

UV zéfeni a rychlejsi degradaci natéru ptipadné i dieva.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoiit a nasledné odzkousSet
transparentni povrchové tpravy, které by na modiinovém dievé vykazovaly vyssi
zivotnost nez soucasné natéry. V rdmci povrchové pravy je snaha vyuzit nové

a moderni technologie jako jsou nanovldkna a nanocastice.

Z divodu vyuziti téchto materidli bylo nutné experimentalné vyzkousSet
chovani nanomateriali se dfevem. Cilem je vytvofit vhodnou kombinaci pro
maximalni zlepSeni vlastnosti modiinového dfeva v exteriéru. Mezi tyto vlastnosti
patii piedevsim zlepSeni odolnosti vici vlhkosti (kapalné i vzdusné), zachovani

barvostalosti a zvySeni odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni.

Dal$im cilem této prace je vyhodnotit sledované vlastnosti povrchové
neupravenych vzorkd a vzorkd, na které byly vyuzity natéry s nanomaterialy. Na

zakladn¢ vysledku Ize stanovit nejhodnéjsi povrchovou upravu.

14



3 Rozbor problematiky

V nize uvedenych podkapitolach jsou uvedeny charakteristiky zkoumané
dreviny jako jsou naptiklad slozeni (mikroskopické a makroskopické), vlastnosti
a pouziti dfeva modfinu. Déle jsou uvedeny varianty exteriérovych natérovych
systémt. Na zavér jsou popsany nanotextilie a nanocastice, jejich vlastnosti,

zpusoby vyroby a moznosti pouZiti.

3.1 Modrin opadavy (Larix decidua)

Tento opadavy jehlicnan z celedi borovicovité, ktery patii do samostatné
podceledi viz tabulka €. 1, jeZ tvofi rody Larix, Cedrus a Pseudolarix. Vyvojove se
jednd o velmi starou podceled. V ramci modfinu opadavého existuje velika

variabilita v ramci druhu, a proto je tento druh rozdélen do fady taxont.

Tabulka 1: Zarazeni modrinu opadavého do systému rostlin (ZICHA, 1999)

Druh mod¥in opadavy (Larix decidua)

Rod modf¥in (Larix)

Celed® | borovicovité (Pinaceae)

Rad borovicotvaré (Pinales)

Trida | jehli¢nany (Pinopsida)

Oddéleni | nahosemenné (Pinophyta)

PodriSe | cévnaté rostliny (Tracheobionta)

Rise rostliny (Plantae)

3.2 Dendrologicka charakteristika

Modfin je opadavy jehli¢naty strom, ktery dosahuje vysky az 50 metrti a stafi
5001 vice let. V prvnich nékolika letech roste nejrychleji ze vsech jehlicnant. Okolo
dvacatého roku vrcholi jeho vyskovy vzrist, ktery mize trvat i pres 100 let, ne vSak

s takovymi piirastky. Naopak objemovy rist na vhodnych stanovistich je téméf
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neomezeny. Kmen mtze dosahovat priméru i pies 2 metry, a to i diky velice tlusté

ke (10 — 20 cm) (Uradnice, 2001).

Kofenovy systém tvoii zprvu velky kuzelovity kofen, ktery postupné zakrni
a nahradi jej silné a dlouhé postranni kofeny zabezpecujici dobrou stabilitu a zdroje
potiebné pro rust. Vétve vytvaieji kuzelovité vejcovitou korunu. Spolu s béznymi
vyhony vétvi vytvaii také brachyblasty, coz jsou zkracené vétve, na kterych
vznikaji charakteristické letorosty Zzlutavé barvy. Letorosty se skladaji z mékkych,
plochych asi 30 mm dlouhych jehlic, které se seskupuji v chomaccich po
15 — 50 kusech. Jehlice maji zelenou barvu, avSak na podzim se zbarvi zluté
a postupné opadaji. Kazdoro¢ni shazovani jehli¢i ptispiva k jeho vyssi odolnosti
vuci Skodlivindm zachycenym z ovzdusi, které se tim padem nehromadi ve dievé.
Kvéty modfinu jsou jednopohlavné. Samici se nachéazeji na koncich olisténych
brachyblasti a jsou dobfe rozeznatelné podle svého charakteristického
nacervenalého zbarveni. Sam¢i kvéty jsou drobnéjsi nez samici, maji zluté zbarveni
a nachazi se na koncich brachyblasti. Plody ve tvaru $istice jsou 1,5 — 4 cm dlouhé
a setrvavaji na stromé po dobu n&kolika let. Siska se sklada ze semennych Supin,
listeny maji tii lalo¢ny vrcholek, semena jsou vejcovité klinového tvaru a tmaveé

hnédé barvy (Kunt, 2006; Malek, 2012).

Modiin je horska dievina charakteristicka pro oblasti Alp a Karpat, kde
obvykle tvofi hranici lesa. Je stfedn€ narocny na plidni a vzdusnou vlahu, odolny
vuci velkym zménam teplot a drsnému klimatu. Ideélni pro rist modfinu je misto

s otevienou polohou, ve vySSich slunnych polohach s proudicim vzduchem

(Auders, 2012).

V Ceské republice se vyskytuje jako ptivodni druh pouze v oblasti Moravy,
konkrétné oblast Hrubého Jeseniku, a to v nadmoiskych vyskach 400 —1 500 m.n.m
(Hieke, 2008).
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Zastoupeni modiinu z celkové plochy porostni pudy v Ceské republice je
3,8 %, coz ¢ini plochu 100 663 ha. V porovnani s pfedchozimi lety se jeho podil
prakticky nezménil (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky,

2019).

3.3 Stavba dreva

A4

nejvetsi odolnost viici poveétrnosti a biotickym vliviim pii vysoké pevnosti. Zaména

je mozna v podobnosti dieva s borovici ¢i douglaskou (Zeidler, 2016).

3.3.1 Makroskopicka stavba

Modfin je jadrova dievina s tmavé Cervenohnédym a Sirokym jadrem. Oproti
tomu bél je uzka a svétle nazloutld. Pfrechod mezi jarnim a letnim dievem je velmi
ostry a znatelny pouhym okem. Jedna se o jehli¢natou dfevinu s pryskyfi¢nymi
kandlky, které jsou Spatné rozliSitelné. Nejlépe jsou vidét pouhym okem na

podélnych tezech (Zeidler, 2016).

3.3.2 Mikroskopicka stavba

Na pfi€ném fezu lze zfeteln¢ vidét ndhlou hranici mezi letnimi a jarnimi
tracheidami a vertikalni pryskyfi¢né kanalky s tlustosténnym epitelem viz obrazek
¢. 1 A). Tracheidy jsou bez spiralnich ztlusténin. Dvojtecky a kiizové pole lze vidét
na radialnim fezu na obrazku ¢. 1 B). Dvojtecky se Casto vyskytuji v parech na
radialnich sténach jarnich tracheid. Na detailngjsim radialnim fezu na obrazku
¢. 1 C) lze dobie rozeznat piceoidni ztenceniny V kiizovém poli. Na tangencialnim
fezu Vviz obrazek ¢. 1 D) jsou viditelné jednovrstvé dieniové paprsky a horizontalni

pryskyfi¢né kanalky.

17



D)

RENT IR
R

I
=

1

Obrazek 1: A) Radialni rez zvétseno 200X, B) Radialni rez zvétseno 100x,
C) Pricny rez zvétseno 100x, D) Tangencidlni rez zvétseno 100x (Schoch, 2004)

3.4 Vyuziti modrinu

Modfinové dievo je diky své zajimavé kresbé, vysoké pevnosti, pfirozené
odolnosti s malym podilem bélového dieva hojné pouzivano pro exteriérové
konstrukce. Modfin opadavy vSak byva ¢asto nahrazovan modiinem sibifskym,
ktery ma lepsi pfirozenou odolnost. Tento trend muzeme vidét jak Vv nasich
podminkéach, tak prakticky po celé Evropé (Griill a kol. 2016; Rametsteiner a kol.
2007). Pii vybéru vhodnych materiali do exteriérového prostiedi jsou
rozhodujicimi faktory cena, celkova Zivotnost a vzhled. Pro své dobré vlastnosti je
modiinové dievo schopno nahradit dubové dievo ve stavebnictvi ¢i nabytkafstvi.
Odolnost vici vode se vyuziva predevsim u fasad, dievénych plotd nebo obkladi.
Dievo modiinu je stfedné tvrdé a odolné vuci biotickym, abiotickym Cinitelim
a je zaroven pruzné. Je zvlasté cenné pro stavbu jachet. Dievo, které se k jejich
vyrobé pouziva, musi byt bez sukl a 1ze jej ziskat pouze ze starych stromd, které

byly za mlada profezavany z divodu odstranéni postrannich vétvi.

V minulosti se pro ziskani pryskyfice z modiinu navrtavaly do Spodni ¢asti
kmenu az 80 cm dlouhé otvory, ze kterych se jednou za rok odebirala nahromadéna
pryskyfice. Modfinova pryskyfice se dfive pouZzivala pro utésiiovani pivnich sudu.
Své opodstatnéni ma i ve zdravotnictvi, kdy se misenim Cerstvé natrhanych svazkt

jehlic a rozpusténého vepiového sadla piipravuje mast na 1éCeni viedn, abscest
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a popraskané ktze. Vetfenim modiinového terpentynu na urcitd mista téla lze

docilit lepsiho prokrveni a zmirnit S tim spojené revmatické obtize (Alberts, 2006).

3.4.1 Odolnost modfinu

Ptirozend odolnost modfinového dieva proti biotickym Sktidciim je ovlivnéna
predevsim pritomnosti extraktivnich latek v jadrovém dievé (Taylor a kol. 2002).
Typicka vlastnost modiinového dieva je vysoka kyselost povrchu a obsah ur¢itych
extraktivnich latek, jako je napiiklad arabinogalaktan (Griill a kol. 2016).
K rozkladu chemickych slozek dieva a jejich pozvolnému vyplavovani z povrchu
dochazi pisobenim exteriérovych faktorti, jako jsou slunecni zatreni, znecisténi,
dést, vitr a dalsi (Pandey, 2005). Tyto negativni vlivy méni povrchové vlastnosti
dieva ptedevsim drsnost, lesk ¢i barvu (Oberhofnerova a kol. 2017), a to zpusobuje
postupné vyplavovani extraktivnich latek, ¢imz dochazi ke snizovani odolnosti

dieva vici biologickému napadeni (Reinprecht, 2012).

3.4.2 Tradi¢ni povrchova tiprava

Tato kapitola zahrnuje rtizné druhy natért, které jsou vhodné pro exteriérové
pouziti. Jednd se o natéry odolné vici abiotickym 1 biotickym ciniteliim. Dievo
vystavené exteriérovym podminkdm je vice zatézovano neptiznivymi okolnimi
vlivy, které zna¢né snizuji jeho zivotnost. Z tohoto dtivodu jsou na natérové hmoty

pouzivané v exteriéru kladeny vyssi naroky.

Povrchova uprava modtinového dieva je ve srovnanim s ostatnimi jehli¢nany
problematicka. Dochazi naptiklad k nepravidelné tvorbé filmu nebo vzniku
nerovné povrchové vrstvy. Pri¢iny téchto jevl jsou do jisté miry neznamé, i kdyz
kyselost a vysoka pufra¢ni kapacita modiinového dieva mize ovlivnit vytvrzovani

natért a lepidel (Griill a kol. 2016).
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Zakladnim tkolem natérové hmoty je vytvofit mezi povrchem vyrobku
a okolnim prostredim odolnou bariéru. V dusledku toho dojde ke zmirnéni intenzity

pusobeni exteriérovych vlivii na dievo (Ruzinska, 2005, Tesarova a kol., 2014).

Pied pouzitim rtznych druhi natérovych latek do exteriéru je dulezité vybrat
deviny s vysokou pfirozenou trvanlivosti pro delsi zivotnost vyrobku (EN 350
2016).

Alkydové natérové hmoty

Filmotvornou slozku tvoii alkydové pryskyftice, které jsou modifikovany
pomoci vysychavych oleji. Vytvrzeni probihd chemickou reakci, ktera tvoti na
povrchu dieva natérovy film. Tento film vykazuje velmi dobré vlastnosti, jako jsou
tvrdost, dobra pfilnavost, odolnost proti zvySenym teplotam a odolnost proti
povétrnosti. Pii aplikaci se nejcastéji nanaseji dvé az tii vrstvy (Reinprecht, 2012).
V posledni dobé¢ jsou alkydové natérové hmoty postupné nahrazovany olejovymi
natéry. Hlavnimi divody jsou rychlejsi vysychani a vétsi variabilita ve zpusobu
aplikace (nanaseni Stétcem, maceni, stiikani). Vlastnosti alkydovych natérovych
hmot lze vylepsit pouzitim UV stabilizatort, insekticidnich a fungicidnich slozek

a tim zvysit odolnost dieva v exteriérovych podminkach.
Olejové natérové hmoty

Olejové natéry se pro povrchovou upravu dieva pouzivaly uz od pradavna.
Jednalo se o natfeni povrchu dieva piirodnimi oleji ¢i tepelné upravenym Inénym
olejem, ktery je znamy téz jako fermez. Dnes se ¢asto pouzivaji natérové hmoty,
které jsou na bazi rostlinnych oleja, napiiklad Inény, konopny ¢i soéjovy. Tento trend

vypovidé o snaze byt co nejvice ohleduplny k zivotnimu prostiedi.

Mezi hlavni vyhody oleja patii ekologicky faktor a nepiitomnost
neekologickych tedidel. Jejich nevyhodou je, ze na vzduchu polymerizuji. Mezi
dalsi nevyhody mizeme zatadit $patnou odolnost vaéi UV zafeni, dlouhou dobu
zasychani, obtizné skladovani a nizkou trvanlivost. I pies dnesni vylepseni oproti

minulosti se doporucuje jednou za rok stavajici natéry obnovovat.
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Akrylatové natérové hmoty

Akrylatové natéry jsou vyrabéné polymeraci esterd kyseliny akrylové
a metakrylové. Akrylatové natérové hmoty jsou charakterizovany fyzikalnim
zasychanim a pouzivaji se na osetieni dievénych povrchu. Jsou pruzné,
rychleschnouci, nereagujici vac¢i pigmentam, maji dobrou chemickou odolnost
a jsou odolné vuci zménam barevného odstinu. Z davoda jejich ekologické

nezavadnosti jsou v soucasnosti nejcastéji vyrabény ve vodouieditelné formé.
Polyuretanové natérové hmoty

Mezi hlavni slozky polyuretanového natéru patii polyizokyanatova pryskyiice
a slozky, které obsahuji hydroxylové skupiny (roztok alkydové, polyesterové,
akrylatové nebo polyetherové pryskyfice). Findlni film je po vytvrzeni tvrdy,
ohebny, odolny vii¢i chemikaliim a rozpoustédlim. Vyuziva se pro dievéné ¢asti,

které je vystavovany vétsim zatézim (Tesarova a kol., 2014).
Epoxidové natérové hmoty

Hlavni slozky epoxidovych natérii jsou epoxidové pryskyfice a tuZidla na bazi
roztokll aminoamidovych nebo fenolickych pryskyfic v kombinaci s organickymi
rozpoustédly. Vyhodou je odolnost vic¢i vodé a chemickym latkam pii vysoké
tvrdosti a elasti¢nosti filmu. Vytvrzovani probiha pti normalni teploté, ale je zavislé
na pouzitém druhu tuzidla. Vhodné jou tam, kde je potfeba pruznost a vysoka
mechanickd odolnost (podlahy, laboratorni nabytek atd.). Lze je vyuZit také

v exteriéru (Tesarova a kol., 2014).

3.5 Nanotextilie

Jiz v roce 1904 podal John Francis Cooley prvni patent, ktery se zabyval
elektrospiningem. Dalsim zdokonalenim technologie a zvysenim efektivity stroje
na vyrobu vlaken bylo pouziti rota¢ni elektrody emitoru, ktera je piipisovana
Antonu Formhalsovi (Tucker, 2012). V roce 1980 se za pomoci elektrostatickych

sil podaftilo vytvorit PP a PE nanovlakna. Rozsahly vyzkum probihal v 90. letech,
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kdy se zkousely zvlaknovat ptirodni i syntetické polymery a zkoumaly se vlastnosti
téchto materiala (Lin, 2012). Oldfich Jirsak v roce 2005 podal patent na nanospider.
Toto zafizeni vyuziva beztryskovou zvlédknovaci technologii z volné hladiny

polymeru za uziti rotacniho spineru.

Nanotextilie je obecné oznaCovana jako netkana textilie skladajici
se z ultrajemnych vlaken, které jsou ukladany na podlozku. Primér vlakna se
pohybuje v desitkach az stovkach nanometrti, horni hranice je 1 000 nm. Délka
vlakna je nékolikanasobné vétsi nez primér. V soucasné dob€ neni mozné vyrobit
samostatna vlakna bez podlozky. Uspofadani vlaken ve vrstvé je chaotické bez

ur€ité orientace (Krnansky, 2009).

Vyrobit vlakno lze za vyuziti nékolika technologii. Jedna z metod vyroby
nanovlakna je elektrostatické zvlakinovani (elektrospining). Vyhodou této
technologie je vyroba vldken s velmi malym primérem fadové 50 — 1 000 nm
(Demo, 2011). Tyto rozméry zabezpecuji jemnost, malé poéry, ale vysokou
porovitost. Vici své hmotnosti maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Polymerni
nanovldkna se vyznacuji vysoce orientovanou krystalickou strukturou, diky které

maji vysokou pevnost (Jirsak, 2007).

Vyhodou nanovlaken je pomér plochy k objemu vlakna, ktery je vyrazné vétsi
nez jedna. Této vlastnosti se da vyuzit pro ptrestup tepla nebo absorpce vybranych
&asti, coZ se vyuziva v katalytické chemii. Cim vétii je povrch, tim vice chemickych
reakci probihd. Diky svym rozmérim se V prifezu vldkna nachazi velice malo
atomul viz obrazek ¢. 2. Cim mensi je pocet atomii v prifezu vlakna, tim dava mensi

prostor pro vznik defekti (Demo, 2012).
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Obrdzek 2: Schématické usporddani atomit v nanovldknu (Demo, 2012)

3.5.1 Technologie vyroby

Elektrostatické zvlaknovani (elektrospinning) je zalozeno na principialné
jednoduché metod¢é vyroby nanotextilii. Vyhodou elektrospiningu je, ze pomoci
této metody je mozné zpracovat témér vsSechny rozpustitelné nebo tavitelné
polymery (Ramakrishna, 2006). Princip technologie elektrostatického zvlaknovani
je zaloZen na vyuziti zdroje se stejnosmérnym vysokym napétim. Zvlaknovani lze
provadét z jehly (trysky) nebo je mozné pouzit zvlaknovani bezjehlové (Kriansky,
2009).

Princip jehlového zvlaknovani je schematicky znazornén na obrazku ¢. 3, kdy
je polymer vhanén do kovové jehly ve tvaru kapilary. Elektroda vysokého napéti
a polymer jsou spojeny, tim je polymer kontaktné vystaven proudu vysokého
napéti. Mezi ustim kapilary a uzavienym kolektorem je pomoci elektrického pole
polymer vytahovan do prostoru, $té€pi se a uklada na kolektor. V prostoru mezi
kapilarou a kolektorem dochazi diky vysokému napéti k tvorbé Taylorova kuzele.

Tento kuzel produkuje submikronova vlakna (Razi¢kova, 2006).

Jako Kkolektor mize slouzit hlinikova folie, rotujici valec, nebo muze byt
kolektor potazen tfeba papirem. Typ zvoleného kolektoru ma zasadni vliv na

morfologii a tvar vlaken (Sodomka, 2009).
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Obrazek 3: Princip elektrostatického zvidkinovani (Sodomka, 2009)

Dalsim druhem zvlakiovani je bez trysky, které se oznacuje jako bezjehlové.
Tento zplsob se nazyva zvlaknovani z volného povrchu. Jeden z piikladd této
technologie je zvlaknovani z ty¢ky viz obrazek ¢. 4. Princip technologie je zalozen
na ulozeni malého mnozstvi polymerniho roztoku nebo taveniny na $pici kovové
tycky. Tycka je napojena na zdroj vysokého elektrického napéti. Rozvldknéni
probiha obdobné jako u jehlového mezi povrchem kovové ty¢ky a uzemnénym
kolektorem. Z kapky se do prostoru vytahne proud polymeru, ktery se zachyti na
kolektor.

1- zdroj vysokého napeéti,
2- kovova tycka,
3- kapka polymerniho roztoku nebo taveniny,

4- vznikajici nanovlakna,
5- uzemnény kolektor zachytavajici nanovlakna.

Obrazek 4: Zviaknovani z tycky (Kostakova 2009)
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3.5.2 Technologie nanospider

Jedna se o jednu z metod, kdy je elektrostaticky zvlakinovan polymer. Vyhodou
této bezjehlové technologie je schopnost vyrabét nanotextilie ve velkém mnozZstvi

s garantovanymi vlastnostmi a homogenni strukturou.

Technologii nanospider vynalezl profesor Oldfich Jirsak se svym tymem Vv roce
2003 na Technické univerzité¢ v Liberci. Nanospider umi vyrabét vlakna
s pramérem 100 - 500 nm. Principialné vychazi z poznatku Taylorova kuzele, ktery
je mozné vytvorit na celém povrchu polymerniho roztoku nebo taveniny. Jako
elektroda se vyuziva rotujici valec, ktery je ¢aste¢né ponoten do polymeru a je pod
elektrickym napétim. Na celé ploSe valecku vznikd mnozstvi Taylorovych kuzeld,
pomoci kterych v kombinaci s elektrostatickym polem dochazi k natahovani
nanovlakna smérem vzhiru a ukladani na podkladovy material. Schématicky
princip stroje je znazornén na obrazku ¢. 5. Tento podkladovy material je veden po
uzemnéném kolektoru, ktery je soucasné druhou elektrodou. Vyrobit samotnou
nanotextilii timto zptisobem neni mozné, musi byt nanasena na podkladovou vrstvu.
Nosna vrstva dodava nanotextilni vrstvé potfebné mechanické vlastnosti naptiklad

pii manipulaci (Ruzi¢nova, 2006; Kriansky, 2009; Kost'akova 2019).

Regulaci rychlosti ovijené nosné textilie se uréi tloustka vytvofené sité
nanovlaken. Z toho vyplyva, ze ¢im tlustsi bude vrstva nanovlakna, tim bude mensi
objemova porovitost mezi vlakny. Tloustka nanovlakenné vrstvy urcuje oblast
pouziti podle velikosti ¢astic, které je schopna propustit. Tyto ¢asti jsou napiiklad
bakterie, plisné¢ nebo houby. Touto vlastnosti se nanovlakenna vrstva stava

molekulovym filtrem, jeZ je mozné upravovat dle pouziti (Demo, 2012).
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Obrazek 5. Princip zarizeni Nanospider (Kostakova, 2015)

3.5.3 Vyuziti nanovlaken

Pouziti nanovldkna na bazi biopolymerti je V Soucasnosti bézné v riznych
oborech. Stale probiha rozsahly vyzkum, ktery se zabyva vlivem nanovlaken na

lidsky organismus a Zivotni prostfedi.
Zdravotnictvi

Farmaceuticky primysl vyuzivd nanovldkna jako nosi¢e 1éku Sftizenym
uvolnovanim. Toto fizené uvolilovani omezi nezadouci reakce velkého mnozstvi
lé¢iva uvolnéného najednou. Struktury nanovlaken slouzi i ve tkanovém inzenyrstvi
jako matrice pro rust kmenovych bun¢k. Pouzivaji se také v podobé ochranné
vrstvy umélych organt ¢i protéz a jejich nezadoucich reakci v hostitelském

organismu (Ko, 2014).
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Potravinarstvi

Potravinaisky primysl nasel uplatnéni nanovlaken predevsim ve vyrobé velmi
tenkych obalovych materialt, které dovoluji potravinam ,,dychat*, umoznuji ptivod
kysliku a odvod oxidu uhli¢itého (CO2). Zaroven znemoziuji piistup UV zaieni
a tekuté vody (Babtista, 2013).

Textilnictvi

Textilni pramysl pouziva nanovlakno na vyrobu filtrai S presné definovanymi
parametry p6ora. Biologicka Géinnost téchto filtri se da zvysit pouzitim nanocastic
stiibra (Ag), oxidu zinec¢natého (ZnO) nebo oxidu titani¢itého (TiO2). Dale se
uplatiiuji pro vyrobu membran outdoorového vybaveni. Takto upravené vybaveni
ma charakteristické vlastnosti jako jsou vod&odolnost, vysoka prodySnost

a odolnost vuci ne¢istotam (Hussain, 2018).
Elektrotechnika a energetika

Elektrotechnicky a energeticky pramysl uplatiuje nanovlakna pro vyroby
nanostruktur ze stiibra, které maji nékolikanasobné vétsi plochu nez samotny objem
a vyuZivaji se jako elektrody kondenzatort nebo palivovych ¢lankd (Babtista,
2013).

Stavebnictvi

Ve stavebnim primyslu mohou nanovlakna slouzit jako ptimési pro zlepseni

vlastnosti lepidel, natérti nebo beton.

3.5.4 Vyuziti pro povrchovou tpravu dieva

Dievo je pfirodni, biologicky odbouratelny a obnovitelny material, ktery lze
pouzit v mnoha odvétvich véetné konstrukénich prvki. Nekteré vlastnosti dieva je
vSak nutné zlepSovat jako napiiklad ochranu proti napadeni houbami ¢i hmyzem,

nachylnost k ohni a rozmérovou nestabilitu (absorpci/ desorbci) vici vodé.
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Je znamo, Ze modiinové dievo je méné¢ vhodnym podkladem pro vodou
feditelné natéry oken nebo obkladl pro pouziti v exteriéru. Povrchové vlastnosti
modiinového jadrového dieva jsou charakterizovany nizkymi hodnotami pH
a vysokym obsahem arabinogalaktanu (Griill a kol. 2016). Jadrové dievo je bohaté
na extrak¢éni latky, zejména arabinogalaktany, terpeny a terpenoidy (Panek et al.,
2018).

Za poslednich par desetileti byla nanotechnologie vyuzita v mnoha védnich
oborech véetné zlepSeni kvality materiali jako je dievo a dfevéné kompozity.
V této oblasti védy se pravdépodobné jednd o nejaktivnéj$i a nejrozsahlejsi

vyzkumy od pocatku tohoto stoleti (Schmidt, 2006).

Trvanlivost riznych povrchovych tGprav dieva na piirodni i syntetické bazi je
pouze kratkodoba. Dalsi a ucinngjsi upravou dieva je uprava chemicka. Zde je
nerozsirenéjsi tepelnd uprava dfeva. Tepelné zpracovani méni molekularni
strukturu dievénych slozek takovym zptisobem, ze houby, plisné ani hmyz dievo

nenapadd, pokud je dodrzena konstrukéni ochrana dfeva, a to piedevSim proti

vlhkosti (Hill, c2006)

3.6 Nanocastice

Lidé jiz vice nez pted 4 000 lety pf. n. l. vyuZivali pfirodnich azbestovych
nanovlaken K zesileni matrice keramiky (Heiligtag, 2013). Nanomaterialy byly
pouzivany jiz pied vice jak 4 000 lety starymi Egyptany, kteti ziskavali ¢astice
o priméru 5 nm pro barveni vlasli procesem syntézy syntetick¢é chemikalie.
Podobné byla ,egyptskd modra®“ prvnim syntetickym pigmentem, ktery byl
pfipraven a pouzit Egyptany pomoci slinutého materidlu smési skla a kiemene

velikosti nanometru kolem 3. stoleti pt. n. 1. (Walter, 2006).

V roce 1857 Michael Faraday oznamil syntézu koloidniho feSeni nanocastice
stiibra (Ag), coZ je prvni védecky popis, ktery popisuje pfipravu nanoc¢astice. Tato

udalost zahajila historii nanomaterialti ve védecké sféfe. Ve 40. letech 20. stoleti se
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vyrabé€ly nanocastice oxidu kiemicitého (SiO2) jako nahrazky sazi pro gumovou

vyztuz (Rittner, 1998).

Dnes vyrabéné nanomaterialy mohou vyrazné zlepSit vlastnosti sypkych
materialt, pokud jde o jejich pevnost, vodivost, trvanlivost, lehkost a mohou
poskytnout wuzite¢né vlastnosti (napf. samolécCivé, samocistici, nemrznouci
a antibakterialni). Lze je pouzit jako vyztuzné materialy pro stavbu nebo
bezpecnostni komponenty. V roce 2003 spolecnost Samsung predstavila
antibakterialni technologii s obchodnim nazvem Silver Nano ™ ve svych prackach,
klimatizacich, chladnickach, cisti¢ich vzduchu a vysavacich, které pouzivaji

iontové nanocastice stiibra (Ag).

Nanoprodukty jsou vyrobeny z nanodastic, jejichz rozméry se pohybuji
Vv rozmezi nanometri (1 nanometr je 10° m), coZ je pfiblizné velikost péti az deseti
atomu. Jedna se tedy o ¢astice mensi nez 100 nm. Nanocastice obvykle tvoii jadro
nanobiomaterialu. Mohou byt také ve form& nanovezikuli obklopenych
membranou. Tvar je nejcastéji sféricky, ale jsou mozné valcové, deskovité a jiné
tvary. Velikost nanocastic mize byt v nékterych piipadech dulezita, naptiklad je-li
vyzadovana penetrace pres porovitou strukturu bunécné membrany. Dikladna
kontrola prumérné velikosti Castic a uzké rozlozeni velikosti umoznuje vytvaret
velmi G¢inné fluorescencni sondy, které vyzaiuji Gzké svétlo ve velmi Sirokém
rozsahu vlnovych délek. To poméaha pii vytvareni biomarkerti s mnoha a dobie
rozliSitelnymi barvami. Samotné jadro muze mit nckolik vrstev a miiZze byt
multifunk¢ni. Naptiklad kombinaci magnetickych a luminiscenénich vrstev 1ze

¢astice detekovat a manipulovat s nimi (Salata, 2004).

3.6.1 Technologie vyroby

Elektrosprejovani je metoda atomizace kapaliny elektrickymi silami. Kapky
vyrobené elektrosprejem jsou vysoce nabité, coZ brani jejich sraZeni a podporuje
samodisperzi. Kapky mohou byt extrémné malé, ve zvlastnich ptipadech az do

nanometrli, naboj a velikost kapicek lze do urcité miry regulovat napétim
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a prutokem. Elektrosprejovani se pouziva v mnoha prumyslovych procesech, jako
je malovani, mikroenkapsulace, elektroemulgace, vyroba jemného prasku nebo
depozice mikro a nanothinovych filmt pfipravenych z roztok nebo koloidnich
suspenzi. Rozprasovaci roztoky nebo suspenze umoznuji vyrobu jemnych castic,
které 1ze pouzit v primyslovych procesech nebo pro vyzkumné ucely (Jaworek,

2007). Kovové nanocastice lze vyrobit dvéma hlavnimi metodami viz obrazek ¢. 6.
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Obrdzek 6: Schéma vyroby kovovych nanocastic (Rezanka, 2018)

Fyzikalnimi metodami lze vyrobit c¢astice, jejichz rozméry maji velikou
variabilitu. Takto vyrobené koloidni ¢astice maji vétsinou pramér vétsi jak 10 nm
a nejsou reprodukovatelné pripravitelné. Jednou z moznosti, jak astice ptipravit,
je mechanickym mletim hrudkovych materiali a stabilizaci takto vytvofenych

nanocastic pfidanim chranicich koloidnich ¢inidel.

Techniky odpafovani kovu poskytovaly chemikiim vSestranné moznosti pro
produkci Sirokého rozsahu koloidti kovii na preparativni laboratorni $kéle. V dnesni
dobé je vsSak pouziti techniky odpafovani kovu omezeno z divodu obtizného

ziskani ¢astic pozadované velikosti.
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Pro piipravu nanocastic se dnes nejéastéji pouziva metoda zdola nahoru, jez
umoznuje kontrolovat jejich velikost pii vyrobé. V soucasnosti jsou na nanocastice

kladeny tyto pozadavky:

e prumér od jednotek do desitek nanometrt,
e dobfe definované sloZeni povrchu,
e reprodukovatelna syntéza a vlastnosti,

e izolovatelnost a moznost opétovného rozpusténi.

Pro pfipravu nanocastic metodou zdola nahoru se nejvice vyuziva chemicka
nebo elektrochemicka redukce soli kovli a kontrolovany rozklad metastabilnich
organometalickych slouéenin. K redukci ristu nanocastic a k jejich ochrané proti
agregaci je pouzivano velké mnozstvi stabiliza¢nich latek, napiiklad donorové
ligandy, detergenty a polymery. V pocateéni fazi nukleace je stul kovu redukovana
za vzniku atoma kovu. Ty se navzajem srazi s dalSimi ionty, atomy kovi ¢i Klastry
a nevratn¢ Vytvareji zarodky stabilniho kovového jadra. Priméry zarodkii by
nemély prekroc¢it 1 nm. Tento fakt je zavisly na velikosti redoxniho potencidlu soli

kovu, sile kovovych vazeb a na pouzitém redukénim Cinidle.

Mezi nejvice pouzivané metody pripravy nanoc¢astic patii chemické metody,
konkrétné redukce. Za pouziti vhodnych podminek lze vyrobit nanocastice

pozadovanych tvart a velikosti.

vV

Nejjednodussi zptisob pro piipravu koloidnich suspenzi kovl je metoda
redukce soli pfrechodnych kovi. Pfi této metod€ vznikaji prakticky monodisperzni
nanocastice v fadové gramovych mnozstvich. Pro ptipravu koloidnich latek jsou
pouzivana nejriuznéjsi redukéni ¢inidla, naptiklad soli a hydridy nebo oxidovatelna
¢inidla jako jsou alkoholy. N¢které soli pfechodnych kovii mohou byt redukovany
za pomoci vrouciho ethanolu, ktery obsahuje stabiliza¢ni latky. V tomto procesu
slouzi alkohol jako rozpoustédlo I redukéni Cinidlo. VétSinou jsou vyuzivany
primarni ¢i sekundarni alkoholy. Béhem redukce je alkohol oxidovan na

pozadovanou karbonylovou slou¢eninu.
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Pfi vyrobé nanocastic je dilezita jejich stabilizace. Jedna z hlavnich vlastnosti
koloidnich ¢astic je jejich velmi mala velikost. Bohuzel z tohoto diivodu jsou tyto
kovové nanocastice velice nestalé, coz je nasledkem agregace. Tento fakt muze vést
ke vzniku hrudek. Agregace zptisobuje ve vEtSing pripadu ztratu vlastnosti, které
jsou spojované s koloidnim stavem nanocastic. Naptiklad koagulace v pribéhu
katalyzy vede Kk zasadni ztraté katalytické aktivity. Stabilizace nanocastic je ¢asto

délena na elektrostatickou a stérickou stabilizaci viz obrazek &.7 (Rezanka, 2018).

a}

b Elektrostaticka
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| van dar Waalsm'n
|~ atrakce

Obrazek T Stabilizace nanostruktur koloidii kovii (Rezanka, 2018)

3.6.2 Vyuziti nanocastic

Nanocastice maji stale vétsi uplatnéni nejen ve védnich oborech. V této
podkapitole jsou uvedeny obory, kde se nanocastice hojné¢ vyuzivaji pro své

jedinecné¢ vlastnosti.
Tkarnové inZenyrstvi

Ptirozeny povrch kosti ¢asto obsahuje prvky, které maji primér ptiblizné 100
nm. Pokud by povrch umélého kostniho implantatu zistal hladky, télo by se ho
pokusilo odmitnout. Kvuli tomuto hladkému povrchu pravdépodobné zptsobi
produkci vldknité tkané pokryvajici povrch implantatu. Tato vrstva snizuje kontakt
kosti a implantatu, coz mize mit za nasledek uvolnéni implantatu a zplsobit
zanét. Ukazalo se, Ze vytvofenim Vrstvy S nanocasticemi na povrchu protézy
kycelniho nebo kolenniho kloubu lze snizit pravdépodobnost odmitnuti

a stimulovat produkeci osteoblastli. Osteoblasty jsou buiiky odpoveédné za riist kostni
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matrice a nachdzeji se na postupujicim povrchu vyvijejici se kosti. U¢inek byl
prokazéan u polymernich, keramickych a nové i kovovych materidli. Toto zjisténi
by umoznilo navrhnout odolnégjsi a déle trvajici nahrady kycelniho nebo kolenniho

kloubu a snizit pravdépodobnost uvolnéni implantatu (Liu, 2012).
Terapie rakoviny

Fotodynamicka 1é¢ba rakoviny je zalozena na destrukci rakovinnych buncék
laserem generovanym atomovym Kkyslikem, ktery je cytotoxicky. Rakovinové
buiiky ve srovnani se zdravou tkani pfijimaji vétsi mnozstvi specidlniho barviva,
které se pouziva k vyrobé atomového kysliku. Tim jsou laserovym zafenim zni¢eny
pouze rakovinné bunky. Bohuzel zbyvajici molekuly barviva migruji do kiize a oci
a ¢ini pacienta velmi citlivym na expozici dennimu svétlu. Tento u¢inek miize trvat
az Sest tydnl. Aby se zabrédnilo tomuto vedlejSimu Gc¢inku, byla hydrofobni verze
molekuly barviva uzaviena uvnitt porézni nanocastice. Barvivo zistalo uvéznéno
uvniti nanocastice Ormosil a nerozsitilo se do dalSich ¢asti t€la. Soucasné nebyla
ovlivnéna jeho schopnost generovat kyslik a velikost port asi 1 nm volné

umoznovala diftzi kysliku (Roy, 2003).
Strojirenstvi

Jednou z hlavnich ztrat, ke kterym dochazi v motoru automobilu, je tfeni mezi
jeho pohyblivymi ¢astmi. Tato ztrata je piiblizné 15 % z celkové ztraty energie
a ma pfimy dopad na G¢innost a Zivotnost motoru. Rizné mechanické systémy
vyzaduji celou fadu funkénich maziv ke snizeni tfeni a opotfebeni kontaktnich
povrchi, a také k vyznamnému snizeni celkové energie spotiebované témito
systémy. Maziva hraji hlavni roli pfi sniZovani opotiebeni a tfeni mezi dvéma
povrchy, které jsou ve vzajemném kontaktu. Tieni lze minimalizovat vloZenim
latky mezi dva pohyblivé povrchy. Tento jev se nazyva mazani a vlozena latka se
nazyva mazivo. Proto je mazani zasadni pro provoz vSech strojnich stroja. Mnoho
studii se zaméfilo na zlepSeni mazaciho vykonu obecnych maziv. Jednim z ptistupt
je zaclenéni pfisad nanocastic do béznych maziv, aby se snizilo tfeni

a opotiebeni tfecich povrchd. Hlavni funkci maziva je udrzovat dva kovové
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povrchy mokré, ¢imz se minimalizuje tfeni a zabrani se opotiebeni. Vyzkumné
studie uvadéji, ze maziva dispergovana v nanocasticich maji vyznamny ucinek na
snizeni tfeni a rychlosti opotfebeni. Rovnéz bylo pozorovano, Ze tfeni a opotiebeni
zavisi na tvaru, velikosti a koncentraci nanocastic pfidanych do mazaciho oleje

(Wan, 2015).

3.6.3 Vyuziti pro povrchovou upravu

Hlavnim dGvodem pouziti nanotechnologie ve dievafstvi je jedinecnost
nanomateriali ucinné pronikat hluboko do dfevénych podkladi, coz vede ke zméné
povrchové chemie materialu. To nasledné zpasobuje zlepSeni vlastnosti dieva.
V soucasné dobé¢ lze materidly zalozené na nanotechnologiich efektivné aplikovat

na dievo (Teng, 2018).

Latky na principu nanotechnologie, které slouzi K povrchové ochrané
stavebnich konstrukci, obsahuji nejcastéji nanocastice stiibra, titanu, oXidu kiemiku
¢i jinych zakladnich prvka. V piipadé pouziti oxidu titanic¢itého dochazi k produkci
hydroxilovych radikali anionty superoxidu a molekul peroxidu vodiku, které
pozitivn¢ pusobi na ochranu pifed celou fadou mikroorganismii. Nosi¢em
nanocastic na podkladovou vrstvu jsou voda, alkohol ¢i jina rozpoustédla. Tyto
latky vytvati ochranny hydrofébni film, ktery je chemicky vazany k podkladu
pomoci Van der Waalsovych sil. Van der Waalsovy sily jsou interakce pusobici
mezi libovolnymi molekulami nebo atomy. Jejich velikost zavisi na vzajemné

vzdalenosti (De Filipo, 2013).

Dal$im nedostatkem dievénych materialt je jejich nizka odolnost vi¢i vodé
apafe. Drevo je termohygromechanické a jeho vlastnosti zavisi na piisobeni teploty,
relativni vlhkosti a mechanického pisobeni varianty zatizeni viz obrazek ¢. 7.
Nanocastice mohou snizovat absorpci vody dieva a materidlii na bazi dieva. Pro
zlepseni odolnosti vii¢i vode se pouziva naptiklad nano — zykosil (NZ) (Taghiyari,
2013). Na povrchu materialu vznikne z nanocastic hydrofébni povrch, ktery

odpuzuje vodu. Obsahuje takové nanocastice, které nenesou zadny naboj.
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V molekule ptevazuji nepolarni vazby, které s vodou tvoii jen malo nebo zadné
vodikové mustky, proto se ve vodé nerozpoustgji. Patii mezi né naptiklad

uhlovodiky (De Filipo, 2013).

Dale lze vyuzit minerdlni nanocastice pro zvySeni pozarni odolnosti.

Nanocastice ptisobi jako nepropustna fyzicka bariéra proti ohni (Taghiyari, 2012).

drevotfiskovych materiall je bezpochyby lisovani. Minimalni doba lisovani
,koberce* zavisi na rychlosti pfenosu tepla, ktera se 1isi podle tloustky materialu,
teploty, rychlost lisovani a pouzitého lepidla. Kazdé lepidlo ma ptedepsané hodnoty
teploty a Casu. V této souvislosti 1ze vyuzit vysokého koeficientu tepelné vodivosti
kovu nebo mineralnich nanomaterial, které snizuji lisovaci ¢as a pozitivné
ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti dievottiskovych materidl. Kovové
nanocastice také snizuji teplotni gradient mezi povrchem a stfedem ,koberce*
béhem lisovani (Patel, 2003).

S pouzitim nanocastic vSak rostou obavy o zivotni prostfedi. ZkuSenosti
Z minulosti ndm ukazuji, ze nové prilomové technologie nemuseji byt Setrné
k Zivotnimu prostiedi tak jako tradi¢ni technologie. Je jisté, Ze netplné znalosti
0 nanomateridlech zpozdily jejich Siroké vyuziti. Jejich potencialni dopad na zdravi
a zivotni prostiedi by mél byt feSen napiiklad pomoci hodnoceni zivotniho cyklu

vyrobku (Papadopoulos, 2019).

Dfevo. Nano poviak

Obrdazek 8: Ochrana direvéného povrchu pomoci nanocastic (Hlavac, 2014)
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4 Metodika

V nize uvedenych podkapitolach je uvedena metodika, ktera se vénuje priprave

a testovani zkusebnich téles s odkazy pro jednotlivé zkusebni postupy.

4.1 Priprava vzorki

Zkusebni vzorky byly pfipraveny z neomitanych a vysusenych (do 18 % vlhkosti)
fosen tloustky 50 mm. Pfi pfipraveé byly vyfezany vady (smolniky, hniloba, velké suky
a trhliny). Pro zkousky umélého starnuti a fyzikalnich vlastnosti bylo dohromady
vyrobeno 132 vzorkl s rozméry 150 x 40 x 20 mm (podélny x tangencialni x radialni).
Zkusebni povrch vzorki byl upraven brusnym papirem zrnitosti 120. Vsechny vzorky
byly opatieny popiskem s ¢islem vzorku a druhem povrchové tpravy (nanovlakno,
koncentrace nanocastic). Nasledné byly vzorky ulozeny pfi teploté 20°C a relativni
vlhkosti vzduchu 65 %.

4.2 Povrchova uprava vzorki

Ze vsech zkusebnich vzorkt byly vyfazeny Ctyfi vzorky, které nasledné ztstaly
bez povrchové tpravy jako referenéni (REF). Pted povrchovou upravou se nejdiive
zatfela Cela vzorka silikonem Vviz obrazek ¢. 9, aby nedochazelo k poruSeni dieva
z ¢elni plochy, které by mohlo ovlivnit vysledné hodnoty vyzkumu. Po zaschnuti
silikonu byly vzorky roztfidény podle svého oznaceni dle ptesné specifikace

povrchové Upravy viz priloha ¢. 1.
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Obrdazek 9: Zatreni cel vzorki silikonem (autor)

4.2.1 Vyroba nanovlikna (nanosit'’ka)

Pro pfipravu nanovlakna bylo potieba smichéani tfech zakladnich sloZzek. Prvni
slozkou byly malé bilé granulky PA6 Ultramid B24 (vyrobce BASF, Francie).
Zbylé dvé slozky byly kyselina mravenéi (vyrobce PENTA, CR) a kyselina octova
(vyrobce PENTA, CR). PAG6 Ultramidu B24 bylo pouzito 16 % hmotnostnich
procent. Roztoku kyseliny mravenéi v koncentraci 99 % bylo pouzito 28 %
hmotnostnich procent a roztoku kyseliny octové v koncentraci 99 % bylo pouzito
56 % hmotnostnich procent. Roztok byl michan magnetickou michackou po dobu
24 hodin pfi teploté 80°C.

Zvlaknovaci proces probihal na stroji Nanospider NS1WS5000 (vyrobce
ELMARCO, CR) viz obrazek ¢. 10. Stroj se nachazi v laboratofi Fakulty lesnické
a dfevaiské v Praze. V praxi se toto zafizeni nejCastéji pouziva pro vyzkumné

¢innosti.

Samotné zvldknovéani probihalo za ptesné¢ stanovenych podminek. Pied
zahajenim zvldknovani byla v komofe nastavena stanovena vlhkost a teplota.
Stejnosmérné napeti mezi elektrodami bylo 61 kV a vzdéalenost kolektoru od struny
byla 150 mm. Naneseni (let) vlakna ze struny na kolektor (netkana textilie) trval

pfiblizné 0,01 s.
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Obrdazek 10: Nanospider (autor)

4.2.2 Vyroba roztoku s nanocasticemi

Nosnou slozkou pro nanocastice byla silnovrstva lazura IMPRANAL PROFI
na dievo (vyrobce STACHEMA, CR). Jako nanogastice byly pouzita ZnO a ZrO,
(vyrobce ROTH, Némecko). Pomoci laboratorni vahy byly navazeny potiebné
hmotnosti nanocastic Vviz obrazek ¢. 11 a lazury pro dané koncentrace
(1,5; 2 a 3 %). Dikladné promichani bylo zarueno pouZzitim ultrazvukové

michacky.
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Obrazek 11: Odmeéreni ZnO (autor)

4.2.3 Samotné nanaseni na direvo

Dle oznaceni vzorkl zacala jejich povrchova tprava. Byly pfipraveny nadoby
S lazurou (Cistou) a s piidavky nanocéstic ve vSech koncentracich. NandSeni
probihalo ru¢né¢ pomoci Stétce. Jako prvni byly natfeny vzorky pouze Cistou
lazurou. Dale byly natfeny vzorky lazurou s nano¢asticemi ve vSech koncentracich.
Nakonec byly ponechany vzorky, na které byla urena nanositka i nanocastice.
Ihned po natfeni lazurou s nanoc¢ésticemi byla na povrch vloZena nanositka, ktera
byla uz ptedem pfipravena. Pfiprava spocivala ve vytiznuti daného tvaru nanositky
Z nosné vrstvy pomoci odlamovaciho noze, aniz by byla norna vrstva poskozena.
Dale se ofiznutd nanositka opatrné uchopila pomoci dvou pinzet a byla uloZena na
mokry povrch vzorku, aby doslo k jejimu splynuti s povrchem dieva viz obrazek
¢. 12. Timto zpisobem byly zafixovany vSechny nanositky do riznych koncentraci

nanocastic v lazufe.

Dalsi den po zaschnuti lazury byly vzorky pietfeny dalsi vrstvou, dle
specifikace své povrchové upravy. Timto stejnym zpusobem byla provedena

1 posledni tteti vrstva, kterou byly vzorky opatieny.
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Nakonec byly vzorky rozdéleny piesné na polovinu. Prvni polovina vzorkt
byla umisténa do komory na starnuti a druhd polovina uskladnéna.
Na uskladnénych vzorcich byly néasledné provedeny testy tvrdosti (Brinell, tuzka)

a test adhezni pevnosti povrchu.

el

Obrazek 12: Ulozeni nanositky do lazury s nanocdsticemi (autor)

4.3 Méreni fyzikalnich vlastnosti

Z jiz rozdelenych vzorkl byla pouZita polovina pro umélé starnuti v komote.
Na nich byly naméfeny hodnoty barvy, lesku a smacivosti povrchu. Na druhé
polovin¢ vzorkt byly nasledné testovany fyzikalni vlastnosti — tvrdost a adhezivni

pevnost povrchu.

4.3.1 Umélé starnuti direva

Na zaklad¢é EN 927-6 (2006) probéhla zkouska umélého starnuti ve xenonové
komote Q-SUN XE3H (Q-Lab, Cleveland, OH, USA) viz obrazek ¢&. 13, ktera
simulovala cyklicky vnéjsi podminky ozafovani o intenzité 55 W/m? a vinové délce
mezi 300 — 400 nm. Dalsi faze probihala pii vinové délce mezi 300 — 800 nm
a teploté¢ 40°C, relativni vlhkosti 30 % (2,5 hodiny) a nésledném postiiku
(0,5 hodiny). Tento cyklus v komoie trval tii tydny (300 hodin). Po kazdych

168 hodinach vystaveni expozice byly vzorky cyklicky klimatizovany v komote
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DiscoveryMy DM340 (ACS, MassaMartana, Italie) pti teplotich od 80°C
(1 hodina) do -25°C (1 hodina) tfikrat po sob&. Zkusebni vzorky byly celkové
cyklovany po dobu 9 tydni. Béhem testu byly pravidelné zaznamenavany zmény

povrchovych vlastnosti vzorkt v intervalu 3, 6 a 9 tydnd.

Obrdzek 13: Zkusebni vzorky umistené v UV komore (autor)

4.3.2 Barva

V barevném prostoru LAB byla zaznamendna barva dieva, tento prostor
obsahuje vSechny barvy zachytitelné lidskym okem. Pomoci soufadnic L*a*b* Ize
presné definovat méfenou barvu ve svém odstinu, jasu a sytosti. Pomoci
prostorového modelu CIE, ktery je mozné vidét na obrazku ¢. 14, lze zobrazit

rozloZeni barev s pfesnymi soufadnicemi os v modelu barevného prostoru L* a*b*.
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—
barevny tén

L=25

Obrazek 14: Prostorovy model CIE L*a*b* (Zmeskal, 2002)

M¢érna Cistota barvy se urcuje vzdalenosti od stfedu chromatické roviny a*b*,
odstin se udava thlem ve stupnich v rovin¢ a*b*, pocatek je vzdy na kladné poloose
a* (Cervena 0°), dalsi poloosy odpovidaji nasledujicim barvam: b* (Zluta 90°),

—a* (zelend 180°), —b* (modrd 270°).

Barva byla urcena za pomoci spektrofotometru Konica Minolta 600d (Konica
Minolta, Japonsko) viz obrazek ¢. 15, dle pozadavka CIE (1976). Pristroj byl
nastaven na svételny zdroj D65 a pozorovaci uhel 10°. Parametry L*a*b* byly
méfeny vzdy na tfech vyznacenych mistech na jednom vzorku béhem expozice

umélého starnuti.

Obrazek 15: Mereni spektrofotometrem (autor)
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Ze samotnych hodnot L*a*b* nelze jednozna¢né urcit barevnou zménu, proto
se musi vypocist barevna diferenciace AE*. Celkovy barevny rozdil vzorki AE*

byl vypocitan pomoci nasledujici rovnice:

AE* = JAL® + Aa*? + Ab**

Kde: L* =jas, nebo svétlost barvy od 0 (¢erna) do 100 (bila),
a* = souradnice s odstinem mezi ¢ervenou (+60) a zelenou (-60),
b* = soufadnice s odstinem mezi i Zlutou (+60) a modrou (-60),

(ISO 7724-3 (1984).

Tabulka 2: Barevné zmény (Zmeskal, 2002)

AE*. Rozdil AE* Rozdil
0,0az0,2 nepostiehnutelny

0,2az0,5 velmi slaby 0,2az1,0 postiehnutelny
0,5az 1,5 slaby 1,0az2,0 rozeznatelny
1,5az3,0 jasné postiehnutelny 2,0az4,0 jasné nerusici
3,0az6,0 stfedni 4,0az8,0 mirn¢ rusici
6,0 a7 12,0 vyrazny

12,0 az 16,0 velmi vyrazny

vEétsi nez 16,0 rusici
4.3.3 Lesk

Lesk byl méfen leskomérem MG268-F2(KSJ, Quanzhou, Cina) viz obrazek
¢. 16, pod tihlem 60°. VSechny vzorky byly naméfeny pfed vystavenim expozice
a poté vzdy po trech tydnech vystaveni expozici. Celkem byly vzorky méfeny

4x na tiech stejnych mistech.
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Obrdzek 16: Méreni leskomérem (autor)

4.3.4 Smacivost povrchu

Smacivost lze vyjadrtit velikosti kontaktniho thlu. Na méteni kontaktniho thlu
byl pouzit ptistroj goniometr Kriiss DSA 30E (Kriiss GmbH, Némecko) a software
Advance (Kriiss GmbH, Némecko) viz obrazek ¢. 17. Méfeni probihalo na
radiadlnim povrchu zkuSebnich téles. Na kazdém vzorku probéhlo 5 méteni pomoci
kapek destilované vody. Kapka méla objem 5 pl a hodnota kontaktniho uhlu byla

méfena po 5 vtefinach od dotyku kapky s povrchem vzorku.

Obrazek 17: Mereni kontaktniho uhlu (autor)
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4.3.5 Tvrdost

Tvrdost je schopnost materialu odolavat vnikani cizich téles do struktury
materialu. Cim vét§i tvrdost material ma, tim vétsi klade odpor proti vniknuti.
Vyznam tvrdosti pii zpracovani dieva je dilezity pfedevsim s ohledem na volbu
vhodnych obrab&cich nastrojii a pro spravné nastaveni strojnich parametrt. Resit
tvrdost dfeva ma smysl pfedevsim u operaci jako jsou fezani, loupani, frézovani
atd. (Matovi¢, 1993). Tvrdost je spjata s druhem dieva, zkoumanou plochou,
strukturou, hustotou, vlhkosti, kvalitou dfevnich vlaken a jejich anatomickou
stavbou (Gandelova, 2009).

4.3.6 Stanoveni tvrdosti natéru zkouSkou tuzkami

Dle normy CSN EN ISO 15184 byla proveden zkouska tvrdosti natéru pomoci
hrotli tuzek definovanych tvrdosti. Tuzky jsou sefazeny podle tvrdosti tuhy od 9B
do 9H viz obrazek ¢. 18. Tuha definované tvrdosti je tlaéena po povrchu natéru pod
uhlem 45°, pficemz na povrch pusobi silou 7,5 N viz obrazek ¢. 19. Tvrdost tuhy
se postupné zvySuje, dokud se na povrchu natéru neobjevi viditelné defekty.

Vysledkem zkousky je nejvyssi tvrdost tuhy, ktera nezptisobi zadné poruseni.

9B — 8B — 7B — 6B — 58 — 4B — 3B — 2B — B~ HB - F — H - 2H - 3H - 4H - 5H - 6H - 7H — 8H ~ OH
Mékéi \ | Tvrdsi
B — black | HB ~ hard black J F — firm H - hard

Obrazek 18: Oznaceni tuzek podle tvrdosti (CSN EN ISO 15184)
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Obrazek 19: Tuzkovy test tvrdosti (autor)

4.3.7 Stanoveni tvrdosti podle Brinella

Druhy zplsob méfeni tvrdosti je Brinellova metoda. Pro zjisténi tvrdosti
zkusebnich vzorki se vychazelo z normy CSN EN 1534 pro dievéné podlahoviny.
AC¢ norma neupravuje piesn¢ stanovené podminky pro zkouseni dievénych
materiald, zkouSeni 1 vyhodnoceni zkousky funguje na stejném principu jako pro

jakykoliv jiny material. Tvrdost materialu 1ze vypocitat podle vzorce:

2F
Hp = MP
g n-D-(D—\/DZ—dZ)[ ¢

]

Kde: HB = Brinellova tvrdost [MPa],
F = sila ptisobici na kuli¢ku [N],
D = primeér kulicky [mm)],

d = pramér otladené plochy ve dievé [mm], (CSN EN 1534).

V pribéhu zkousky byla zatlacovana ocelova kulicka o priméru 10 mm do
radialni plochy zkusebnich vzorkd. Zkusebni tvrdomér DuraVision — 30 (Struers
GmbH, Némecko) pusobil na zkuSebni téleso po dobu 50 vtetin silou 250 N.
Po dokonceni zkousky automaticky vyhodnotil tvrdost. Kazdé téleso bylo testovano

na dvou mistech volenych takovym zptsobem, aby neobsahovaly zadné vady.
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Mg¢feni probihalo u klimatizovanych vzorka s vlhkosti 12 % a relativni vlhkosti
vzduchu 65 %.

4.3.8 Adhezni pevnost povrchu

Adhezni pevnost povrchu vzorki byla stanovena pted a po vystaveni expozici
s pouzitim zafizeni Comtest OP1-P20 odtrhovaci tester adheze (Prolnex, Ceska
republika). Na kazdy vzorek bylo provedeno jedno méieni piilepenim panenky
o prumeéru 20 mm na povrch vzorku pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla
epoxy clear 5 min (vyrobce ALTECO, Singapur), které vytvrzovalo 24 hodin.
U kazdého vzorku bylo provedeno ofiznuti panenky v potahové vrstvé. Tahani bylo
provadéno rychlosti 3 mm/min az do oddé€leni panenky od povrchu. Nasledné byla
z displeje odtrhoméru stanovena hodnota adhezni pevnosti povlaku v N/mm?.
Povaha poruchy byla vizualn¢ odhadnuta jako procentualni poskozeni z celkové
plochy, na které se podilel ter¢ik podle ISO 4624 (2016) viz obrazek ¢. 20. Ukazka

nalepeni ter¢ikl a odtrhovaciho zafizeni viz obrazek ¢. 21.

( DOLLY
: 4han;m—‘ L
Y
COATING LAYER -/Y
B
:‘\ — A/B
A‘j—‘ SUBSTRATE 4

Obrdazek 20: Druhy poruch béhem zkousky odtrzeni adheze (I1SO 4624, 2016)
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Obrazek 21: Adhezni sila povrchu (autor)

4.3.9 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni vysledki bylo provedeno pomoci analyzy rozptylu
(vicefaktorova ANOVA) s pravdépodobnosti 95 % (o = 0,05). Statisticka analyza
byla provedena pomoci softwaru Statistica 12 (StatSoft, USA) a MS Excel
(Microsoft, USA).

Vyznamnost jednotlivych faktori a jejich interakci (délka expozice,
koncentrace nanocastic v natérovém systému, pouziti nanovlakna) na testované
proménné (barevné parametry, celkovy barevny rozdil, lesk, kontaktni tihel, tvrdost

a adhezni sila) byla vypoctena ve statistickém vyhodnoceni.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou jednotlivé vysledky prezentovany v tabelarni a grafické
podobé. Vysledky byly zpracovany prostiednictvim programu Statistica 12 a MS
Excel. Nékteré vysledné hodnoty jsou porovnany s hodnotami z dostupné
literatury.

Dle vizualniho vyhodnoceni vzorkti viz obrazek ¢&. 22, vySla nejlépe
modifikace ZNB. Tento fakt se potvrzuje i v ramci grafického zobrazeni riznych
métenych vlastnosti. Z tohoto diivodu budou hodnoceni v§ech méfenych faktora

porovnavana prave s touto upravou.

5.1 Zména barvy

Vzorky byly vystaveny umélému starnuti v urychlovaci komote. Vyhodou této
komory je pouziti destilované¢ vody, ¢imz nedochédzi ke zneciSténi povrchu
naptiklad prachem. I piestoze dievo ze zaCatku v komoie tmavne, mize dojit

k poruseni povrchu natéru a dievo zacne zase svétlat.

Pouziti nanomateriali na povrchovou upravu dieva poskytuje vzorkiim lepsi
vlastnosti ve srovnani s konvenénimi Gpravami dfeva. Uprava mize zlepsit
napiiklad odolnost vii¢i UV zéfeni. Slunecni paprsky jsou absorbovany povlakem
a povrch dfeva je tak chranén. Dalsi vyhodou je zvySeni odolnosti vici ptisobeni
vody, ktera ma velky podil pti degradaci povrchovych uprav. Nanocastice pozitivné
pusobi na celistvost natéru, ktery 1épe drzi na podkladovych vrstvach. V neposledni

fad¢ dfevo chrani nanositka znemoziujici vodé prostoupit ptimo do dieva.

U vétsiny zpiisobli modifikace je snizujici se tendence hodnot barevné zmény,
kromé& vzorkt REF a NZB viz graf ¢. 1. U vétSiny ostatnich uprav mizeme také
pozorovat Vvétsi rozptyl hodnot okolo primeéru, to je zplisobeno narusenim
homogennosti natéru. U vzorki REF vsak doslo k poruseni povrchu. Takto
poruseny povrch méni své vlastnosti jinak nez stale oSetfeny povrch. Naopak

u vzorkli ZNB lze pozorovat rostouci tendenci zmény barvy pii zachovani
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celistvosti natéru. Tento fakt se da pfisuzovat pouziti vhodné koncentrace
nanocastic ZnO v kombinaci s nanositkou. Povrch téchto vzorku byl i po vizualni

strance nejvice zachovaly vii¢i pivodnimu vzhledu.

26

24 |

22 +

20

s
1

bl lﬂ
18 ; w ,/‘ \éi 5<
{ g
e e e R
16 14 \mk»- / | ,/
B Lj"“"\e:
14t ! 1L
z N y——--(?/
12
10
8 L
6r 1 =$= Expozice
0-3 tydny
4 i i i i 1 i i i \ i 1 . I i i i | —4§— Expozice
’96\ - v < O \Aq ® <o O_7 % OO N . O’l/ O,,/ O,l/ 0-6 tydnt
& T e e Ty e e —$— Expozice
Modifikace 0-9 tydnu

Graf 1: Celkovd zména barevnosti vzorkii (autor)

Pro lepsi hodnoceni barevnych zmén a jejich pribehu jsou uvedeny grafy ¢. 2,
3 a4 s praimérnymi hodnotami, maximy a minimy jednotlivych parametrti (L*, a*,

b*) u vSech vzorki v pritbéhu celého starnuti.
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Graf 2: Barevnad zména parametru L* (autor)
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Graf 3: Barevnd zména parametru a* (autor)
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Graf 4: Barevnd zména parametru b* (autor)

5.2 Zména lesku

Lesk se pouziva jako hodnotici kritérium zejména pii testovani degradace
natéra, kdy muaze byt dokonce citlivéjsim parametrem pro hodnoceni nez celkovy

barevny rozdil.

V prubéhu 9-ti tydenni expozice umélého starnuti byly zaznamenany odlisné
prabéhy zmen lesku viz graf ¢. 5. V grafu lze pozorovat kiivky se stale stejnym
tvarem, kdy pouze AK vykazuje velice vysoké hodnoty pfed vystavenim expozici.
Pfi porovnani nejvysSich hodnot lesku zjistime, Ze pouze dvé sady vzorka jsou
schopné konkurovat vzorkim AK, a to N a ZNB. Z grafu je zifejmé, ze celkova
hodnota snizeni lesku u vzorkli ZNB je niz$i nez u vzorkl N, a proto jej mizeme
vyhodnotit, jako nejvice stalé, co se tyce lesku. Celkové lze shrnout, Ze se lesk
zménil vzdy minimalné o 50 % oproti své piivodni hodnoté v testovaném obdobi

0 hodin. V ramci nejhorsich vysledki a poklesu lesku az o 75 % jako v ptipadé

vzorkli DA, DB, DC opatfenych pouze nanocasticemi ZrOs.
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Graf 5: Celkové zmeny lesku (autor)

5.3 Zména smacivosti povrchu

Smacivost povrchu zkusebnich vzorkl byla ur¢ovana v prabéhu 9-ti tydenni
expozice Vv urychlovaci komote. Z vysledkd je ziejmé vyrazné zvysovani
smacivosti dieva v prabéhu expozice ptsobenim abiotickych cinitelt. Pouzitim
nanomateridlli doslo k lepSimu uzavieni povrchu, ktery byl nasledné odolné;si vici

pusobeni vody

U vzorkad s povrchovou upravou byl pozorovan pocatecni narist kontaktniho
uhlu oproti REF. To Ize vysvétlit rychlym narusenim povrchu a vyplavenim
extraktivnich latek. Pfi poslednim méfeni byla u REF zaznamenana hodnota

kontaktniho uhlu 0°, ktery znaci iiplnou smacivost povrchu.

Celkové lze shrnout, ze povrchova uprava méla pozitivni vliv na smacivost
povrchu. Z grafu €. 6 je patrné vymezeni intervalu od 70° do 100° v pribéhu celého

vystaveni expozice. Vyjimkou jsou v tomto ohledu pouze modifikace DA, DB
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a DC, které maji v poslednim méfeni vyrazné snizené hodnoty kontaktniho thlu.
U téchto vzorkli doslo k naruseni povrchu s nanocésticemi ZnO; a snizeni
kontaktniho thlu o 20 — 30 %. Méieni ukazuji na mirn€ zhorSené ochranné funkce
vSech natérovych systému proti vod¢, kdy modifikace N, ZB a ZNB maji nejmensi
pokles hodnot kontaktniho thlu. Tento pokles je vzdy do 10 % oproti hodnotam

prvniho méteni.
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Graf 6: Zmena smacivosti povrchu (autor)

5.4 Zména tvrdosti

Tvrdost je zavisla pfedevSim na hustoté dieva. Modfinové dievo mé hustotu
p12= 583 kg/m?, nanomaterialy maji hustotu vyssi a zaroven maji vyssi tvrdost. Tato

vlastnost pozitivné ovlivituje tvrdost vyslednych natéru.
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5.4.1 Tvrdost — tuzkovy test

Z grafu ¢. 7 je patrné, Zze se tvrdost natéru v prub&hu expozice zasadnim
zpusobem nezménila. U modifikace ZA mohlo dojit ke zlepSeni tvrdosti kvuli
obsahu nanocastice v prvni vrstvé natéru, ktera jako jedina z celkovych tfi mohla
zUstat neporusena. Naopak u vzorkti DNB a DNC mohlo dojit k poruseni vrchnich
dvou vrstev natéru a hrot tuzky se mohl zaryvat do povrchu nanositky, ktera je
tvrdsi nez natér i samotné dievo. Nejhorsi vysledky jsou pozorovany u vzorkii DA,
DB a DC, kde nanocastice ZnO ve vSech tfech vrstvach natérového systému

vyrazné neprispély ke zvyseni tvrdosti filmu.

V ramci této prace neslo o vytvoreni tvrdého natérového systému pro pochozi

plochy. Pouziti zkoumanych natért je uréeno do exteriéru predevsim na fasady ci

ploty.
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Graf 7: Zmeéna tvrdosti, tuzkovy test (autor)
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5.4.2 Tvrdost - Brinell

v

Vysledné hodnoty zkousky tvrdosti podle Brinella jsou rozmanitéjsi a piesnéjsi
nez u tuzkového testu. Z grafu €. 8 je patrny pokles tvrdosti u vSech modifikaci

vystavenych expozici.

Jen par skupin vzorkil vystavenym starnuti jako jsou Z, ZB a ZNC, doslo
k vyraznému poklesu hodnot, kde s nejvétsi pravdépodobnosti doslo v pribéhu
starnuti k ¢aste¢nému nebo uplnému poruSeni natéru. Naopak u skupiny vzorku
AK, Z, DA, ZNB a ZNC, které nebyly vystaveny expozici, Ize pozorovat hodnoty
tvrdosti vy$si nez 80 MPa. V piipadé vzorkl vystavenych expozici vysly nejlépe

AK, ZA, DNC a ZNC s hodnotami tvrdosti ptevysujici 70 MPa.

V tomto testu vysla nejlépe modifikace ZNB s minimalnimi rozdily asi 5 %
mezi hodnotami naméfenymi na vzorcich vystavenych a nevystavenych expozici.
Zajimavosti je skupina vzorki AK obsahujici vzorky natiené pouze Cistym

akrylem, jez vykazuji vysoké a stabilni hodnoty tvrdosti.

Néami sledovanda DNC ma nadprimérné hodnoty s velmi malymi rozdily

hodnot asi 10 % u vzorkl vystavenych expozici a vzorki bez starnuti.
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Graf 8: Zmena tvrdosti, Brinell (autor)

5.5 Zmény adhezni sily

Analyza kvality adheze akrylatového natérového systému S pouzitim
nanomaterialti ¢i bez jejich pouziti byla provedena pomoci zkousky prilnavosti
a odtrzeni vcetn¢ charakteristiky poruch. Vzorky byly vystaveny umélému
zvétravani a teplotnimu cyklovani za G¢elem simulace procesu starnuti ve vnéj$im

prostiedi.

V grafu €. 9 lze pozorovat velkou variabilitu vyslednych hodnot méteni.
Nejhorsi hodnoty vykazuji vzorky DNB, kde je pokles hodnot t¢émér o 80 %.
Nejlépe v tomto testu vysSla povrchova tprava s oznaCenim DA, kterd vykazuje

nejmensi rozdily hodnot vzorka (do 10 %) mezi expozicemi.

U dvou sad vzorki AK a ZNC vystavenych umélému starnuti byly
charakterizovany zvySené hodnoty adhezni pevnosti vii¢i vzorkiim nevystavenym

starnuti.
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Graf 9: Zmeéna adhezni pevnosti povrchu (autor)

Dale byly charakterizovany vizualni druhy poruch pii odtrZzeni panenky od
povrchu vzorki. Jak je zietelné z tabulky €. 3 a 4, tak nikdy nedoslo k poruse vinou
adheze lepidla, ale vzdy jen vinou podkladu nebo natéru, jak je patrné z tabulky
¢. 5.

U vzorkd nevystavenych expozici dochazelo piedevsim k poruSeni koheze
podkladu. Jen vyjime¢né doslo k poruseni adheze mezi mezivrstvou a lepidlem.
U vzorkli zurychlovaci komory doSlo pievdzné k poruseni adheze mezi
mezivrstvou a lepidlem. Tento jev byl pravdépodobné zptisoben pocate¢nim stavem

degradace povrchové vrstvy.

Tabulka 3: Druh poskozeni po odtrzeni panenky, bez stdarnuti (autor)

Bez starnuti

Oznaceni REF | AK N z D ZA ZB ZC |DA
Druh poruseni YA A A A A A B A
Y | A A A A A A A |A
DB | DC | ZNA | ZNB | ZNC | DNA | DNB | BNC
A A A A A A A A
A A A B A B -IY -IY




Tabulka 4: Druh poruseni po odtrzeni panenky, starnuti (autor)

Starnuti

Oznaceni REF | AK N z D ZA ZB ZC |DA

Druh poruseni

Y | -IY | -Y -IY -IY -IY -IY AB |-IY

Tabulka 5: Zatiideni druhu poruchy (1ISO 4624 2016).

S:;ifg;;v Popis druhu a polohy lomové plochy

A kohezni porucha podkladu

A/B poruseni adheze mezi podkladni vrstvou a prvni mezivrstvou
B kohezni porucha prvni vrstvy

-IY poruseni adheze mezi mezivrstvou a lepidlem

Y kohezni porucha v lepidle

Y/Z poruseni adheze mezi lepidlem a zkusebni panenkou

5.6 Vizualni vyhodnoceni

V prubéhu starnuti v urychlovaci komote se ménil i vizualni vzhled vzorkd,
ktery je pozorovatelny z obrazku &. 22. Nejcastéji dochazelo pouze ke zméné
odstinu barvy, od svétlé pres tmavou zpét ke svétlejsi. PocateCni tmavnuti je
zpisobeno fotodegradaci tmavsiho ligninu a extraktiv, které jsou vsak stale pod
neporusenou vrstvou natérového systému, jez brani jejich vyplaveni. U skupiny
vzorki REF dochazelo k zeSednuti jiz po tfech tydnech vystaveni expozici.
ZesSednuti vzorkl nastavalo aZz v pfipad¢ zdegradovani nebo odloupnuti natéru
S postupnym vyplavenim ligninu a extraktiv. V ptipadé¢ posledniho méfeni
(9. tyden) dochazelo prakticky ve vsech pfipadech ke znatelnému zeSednuti

povrchu dfeva. Dals$i pozorovana zména je vznik prasklin nejen na povrchu nétéru,
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ale i na povrchu dfeva. Vznik prasklin Ize vysvétlit iplnym porusenim povrchové

upravy a pnuti ve dieve.

U vzorki s pouZitim nanositky je mozné pozorovat stabilnéjs$i zménu barvy
a vznik mensich prasklin neZ u ostatnich skupin vzorki. Z vizualniho hlediska je
povrchova uprava ZNB nejstabilnéjsi s nejmensim rozdilem barevnych zmén
s ohledem na zachovani celistvosti povrchu. ZNB dale vykazuje nejmensi miru
zeSednuti, coz svéd¢i o Uplném zachovani nétérového systému ve srovnani

S ostatnimi upravami.
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Obrazek 22: Vizualni podoba vzorkii v pritbehu vystaveni expozici

60



6 Diskuze
Barva

Vysledky, které byly dosazeny po deviti tydnech expozice v urychlovaci
komote, potvrzuji, ze barva dieva neni pouze esteticka zalezitost, ale Zze se v ni

odrazi chemické slozeni dreva (Hon et al., 1985; Tolvaj, 1999).

Dievo absorbuje témét vSechny vinové délky elektromagnetického spektra
slune¢niho svétla a tim podléha fotokatalytickym, fotooxida¢nim a termooxidacnim
reakcim (Andrady et al. 1998). Zadny z natéra nedokézal zamezit barevné zméng,
a& nékteré fungovaly 1épe neZ ostatni, coZ je v souladu s praci (Simtinkova et al.,

2019).

U dfevin s vy$§im obsahem extraktivnich latek zacina chemicky proces
vyraznych barevnych zmeén rychle. U dievin, které obsahuji nizsi obsah
extraktivnich latek, za¢ina chemicky proces vyraznych barevnych zmén brzy, ale
je pomalejsi a probiha pti ném pribézna fotodegradace ligninu (Nzokou et al.
2011). U v8ech vzorki, kde doslo k zeSednuti ¢asti povrchu ¢i celého vzorku,
nastala degradace natéru, poruseni povrchu a vyplaveni ligninu S extraktivy viz.
prace (Nzokou et al. 2011).

Lesk

Lesk je jednim z dalsich aspekti vizualniho vnimani objektd (Ghosh et al.
2015). Wernstéhl (1996) ve své studii uvadi, ze ztrata lesku je zpiasobena zejména
narastem drsnosti, kterd vznika degradaci natérovych systému. Vzorky ZNB
S pouzitim nanositky a nanocastic vykazuji velmi dobré vysledky z divodu

zachovani celistvosti a struktury povrchu.
Smacivost povrchu

SniZené hodnoty REF oproti povrchové upravenym vzorkiim ma za nasledek
degradace a formovani extraktivnich latek na povrchu neosetieného dieva (Rowell
2005).
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Vstiebavani nanomaterialli zmensuje velikost port a prostor v bunécéné sténé,
ktery je pouzivan k absorpci molekul vody. Timto zptisobem je vytvoien drsny

hydrofobni povrch (Papadopoulos, 2019).

Ve vSech ptipadech, kdy nastal vyrazny pokles hodnot, dochazi k uplné
degradaci a ztraté adheze natérového systému (Siminkova, 2020). Uplna sméagivost
zpusobuje degradaci povrchu uvolnovanim vlaken celulézy, zvysenou drsnost
povrchu, vyplavovani extraktiv, degradaci ligninu a vznik mikrotrhlin a trhlin
(Gonzalez de Cademartori et al. 2015).

Tvrdost

I pfes to, ze vSechny tpravy vykazuji pokles hodnot tvrdosti pii vystaveni
expozici, jsou témef vsechny vysledné hodnoty vyssi, nez je hodnota HLt =19 MPa,
kterou uvadi Zeidler (2016).

Adhezni sila

U dvou sad vzorki AK a ZNC vystavenych umélému starnuti byly
charakterizovany zvySené hodnoty adhezni pevnosti vii¢i vzorkiim nevystavenym
starnuti. To je v souladu se studii od Yalcin a Ceylan (2017). Divod zvySeni
adhezni pevnosti lze pfi€ist kontinudlnimu vytvrzovani, ke kterému dochézi ve

vrstvach natéru s dal§im zvétravanim (Cakicier, 2007).

Vysledky u vzorkt z komory, kde doslo k poruseni adheze mezi mezivrstvou

a lepidlem, nejsou v souladu se studii Simtinkové et al (2020).
Vizualni hodnoceni

Nanocastice, jako jsou UV absorbéry, mohou byt pfidany i1 ve vysSich
koncentracich beze zmény prihlednosti povlaku, protoze jejich velikost je vyrazné
mensi nez u jinych absorbérid (Papadopoulos, 2019). V praci Forsthuber et al.
(2013) nevykazuji nanocastice ZnO dostate¢nou odolnost viici UV zéfeni, coz je

v rozporu s vysledky této prace. Vysledky v praci Simtinkova et al. (2019) uvadgji,
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ze povrchova tprava s obsahem nanocastic je odolnéjsi vici fotodegradaci, coz je
v souladu s touto praci.

Povrchové tpravy s pouzitim pouze nanocastic (pfedevsim ZrO2), nevykazuji
zvlasté dobré vysledky. Tento jev muze byt spojeny s nevhodnou kombinaci
s akrylatovou natérovou hmotou. Pouze vzorky s ozna¢enim Z a ZN S pouzitim
nanocastic ZnO vykazovaly kvalitni vysledky v porovnanim s ostatnimi vzorky
opatfeny pouze nanocasticemi. Pii pouziti pouze nanositky také nebylo dosazeno
pozadovanych vysledku, coz mize byt zpusobeno snizenou fotostabilizaci natéru,
kterou v predeslych ptipadech zvySovaly nanocastice. Kombinace nanocastic ZrO>
a nanositky téz nevykazovala dobrou odolnost vici vizualnim zménam. V tomto
ohledu je nejlepsi variantou vyuziti nanocastic ZnO v kombinaci s nanositkou, kdy
K nejmensi vizualni zméné doslo u vzorki ZNB. Takto dobry vysledek Ize
s nejvetsi pravdépodobnosti vysvétlit vhodnou koncentraci nanoéastic v kombinaci

S nanositkou.
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7 Zavér

Jednim z moZnych feSeni zvySeni odolnosti dieva proti abiotickym Cinitelim
je pouziti modernich nanomaterialti. U nanovlakna lze piedpokladat vyuziti jeho
jedine¢nych vlastnosti jako jsou paropropustnost, pevnost, dobré mechanické
vlastnosti nebo pomér mezi velikosti port a celkovou porovitosti. Jednou z dalsich
vyhod je minimalni tloustka a prthlednost, diky kterym i po naneseni na difevo

neztraci tento material sviij jedine¢ny piirodni vzhled.

V ramci této prace bylo nutné zjistit, jestli je mozné aplikovat nanovldkno na
dfevo. Nejprve se vSak musel vymyslet zptisob, jak samotnou nanovladkennou
vrstvu nanést a zafixovat na povrchu dieva. Po par pokusech se vsak pfislo na
nejvhodnéjsi variantu, kterd nakonec nasla své uplatnéni pti aplikaci nanovlakna na

dievo.

Dal$im pouzitym nanomateridlem v tomto vyzkumu byly nanoc¢éstice ZnO
a ZrO,. Tyto Castice m&ly v kombinaci s nanovlaknem podpofit odolnost dieva
proti abiotickym cinitelim. Materialy na této bazi uz jsou del§i dobu testovany,
takze se védelo, jaké vlastnosti jsou schopny pozitivné ovlivnit. Neznamou vSak
byl vysledek kombinace nanocastic a nanovlakna, ktera by méla spojit vlastnosti

téchto materialli, a zasadnim zplisobem pozitivné ovlivnit vlastnosti dieva.

Kombinace aplikaci povrchovych tprav byly: bez povrchové Upravy, pouze
Cisty akrylat, akrylat snanocasticemi ve vSech vrstvach natéru v riznych
koncentracich (1,5; 2; 3 %) a spojeni nanositky a nanocastic, kdy nanocastice byly
pouze V prvni vrstvé natéru. Po provedeni vSech kombinaci povrchovych tprav
byly vzorky testovany a nasledné vyhodnoceny. V celkovém hodnoceni je aplikace

nanomaterialti pfinosnym jevem ve zvyseni odolnosti dieva.

Jednim z hlavnich cilti této prace je zvysit barvostalost. Tento cil byl dosazen
kombinaci nanovlakna a nanocastic ZnO v prvni vrstvé natéru, ve které¢ byla
ulozena nanositka. Tato iprava méla nejmensi rozdily ve zméné barvy a méla trend

stale tmavnouciho dieva se stale neporuSenou vrstvou povrchové upravy.
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Dalsimi dialezitymi vlastnostmi dieva jsou lesk a smacivost povrchu. I v téchto
ptipadech vykazovala kombinace danych nanomateriali dobré vlastnosti
a minimalni rozdily v naméfenych hodnotach. Nejvétsi podil na téchto vlastnostech
méla nanositka, ktera zabranovala celkovému poruseni povrchové upravy
a snizovala nasakavost vzorka pfi zkousce smacivosti. Nanocastice plnily svou
ulohu ve vytvoteni celistvého a odolného filmu, ktery pronikl i hluboko do dfevni

hmoty.

Na ostatni métené vlastnosti, jako jsou tvrdost a adhezni sila povrchu, mély
nanomaterialy také sviij pozitivni vliv. U tvrdosti se ukazalo jako zasadni pouziti
nanositky, kterd vytvofila tvrd$i povrch nez samotny akryl, a i pfes poruseni
vnéjsich vrstev filmu dokazala stale odolavat mechanickému poskozeni. Naopak
u adhezni sily povrchu se ukazalo, Zze zasadni vliv na mechanické poskozeni maji
nanocastice v prvni vrstvé povrchové tUpravy. Po vystaveni expozici doslo
k v&tSimu propojeni vrstvy s nanocasticemi a akrylem, ¢imz dochazelo castéji

k poruSeni adheze mezi mezivrstvou a lepidlem.

Celkové Ize shrnout, Ze vyuziti nanomateriali na povrchovou tpravu dfeva ma
smysl. Jako nejlepsi varianta pro povrchovou tpravu se ukazala kombinace ZNB,
ktera se skladala z nanocastic ZnO (2 %) v prvni vrstvé natéru a v ni byla ulozena
nanositka. V této souvislosti je ale potfeba nadale provadét vyzkumy a hledat
nejvhodnéjsi nanomateridly a jejich kombinace. Pro vyuziti v praxi by bylo nutné
zaméfit se také na dopad nanocéstic na ¢lovéka a Zivotni prostfedi. Déle by bylo
nutné zdokonalit zptsob nanaseni, a to predevsim nanositky, ktery je momentalné

zdlouhavy a v primyslové vyrobé by byl prozatim velmi pracny.
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Prilohy

Oznaceni | Specifikace povrchové tpravy
REF bez natéru
AK pouze Akryl 3 vrstvy
N pouze nanositka ponofend do prvni vrstvy Akryl a po vytvrzeni dalsi 2
vrstvy Akryl
z pouze 3 % nanocastic ZnO vmichanych do vSech 3 vrstev Akryl
pouze 3 % nanocastic ZrO2 vmichanych do vsech 3 vrstev Akryl
ZA nanocastice ZnO v ¢=1,5 % pouze v 1. vrstvé Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy
Cisty Akryl bez ptridavki
7B nanocastice ZnO v ¢=2 % pouze v 1. vrstvé Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy
Akryl bez ptidavki
7C nanocastice ZnO v ¢=3 % pouze v 1. vrstvé Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy
Akryl bez piidavku
nanocastice ZrO2 ¢=1,5 % pouze v 1. vrstvé Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy
DA ., X
Akryl bez piidavkl
DB nanocastice ZrO2 ¢=2 % pouze v 1. vrstvé Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy
Akryl bez ptidavki
nanodastice ZrO2 ¢=3 % pouze v 1. vrstvé Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy
DC ., .
Akryl bez piidavkl
nanocastice ZnO v ¢=1,5 % pouze v 1. vrstvé Akryl + nanositka ponotena
ZNA , . w o
do prvni vrstvy Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy Akryl bez ptidavki
nanocastice ZnO v ¢c=2 % pouze v 1. vrstvé Akryl + nanositka ponoiena
ZNB , ) w o
do prvni vrstvy Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy Akryl bez piidavka
ZNC nanocastice ZnO v ¢=3 % pouze v 1. vrstvé Akryl + nanositka ponofena
do prvni vrstvy Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy Akryl bez ptidavki
nanocastice ZrO2 ¢=1,5 % pouze v 1. vrstvé Akryl + nanositka ponotena
DNA , : NN
do prvni vrstvy Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy Akryl bez ptidavki
DNB nanocastice ZrO2 ¢=2 % pouze v 1. vrstvé Akryl + nanositka ponotfena do
prvni vrstvy Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy Akryl bez pridavki
DNC nanocastice ZrO2 ¢=3 % pouze v 1. vrstvé Akryl + nanositka ponotena do

prvni vrstvy Akryl a po vytvrzeni 2 vrstvy Akryl bez pridavki
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Technicky list

IMPRANAL®PROFI

Silnovrstvy lazurovaci lak

Pouziti

Silnovrstva vodoureditelnd lazura IMPRAMAL PROFI je urdena pro wviechny dievénd povrchy
v extaridrach a interiérach, jako jo obloZeni balkond a fasad, pargoly, zahradni nabytek, okna, dvafe
apod. IMPRAMAL PROFI jo uréen i pro prémyslové aplikace na viechny dievénéd povrchy. Meni
samostatné vhodny k naténdm pochozich ploch (pro pochozi plochy v interiérech sapro findlni Gpravu
doporuéuje wyrobek Lignofx POLYURETAMOWY LAK). IMPRAMAL PROFI chrani dfevo pred
povetrnostnimi viivy a stamutim. Je také uréen pro imteriéry s vysokymi naroky na hygienu - jidalny,
Ekoly, nemocnice apod. Natér maze prijit do ndhodného styku s potravinami, neni véak pro tento
uéel uréen.

Upozornéni

Nehodi se k dpravé plisnémi a houbami napadenych drev, kterd j@ nutno mejprve oSetrit
nékterym z biocidnich pfipravkid STACHEMA CZ fady Lignofix. Jako prevenci proti dfevokaznym
houbam, plisnim a drevozbarvujicim houbam a pro zlepSeni prilnavesti a trvanlivosti natény e pouZit
jako preni natér Lignofix MAPOUSTEDLO.

Schvaleni

Vyrobek spliuje pofadavky zdkona £.22/1997 Sb. ve znéni pozdijiich predpisd. Ma wyrobek bylo
vydano prehlageni o shodé. Vyrobek je schvalen pro powuZiti na détske hracky. Vyrobek neni
horlava kapalina ve smyslu CSN 650201.

Ochranné Geinky

Lazura je svétlostala, lehce pfetiratelnd, s dobrou pfilnavosti k podkladu, pruina a bez zépachu.
Chrani prad povétmostnimi vivy - UV zarenim (neplati pro bezbarvy typ baz UV absorbém — viz
etikata), stfikajici vodou a zaSpinénim.

Slozeni
Smés vody a akrylitové disperze s pridavkem aditiv, v odstinech smeés svétlostalych transparentnich
pigmantl, v bazbarvém s LUV filtrem jo navic ochrana proti UV z&fani.

Odstiny

Dub, dub antik, ofech, zlaty dub, teak, kastan, mahagon, palisandr, pinie, eban, viSen, bezbarvy bez
UV filtru (nelze samostainé pouZivat v exteriarech) a bezbarvy s UV filtrem. Viysledny odstin zévisi na
druhu a rezu natiraného dreva a poétu aplikovanych vrsiev! Vaachny cdstiny jsou vzdjemné misitelns,
k zasvEtiani barevnych odsting [ze pouZit bazbarvy lak v pridavku max. 10%.

Vzhled ndatéru
Samafovy lesk.

Zapach
Vyrobek ma jemny specificky zapach, zaschly nitér jo bez zapachu.

Parametry

hustota 1040 kg'm®,
obsah netékavych slofak cca 309
pH 85

Priprava podkladu

Podklad musi byt po letach zbroudeny, suchy, Sisty, bez zbytkd prachu napf. po brousani. Nesmi byt
zneéigtén olajem, silikonovymi tmely a jimymi podobrymi vodu odpuzujicimi latkami. Eventudlni wyrony
pryskyfic musi byt odstranény vymytim vhodnymi rozpoustédly (napf. nitrofedidlem). Mesoudring
stard naléry odstranit, jinak zbrousit do matova. Dreva obsahujici vetdi mnoZstvi pryskyfic se nehodi
pro pouZiti v axtanidru.

SirankalzZ
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IMPRANAL®PROFI

Silnovrstvy lazurovaci lak

Aplikace

Laruru pred pouZitim dikladné promichejie. Vinkost natiraného dreva by méla byt v rozmezi 10-129%.
Po proschnuti prvniho natéru (oca 12 hoding se povrch prebrousi pmngm smirkovym platnem. Tim sa
odstrani drobné jehlicky dieva a ziska se dokonaleji povrch. Poté se aplikuje druhy natér. V pripadé
aplikace v axtariéru so nanese slajmym zphsobem natér tiati. Jo nutno dbat na rovnomérnost aplikaca,
Zajmana na pripadné kapky (cca 2-5 minut po provedeni natéru se doporucuje stahnout pripadné
kapky polosuchym St&tcam).

Matér je pretiratelny po 2-4 hedinach pri teploté 20 °C, plné zatiZzielny e po 48 hodinach pri
teploté 20 °C. AplikaZni rozmezi teplot pro nandseni je 5-25 °C. Mejlepsich vysledki se viak
dosahne pri wploté 18-22 °C a relativni vihkosti vzduchu 65%. Pri aplikaci je nutne chranit
natirané plochy pred sluneénim svitem a do dpiného proschnuti pred destém!

Redéni

Dodéava se v aplikaéni konzistenci, pro prvni vrstvu redit 10-15 % vody.

Zphasob nanasoni

Méganim, valeékem, Si&tcam, sifikanim.

Vydatnost

10-14 m?/1 v jodné vrstve.

Udriba

Pomicky po skondani prace omyt vodou.

Skladovani a preprava

Skladovat Ize v origindlnich dokonale uzavienych obalech, oddélené od potravin, napojd a kimiv, pfi
teploté od +5 =C do +25 °C. Prepravovat pouze pri leplotich od +5 °C do +35 =C. VYROBEK NESMI
ZMRZNOUT.

Zaruzni doba

36 méEsicd od data vyroby pfi dodrZeni podminek skladovani.

Upozornéni

Vyrobca noruéi za Ekody zpdsobend wyrobkem pfi joho nevhodném pouZiti a aplikaci PouZiveite
tento pripravek bezpecné. Pred pouzitm si vidy pozorné practére udaje na obalu a prApojené
informace o prpravku. Pokyny pro bezpecne zachdzeni, prvimi pomoc a nakladini s odpadem:
viz etiketa a bezpecnostni list (ke stazeni na www. stachema.cz).

Baleni
Odstiny a bazbarvy s UV filtrem: 0,75; 2,5 a 5 litrh. Bazbarvy: 0,6; 2,2 a 5 litrd.

Datum reviza: 7. 6. 2019
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