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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stanovenim vlivu modifikace dieva melamin-
formaldehydovou pryskytici na barvu, tvrdost a vlhkostni charakteristiky dfeva.
Modifikace byla provedena podtlakové-tlakovou impregnaci Vodnym roztokem
pryskyfice o dvou koncentracich a sice 40 % a 70 %. Testovanymi dfevinami byly dub
letni, buk lesni a bfiza b&lokora.

Tvrdost byla métena metodou podle Brinella se zatizenim 500 N. Barva byla méfena
Vv barevném prostoru CIEL*a*b*. Z vlhkostnich charakteristik byla zjistovana
rovnovazna vlhkost dfeva a celkové bobtnani a sesychani dieva pti vlhkosti nad mezi
nasyceni bunécnych stén. Rovnéz byla zjiStovana hustota dieva a mnozstvi piijaté
pryskyfice po impregnaci.

Vysledky potvrzuji, Ze modifikace ma na sledované vlastnosti vyznamny vliv. Byl
pozorovan pokles svétlosti barvy umérné pouzité koncentraci. Tvrdost se zvysila o 32—
55 % pfi nizsi koncentraci a 0 5574 % pti vyssi koncentraci. Ve vlhkostnich vlastnostech
bylo zaznamenano zhorSeni uc¢inkli modifikace pii vyssi koncentraci pryskyftice, kromé
rovnovazné vlhkosti, ktera se snizila o 8 % pfi nizsi koncentraci a 0 7-17 % pfi vyssi.
Celkovy ptijem vody byl pfi nizsi koncentraci snizen o 17-22 % a bobtnani pokleslo
0 15 %-32 %, pti vyS$si koncentraci se jednotlivé dfeviny velmi liSily, buk dosahl snizeni
30 %, btiza dosahla 14 % a dub pouze 7 %. Vysledky bobtnani i hustoty odpovidaji piijmu
pryskyfice u jednotlivych dievin.

Zjisténé efekty maji pozitivni vliv na vyuZiti dfeva tam, kde je vyZadovana vysoka
povrchova tvrdost a rozmérova stabilita, zejména se jedna o podlahoviny, pracovni desky,

vybaveni vefejnych prostor, barové a pracovni stoly apod.

Klic¢ova slova: impregnace, pryskyfice, fyzikalni vlastnosti, mechanické vlastnosti



Abstract

The diploma thesis deals with determining the influence of wood modification with
melamine-formaldehyde resin on the color, hardness and moisture characteristics of
wood. The modification was carried out by vacuum-pressure impregnation with an
aqueous resin solution of two concentrations, namely 40% and 70%. The tested woods
were summer oak, forest beech and white birch.

Hardness was measured by the Brinell method with a load of 500 N. Color was
measured in the CIEL*a*b* color space. From the moisture characteristics, the
equilibrium moisture of the wood and the overall swelling and drying of the wood at
moisture above the saturation limit of the cell walls were determined. Wood density and
the amount of resin received after impregnation were also determined.

The results confirm that the modification has a significant effect on the monitored
properties. A decrease in color lightness was observed in proportion to the concentration
used. Hardness increased by 32-55% at the lower concentration and by 55-74% at the
higher concentration. In moisture properties, a deterioration of the modification effects
was noted at higher resin concentration, except for equilibrium moisture, which decreased
by 8% at the lower concentration and by 7-17% at the higher concentration. Total water
uptake was reduced by 17-22% at the lower concentration and swelling was decreased
by 15%-32%, at higher concentrations individual species varied greatly, beech achieved
a 30% reduction, birch achieved 14% and oak only 7%. The swelling and density results
correspond to the resin intake of individual wood species.

The observed effects have a positive effect on the use of wood, where high surface
hardness and dimensional stability are required, especially flooring, worktops, equipment

of public spaces, bar and work tables, etc.

Key words: impregnation, resin, physical properties, mechanical properties
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1. Uvob

Dievo je jednim z nejstarSich a nejrozsifenéjSich materiali, vyuziva se v mnoha
odvétvich od energetického prumyslu, pfes stavebnictvi, nabytkafstvi, az k umélecké
tvorbé. Difevo ma mnohé cenéné kvality jako naptiklad vzhled, haptické vlastnosti,
pruznost, vysoky pomér pevnosti @ hmotnosti, nicméné jakozto organicky material je
zatizenO0 1 negativnimi vlastnosti, pfedev§im ma nizkou odolnost vici biotickym
I abiotickym ¢initeltim, je nehomogenni, anizotropni, hygroskopické a vlivem vody méni
rozmeéry. Prave bobtnani a sesychani je hlavnim faktorem komplikujicim uziti dfeva.

V poslednich letech se zvysuje tlak na rozSifovani vyuziti obnovitelnych materiali,
zpusoby minimalizace jeho negativnich vlastnosti pii zachovani ekonomické
a ekologické vyhodnosti téchto modifikaci. Jednoduchym zptsobem ochrany dieva je
jeho izolace od prostiedi pomoci natéra a jinych povrchovych tprav. Tyto ale maji velkou
slabinu, pfi jakémkoli poruseni této povrchové vrstvy dochazi k okamzité ztraté ochrany.
Hloubkové modifikace dieva touto slabinou netrpi a zaroven je mozno timto zasahem
soucasng ovlivnit vice vlastnosti dieva najednou. I ptesto, Ze se modifikace dfeva studuje
na akademické turovni jiz vice nez 70 let, teprve v poslednich dekadach doslo
K vyznamnému komerénimu rozvoji. Zakladnimi skupinami jsou termicka a chemicka
modifikace. Termicka modifikace nabizi relativné nizké naklady a vysokou ekologi¢nost
procesu, avSak vyrazné snizuje mechanické vlastnosti. Modifikace chemickymi latkami
je obecné drazsi, ale trpi mensi ztratou mechanickych vlastnosti a je schopna pozitivné
ovlivnit vice vlastnosti najednou.

Chemicka modifikace spociva v synergickém efektu dieva a jiné latky, ktera je
vpravena do dieva. Modifikace pryskyticemi je zakladni metodou, kde se pryskyftice (UF,
MF, PF, FA a jiné) vytvrzuje ve dievé, spoji se se dievem a vyrazné posili jeho strukturu.
Timto lze docilit zvySeni pevnostnich charakteristik a rozmérové stability. ZvySenim
tvrdosti se docili vyS$$i odolnosti dieva vici poSkrabani a opotiebeni. Vysoka tvrdost
povrchu umoznuje aplikovat dfevo do mechanicky naro¢nych podminek, napiiklad
podlahy ¢i pracovni desky. Vlivem pryskyfice mnohdy dochazi k barevnym zménam
dfeva, coz mize byt brano negativn¢ a je nutno s tim pred modifikaci dieva uvazovat.

Tato prace se zaméfuje pravé na popsani a zméteni téchto vlastnosti a mize tak
poskytnout uzitecné poznatky pro dal§i rozvoj vyuziti melaminové pryskytice pro

modifikaci dieva.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni vlivu chemické modifikace
melamin-formaldehydovou pryskyfici ve dvou odlisnych koncentracich (40 a 70 %) na
vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti masivniho listnatého difeva. Masivni listnaté
difevo bylo reprezentovano dievinami dub letni, buk lesni a bfiza bélokora. Sledované

vlastnosti byly srovnavany na referencnim nemodifikovaném dieve.

Na zakladé cile prace lze stanovit tyto dil¢i ukoly:
e stanovit rovnovaznou vlhkost a hustotu dfeva
e stanovit bobtnani dieva
e stanovit Brinellovu tvrdost dfeva

e stanovit barevnou odchylku dieva

11



3. ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1.Struktura dreva

3.1.1. Chemické sloZeni

Dievo je vysoce slozity komplex riznych latek. Zaklad tvofi biopolymery celuloza,
hemicelulozy a lignin. Tyto slozky dosahuji 90-97 % dievni hmoty, zbytek oznacujeme
jako doprovodné slozky dieva, mezi n¢z fadime predevSim anorganické slouceniny
a extraktivni latky. Pfesny podil zakladnich chemickych slozek se lisi od dieviny i ¢asti
stromu, V literatufe se autofi (napt. Lysy a Jirt, 1961; Gandelova et al., 2009; Borlivka

a Babiak, 2016) obecné shoduji na rozsahu u listnatych stromii:

e celuloza 41-48 % (jehli¢nany 46-56 %)
e hemicelulozy 20-35 % (jehlicnany 20-25 %)
e lignin 15-30 % (jehli¢nany 25-35 %).

Celuléza vytvaii nosnou kostru zdievnatélych bunéénych stén anatomickych
elementi. Zakladni stavebni jednotkou celuldzy je disacharid celobidza, ktera vznika
spojenim dvou molekul B-D glukopyranozy pomoci glykozidové vazby (viz. obrazek 1).
Délka fetézce celulozy je charakterizovana polymeriza¢nim stupném n, ktery je velmi
variabilni, vV nativnim stavu se uvadi rozpéti 5 az 14 tisic, po izolaci se zkracuje na 500
a7 1500 (Slezingerova a Gandelova, 2014). Celuléza ma dvé pravidelné se stiidajici ¢sti.

Krystalicka ¢ast mé uspotadany prostorovy systém, je chemicky velice stald, nevaze
vodu a tvoii pramérné 70 % celulozy. Zbytek je amorfni ¢ast, ktera nema prostorové
usporadani, vaze vodu a je vysoce reaktivni. Pfesny podil krystalické a amorfni ¢asti
urc¢uje mnoho vlastnosti dieva. Narust krystalického podilu pozitivné ovlivituje hustotu
dieva, Youngiv modul pruznosti, pevnost v tahu, tvrdost. Naopak vyssi podil amorfni

¢asti ma za nasledek vyS$i navlhavost a rozmérové zmény dieva (Pozgaj et al., 1993).

H OH

H H H o4

Obrdazek 1: Molekularni struktura celulozy (Hill, 2006)

molekula B-D-glukopyrandzy (vievo) a celobiozy (vpravo)
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Celul6za ma velmi vysokou pevnost v tahu diky vlaknité strukture a podélnym
kovalentnim vazbam. V pficném sméru jsou jednotlivd vldkna spojena slabSimi
vodikovymi vazbami, do kterych snadno vnika voda, coz ma za nasledek vyrazny
nepomér mezi piiénym a podélnym bobtnanim (Hill, 2006; Gandelova et al., 2009;
Rowell, 2012; Boruvka a Babiak, 2016).

Hemicelul6zy je souhrnné oznaceni dalSich polysacharidi, které se od celulozy lisi
slozenim. Krom¢ D-gluk6zy obsahuji D-xylozu, D-galaktozu, D-arabindzu a dalsi. Podle
hlavni stavebni slozky rozliSujeme xylany, manany, galaktany a dalsi. V listnatém dievé
je nejvyssi podil xylant, v jehlicnatém se vice vyskytuji manany a galaktany.
Hemiceluldzy maji rovnéz linearni uspotadani, avSak polymeriza¢ni stupen dosahuje
pouze 100-200 (xylany), nebo 60—70 (manany) (Fengel, 1989). Hemicelul6zy doprovazi
celuldzu a tvofi tmelici vrstvu mezi celulézou a ligninem. Prevladé zde amorfni ¢ast, diky
¢emuz maji vysoky pocet volnych OH skupin. Jsou chemicky i termicky méné¢ stalé a daji
se snadno extrahovat roztokem alkélii (Gandelova et al., 2009; Cunderlik, 2010; Rowell,
2012).

Lignin je vysokomolekularni hydrofobni polymer aromatické povahy a neurcité
molekulové hmotnosti, jeho makromolekuly maji ndhodnou trojrozmérnou strukturu bez
usporadani. Dodavéa dievu pevnost, vaze se na bocni fetézce hemicelulézy pomoci
riznych typl vazeb a vypliuje celulézovou kostru, tvoii tzv. lignopolysacharidové
komplexy. Lignin obaluje polysacharidy a snizuje tak piistup vody do vazeb. Po celuloze
nerovnomérné, nejvice je obsazeno ve stfedni lamele a primarni bunécné sténé. Po
chemické strance nebyl dosud piesné definovan, vzhledem Kk nahodné povaze
polymeraéni reakce neexistuje definitivni struktura. Relativni molekulové hmotnosti se
velmi rtzni v rozmezi od 2 100 do 85 000. Lignin dodava dfevu mechanickou pevnost
(zejména tlakovou, ohybovou a razovou), sniZzuje propustnost dieva a podili se na ochrané
pted biotickou degradaci. Lignin je pii pokojové teploté tuhy, ale pii teploté kolem 140
°C mekne a Vv tomto stavu je pak mozné dievo tvarovat (Pozgaj et al., 1993; Hill, 2006;
Gandelova et al., 2009; Rowell, 2012; Slezingerova a Gandelova, 2014).

Doprovodné slozky maji ve dievé malé zastoupeni, obvykle 3-10 %. Mezi
doprovodné slozky fadime anorganické latky, sacharidy, fenolické latky, terpeny,
alkoholy a dalsi. Tyto latky maji malé zastoupeni ve dieve, ale mnohdy maji vyrazny vliv
na fyzikdlni a technologické vlastnosti dfeva. Organické latky miZeme ze dieva

extrahovat pomoci rozpoustédel (napf. vodou), takze se mnohdy oznacuji jako extraktiva.
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Slozeni a mnozstvi latek se vyrazné méni od dieviny, od pozice v kmeni, od stanoviste,
ro¢niho obdobi apod. Hlavnimi slozkami anorganickych latek jsou véapenaté, draselné
a horecnaté soli, mangan, sodik, fosfor, chlor ad. Extrahovani ze dfeva je mozné pouze

spalenim (Lysy a Jird, 1961; Gandelova et al., 2009; Rowell, 2012).

3.1.2. Anatomicka stavba

Dievo se sklada vétsinou z mrtvych anatomickych elementd, tedy z bunéénych stén
a lument bunék. Retézce makromolekul celulézy o rozmérech piiblizné 0,6 x 1500 nm
se pomoci vodikovych vazeb seskupuji po Ctyficeti do elementarnich fibril. 20-60
elementarnich fibril se spojuje do mikrofibril a ty se dale spojuji po 20 do makrofibril.
Makrofibrily dosahuji tloustky 400 nm a délky i n€kolika mm (Pozgaj et al., 1993). Mezi
fibrilami na vSech urovnich jsou prostory o velikosti jednotek nm, které jsou vyplnény
amorfni latkou tvofenou zejména ligninem a hemicelulézami. Makrofibrily dale tvoii
lamely, lamely tvofi vrstvy a z vrstev se sklada bunécna sténa. V ramci jednotlivych
vrstev bunécné stény se rovnéz méni pomér jednotlivych chemickych slozek, jejich
ptiblizné zastoupeni v jednotlivych vrstvach zndzornuje obrazek 2 (Gandelova et al.,

2009; Reinprecht, 2016).

Obrazek 2: Priblizné zastoupeni chemickych sloZek ve vrstvach bunécné stény
(Pozgaj et al., 1993)
Bunééna sténa je pfitomna pouze u rostlinnych bunék, ohranicuje buiiku a urcuje jeji
tvar. U Zivych bunék rostoucich stromt je bunécna sténa diky celuldézové fibrilarni kostie
velmi elastickd, podili se na ptijmu, transportu a sekreci latek. U zivych bunék je tvofena

stfedni lamelou a primarni bunécnou sténou, ktera obklopuje cytoplazmu s organelami.
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Po ukonceni plosného rastu bunck dochdzi k tloustnuti bunééné stény, postupné
lignifikaci a k odumfeni cytoplasmy. Lignifikovana buné¢na sténa neni homogenni, ma
jednotlivé vrstvy a lisi se podle typu bunky a stupné diferenciace. Bunécné elementy
dfeva jsou charakterizovany rozdélenim na stiedni lamelu (ML), primarni vrstvu (P), tii
sekundarni stény (S1-S3) a lumen (viz. obr. 3) (Slezingerova a Gandelova, 2014).
Stiedni lamela a primarni vrstva jsou velice tenké vrstvy (0,1-0,5 um) a velmi ¢asto
se spolecn¢ oznacuji jako tzv. slozena stiedni lamela. Stfedni lamela je koloidni, amorfni
a siln¢ lignifikuje, ve slozeni dominuji pektinové latky, hemicelulozy a lignin, téméf
neobsahuje celuldézu. V primarni vrstvé je vys$si obsah celuldzy (7-15 %) a fibrily tvori
sit’, prestoze ve slozeni stale dominuji pektiny a hemiceluldzy. Orientace fibril vytyCuje
dvé vrstvy primarni stény. Vnéjsi vrstva (P1) mé disperzni strukturu bez orientace, ve
vnitini vrstvé (P2) v8ak mizeme pozorovat tendenci orientace fibril kolmo na podélnou

osu (Pozgaj et al., 1993; Horacek, 1998; Gandelova et al., 2009; Cunderlik, 2010).

Obrazek 3: Schéma bunécné stény

(Hill, 2006)

Sekundarni sténa tvoii prevdznou ¢ast bunééné stény, udava tvar bunky a sklada se
ze ti vrstev. Smérem od vnéjsi vrstvy (S1) k vnitini (S3) klesa podil ligninu ve prospéch
polysacharidt. Lignin nezapliiuje vSechny mezifibrilarni prostory, do ¢asti je ukladana
voda. Vngjsi vrstva (S1) je sloZenim blizka primarni sténé, fibrily jsou vSak orientovany
do dvou vzajemné kolmych poli, S podélnou osou sviraji uhel 45-80°.Vrstva S2 je
vlastnosti difeva. Ma nejvyssi podil celuldzy a fibrily jsou uloZeny na husto rovnob&zné

vV pravotoéivych spiralach v thlu 5-15°. Uhel odklonu fibril pieduréuje anizotropni
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vlastnosti dfeva. Na okrajich vrstvy mize byt odklon fibril vyssi. Vnitini (S3) vrstva je
opét velmi tenkd, obsah ligninu je nizky a u listna¢t viibec nemusi lignifikovat. Fibrily
jsou orientovany pod thlem 50-90° (Pozgaj et al., 1993; Horacek, 1998; Gandelova et.al,
2009; Cunderlik, 2010; Sandberg, 2021).

Bunéénéd sténa v tomto slozeni nevymezuje cely povrch buiky. V pravidelném
rozlozeni se vyskytuji ztenCeniny (dvojtecky), kde chybi sekundarni vrstva a v misté
sttedni lamely je propustnd membréna. Pies tyto zten¢eniny probihd vymeéna latek mezi
zivymi bunkami. Po odumfeni bunky muize byt propustnost ztencenin velmi malé (napf.
u smrku), piesto vSak tudy voda prochazi vyrazné snadnéji nez ptes sténu bunky.
Ztenceniny jsou vyznamné zejména u jehliCnanti a jejich tvar je charakteristicky pro

jednotlivé dieviny (Pozgaj et al., 1993).

3.1.3. Morfologicka stavba

Listnaté dfeviny jsou vyvojov€é mladS$i nez jehlicnaté dreviny. Jsou sloZeny
z n¢kolika typt pletiv s dobie specializovanou funkci. Zakladnimi elementy jsou
libriformni vldkna, kterd zastavaji mechanickou funkci. Vodivou funkci zastavaji cévy
a zasobni parenchymatické buiiky. Kromé toho listnace rovnéz obsahuji tracheidy, které
se podileji na vodivé i mechanické funkci. Ptiblizny podil jednotlivych bunéénych

elementi na vybéru listnatych dievin ukazuje tabulka 1 (Dubovsky et al., 2001).

Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni bunécnych elementii v listnatém dievé

(Balaban, 1955)

Di‘eniové Di‘evni
Drevina Cévy Vlakna* paprsky parenchym

Briza 25 65 9 2
Buk 31 37 27 5
Dub 40 44 16 /

Habr 10 66 22 2

Javor 7 76 17 <1
Lipa 17 72 9 2
Olse 29 58 12 <1

Topol 26 61 13 /

Vrba 52 31 17 <1

*libriformni vidkna a tracheidy
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Cévy jsou svym tvarem uzpusobeny k maximaln¢ efektivnimu vedeni vody, jedna se
o vélcovité buiky s dutym jadrem. Mohou dosahovat velkych primért, a pravé podle
velikosti a rozmisténi cév délime listnaté dieviny na roztrouSené a kruhovité porovité.
Kruhovité pérovité dfeviny maji cévy soustfedény u letokruhi a jsou dobie viditelné
pouhym okem, mohou dosahovat priméru az 0,5 mm (Bohm a Zeidler, 2018). Jednotlivé
cévni ¢lanky se napojuji do cévnich systémd, tento systém ma zcela oteviené piicné
ptihradky (perforace). Cévni systémy jsou nejdel$im typem bunék ve dieve, bézné
dosahuji délky do 10 cm, napft. u dubu vSak mohou byt dlouhé az 7 m (Bortivka a Babiak,
2016).

Pohyb vody je zptisoben kapilarnimi silami a tahovym napétim vody. Aby tyto sily
pusobily, nesmi do systému vniknout vzduch. V piipadé¢ poSkozeni kmene (napf.
hmyzem) jsou poruSené cévy rychle =zacpany thylem, coz jsou vyrastky
parenchymatickych bunék (viz. obr. 4). Takové cévy se stavaji trvale nepruchozi, avsak
systém transportu vody muze nadale fungovat. U jehli¢nand se cévy nevyskytuji,
transport vody zajistuji tenkosténné tracheidy, mezi kterymi se voda piesouva pomoci
ztenCenin (dvojtecek). V piipadé poSkozeni jsou tyto ztenceniny uzavieny. Vyskyt thyl
a uzavienych dvojtecek se zvySuje i ve zdravém dievé vlivem starnuti a vysychani dieva.
Oba tyto mechanismy jsou vyznamnym faktorem zhorSujici proimpregnovatelnost dieva

(Lysy a Jira, 1961; Horacek, 1998; Gandelova et al. 2009).

Obrazek 4: Thyly v cévé (Sandberg, 2021)

v pricném rezu (vlevo) a v podélném rezu (vpravo)

Libriformni vlakna, pfesnéji sklerenchymatické bunky, zabezpecuji mechanickou
funkci, maji siln€jsi bunécné stény, maly primér lumenu (5 az 30 um) a jejich délka
dosahuje nanejvys 2 mm. Jejich zastoupeni ve dievé ¢ini 36 az 76 % (Borivka a Babiak,

2016). Maji zahrocené konce, kterymi se do sebe vzajemné vklinuji, jejich vzajemna
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vyména zivin je ale minimdlni kviali nizkému poctu ztencenin. Libriformni vlakna
a tracheidy maji velice podobnou stavbu (Schmulsky a Jones, 2011; Cunderlik, 2010).
Parenchymatické buniky plni podobné¢ jako v jehli¢natém dieve zasobni funkci, jejich
zastoupeni je u listnact do 15 %, u jehli¢nant pouze 5-10 %. Krom¢ zasobni funkce plni
parenchym i funkci vodivou, zajistuje asimilaéni proud v radialnim sméru (Cunderlik,
2009; Boruvka a Babiak, 2016). Parenchymatické buniky maji oproti vSem ostatnim
buiikam tvar kvadru, nebo krychle a ziistavaji dlouho Zivé. Rady parenchymatickych
bunék probihajici paprscité¢ od dien¢ smérem ke klife nazyvame dieiiové paprsky, které
jsou vyznamnym voditkem urcovani dfevin. Prestoze se vyskytuji ve vSech dfevinéch,
jejich velikost a struktura jsou charakteristické pro kazdou dfevinu. U jehlicnant jsou
obecné velice uzké, naopak u listna¢li mohou byt velmi vyrazné (napi. buk). Pravé
dfeniové paprsky jsou hlavnim divodem rozdilnych vlastnosti dieva v radidlnim
a tangencialnim sméru. Kromé dfeflovych paprskii tvoii parenchymatické bunky
I tzv. podélny (dievni) parenchym. Obrazek 5 zachycuje obecnou strukturu listnatého

deva (Gandelova et al., 2009; Cunderlik, 2010; Bohm a Zeidler, 2018).

Hranice letokruhu

Libriformni
vlakna

Drefiovy
paprsek

Dfenovy
paprsek

Perforace

Obrazek 5: Schématicka struktura listnatého dieva ( Cunderlik, 201 0)
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3.2.Voda ve drevé
3.2.1. RozloZeni vody ve dievé

Dievo je hygroskopicky materidl a v pfirozené formé do své struktury vaze vodu.
Voda se ve dievé mlze vyskytovat ve tfech formach. Prvni formou je voda chemicky
vazana. Tato je obsazena v samotné struktufe chemickych slouCenin a z dieva je
odstranitelna pouze jeho spalenim, neni mozné ovlivnit jeji mnozstvi. Jeji podil v susiné
je do 2 % a pii hodnoceni vlastnosti dfeva se s ni neuvazuje. Druhou formou je voda
volna, kterd se vyskytuje v lumenech bun¢k a mezibunécnych prostorech, je vazana
kapilarnimi silami (Lysy a Jirt, 1961). Tato voda neovliviiuje vyrazné vlastnosti dieva,
pouze zvysuje jeho hmotnost a zacind se ve dfevé hromadit az po piekroceni meze
nasyceni bunécnych stén. Pro technologické vyuziti dieva predstavuje komplikaci pouze
u ohybani dieva (Pozgaj et al., 1993; Horacek, 1998; Schmulsky a Jones, 2011).

Nejdulezitéjsi je z hlediska zmén vlastnosti dieva voda hygroskopickd (vézana),
ktera je lokalizovana v buné¢énych sténach. Vaze se prostiednictvim vodikovych mustkt
na volné hydroxylové (OH) skupiny hemicelulozy a amorfni ¢asti celulozy. Tato voda se
uklada ve dieve v rozmezi absolutni vlhkosti od 0 % do meze nasyceni bunécnych stén,
ktera se mirn¢ lisi od dieviny (u naSich dievin se bézné uvazuje 30 %). Voda ve vazbach
vyrazné snizuje pevnostni vlastnosti dfeva, zpravidla negativné ovliviiuje fyzikalni
vlastnosti a urychluje degradaci dieva biotickymi ¢initeli (Lysy a Jirt, 1961; Pozgaj et
al., 1993; Gandelova et al., 2009).

Jak bylo feceno, uzitné vlastnosti dfeva ovliviiuje pfedevS§im voda vézand, kterd
zvySuje svlj podil pfiblizné do tzv. meze nasyceni bunéénych stén (MNBS), kterd se
pohybuje mezi 22—-32 % absolutni vlhkosti dfeva. Nad touto mezi se jiz vlastnosti dieva
méni pouze nevyrazné. MNBS udava hranici, kdy jsou vSechny bunétné stény plné
nasyceny vodou, ale lumeny bun¢k ani mezibunécéné prostory neobsahuji Zddnou vodu.
Jedna se tedy o hranici mezi vodou vazanou a volnou. Tato hranice zavisi predev§im na
druhu dfeviny, tj. anatomické a chemické stavbé dieva, je nezavisla na teploté. Praimérné
se pocita tato hranice 30 % absolutni vlhkosti (Pozgaj et al., 1993; Horacek, 1998; Hill,
2006; Rowell, 2012).

Podobny vyznam ma i tzv. mez hygroskopicity (MH), ktera udava stejnou hranici.
Oproti MNBS se lisi ptedevs§im prostfedim, kterému je dievo vystaveno, zatimco MNBS
predpoklada ponoteni dieva do kapalné vody, mez hygroskopicity predpoklada vystaveni

dfeva pouze vzduS$né vlhkosti. Jedna se tedy o vlhkost, kterou difevo dosdhne pfi
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dlouhodobé expozici v relativni vzdusné vlhkosti plného nasyceni. Tato charakteristika
byla zavedena kvili tomu, Ze je problematické Vv kapalné vodé dosahnout prazdnych
bunéénych prostor. Mez hygroskopicity je zavisla na teploté prostiedi, s rostouci teplotou
klesa (Horacek, 1998; Hill, 2006).

Dievo vystavené plsobeni vzdusné vlhkosti a teploté reaguje zménami vlhkosti.
V ptipad¢ konstantnich vnéjSich podminek dojde casem k ustdleni vlhkosti dieva, coz
nazyvame vlhkostni ekvilibrium, tedy rovnovazna vlhkost. DosaZeni rovnovazného stavu
Vv pfirozeném prostiedi neni mozné, nebot’ teplota i vlhkost jsou neustile proménné
a adsorpce i desorpce vody probihd v riiznych castech dieva soucasné. Pokud vSak
umistime dievo do kontrolovaného stabilniho prostfedi, je mozné definovat vztah vnéjsi
vihkosti a vlhkosti dieva. Tento vztah je staly a definovatelny charakteristickou
sigmoidou (tzv. sorp¢ni isotermou), ktera se mirné lisi pro jednotlivé dieviny, tvar vSak
zustava stejny (viz. obr. 6). Charakteristicky je rovnéz odlisny pribéh kiivky ve sméru
adsorpce adesorpce, kdy kiivka desorpce (tj. pii snizovani vlhkosti) vykazuje vyssi
rovnovaznou vlhkost dieva pii identickych podminkach prostiedi (napt. pii relativni
vzdusné vlhkosti 60 % miZe tento rozdil ¢init 3 %). Toto chovani dfeva nazyvame jako
tzv. hystereze sorpce, ktera je charakteristicka pro vSechny celul6zové materidly. Z nazvu
isoterma je patrné, Ze podminkou platnosti je neménna teplota, ktera rovnéz ovliviiuje

rovnovaznou vlhkost dieva (Tsoumis, 1991; Hill, 2006; Rowel et al., 2012).
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Obrdazek 6: Sorpéni isoterma (Rowell, 2012)
Osa h — relativni vzdusSnou vihkost, 0sa M — absolutni vihkost dieva
ADS — hystereze adsorpce, SEC DES — desorpce

IN DES — pritbeh prvotniho suseni dreva z cerstvého stavu
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3.2.2. Rozmérové zmény dreva

Me¢ni-li se vlhkost dfeva v rozsahu do meze nasyceni bunéénych stén, podléha dievo
rozmérovym zméndm. Rozmérové zmeény maji svij pivod v bunécné sténé, zvysujici se
podil vody v mezibunéénych prostorech a lumenech nema tedy na bobtnani vliv. Tato
vlastnost je jednou z nejvétsich nevyhod dieva jakozto materialu. Rozmérové zmény maji
odlisnou velikost v riznych anatomickych smérech dieva, protoze tato vlastnost vychazi
ze zékladnich stavebnich elementt dieva — fibril, které maji vlaknity charakter a jsou
ulozeny ve dievé Vpodélném sméru. Voda se vaze na volné OH skupiny
v mezifibrilarnich prostorech v bunétné sténé¢, ¢imZz dochazi k oddalovani fibril.
Bobtnani (resp. sesychani) dieva ma tedy anizotropni charakter. Jelikoz molekuly vody
neproniknou mezi fibrily do valen¢niho fetézce v podélném sméru, rozméry se méni
zejména v pii¢ném sméru a vzhledem k vyznamné tloust'ce vrstvy S2, se podil bobtnani
V pti¢ném a podélném sméru urcuje podle orientace fibril v této vrstvé. VEtsi odklon fibril
od podélné osy znamena vétsi podil podélného bobtnani (Pozgaj et al., 1993; Horacek,
1998). Horacek (1998) i dalsi autofi se shoduji na poméru bobtnani v jednotlivych

anatomickych smérech takto:
1:10: 20 (podélny : radidlni : tangencialni).

V radidlnim sméru dfevo bobtnd méné zejména zdGvodu piicnych
parenchymatickych bungk, které probihaji v radidlnim sméru a bobtnani snizuji (Hill,
2006). Dalsimi divody anizotropie bobtnani jsou podélny parenchym a cévy, které
bobtnaji vice v tangencidlnim sméru a u listnact napt. pomér letniho a jarniho dfeva
Orientacni pribéh objemového bobtnani ve vztahu k vlhkosti dfeva u vybéru dievin
zachycuje obrazek 7 (Pozgaj et al., 1993).

Bobtnani a sesychani je reverzibilni proces, ktery probihd po jedné trajektorii. Pro

praktickeé ucely se vyuziva tzv. koeficient bobtnani K., ktery se vypocte podle vzorce:

Ky =— (1)

kde K, je koeficient bobtnani s jednotkou %.1%?, tedy procentualni zména rozmért na
jedno procento zmény vlhkosti dieva, a je procentualni zména rozméru (objemu) a AW je

rozdil vlhkosti pfed a po bobtnani (Pozgaj et al., 1993).

21



%
28

26 ] /
' i
[
Bfiza

f Buk

Zimostraz

80w
]
-

2 (S
———
™S

T
T

Dub

Objemaové bobtnani (%)

Ofech
Modfin

T 1 —

s

i Borovice
4 i T — Lipa

: / / / /7— Jedle
i /f Smrk

Yy
3 //////,g//
V4

i
|

I
H | . i
g 7] a0 30 w %
Vlhkost dfeva (%)

Obrazek 7: Graf prithéhu objemového bobtnani u vybranych dievin
(Pozgaj et al., 1993)

Analogicky se vypocitd i koeficient sesychani. Podle koeficientu objemového

sesychani déli Gandelova et al. (2009) dieviny do nasledujicich skupin:

e dieva malo sesychava — Kz < 0,4

o tis, olSe, vrba, topol, akat
e dfeva stiedn¢ sesychava — Kg = 0,4-0,47

o borovice, smrk, jedle, dub, jilm, jasan
e dfeva hodné sesychava — Kz > 0,47

o modfin, bfiza, buk, lipa

22



Pro zamezeni, nebo snizeni rozmérovych zmén dieva jsou mozné tii pfistupy. Prvnim
je pokryt vn&jsi, nebo vnitini povrch dieva hydrofobnim materidlem, ktery snizi
schopnost dieva piijimat vodu. Druhou moznosti je cilené nabobtnat dfevni buiky a
zabranit jejich opétovnému zmenseni po sniZzeni vlhkosti, resp. zafixovat jejich stav. Tieti
moznosti je zmenseni poc¢tu volnych hydroxylovych skupin celulézy, napft. jejich

degradaci, navazanim na jinou stabilni latku (Kollmann 1968).

3.3.Barva

Barva je jednim ze zakladnich znaka pfi urCovani i vyuziti dfevin. Jedna se o zrakovy
pocitek, tento pojem tedy patii do oblasti psychosenzorickych vjemu. Barvou rozumime
spektralni slozeni svételnych paprskii odrazenych od povrchu dieva (Liptakova
a Sedliacik, 1989). Barvu dfeva uruje pomér jeho chemickych slozek, tedy celuloza,
hemiceluldzy, lignin a extrakéni latky. Celuldéza a hemiceluldozy neabsorbuji viditelné
svétlo a jevi se tak jako bilé. Lignin mad v pfirodni podobé barvu bled€¢ Zlutou.
Nejvyraznéjsi vliv na barvu dieva maji extraktivni latky, pfestoze jejich zastoupeni
V objemu dfeva je minimalni. Vyssi obsah tfislovin a pryskyfic, které zptisobuji tmavsi

zabarveni, rovnéz zvySuji odolnost proti hnilobé, proto mizeme zhruba posuzovat

vvvvvv

(Lysy a Jirt, 1961; Tsoumis 1991; Pozgaj et al., 1993; Gandelova et al., 2009; Baar, 2010;
Cunderlik, 2010).

Cunderlik (2010) rozdéluje dfeva podle barvy do téchto skupin:
e bleda (napt. smrk, habr, jedle)
e hnéda (napfi. dub, jasan, jilm, ofech)
e Cervena (napf. borovice, modfin, tfeSen, olse)

e zelena (napf. akat).

Pti hodnoceni barvy je potfeba uvazovat vlhkost a stafi dieva, nebot barva se
Vv priibéhu ¢asu méni. Obecné lze fici, Ze Cerstvé pofezané dievo s vysokou vlhkosti ma
vzdy svétlejsi barvu. Po vysuSeni dfevo znateln¢€ ztmavne v diisledku chemickych zmén,
které nastavaji pfi odumirani a vysychani bunék, ze stejného diivodu je jadrové dievo
tmavsi, nez bél. (Lysy a Jira, 1961). Dalsi tmavnuti nasleduje v pribéhu let, pfedev§im
Vv dtsledku piisobeni UV zéfeni. Nejvice UV zareni (80-90 %) pohlcuje lignin, ktery

vlivem fotodegradace tmavne a uvoliuje se ze struktury dieva. Nasledn¢ je lignin
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vyplavovan vodou a spolu s nim i extraktivni latky a dievo tak ziskava bilou barvu, resp.
Sedou, jelikoz v oteviené struktufe dieva se usazuje prach a jiné necistoty. Tento jev je
¢isté povrchovy, nebot’ UV zatfeni pronikd pouze do hloubky 75 pum, vlivem fetézovych
reakci v8ak mize dfevo fotodegradovat az do hloubky 2 mm (Tsoumis 1991; Baar, 2010).

Barva dieva je zna¢né¢ proménlivd vramci jedné dfeviny i jednoho stromu.
U tropickych dievin jsou tyto rozdily intenzivnéjsi nez u naSich. Barvu dieva také vyrazné
ovlivituji houby, bakterie a plisné, ptisobenim téchto initeld se dfevo muze zbarvit do
cervené, tmaveé hnédé, bilé, cerné a modré. Rovnéz kontakt s kovy ¢i chemikaliemi

vvvvv

struktufe dfeva, nebo napadeni skidci apod. (Lysy a Jiri, 1961; Bortivka a Babiak, 2016).

3.3.1. Barevny prostor CIEL*a*b*

Pro objektivni hodnoceni barvy je zapotiebi najit kvantifikovatelné parametry barvy.
Pro tyto potfeby existuje mnoho barevnych systému, které jsou vhodné pro rtzné
aplikace, napi. RGB ve svételné technice, CMYK V tiskaistvi, v laboratornim prostiedi
se témé&f zcela vyuziva pravouhla trichromatickd soustava CIEL*a*b* vytvofena
mezinarodni komisi pro osvétleni (CIE). Tento 3D barevny prostor je definovan tfemi
kolmymi osami, které reprezentuji mnozstvi konkrétnich slozek barvy. Parametr L*
definuje svétlost a v grafickém znazornéni tvoii nebarevnou svislou osu, nabyva hodnot
od 0 (Cernd) az po 100 (bila), jedna se tedy o procentudlni vyjadieni mnozstvi odrazené¢ho
svétla. Vodorovné barevné osy zastupuji tzv. ptivodni barvy v parovych protikladech. Osa
zeleno-Cervena znazornuje parametr a* a 0sa modro-zluta znazorfiuje parametr b*, oba
parametry maji rozsah hodnot od -60 do +60 a vyjadiuji zastoupeni jednotlivych slozek
barvy. Piesné rozlozeni vSech tfi os znazoriuje obrazek 8. Stiedovy sloupec kulového
diagramu je barevné neutralni Sediva. Soufadnice L*, a*, b* jednozna¢né uréuji barvu
V jejim odstinu, sytosti a jasu (Baar, 2010; Boruvka a Babiak, 2016). Pro potfebu
porovnani dvou barev, resp. kvantifikace rozdilu, byla zavedena bezrozmérna tzv.
barevnd odchylka AE*, ktera je v mezinarodnim standardu 1SO 7724-3:1984 (1984)

definovéna jako:

AE* = VAL*2 + Aa*? + Ab*2 (2)

kde AL*, Aa*, Ab* piedstavuji rozdily mezi ptivodnimi a koneénymi soufadnicemi, které

se dopocitaji odectenim vychozich hodnot od hodnot po experimentu.

24



Vyznamnost barevného posunu déli Cividini et al. (2007) do téchto skupin:

e /E*<0,2 —nevyznamny barevny posun

e /E*<2—maly barevny posun

e AE* <3 - barevny posun postfehnutelny citlivym okem
e /JE*<6 — viditelny barevny posun

o AE*<12 - vyrazna zména odstinu

e AE*>12 — odliSna barva

Barevna odchylka mensi nez 3 je povazovana za shodnou a neodliSitelnou barvu,

Z hlediska porovnani barevné zmény se tedy uvazuje za nevyznamnou.

Obrdazek 8: Vizualizace barevného prostoru CIEL*a*b*
(Moghaddam 2013)

3.4.Tvrdost

Tvrdosti materialu rozumime schopnost odporovat vnikani ciziho télesa do struktury
materidlu. Jedna se o vyznamnou technologickou vlastnost, napt. pfi loupani, fezani,
frézovani, i konstrukéni vlastnost, nebot’ udava odolnost vii¢i poskozeni a opotiebeni pti
uzivani, dilezité napt. pro pracovni desky, podlahoviny, schody (Gandelova et.al, 2009;
Boriaivka a Babiak, 2016).

Tvrdost dieva tzce souvisi s hustotou, nebot’ samotnd dievni hmota ma tvrdost
stejnou u vSech dievin. Rozdilna tvrdost dievin je tedy zptisobena podilem dfevni hmoty

a pora. Podle hustoty dieva je dokonce mozné vypocitat tvrdost s odchylkou do 10 %
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(Lysy a Jirt, 1961). U dfeva je potieba pocitat s rozdilnou tvrdosti nejen v jednotlivych
smérech, ale také ve struktufe. Letni dievo je zpravidla tvrd$i nez jarni, pfiCemz
napiiklad suk ¢i jina anomalie vyrazné zvysi lokalni tvrdost (Cunderlik, 2010; Bortivka
a Babiak, 2016).

Tvrdost dfeva se stanovuje samostatné pro jednotlivé anatomické sméry. Na celnich
plochach je tvrdost vyssi, u jehliénand pfiblizné€ o 40 %, u listnact o 30 % a zaroven ma
tvrdost na Celnich plochach mensi rozptyl. U vétSiny dievin vSak neni rozdil mezi
tangencialni a radialni plochou, vyjimkou jsou dieviny s vyraznymi dfefilovymi paprsky,
které na radialni ploSe zvysuji tvrdost 0 5 az 10 % (Lysy a Jirti, 1961; Bortvka a Babiak,
2016).

Gandelova et.al. (2009) i dalsi autofi déli dieviny podle tvrdosti do téchto péti skupin:

o m¢ekké do 40 MPa (napt. lipa, topol, smrk, borovice)

e stfedn¢ tvrdé 41-80 MPa (napi. modfin, dub, buk, btiza)
o tvrdé 81-100 MPa (napf. akat, habr)

e velmi tvrdé 101-150 MPa (napfi. zimostraz)

e super tvrdé nad 150 MPa (napf. eben a guajak)

Kromé hustoty a méfeného sméru ovliviiuje tvrdost dieva i vlhkost, teplota, pozice
dfeva v kmenu, pozice méfeni, nebo testovaci podminky (napf. rychlost zatiZeni, velikost
sily, velikost tfeni mezi indentorem a povrchem dieva). ZvySeni vihkosti 0 1 % snizuje
tvrdost 0 3 %. Testovaci podminky délime pfedev§im na statické a dynamické.
Standardn¢ se vyuzivaji statické, v Evropé nejéastéji metoda Brinella, v Severni Americe
je rozsifenéjsi metoda podle Janky. Brinellova metoda vyuziva kouli daného priméru,
zatézovanou definovanou silou po stanovenou dobu a méti primér otlaku. Metoda Janky
rovnéZ vyuziva kulovy indentor o pfesném poloméru, ale protlacuje ho do dané hloubky
a méii se potiebna sila (Herdjarvi, 2004; Slezingerova a Gandelova, 2014). Schwab
(1990) porovnaval ptesnost téchto dvou metod a dosel k zavéru, Ze Brinellova metoda je

presngjsi, nebot’ 1épe pracuje s nepravidelnostmi dreva.
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3.5.Chemicka modifikace dieva

Chemickou modifikaci rozumime proces zlepSeni vybranych vlastnosti dieva
a zvyseni odolnosti dfeva pomoci chemickych latek vpravenych do vnitini struktury
dfeva. Chemické modifikace mizeme obecné rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni
modifikace plisobi zmény v chemickém sloZeni a vazbach dievnich buné¢k a piisobi pouze
V bunéénych sténach. Charakteristickym rysem je tvorba novych chemickych vazeb mezi
aktivni chemikadlii a reaktivnimi skupinami ve dfevé. Typickym piikladem aktivni
modifikace je acetylace. Pasivni modifikace spo¢iva v naplnéni buné¢nych stén i lumeni
externi latkou, kterd se zde zafixuje, mize se vazat pevnymi chemickymi vazbami, ale
podstatu dfevnich elementti neméni, pfikladem pasivni modifikace je napousténi dieva
silikony, oleji, fenolickymi a aminovymi pryskyficemi (Hill, 2006; Reinprecht, 2016).
Oproti aktivni modifikaci nemusi nutné aktivni latka difundovat do bunécnych stén, ale
reaguje pouze na povrchu bunééné stény (Sandberg, 2021).

Vymezeni terminu ,,chemick4 modifikace dfeva“ se u jednotlivych autort rtizni. Hill
(2006) timto terminem oznacuje pouze aktivni modifikaci a pasivni oznacuje jako
~impregnacni modifikace®. Oproti tomu Reinprecht (2016) zastava rozd€leni na aktivni
a pasivni modifikaci, ale oznacuje je jakozto modifikace bunéénych stén a modifikace
lument bun¢k. V kazdém pripadé prvni faze chemické modifikace je vzdy stejna, je
potfeba vpravit modifikaéni latku do objemu dfeva. Pii malych rozmérech dieva (napf.
dyhy) muize byt dostatené maceni, nebo natirani. Nejcastéji se vSak pracuje
prekonat odpor anatomickych elementt dieva vici prostupu kapaliny (Reinprecht, 2016).
U vyzralého dieva vodivé elementy piestavaji plnit svou funkci a obzvlast’ u jadrovych
dfevin je proimpregnovatelnost velice Spatnd. Po vysuSeni dfeva dochazi rovnéz
K uzavieni zten¢enin, pomoci kterych se $iii kapalina v jehlicnanech. U listnaca brani
prostupu kapalin zathylovani cév vlivem starnuti ¢i poSkozeni dieva (Kollman, 1968).
Norma CSN EN 350 (2019) rozdéluje dieviny podle impregnovatelnosti vodnymi

ochrannymi prostfedky do Ctyf tid:

1. lehce impregnovatelné (napt. buk, habr, javor, olSe, lipa, bél borovice)

2. stiedné impregnovatelné (napf. biiza, bél kastanu, jasanu, jedle a modiinu)

3. téZzko impregnovatelné (napt. bél teaku, tje, smrku, zralé dievo jedle)

4. extrémné¢ té¢zko impregnovatelné (napfi. zral¢ dievo smrku, jadro akatu, borovice,

buku, dubu, modfinu, teaku, tuje).
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Metody zlepSeni propustnosti dieva pro kapaliny jsou pfedmétem intenzivniho
vyzkumu, tyto metody se zamétfuji na zpruchodnéni uzavienych ztencenin
a zathylovanych cév, napt. pomoci hub, mikrovinného zareni ¢i jinych chemickych latek.
(Reinprecht a Panek, 2016).

Kromé chemické modifikace je dnes znamo mnoho dalSich zpiisobli, komer¢né
nejrozsitenéjsi je termickd modifikace (napf. Termowood) a dale napf. enzymaticka

modifikace, plazmatickda modifikace, mikrovinna modifikace, nebo mechanicka
modifikace (Hill, 2006).

3.5.1. Modifikace syntetickymi pryskyricemi

Modifikace pryskyficemi spoc¢iva v tom, ze se dievo napusti ochrannymi latkami,
které ve vysoké mife zlstanou trvale fixované ve struktufe dfeva, jedna se tedy
0 modifikaci pasivni neboli impregnacni. V uzsim pojeti se modifikaci pomoci pryskyftic
rozumi oSetieni dfeva roztokem monomeru, ktery je schopny difundovat do bunééné
stény, kde nasledn¢ polymeruje. Ke zlepSeni vlastnosti dochéazi primarné v dusledku
napusténi bunécné stény (Hill, 2006; Sandberg, 2021).

Hill (2006) definuje chemickou modifikaci pomoci impregnace jakozto proces, ktery
spociva v naplnéni dievéné struktury inertnim materidlem, jinak téZ napoustédlem. Cilem
tohoto procesu je dosazeni zmén konkrétnich vlastnosti dieva. Zaroven vSak autor
vylucuje procesy, které zvysuji toxicitu vyrobku v prib&hu uzivani a pfi likvidaci, nebo
procesy, které samy o sob€ uvoliiuji do okoli nezpracovatelné toxicke latky.

Jak tedy uvadi Hill (2006), ze skupiny latek pro modifikaci difeva jsou vynaty latky,
které maji pfimy biocidni Géinek, pro tyto latky vymezuje autor samostatnou kategorii
nazvanou ,,impregnacni ochrana dieva“. Modifika¢ni latky maji ve dfevé primarné i€inek
sniZzeni hygroskopicity dieva, diky ¢emuz pienesené dochazi ke snizeni rozmérovych
zmén dfeva a zvySeni odolnosti vici degrada¢nim procesum. Stamm a Seborg (1939)
stanovili tfi predpoklady efektivni impregnac¢ni modifikace. Prvnim je vhodna velikost
molekul impregnac¢ni latky, ktera musi byt schopna proniknout do buné¢nych stén. Hill
(2006) udava na zaklad€ vyzkumi ve své knize primér mikroporti bunééné stény 2—4 nm,
coz znamend, Ze pro dobry prinik jsou vhodné latky s molarnim objemem do 100
cm®mol. Druhym ptedpokladem je dostateéna polarita molekul impregnacni latky a jeji
rozpustnost v poléarnich rozpoustédlech. Tretim predpokladem je dostatecné uzamceni

impregnacni latky ve struktufe, aby nedoSlo kjejimu vylouhovani v pracovnich
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podminkach. Obvykle se k impregnaci vyuzivd monomer, piipadné oligomer, ktery ve

struktute polymerizuje (Stamm a Seborg, 1939; Hill, 2006; Sandberg, 2021).

3.5.2. Neformaldehydové modifikacni latky

3.5.2.1. Acetanhydrid

Anhydrid kyseliny octové se vyuziva pfi tzv. acetylaci dieva, coz je proces aktivni
modifikace. Pfi procesu acetylace dochazi k reakci mezi acetanhydridem a volnymi
hydroxylovymi skupinami za vzniku hydrofobnich acetylovych skupin (viz. obr. 9).
Acetylace miize probihat v kapalné i plynné fazi. Plynny acetanhydrid pfi normalnim
tlaku se vyuziva pro tpravu dyh do tloustky 3 mm. Pro masivni dfevo se vyuziva
acetanhydrid rozpustény V aromatickém uhlovodiku. Pfed modifikaci musi byt dievo
vysuseno. Dievo se impregnuje tlakem pfiblizn¢ 1 MPa pii teploté 100 az 130 °C, délka
modifikace se pohybuje v fadu jednotek az nizSich desitek hodin. Piesné modifikacni
podminky jsou specifické pro kazdou dfevinu. Prebytecna latka se na konci impregnace
ze dfeva odsava vakuem a je mozné ji opakované pouzit. VedlejSim produktem
modifikace je kyselina octova, kterou je mozno ze dfeva extrahovat a pouzit pro vyrobu
dalSiho acetanhydridu. Acetylace plisobi pfedev$im na hemiceluldzy a krystalické ¢asti
celulozy, ale sniZeni hygroskopicity bylo zaznamenano i u ostatnich sacharidd, pektint

aj. (Liptakova a Sedliacik, 1989; Sandberg, 2021).

Q 0

A A

Wood %DH <+ 2 0] = Wood ’—D R 4+ R OH

¥ ¥

Obrdazek 9: Mechanismus reakce acetandhydridu na hydroxylové skupiny

za vzniku kyseliny octové (Reinprecht, 2016)

Osettené dievo je v trvale chemicky nabobtnalém stavu a ma velmi vysokou stabilitu
I trvanlivost, odolnost byla prokazana vuci termitim, houbam i motskym zivocichim,
vy$s$i odolnost je i vaci UV zateni (Sandberg, 2021). Acetylace méni hustotu dfeva pouze
nepatrné, oproti termické modifikaci vyrazné méné snizuje pevnostni vlastnosti dieva.
Mechanické vlastnosti jsou sniZzeny zejména z divodu trvalého nabobtnani dieva.
Modifikované dievo ma svétlejsi, charakteristicky nasedlou barvu. Hlavnimi nevyhodami
je vyssi cena a korozivni ucinky na ocel spojovacich prostiedki i obrabécich nastroj.
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Dobrych vysledkli dosahuji téméi vSechny dieviny, vyjimkami jsou dub cerveny, teak,
smrk a douglaska (Liptakova a Sedliac¢ik, 1989).

Acetylované dievo se bézné obchoduje pod nazvem Accoya a vyrabi ho norska
spolecnost Accsys Technologies. Dominantni pouZzivanou dfevinou je borovice.
Hmotnostni ptirtstek difeva po modifikaci je ptiblizn€ 20 %. Acetylované dievo naléza
vyuziti zejména ve stavebnictvi na exteriérové obklady, konstrukce oken a dvefi, méné
Casto balkonové podlahy. Kromé masivniho dieva se zjistuji moznosti vyuziti acetylace
i na jiné celulosové materialy, napf. MDF (Sandberg, 2021). Acetylované dievo
produkuji i dalsi vyrobci (napf. BP Chemicals), maloktery vsak na trhu uspéje, protoze
proces acetylace vyzaduje vysoké investice do zafizeni a v porovnani s ostatnimi

modifikaénimi metodami je acetylace nejdrazsi.

3.5.2.2. Furfuryl-alkohol

Furfuryl-alkohol je kapalna latka vyrabéna z vedlejSich produktid zeméd¢lstvi, napf.
cukrova titina, nebo kukufi¢né klasy, jeho chemickou strukturu zachycuje obrazek 10.
Vyrobni proces i vysledné vlastnosti dieva jsou v mnohém podobné pryskyficim na bazi
formaldehydu. V procesu furfurylace je piedsusené dievo impregnovano vodnym
roztokem pryskyfice, zpravidla podtlakové-tlakové-podtlakovou metodou (zavérecné
vakuum je pro odsati piebytecné pryskyftice, nebot’ tu je mozno recyklovat). Impregnace
probiha tlakem pftiblizn€¢ 1,2 MPa po dobu dvou hodin. Poté je dfevo pfesunuto do
komory s teplotou ptiblizné 40 °C a kontrolovanou atmosférou pro zamezeni vyparu
pryskyfice. Zde se necha dievo odlezet pro difundovani pryskytice do bunéénych stén.
Pryskyfice se pomalu vytvrzuje pfitomnosti mirné kyselych katalyzatort, vyuzivaji se
kyselé soli, nebo organické kyseliny (napt maleinova, nebo citronova), pti pouZiti silnych
kyselin nastava boufliva nekontrolovatelna reakce. Poslednim krokem modifikace je
vysuSeni dieva pii teplot€¢ 100-130 °C a recyklace pouzité latky. Pryskyfice i dievo
V procesu je toxické, veSkeré vypary je tedy potieba filtrovat a pfed koncem suSeni je

potieba kompletné zreagovat veskerou pryskyfici. Vysledny produkt ma nizkou toxicitu.

L3 o XD

E

O C C O C 0 CH50OH
Hs Hs H-

Obrazek 10: Strukturni vzorec furfuryl-alkoholové pryskyiice

(Reinprecht, 2016)
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Podobn¢ jako u acetylace se nejvice pouziva borovice, dobrych vysledkti dosahuje i javor,
buk a bfiza (Liptakova a Sedliacik, 1989; Sandberg, 2021).

Pryskytice vykazuje dobrou penetraci bunétné stény, ta je timto nabobtnina
anasledné je v tomto stavu fixovana. Zvysené ukladani pryskytice bylo pozorovano ve
stfedni lamele, kde se vaze na lignin. (Sandberg, 2021). U¢inky modifikace jsou piimo
umérné hmotnostnimu pfiristku dieva, nejvyhodnéjsi se ukazuje byt prirtistek 40 %
(Bastani et al., 2015), pii kterém je bobtnani snizeno o 50-70 %. Modifikované difevo ma
vyS$$i tvrdost, pevnost a elasticitu, ale vyrazné niz$i razovou houZevnatost (Larsson-
Brelid, 2013). Zvysena je rovnéz odolnost vici biotickym cinitelim. Pryskyfice je ve
dfevé odolna viaci hydrolyze a dievo ma vybornou chemickou odolnost. Produkty
modifikace maji typicky nahnédlou barvu, ktera vSak relativné snadno podléha
fotodegradaci (Sandberg, 2021). Difevo muze byt lakované i moiené, doporucuji se
olejové a vodni akrylové natéry, alkydové a akrylové vykazuji mirné snizenou adhezi
(van der Zee et al., 2007). Z diivodu vyraznych barevnych zmén se doporucuje zamezit
kontaktu furfurylovaného difeva s médi a zinkem, vhodné jsou nerezové spojovaci
prostiedky (Jermer et al., 2017).

Prvni komer¢ni produkt furfurylace byl pfedstaven v roce 2009 a nese nazev Kebony,
vyrobcem je norska spolecnost stejného jména. Firma dodava dva typy furfurylované¢ho
dieva — Kebony Character a Kebony Clear. Prvni jmenované je modifikované pouze
lehce, ma mirné zabarveni a je vhodné na exteriérovy ndbytek, okna, obklady stén
a zastieSeni. Kebony Clear je vysoce furfurylované dievo, které ma velmi tmavou barvu
a vysokou tvrdost, diky tomu je vyuzivano na podlahy. Obecné je furfurylované dievo
doporucovéano i1 pro moiské aplikace jako napiiklad paluby lodi, nebo mola. Dal§im
vyrobcem je napt. nizozemska spole¢nost Foreco Dalfsen, ktera své vyrobky prezentuje

pod nazvem Nobelwood (Sandberg, 2021).

3.5.2.3. Epoxidové pryskyfrice

Epoxidové pryskyfice jsou rizné slouceniny obsahujici v molekule alespon jednu
epoxidovou skupinu (cyklicky ether se tfemi atomy v kruhu). Epoxidové skupiny jsou
vysoce reaktivni. Pro odlisné aplikace lze ptipravit pryskyfice s molekulovou hmotnosti
piiblizné od 340 az do 3800. Pro ucely modifikace dieva se vyuZzivaji napt. ethylenoxid,
propylenoxid a butylenoxid. Vytvrzovaci reakce je katalyzovéna za mirné zasaditych

podminek napft. trimethylaminem. Vytvrzené produkty maji vysokou pevnost, tvrdost,
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chemickou odolnost, jsou bezbarvé a elektricky nevodivé (Liptdkova a Sedliacik, 1989;
Rahman, 2018).

Ve dievé reaguje epoxidova pryskyfice Shydroxylovymi skupinami za vzniku
etherové vazby s volnym radikélem, na ktery se mtize navazat dalsi molekula epoxidu za
vzniku oligomerni sité (viz. obr. 11). Ve dfevé je tak epoxid velmi silné fixovan
a vykazuje podobné ucinky jako furfuryl-alkohol. Problém s epoxidy je, ze snadno
reaguji sami se sebou, coz nasledné znemoznuje penetraci bunécéné stény (Liptakova
a Sedliacik, 1989; Hill, 2006). Hill (2006) ve srovnani nékolika studii poukazuje na to, ze
nartist hmotnosti dfeva po impregnaci nesmi piesdhnout 30 %, protoze pak dochazi
k poskozeni bunécnych stén, coz ma za nasledek zhorSeni vlastnosti, napt. zvySeni

bobtnani. Pfi nartistu hmotnosti o 20 % bylo zaznamenano snizeni bobtnani o 65 %.

0 OH
VAN |
Wood | -OH 4+ R—CH—CH, —= Wood | 0—cH,—CH—R

Obrazek 11: Mechanismus reakce epoxidové pryskyrice s hydroxylovymi skupinami dieva

(Reinprecht, 2016)

Nejvice se epoxidy pro vysokou adhezi vyuzivaji k vyrobé lepidel a natérovych
hmot, které byvaji vétSinou dvouslozkové. Dobré vlastnosti nabizi natérové latky
kombinujici epoxidové a fenolické, nebo aminové pryskyfice. Rovnéz je mozné vyuZzit
epoxidy pro modifikaci impregnacnich oleji a v neposledni fad¢€ se epoxidové pryskyftice

vyuzivaji k odlévani (Liptakové a Sedliagik, 1989; Sandberg, 2021).

3.5.2.4. Silikony

Jako silikony se oznacuji vS§echny organokiemicité slouceniny, silikonové pryskyfice
se vSak vyznacuji tim, Ze v makromolekule maji méné€ nez dva organické radikaly na
kazdy atom kifemiku. VétSinou jsou slozeny ze smési metylfenylpolysiloxanii ve formé
50 az 75 % roztokli v organickych rozpoustédlech. Riznou kombinaci vychozich
monomerQ Ize docilit odlisSnych vlastnosti. Pro modifikaci dfeva se uspésné vyuzivaji
napt. chlorsilany, alkoxysilany (viz. obr. 12), kifemicitan sodny (vodni sklo),
organosilany. Ve vychozim stavu je vétSina silikoni gelové konzistence a vyuziti pro
modifikaci dfeva tak neni mozné. Pokud se vSak rozpusti ve vod¢ ¢i alkoholech, dobie
penetruji bunécnou sténu, kde se navazuji na hydroxylové skupiny za vzniku kyseliny

kfemicité. Ta se vlivem tepla rozklada na sitovany silikagel vazany na bunécnou sténu
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vazbou Si—O-C. Postup reakce, vedlejsi produkty i vysledné produkty se lisi v zavislosti
na pouzité modifikacni latce (Liptakova a Sedliacik, 1989; Hill, 2006).

OR
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Obrazek 12: Mechanismus reakce alkoxy5|lanu za vzniku alkoholu (Reinprecht, 2016)

Vsechny silikonové pryskyfice vytvrzuji teplem a vysledné produkty vynikaji
vybornou tepelnou odolnosti, maji vyborné elektroizola¢ni vlastnosti, jsou chemicky
netecné a netoxické. Bylo pozorovéano sniZzeni bobtnani o 40 % pti pouze 10% nartstu
hmotnosti. Povrch upraveného dieva ma hydrofobni charakter, sniZzenou adhezi
a koeficient tfeni, rovnéz je nepfilnavy pro vétsinu jinych polymert. Modifikované dievo
ma rovnéz vyssi odolnost vucéi biotickym ¢initelim (zejména termitim) a dobrou

protipozarni ochranu (Liptakova a Sedliacik, 1989; Hill, 2006).

3.5.3. Formaldehydové modifikaéni latky

3.5.3.1. Mocovino-formaldehydové pryskyrice

Pryskytice vzniklé kondenzaci formaldehydu s mocovinou, melaminem a jejich
derivaty souhrnné oznacujeme jako aminové pryskyfice. Mocovino-formaldehydové
pryskyfice vznikaji polykondenzaci mocoviny s formaldehydem. Pryskyfice obsahuje
kromé& produkti kondenzace i volny formaldehyd, vodu a metylalkohol, je rozpustna
v alkoholech a c¢aste¢né 1 ve vodé, jeji chemickou strukturu zndzoriiuje obrazek 13.
Nevytvrzend pryskyfice je velmi reaktivni a casem starne. Vytvrzuje se ptisobenim tepla
a Vv kyselém prostredi prechazi na trojrozmérné polykondenzaty. Produkty pryskyfice jsou
levné, ale maji nizkou odolnost vii€¢i vodé a rovnéz pevnostni vlastnosti jsou slabsi.
V praxi se ¢asto mocovino-formaldehydova pryskytice nahrazuje pryskyficemi na bazi

fenolu ¢i melaminu, nebo se k t€émto pfimichdva pro vytvoreni levnéjsiho produktu

I‘iJH2 HN—CH;—0—CH;—MNH
(l;:o {|::D El::D
HN—CH,—NH NH,

Obrazek 13: Strukturdalni vzorec mocovino-formaldehydové pryskyiice (Reinprecht, 2016)
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s uspokojivymi vlastnostmi, pfidani mocoviny do jinych formaldehydovych pryskyfice
navic snizuje emise volného formaldehydu. Nejcastéjsi se pouziva jako levné pojivo do

aglomerovanych materialt (Liptakova a Sedliacik, 1989; Sandberg, 2021).

3.5.3.2. Fenol-formaldehydové pryskyfFice

Fenol-formaldehydova (fenolicka) pryskyfice vznikd polykondenzaci derivata
fenolu a formaldehydu. Nejstarsi dvé formy se nazyvaji rezoly a novolaky, které se lisi
reakénimi podminkami polykondenzace. Rezoly vznikaji v alkalickém prostfedi pii
nadbytku formaldehydu, novolaky vznikaji v kyselém prostiedi s nadbytkem fenolu. Pro
drevarstvi maji vEétsi vyznam rezoly, které jsou charakteristické obsahem reaktivnich
metylolovych skupin (-CH20OH), které se dobfe vazi na lignin (viz. obr. 14). Vytvrzovani
je mozné teplem, kyselinami, nebo reakci s jinymi latkami. Vysledny produkt ma tmave
hnédou barvu, z formaldehydovych pryskyfic nejvyssi odolnost vici vode¢ a dobré
pevnostni vlastnosti. Vyuziti maji rezoly ve vyrob¢ natérovych hmot, lepidel a lisovacich

hmot (Liptakova a Sedliacik, 1989).
OH OH
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Obrazek 14: Strukturdlni vzorec fenol-formaldehydové pryskyiice (Reinprecht, 2016)

Piikladem vyuziti fenol-formaldehydové pryskyfice je material Compreg™. Tento
produkt vznikl v poloviné 20. stoleti a zejména v pribéhu druhé svétové valky se dockal
velkého uplatnéni, napt. pro vyrobu vrtuli a kiidel letadel. V padesatych letech jeho
vyuziti upadlo diky roz$ifeni materiald vyztuzenych umélymi vlakny (Stamm et al.,
1946).

Vychozim materidlem jsou typicky bukové dyhy, protoze masivni dfevo ma tendence
pfed¢asné vytvrzovat v prib&hu suSeni a zaroven je obtizné jej impregnovat, buk se voli
z divodu dobré impregnovatelnosti. Dyhy se napoustéji v tlakové komote pii tlaku 0,1
az 1,4 MPa po dobu 10 minut az 6 hodin. Pfijem pryskyftice by mél dosahnout cca 30 %
suché hmotnosti dfeva (Stamm, 1964). Nasleduje vyrovnani vlhkosti dyh jeden az dva
dny. Nizkomolekularni fenolova pryskyftice zpisobi zmék¢&eni bunéénych stén a snizeni

Youngova modulu pruznosti. Po ekvilibraci je soubor dyh plosné lisovan tlakem 8 MPa
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pii teplot¢ 125 az 150 °C (Kollmann et al., 1975). Béhem vytvrzovani je potieba
kontrolovat teplotu materidlu, protoze vytvrzovani je exotermicky proces a u silného
produktu muze dojit k piehtati. Posledni fazi je klimatizovani produktu na vhodnou
vlhkost (Stamm, 1964; Sandberg, 2021).

V procesu vytvrzovani pod tlakem dochdzi ke zhrouceni bunééné stény a vyplnéni
vSech prostor pryskyfici. Pryskyfice je ve dievé vazana jednak kovalentnimi vazbami na
lignin a zéaroven je uzamcena propletenim polymerizované pryskyficné sité
s polymernimi slozkami bunécéné stény (Wellons, 1977; Yelle a Ralph, 2016). Diky tomu
je vysoce odolna vici hydrolyze, a tedy vylouhovani ze dfeva. Produktem této metody je
dfevo o vysoké hustoté (cca 1300 kg.m™), které vynika extrémni rozmérovou stabilitou,
tvrdosti a vysokou odolnosti vi¢i rozkladu. V porovnani s ostatnimi metodami
modifikace je Compreg jednozna¢né nejlepsi. Modul pruznosti produkti Compreg
dosahuje az 17 GPa a mez pevnosti v ohybu az 200 MPa pfi hustoté 1 200—1 300 kg.m,
Tvrdost dosahuje hodnot kolem 230 MPa a rdzova houzevnatost 20-50 KJ.m pfi hustoté
1 350-1 400 kg.m? (Sandberg, 2021). Povrch materidlu CompregTM je hydrofobni,
takZe ma snizenou adhezi vétSiny natérovych latek a lepidel, zaroven je povrch samo
lubrikacni a diky tomu mé vysokou odolnost vii€i tieni. Material mé nizkou tepelnou a
elektrickou vodivost a vynikajici biodegrada¢ni odolnost. Material je elektroizolaéni,
termoizolacni a zachovava si pevnost 1 v extrémné nizkych teplotach. Nevyhodami je
vysokd cena, omezeni na mens$i tlouStky materidlu a vyrazné zabarveni dfeva
(Adamopoulos et al., 2012; Sandberg, 2021).

Na trhu mizeme material Compreg najit napt. pod nazvy Panzerholz od némeckého
vyrobce Delignit Aktiengesellschaft, dale Dehonit (Deutsche Holzveredelung),
Lignostone (Rochling SE & Co. KG) a mnoho dal$ich, vyrobce najdeme po celém svéte.
Ze dieva Compreg se vyrabéji elektrikarskeé skiing, dily transformatorti, reproduktorové
skiin€, nepristielné materidly, letecké vrtule, sportovni nacini, podpéry nadrzi na kapalny
zemni plyn apod. (Stamm a Seborg, 1939; Stamm et al., 1964; Hill, 2006; Sandberg,
2021).

3.5.3.3. Melamin-formaldehydové pryskyrice

Polymery melaminu (1,3,5-triamino-2,4,6-triazin) a formaldehydu tvofi velmi

ey oo

formaldehyd sam o sobé€ je jednim z nejtvrdSich a nejtuzSich izotropnich polymernich
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materiald. Krom¢ vysoké pevnosti a tuhosti je rovnéz nehotlavy (Reinprecht, 2016;
Rahman, 2018). Melamin-formaldehydova pryskyfice vznika polykondenzaci melaminu
s formaldehydem. Chemickou strukturu melamin-formaldehydové pryskyfice znazoruje
obrazek 15. Prvnim stupném polykondenzace v neutrdlnim prostiedi jsou
metylolmelaminy, které vznikaji adici formaldehydu na melamin. Tyto latky jsou dobie
rozpustné ve vod¢ a jsou velmi reaktivni, snadno podléhaji dalsi kondenzaci, nebo jinym
reakcim (napf. éterifikaci). Dalsi kondenzace muze probihat velmi pomalu pii pokojové
teploté, zvySena teplota a kyselé prostiedi reakci vyznamné urychluji. Postupem reakce
se produkty stavaji méné rozpustné. Vytvrzend pryskyftice je bezbarva, mimotradné tvrda,
odolna vici vode, alkaliim a vysoké teploté. (Liptakova a Sedliacik, 1989).

CH,OH

H H H H H |
HENYNYNRGXNYN“YN“G/GKC/N\[/N“‘YNK‘C”NYN“‘X‘/NHE
| Hy | He Mol He |
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NHCH,OH NHCH,OH NHCH,OH NHCH,OH

Obrazek 15: Strukturalni vzorec melamin-formaldehydové pryskyiice (Reinprecht, 2016)

Vytvrzovani pryskyfice ve dievé probiha plisobenim tepla a kyselych katalyzatort.
Zvysena teplota nejprve odstraiiuje rozpoustédlo (vodu), ve kterém je pryskyfice
dopravena do dfeva. Nasledné¢ dojde k zahajeni samokondenzacni reakce pies
methylenové mistky nebo etherové vazby a vznikaji vysoce zesitované makromolekuly,
které jsou nerozpustné ve vod¢ a jsou nevratné fixovany ve dievé. Pro prinik pryskyfice
do bunétné stény je zapotiebi jeji nabobtnani, ale pryskyfice samotnd neni schopna
nabobtnat bunécnou sténu, proto musi byt ve dievé pfitomna voda. Vodny roztok
melamin-formaldehydové pryskyfice je schopen proniknout do amorfnich ¢asti celuldzy
a hemicelul6z v bunéénych sténach, kde vyplni volné mikroprostory a udrzuje dievo
V permanentn¢ nabobtnalém stavu. Zaroven je mozné vytvoreni kovalentnich vazeb
s volnymi hydroxylovymi skupinami celulézy, coz snizuje sorpci vody (Rapp et al., 1999;
Gindl et al., 2002; Altgen et al., 2020). Mocovino-formaldehydova pryskyfice ma
podobny pribéeh reakce, avsak jeji produkty maji vyrazné€ nizsi vlastnosti mechanické,
termické 1 chemické, jejich vyhodou je vSak niZ8i cena, oproti melaminové pryskyfici
pfiblizné tfetinova (Liptakova a Sedliacik, 1989; Reinprecht, 2016).

Piikladem vyuziti melamin-formaldehydové pryskyfice je metoda Impreg. Tato

metoda vznikla podobné jako Compreg v poloving 20. stoleti. V procesu Impreg je dievo
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napusténo pryskyfici, pozvolna vysuSeno a poté vytvrzeno vysokou teplotou.
Melaminova pryskyfice se ve dievu pohybuje velice pomalu, obzvlasté pii vyssSich
koncentracich, takze s impregnaci velkorozmérového feziva se setkavame pouze ziidka.
Standardni vyuziti melaminové pryskyfice je pro vyrobu laminati, typicky se impregnuji
papiry nebo dyhy, které se pted vytvrzenim skladaji do vrstvenych soubort (Hagstrand,
1999; Sandberg, 2021).

Dyhy a masivni dievo se oSetiuji rozdiln€. Dyhy se zpracovavaji ve vlhkém stavu
amaci se ve vodném roztoku pryskyfice o vysoké koncentraci. Masivni dievo se
zpracovava vysusené, je impregnovano pryskyfici s nizs§i koncentraci ve vakuové-
tlakovém zafizeni. Kone¢ny obsah pryskyfice je 25 az 35 % hmotnosti suchého dieva. Po
impregnaci se nechd dievo dozrat jeden az dva dny v podminkach bez vysychani pro
rovnomérné rozloZeni roztoku v celém objemu a pro umoznéni difuze pryskytice do
bunéénych stén. Nasledné se vyrobky pozvolna susi pii mirné teploté, a nakonec se
pryskyfice vytvrzuje pii teploté 60-150 °C po dobu nékolika hodin (Sandberg, 2021).

Pryskyfice je ve dfevé vdzana prostfednictvim polymerizované trojrozmérné sité
uvniti bunééné stény, kterd poskytuje mechanickou fixaci, kovalentni vazby maji
minimalni zastoupeni. Melaminova pryskyfice vyZaduje snizeni molekularni hmotnosti,
¢ehoz lze docilit vys$$im obsahem volného formaldehydu, od ¢ehoz se ze zdravotnich
divodli upousti. Dnes se na trhu vyskytuji pryskyfice se snizenym obsahem
formaldehydu (Lukowsky, 1999; Sandberg, 2021). Melaminova pryskyfice, podobné
jako ostatni polarni monomery, je schopna proniknout bunécnou sténou a tim snizit
rozsah rozmérovych zmén piisobenych vodou. OSetiené dievo je 1 v suchém stavu vice ¢i
méné nabobtnalé (Rahman, 2018).

Bylo zjisténo, Ze pti idealnich podminkéach impregnace s dostatkem ¢asu pro difuizi
pryskyfice, zlstava v mezibunénych prostorech méné nez 2 % pfijaté pryskyfice
(Rahman, 2018). V duasledku pruniku melaminové pryskyfice do bunééné stény se snizuje
adsorb¢ni schopnost dieva a tomu odpovida zvySeni rozméerové stability. Zaroven dievo
vykazuje vy$si odolnost vii¢i dfevokaznym houbam (Lukowsky, 1999; Rapp et al., 1999;
Kielmann et al., 2016), zejména vii¢i houbam zpilisobujicim hnédou a mekkou hnilobu
(Reinprecht, 2016). Vyznamné se snizuje hotflavost dieva, zejména diky obsahu dusiku
Vv pryskyfici, ktery se po vystaveni teplu uvoliuje v plynné formé a zhasi plamen.
V priibéhu hotfeni rovnéz melamin vytvari na povrchu dfeva vrstvu zuhelnatélého
materialu, ¢imz snizuje pfistup tepla a rychlost hofeni (Pittman et al., 1994; Hagstrand,
1999).
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Z mechanickych vlastnosti bylo potvrzeno zejména vyrazné zlepSeni pevnosti
a tvrdosti, pevnost smrku v tlaku se v tangencialnim sméru zvysila o 83 %, v radialnim
sméru o 290 % (Inoue et al., 1993; Rapp, 1999; Gindl et al., 2003). Zaroven vSak byla
zjisténa nizs8i razova houzevnatost a lom dfeva vykazuje vyraznou kiehkost (Pitmann et
al., 1994; Epmeier et al., 2004). VSechny tyto zmény jsou pfipisovany vytvrzené siti
pryskyfice uvnitt dievéné matice a nikoli vyplnéni mezibunéénych prostor a lument.
Melaminova pryskyfice také zvysuje stabilitu dieva vici UV zéfeni a vylouhovani vodou
(Lin et al., 2019), oSetiené dievo vykazuje nizsi barvené zmény vyvolané povétrnostnimi
vlivy (Inoue et al., 1993; Pitmann et al., 1994; Rapp a Peek, 1999). V dlouhodobé
exteriérové expozici rovné€Zz bylo pozorovano snizeni tvorby trhlin (Hansmann et al.,
2016).

Vyrobky Impreg™ zlaminovanych dyh lze pied vytvrzenim dobfe ohybat,
vytvrzend pryskyfice nasledné¢ vyborn¢ fixuje zvoleny tvar. Papir impregnovany
pryskyfici se vyuziva jako povrchova vrstva aglomerovanych deskovych materiald, napf.
drevottisky a dievovlaknité desky. Estetick¢é a konstrukéni moznosti dieva zvySuje
moznost piidani pigmentl a barviv do pryskyfice. Diky tomu se uplatiiuje napt. pro
vyrobu stfenek nozli, vyrobu soch, stolti apod. Dalsi moznosti vyuziti jsou Sablony pro
odlévani plastickych hmot, skfiné transformatort, rozvodové skiin€ a podlahy (Sandberg,
2021). Melaminové pryskyfice nejsou primyslove vice vyuZzivané z divodu vysoké ceny,
jako levngjsi alternativa se pouZivaji naptiklad methylmethakrylaty (PMMA), styreny,
nebo fenolové pryskyfice, Casto se také michaji s mocovinou, mocovino-melamin-
formaldehydova pryskyfice nabizi vyrazné niz§i cenu produktu pii dostateném

zachovani uzitnych vlastnosti (Stamm, 1964; Schneider, 1994).
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4. METODIKA

4.1.Testované dreviny

4.1.1. Buk lesni

Buk lesni (Fagus sylvatica L.) je v ¢eské piirodé nejrozsifenéjsi listnata dievina,
vroce 2022 zastavala v druhové skladbé 9,6 % (Zprava o stavu lesa a lesniho
hospodaftstvi Ceské republiky, 2022). Jedna se o listnaty opadavy strom, dortstajici do
vysky 35 az 45 m. Buk je Siroce rozsifeny diky netec¢nosti ke geologickému podkladu,
dokaze prezit témet na vSech typech piidy, zdroven nema vysoké pozadavky na vlhkost
pudy. Dobie snasi i silny zastin, diky ¢emuz dokaze rast i ve spodnich patrech lesniho
podrostu. Nejlépe prosperuje ve vapenatych pudach a v mirném klimatu, je vSak nachylny
na pozdni mrazy. Vyskytuje se v nadmotskych vyskach do 800 m. n. m. a doziva se véku
do 400 let. Kmen buku byva na poméry listna¢ velmi rovny a dosahuje pruméru do
1,5m. Strom ma i ve stafi hladkou kiru, mélokdy rozpraskanou. Koruna stromu ma
kulovy tvar a byva nasazena vysoko, byva hojné rozvétvena a tvar je ovlivnén prostiedim
(Dubovsky et al., 2001; Uradniéek et al., 2001).

Buk fadime mezi roztrousené porovité dieviny, pfi¢emz cévy nejsou pouhym okem
viditelné. Dievo buku nem4 znatelné jadro, ale charakteristickd je pfitomnost vyzralého
dreva. U starSich stromt se vSak miize vyskytnout nepravé jadro. Navzdory malym cévam
jsou letokruhy velmi dobfe patrné a celkové je kresba buku spiSe vyrazna. Barva dieva je
pletové rizova a charakteristické pro buk jsou vyrazné diefiové paprsky viditelné na
vSech fezech. V mistech prechodu dienovych paprski pies letokruhy €asto dochazi ke
zvinéni letokruhu. Na obrazku 16 je ukéazka vzhledu jednotlivych fezii bukového dieva.
Dtevo fadime mezi tvrd¢ a stiedné t¢zké. Navzdory vysoké hustoté je bukové dievo malo
trvanlivé a dobfe impregnovatelné (Musil a Mollerova, 2005; Zeidler a Bortivka, 2016).

Buk ma Siroké vyuziti, jednd se o nejvice hospodaisky upotiebitelnou listnatou
dfevinu. Diky dobré schopnosti plastifikace je primarni surovinou pro ohybani difeva
a vyrobu dyh a preklizek. Vyrazny podil mé v prodeji palivového dfivi, protoze je dobie
Stipatelny a méa vysokou vyhifevnost. Dobré upotiebeni naléza buk rovnéZ pro vyrobu
zelezni¢nich prazct, ndbytku, ty¢oviny, vybaveni interiéru, nerezonancni ¢asti hudebnich
nastrojii ad. V chemickém primyslu se mizeme setkat s bukem ve vyrobé buniciny ¢i

furfuralu (Lysy a Jirt,, 1961; Slezingerova a Gandelova, 2014; Zeidler a Bortivka 2016).
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Obrazek 16: Vzhled bukového dieva na jednotlivych iezech (Novaik, 2020)

(zleva) pricny, radialni, tangencialni

4.1.2. Dub letni

Dub letni (Quercus robur L.) je listnaty opadavy strom, dorUstajici do vysky 40
metrd. Z listnatych dfevin mé druhé nejvyssi zastoupeni v druhové skladbé 7,8 % (Zprava
0 stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky, 2022). Dub je svétlomilna dfevina,
vyzaduje pfimy pfistup svétla a nenajdeme ho tak v lesnich systémech spolu s vys$simi
stromy. Spolu s vysokymi ndroky na svétlo je dub i naro¢ny na dostate¢nou vlahu v pidé
a na kvalitu pidy, vyZaduje hlinitou, hlubokou a bohatou ptiidu. Neni nachylny na vykyvy
klimatu, ale Spatné¢ sndsi podzimni mrazy. Duby se vyskytuji ptfedev§im v nizSich
polohach, v blizkosti vodnich tokt. Jedna se o dlouhovéky strom, ve spravnych
podminkach se bézn¢ doziva vice nez 500 let. Strom ma mohutny kmen, zpravidla byva
vyrazn€¢ zprohybany a prumér snadno ptesdhne 1,5 m. Vétve jsou rovnéz mohutné
a mnohocetn¢ zprohybané, koruna je rozlozitd a pomérné nizkd (Dubovsky et al., 2001;
Uradniéek et al., 2001; Musil a Méllerova, 2005).

Dub fadime mezi kruhovité pérovité dieviny. Cévy jsou dobie patrné na vSech
tezech, seskupuji se do svétlych zvinénych paprski v radialnim sméru, tzv. plaménci.
Dub mé velmi vyraznou kresbu. Vyskytuje se zde jadro, které je dobte odlisitelné od béli,
bél je pomémé uzka. Mohutné drenové paprsky jsou dobie viditelné na vSech fezech
a hranice letokruhtl jsou dobie patrné. Barva dieva piechazi od svétle hnédé v béli az ke
zlutohnédé¢ a tmaveé hnédé v jadru. Na obrazku 17 je ukazka vzhledu jednotlivych fezl
dubového dieva. Pii dlouhodobém uloZeni ve vodé dievo tmavne aZ na zcela ¢ernou
barvu, coz je oznacovano jako tzv. bahenni dub. Diky vysokému obsahu tfislovin je dievo

velmi trvanlivé a vydava charakteristicky zapach. Dien dubu ma hvézdicovity tvar.
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Podobné jako buk hodnotime dievo jako tvrdé a stiedné tézké, v Cerstvém stavu je dobie

Stipatelné (Musil a Moéllerova, 2005; Zeidler a Boriivka, 2016).

Obrazek 17: Vzhled dubového dieva na jednotlivych iezech (Novaik, 2020)

(zleva) pricny, radialni, tangencialni

Dub je vyuzivan pfedev§im diky svoji vyrazné textufe na vyrobu okrasnych dyh
a nabytku. Nemalé zastoupeni ma v pilaiském zpracovani a diky pfirozené vysoké
odolnosti vici biotickym 1 abiotickym cinitellim velmi dobfe slouZi pro exteriérové
aplikace, napt. stavba mostnich konstrukci, vyroba lodi, oken, dvefi, praht a schodist.
Unikétni postaveni ma dub ve vyrobé sudt (Lysy a Jira, 1961; Slezingerova a Gandelova,

2014; Zeidler a Bortivka 2016).

4.1.3. Briza bélokora

vvvvvv

pfirody, pfestoZe v porostni pid¢ zastava pouze 2,9 % (Zprava o stavu lesa a lesniho
hospodafstvi Ceské republiky, 2022). Jiz na prvni pohled se odliguje od ostatnich dievin
bilou barvou kiry. Jedna se o listnaty opadavy strom bézné dorustajici do vysky 30 m.
Btiza ma vysoké pozadavky na svétlo, oproti tomu jeji naroky na vlhkost ptidy jsou nizké.
Je charakteristickd rychlym osidlenim holych ploch, fadime ji tak mezi tzv. pionyrské
dfeviny a Casto ji miZeme V ptirod¢ spatfit jako solitérni stromy. Bfiza je nete¢na na
pis¢itych. Radime ji do kratkovékych dievin, b&Zné se doziva pouze 100 az 150 let
(Dubovsky et al., 2001; Uradni&ek et al., 2001).

Kmen stromu je v mladi rovny, s pfibyvajicim vékem se krouti. Primér kmene byva
kolem 75 cm a jeden strom ¢asto vytvari vice kmend. Koruna stromu byva tidka a vétve

délime na siln€jsi stoupavé a jemné previslé. Jak bylo jiz feceno, kira je bild a v mladi
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hladka. S pribyvajicim vékem vSak ziskava Sedou barvu a ve spodni Césti se objevuje
silna, rozpukana, ¢erna borka (Musil a Mollerova, 2005; Némec et al., 2005).

Bfizu fadime mezi roztrousené porovité¢ dieviny, velikost cév na piicném fezu se
pohybuje na hranici viditelnosti, jejich vzhled se ve starSi literatufe piirovnaval
k ,,mou¢nému prachu®. Dfevo biizy nema viditelné jadro, a to ani kratce po pokaceni,
muze se vSak vyskytovat nepravé jadro. Dienové paprsky jsou viditelné pouze na
radialnim fezu a charakteristicky je vysoky vyskyt dfefiovych skvrn, patrnych na vSech
fezech. Letokruhy 1 celkova kresba dieva je malo vyrazna. Barva dfeva je bélava, mize
se vsak vyskytovat zlutavy, nebo nacervenaly nddech. Na obrazku 18 je ukazka vzhledu
jednotlivych fezi biezového dieva. Dievo hodnotime jako stiedné tézké i stiedné tvrdé
amalo trvanlivé. Z mechanickych vlastnosti dievo vykazuje vysokou houZevnatost,
pruznost, pevnost a nizkou §tipatelnost (Lysy a Jirti, 1961; Slezingerova a Gandelova,

2014; Zeidler a Bortivka 2016).

Obrazek 18: Vzhled biezového dieva na jednotlivych iezech (Novak, 2020)

(zleva) pricny, radialni, tangencialni
Vyuziti nachazi bfezové dievo predevsim ve vyrobé dyh a pieklizek. Dievo se dobie
opracovava a ma zastoupeni pii soustruzeni €i fezbarstvi. Obzvlasté cenéné jsou vytezy
s o¢kovou nebo vinitou strukturou. Bfiza se mize vyskytnout v chemickém primyslu pfi
vyrobé buni€iny a vytazky z btizy se pouzivaji v kosmetickém a farmceutickém primyslu

(Uradnicek et al., 2001; Patfi¢ny, 2005; Némec et al., 2005).

4.2.Priprava testovacich téles

Experiment zapocal piipravou testovacich téles. Z oddenkové Casti stromii byly

vyfezany foSny, které byly pfedsuseny na vzduchu. Po poklesu vlhkosti byla kazdé fosna
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rozmitnuta na dvé shodné tlustd prkna. Prkna byla nasledné Ctyf'stranné ohoblovana na
kone¢né rozméry a rozfezana na jednotliva télesa.

Testovani probihalo na dvou sadach téles. Sada 1 byla deskového charakteru
0 rozmérech 200 x 90 x 20 mm se smérem vlaken po nejdelsi stran€. Na téchto télesech
probihalo méfeni barvy a tvrdosti (viz. obr. 19). Do sady 2 byla piipravena mensi télesa
o rozmérech 30 x 20 x 20 mm (vit. obr. 20). Tato télesa byla pouzita pro méfeni
fyzikalnich charakteristik. Pro vyrobu téchto téles byla pouzita dedikovana télesa ze sady
1. Pro méfeni bylo pouzito 30 velkych a 20 malych téles pro kazdou dfevinu a pouzitou
koncentraci pryskyfice + 20 malych téles referencnich od kazdé dfeviny. V sadé¢ 1 bylo
celkem pouzito 180 velkych téles, v sad¢ 2 bylo 180 malych téles. Pti vyrobé byl kladen
diraz na odstranéni vad dieva, zejména sukili. Pfed zah4jenim samotného méfeni byla

télesa klimatizovana pfi teploté 20 °C a 65% vzdusné vlhkosti az do ustaleni hmotnosti.

i et
&

4
.

Obrazek 19: Ukdzka znaceni a pozic méieni na télesu brizy

4.3.Vlhkostni charakteristiky

Vzhledem K vysokému vyznamu vlhkosti pii obchodovani i zpracovani dieva
existuje mnoho metod pro jeji méteni. Tyto metody se 1iSi zejména rychlosti a pfesnosti.

Zakladni dé€leni je na metody piimé a nepiimé. Piimé metody riznymi postupy méfi
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samotny obsah vody ve dfeve. Nejrozsifenéjsi je gravimetrickd metoda, ktera vyzaduje
odebrani reprezentativniho vzorku, jeho pfesné zvazeni, vysuseni na absolutni nulu
a opctovné zvazeni. Touto metodou bylo postupovéno i v této praci. Pfesny postup udava
norma CSN 49 0126 (1989) a CSN 49 0103 (1979), podle kterych byl experiment veden.

Piisobeni vody bylo zjistovano na vzorcich o rozmérech 20 x 20 x 30 mm. Veskera
méfeni probihala az po impregnaci, pro kazdou dievinu bylo pfipraveno 20 tcles pro
kazdou testovanou koncentraci pryskyfice a 20 referenénich bez impregnace (viz. obr.
20). M¢éteni hmotnosti probihalo na digitalnich laboratornich vahach PCB 350-3
s presnosti 0,001 g od némeckého vyrobce KERN & SOHN GmbH. Rozméry byly
méfeny digitalnim posuvnym méfidlem s presnosti 0,01 mm vzdy ve tfech osach a na
pfesné stejnych mistech, aby byla minimalizovana odchylka vlivem nepiesnosti pii

vyrobé téles.

-

Obrazek 20: Télesa pro méreni bobtnani

na konci maceni (vlevo), po ukonceni méreni (vpravo)

Meéteni vzdy probihalo v klimatizované laboratofi. Prvni méfeni rozméra
a hmotnosti bylo provedeno po dosazeni rovnovazné vlhkosti dieva pii teploté 20 °C
arelativni vzdusné vlhkosti 65 %. Nasledné byla télesa umisténa do susici komory
s teplotou 103 °C po dobu 24 hodin. Pribézné byla monitorovana hmotnost téles a po
ustaleni hmotnosti bylo provedeno druhé méteni. T¢lesa, na kterych neprobihalo aktivni
méieni, byla uchovévana v exikatoru pro zamezeni ptistupu vzdusné vlhkosti. Pfed tfetim
metfenim byla télesa umisténa do ldzné destilované vody, kde byla zatizena, aby doslo
K jejich plnému ponofeni. Maceni probihalo 72 hodin, coz by mélo spolehlivé zajistit

vlhkost nad bodem nasyceni bunéénych stén. Po uplynuti této doby bylo zavazi uvolnéno
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a znacné mnozstvi téles zlstalo ponofeno u dna (viz. obr. 20). Po vyjmuti z lazn¢ byla
télesa ocCisténa od kapajici vody a neprodlené byla opét métena hmotnost a rozméry.
Procentuélni vlhkost dieva Waps byla zjisStovéana v klimatizovaném a maceném stavu

podle vzorce uvedeného v normé CSN 49 0126 (1989):

Wgps = 20 % 100 (3)

mo

kde my je hmotnost dfeva pii dané vlhkosti a mo je hmotnost absolutné vysusené¢ho dieva.

Celkové bobtnani bylo pocitdno zvlast’ pro kazdy smér a pro objem podle vzorce

uvedeného v normé CSN 49 0126 (1989):

Bi — A max—ai,0 X 100 (4)

ai0
kde aimax zastupuje dany rozmér v libovolném sméru, objem, nebo plochu po bobtnani

a aio Je stejna velicina pii nulové vlhkosti, vysledna hodnota je vyjadiena v procentech.

Spolu s bobtnanim byl vypoéteno i objemové sesychani, pro které norma CSN 49
0126 (1989) udava vzorec:

a; = Gimax=®io v 10 (5)

Aimax

Vyznam symbolu je stejny jako v rovnici (4).

4.3.1. Stanoveni hustoty

Hustota byla poc¢itana pro dievo v absolutné suchém stavu podle vzorce, ktery uvadi
norma CSN 49 0108 (1993):

p= (6)

SIS

kde p je hustota v kg.m3, m je hmotnost télesa v absolutné suchém stavu v kg a V je objem

t&lesa vypodteny vynasobenim jednotlivych rozmérd v me,
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4.4 Méreni barvy

Zména barvy povrchu byla méfena pomoci prenosného spektrofotometru CM-600d
od spolecnosti Konica Minolta Business Solutions Europe GmbH (viz. obr. 21). Méfeni
probihalo S nastavcem na méfeni kruhové plochy o priméru 8 mm. Princip méteni
spociva v osviceni méfené plochy zableskovou xenonovou vybojkou denniho svétla D65
specifikovanou Vv mezinarodnim standardu ASTM D1729 (2017). Paprsky svétla
odrazené od povrchu jsou zaznamenany optickym senzorem S pozorovacim thlem 10 °
aprevedeny na elektrické impulzy podle vinové délky svétla. Piistroj méii rozsah
vlnovych délek od 400 do 700 nm. Pro popsani barevného prostoru byl pouzit
trichromaticky pravouhly systém CIEL*a*b*.

Me¢feni probihalo na radialnich i tangencialnich plochach, parametry L*, a*, b* byly
méteny u kazdého télesa na tfech riiznych plochach a nasledné byla vypoctena primérna
hodnota. Méteni bylo dvakrat opakovano podle stejného postupu. Prvni méteni probéhlo
pied impregnaci a druhé po impregnaci. Méfené plochy byly zvoleny tak, aby byly od
okraje télesa minimaln¢ 30 mm a byly vyrazné oznaceny, aby druhé méfeni probihalo na
identickych plochach. Té&lesa po impregnaci nebyla nijak povrchové upravovana,
Vv piipad¢ vyskytu barevné anomalie vlivem impregnace bylo méfeni provedeno beze
zmény na puvodnim misté, cCetnost vyskytu anomadlii vSak byla nevyznamna.
Vyhodnoceni zmén barvy probéhlo v dil¢ich parametrech L*, a*, b* a nasledné¢ byla

vypocitana barvena odchylka 4E* podle vzorce (2).

e ]
TERIES :1.5VX4 %
IC. MADE IN JAPAN

Obrazek 21: Méieni barvy
spektrofotometr CM-600d (vievo), detail pozice méreni barvy (vpravo)
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4.5.Tvrdost

Mg¢feni tvrdosti probihalo na primyslovém stolnim tvrdoméru DuraVision EMDV
30 od danského vyrobee Struers GmbH (viz. obr. 22). Méteni probihalo metodou Brinella
se zkuSebnim zatizenim 500 N pisobicim po dobu 5 sekund. Pouzity indentor byl
z kalené oceli a m¢l tvar polokoule o pruméru 10 mm. Testovaci mista byla zvolena tak,
aby od okraje byla vzdalena minimalné¢ 20 mm a aby rozestupy mezi jednotlivymi
méfenimi rovnéz byly minimalné 20 mm. Mista méfeni byla volena tak, aby byly dvojice
pied a po impregnaci vzdy co nejblize u sebe.

Meéieni probihalo na radidlnich i1 tangencidlnich plochach. M¢éteni probihalo na
kazdém télese na tfech mistech a ziskané hodnoty byly opét zprimérovany. Méfici mista
se nepiekryvala s plochami pro méfeni barvy. Pro stanoveni tvrdosti nebyl pouzit Zadny
vypocetni vzorec, nebot’ pouzity tvrdomér provadél veskeré vypocty automaticky podle
nastavenych parametri sily a priméru indentoru a vysledek ptimo uvadi v MPa. Méfeni
praméru otlaku nebylo provedeno opticky, nybrz métfenim hloubky priniku indentoru do
télesa. Kontinen a Nyman (1977) ve své studii méfili vliv méticich metod na vysledky
Brinellovy tvrdosti a dosli k zavéru, ze pti méteni podle hloubky pruniku jsou hodnoty
060-160 % niz8i nez v pfipadé méfeni priméru obtisku opticky. Toto chovani
zdivodiuji pruznosti difeva po uvolnéni zatizeni. Méfeni podle hloubky priniku je

nicmén¢ povazovano za presnéjsi a v praxi se vyuziva castéji.

Obrazek 22: Méieni tvrdosti

tvrdomér DuraVision EMDV 30 (vlevo), detail polokoule indentoru (vpravo)
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4.6.Impregnace

Impregnace testovanych téles byla provedena melamin-formaldehydovou pryskyfici
s ozna¢enim Madurit MW 840/75WA od némeckého vyrobce Prefere Melamines GmbH.
Pryskyfice je dodavana ve vodném roztoku o koncentraci 75 %. Pryskyfice ma medovou
viskozitu a velmi lehce naZloutlou barvu. Pryskyfice pronikd do bunéénych struktur
dreva, kde nasledné kyselou katalyzou zesit'uje s celulézou. Impregnované dievo je dle
slov vyrobce chranéno pred degradaci, ma vyssi rozmérovou stalost a odolnost proti
vlhkosti. Sou€asné slibuje vyrobce zvySeni tvrdosti a pozarni odolnosti dfeva. Vice
informaci je v produktovém listu v piiloze 1.

Impregnace byla provedena ve vakuové-tlakovém zatfizeni, model VTIZ, s vnitinimi
rozméry impregnacni komory 0,5 X 2 m od ¢eského vyrobce VYVOS, spol. s. r. 0. (viz.
obr. 23). Jak bylo jiz zminéno, vSechna télesa prochazejici impregnaci méla shodné
rozméry s délkou nejdelsi strany 200 mm. VSechna télesa byla nejprve vysuSena na
nulovou vlhkost. Nasledné¢ bylo kazdé druhé téleso obtoceno dratem tak, aby po
vyskladani do impregnacni vany nedochazelo k plosnému kontaktu jednotlivych téles

(viz. obr. 23). Kazda dievina méla samostatnou vanu.

Obrazek 23: Piiprava na chemickou modifikaci

impregnacni zarizeni VTIZ (vievo), télesa pripravend k impregnaci (vpravo)

Pryskytice dodana vyrobcem byla natedéna destilovanou vodou. Prvni polovina téles
byla ponotena do roztoku pryskyftice a vody v poméru 7:3, tedy v koncentraci pryskyfice
70 %, druhé polovina téles byla impregnovéana roztokem o koncentraci 40 %. Jelikoz
pryskyftice doddvana vyrobcem je 75% vodny roztok, vysledny obsah pevnych slozek

V impregnacéni latce je pfiblizné 30 % a 52,5 %, v dalSim textu vSak budou skupiny
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oznacovany jako 40 % a 70 %. Ob¢ skupiny mély shodné podminky impregnace. Kysely
katalyzator nemusel byt pfidavan, nebot’ ve dievé jsou ptitomny acidické skupiny, které
postacuji pro katalyzaci sitovacich reakei.

V prvni fazi byl v autoklavu vytvoren podtlak o velikosti 300 hPa a tento podtlak byl
drzen po dobu 10 minut. Nasledné byl autoklav tlakovan na 300 KPa po dobu jedné
hodiny. Impregnace probihala pfti teploté 22 °C. Po vyjmuti téles z impregnacnich van
byla pryskyfice ve dieve stabilizovana pii teploté 50 °C po dobu 24 hodin. V zavéru byla
télesa vytvrzovana po dobu ¢tyf hodin pii teploté 100 °C (viz. obr. 24). Télesa byla pied
impregnaci a po impregnaci zvazena V absolutné suchém stavu s ptesnosti 0,001 g pro
stanoveni mnozstvi pryskyfice pfijaté dfevem. Mnozstvi pfijaté pryskytice lze podle
Sandberga (2021) vyjadfit procentualnim nartustem hmotnosti (Weight Percentage Gain)

podle vzorce:

wPG =10 % 100 7)

mo
kde m1 je hmotnost po impregnaci a mo je hmotnost pied impregnaci.

Pouzita pryskyfice vyrazné zménila barvu vlivem latek vylouhovanych ze dieva,
jejich mnozstvi a sloZzeni mize byt vhodnym namétem dalsiho vyzkumu (viz. obr. 24).
Pted nasledujicim métenim byla télesa klimatizovana pfi teploté 20 °C arelativni vzdusné

vlhkosti 65 % do stabilizace hmotnosti.

Obrazek 24: Vystupni produkty modifikace

vyluh pryskyrice (vlevo), impregnovana télesa pred vytvrzenim (vpravo)
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4.7.Vyhodnoceni dat

Naméiené a vypoctené hodnoty byly zpracovany Vv tabulkovém editoru Excel pro
vypocet zakladnich statistickych ukazatelli. Prostfednictvim automatickych vypocetnich
vzorcu byly pro kazdou skupinu hodnot stanoveny aritmeticky pramér, minimum
a maximum, smérodatna odchylka a variacni koeficient. Nasledné byly v tomto programu
vytvoreny tabulkové zaznamy o vysledcich experimentu.

Statistické hodnoceni vysledkti experimentu bylo provedeno v programu Statistica
14 (TIBCO Software Inc, USA), kde byla ur¢ovana vyznamnost jednotlivych faktoru a
jejich interakce s testovanymi proménnymi. Byla pouZita analyza rozptylu ANOVA
s hladinou vyznamnosti a = 0,05. ANOVA je statisticky test, téz nazyvan analyza
rozptylu, ktery zjistuje vliv jednotlivych trovni daného faktoru na méfitelnou veli¢inu.
Testujeme nulovou hypotézu, Ze stiedni hodnoty jednotlivych vybéri se nelisi. Test
vychazi z ptedpokladu, Ze pokud zkoumané faktory nemaji vyznamny vliv na métenou
veli¢inu, neprojevi se jejich pisobeni na statistickych hodnotach této veli¢iny. Naopak
pokud testovany faktor ma vyznamny vliv, projevi se to na prisluSnych statistickych
ukazatelich, zejména na mife polohy (aritmetickém priméru) a mife variability
(rozptylu). Vyznam pisobeni posuzovanych faktort je mozno vyjadfit podle miry posunu
polohy aritmetickych primért a rozptyld (Drapela, 2000).

JelikoZ m&d ANOVA velmi Siroké spektrum vyuZiti, nabizi 1 veliké mnoZstvi variant
a modifikaci. Zakladni varianty jsou parametrickd jednofaktorova, parametricka
vicefaktorovd a neparametrickd. V této praci byla vyuZita varianta parametrické
dvoufaktorové ANOVY. V uvedenych sloupcovych grafech znazornuji vertikalni
sloupce 95 % interval spolehlivosti.

Pro ¢iselné vyjadreni hladiny vyznamnosti, na jaké se jednotlivé vybéry lisi byl pro
kazdou meéfenou vlastnost vypracovan Duncanliv test mnohonasobného porovnani.
Vysledky ANOVA jsou vsak téméf vzdy dostateéné jednozna¢né a proto jsou tabulky

Dunacnovych testi uvedeny v ptilohach 2-10.
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

Na nasledujicich stranach jsou uvedeny vysledky provedenych méieni a vypoctu.
U kazdého sledovaného parametru je uvedena tabulka se zakladnimi statistickymi
ukazateli, graf analyzy rozptylu ANOVA a porovnani vysledkti s hodnotami jinych

autord.

5.1.Nartst hmotnosti po modifikaci (WPG)

Mnozstvi ptijaté pryskyfice bylo méfeno ve vysuseném stavu a dopocitano podle
vzorce (1). Vysledky se zakladnimi statistickymi ukazateli jsou uvedeny v tabulce 2. Po
impregnaci 40% pryskyfici vykazuji vSechny dieviny néarist hmotnosti, nejvice biiza
(14,1 %), buk nepatrné méné (11,8 %), dub zaznamenal niz§i nartst, pouze 6,9 %.
V ptipadé¢ impregnace pryskyfici s koncentraci 70 % jsou jiZ vysledky méné jednoznacné.
Zatimco buk pfijal pryskyfice podstatné vice, nez v piipad¢ nizsi koncentrace (24,1 %),
ob¢ ostatni dfeviny zaznamenaly niz§i nardst hmotnosti oproti prvni koncentraci, biiza
11,9 % a dub pouze 4,6 %. Na obrazku 25 je zachycen vystup grafu z ANOVY pro

jednotlivé dieviny.

Tabulka 2: Zdkladni statistické udaje procentudlnino ndritstu hmotnosti (WPG)

[%0] Minimum Primér Maximum Sm. odch. Var. koef.

40 % 1,8 6,9 11,3 2,6 37,1
DUB

70 % 1,2 4,6 10,8 2,5 54,2

40 % 3,2 11,8 18,5 4,1 35,0
BUK

70 % 59 24,1 45,3 13,6 56,5
.. 40 % 0,8 14,1 23,5 5,8 41,0

BRIZA
70 % 3,4 11,9 21,8 54 45,1

Pfi vyssi koncentraci pryskyftice doslo k poklesu piijmu pryskyfice. Shams et al.
(2004) pozoroval pozitivni korelaci mezi nardstem koncentrace modifika¢ni pryskyfice
a WPG, zabyval se vSak pouze koncentracemi od 1 % do 20 %. Gindl (2003) se vénoval
vlivu vysSich koncentraci na WPG jehli¢natych dfevin (jmenovité smrk, borovice
amodfin) a pifi pouziti modifika¢ni latky s koncentraci MF pryskyfice 55-60 %

zaznamenal poloviéni pfijem oproti pryskyfici o koncentraci 25 %. Podobnych vysledkli
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dosahl i Altun (2017), ktery testoval koncentrace 25 % a 51 % pii modifikaci borovice
a kastanu. Borovice dosahla WPG 44 % a 33 % (v potadi) a jirovec 33 a 27 % (v potadi).
Tyto hodnoty jsou velice blizké pouzité koncentraci v této praci, kde byl pouzit obsah
pevnych c¢astic 30 % a 52,5 %. Lze tedy konstatovat, ze dub a bfiza se chovaly podle

ocekavani, buk se vsak tomuto trendu vymyka.

30

—~ | _%_ Dub

& | i Buk

o B ~ A Bfiza %
o

=

20

40 % 70 %
Koncentrace

Obrazek 25: Statistické zhodnoceni WPG pro jednotlivé koncentrace a dieviny

Gindl (2003) toto chovani vysvétluje spolecnym ptisobenim vice faktord. V prvé fadé
ma vliv viskozita modifikaéni latky. Viskozitu je moZzno definovat jako odpor kapaliny
vuci pohybu. Pfi vysSi koncentraci pryskyfice se viskozita dostdva na troven, kdy se
obtizné pohybuje dfevem, impregnace by tedy vyzadovala pouziti vyssiho tlaku, nebo
prodlouZeni ¢asu. Dale, pro uspésné difundovani pryskytfice do bunécnych stén je
zapotfebi stény nabobtnat, protoze molekuly pryskyfice nejsou schopny proniknout
mikropory bunééné stény v suchém stavu. Schopnost MF pryskyfice nabobtnat bunéénou
sténu je velice omezend, a proto pii impregnaci vysuseného dieva je zapotiebi vyuzivat
vodny roztok, nebo impregnovat jiz nabobtnalé dievo. Pfi pouziti koncentrace pryskyftice
presahujici 50 % se mnozstvi vody jevi jako nedostate¢né pro nabobtnani dieva.

Altun (2017) i1 Gindl (2003) se shoduji na vyznamném vlivu extraktivnich latek ve
drevé, které zmensuji dostupny volny prostor ve dievé pro pryskyfici. Dale také maji
extraktiva negativni vliv na pribéh kondenzac¢nich reakci pryskyfice. S vysokym
obsahem extraktiv rovnéZ souvisi kysely charakter dfeva. Kliippel (2017) zmifiuje, Ze pfi

modifikaci kyselych dfevin miize dochéazet k pfedcasnym samokondenza¢nim reakcim
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pryskyfice jiz v priibéhu impregnace, coz muze vést ke zhorSeni prostupu pryskyftice do
drfeva, zejména bunéénych stén (Hill, 2006).

Kombinace téchto faktorii nepochybné vedla k poklesu WPG pii vyssi koncentraci.
Buk ma jednoznacné vyssi propustnost dieva a tedy vyssi viskozita impregnacni latky ho
neovlivnila tolik jako dub a bfizu (Zeidler a Bortivka, 2016). Tyto dvé dfeviny rovnéz
vykazuji vyssi kyselost a obsah extraktivnich latek, nez buk (Tetreault, 1999; Geffert,
2019). Témito faktory je mozné vysvétlit vyssi pfijem pryskyfice buku oproti ostatnim
dfevinam.

Jak ve své studii uvadi Xu (2020), porovnani WPG s jinymi autory je problematické,
protoze se WPG vyrazné 1isi podle pouzité metodiky i dievin, pfi¢emz moznosti postupu
modifikaci je nepfeberné mnozstvi. Obvyklé hodnoty WPG se udavaji v rozmezi od 10 %
do 40 %, pti modifikaci tézko impregnovatelnych dfevin mize byt dosazeno WPG pouze
6-8 % (Gind, 2004; Deka et al., 2007; Wimmer et al., 2007). Dosazené WPG v této praci
rozlozeni pryskytice ve dieveé spiSe nez celkovy obsah pryskyfice. Rizni autoii se
zabyvali méfenim priniku pryskyfice do bunéénych stén i hloubku priniku pryskyftice
pod povrch dieva (Furuno et al., 2004; Gindl et al., 2003; Deka et al., 2007; Kucerova,
2012). Obe¢ tyto charakteristiky maji zcela zasadni vliv na rtizné vlastnosti produktu.

Xu (2020) na zéklad¢ vysledku studie Stamm (1964) vypocital teoretické maximalni
WPG pro maximalni uloZeni pryskyfice v bunéénych sténach. Tato hodnota je
ekvivalentem bodu nasyceni bunéénych stén, protoze popisuje stav, kdy vSechny volné
hydroxylové (OH) skupiny jsou obsazeny pryskyfici, ale zadna pryskyftice neni ulozena
V lumenech bunék. Vypoctend teoretickd hodnota pro vSechny formaldehydové
pryskyfice je 34,5-36,3 %. PficemZ touto modifikaci dojde k nabobtnéni buné¢nych stén
0 9,02-14,54 % (Xu, 2020). Realn¢ tento stav neni dosazitelny.

5.2.Hustota

Jako doplnkovy parametr k ptijmu pryskyfice byla podle vzorce (6) vypoétena
hustota dieva v absolutné suchém stavu, viz. tabulka 3. Z referen¢ni skupiny byla nejvyssi
hustota naméfena u btizy (670 kg.m), ktera po impregnaci zaznamenala nartst 9 % pfi
nizs§i koncentraci a pouze 2,5 % pii vyssi. U dubového dieva byla naméfena referenéni
hustota 649 kg.m™ a vyvoj podobny jako u b¥izy, v prvnim ptipadé nartst hustoty o 13,1

% a ve druhém pouze 8,7 %. Buk vSak podobné¢ jako v ptipadé¢ WPG zaznamenal stabilni
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rlist hustoty, z referenéni hodnoty 658 kg.m™ se zvysil 0 9,9 % pti 40% koncentraci a dale
az 0 21,4 % pti 70% koncentraci. Vyvoj hustoty tedy dobie kopiruje WPG, viz. obr. 26.

Tabulka 3: Zdkladni statistické udaje hustoty v absolutné suchém stavu

Sm. Var.

[%0] Minimum Primér Maximum odch.  koef. Rozdil

ref 626 649 669 11 2
Dub 40 % 683 734 776 28 4 13,1
70 % 647 705 766 37 5 8,7

ref 647 658 670 6 1
Buk 40 % 691 723 763 23 3 9,9
70 % 740 799 876 43 5 214

ref 646 670 687 13 2
Bfiza 40 % 691 730 778 25 3 9,0
70 % 641 687 742 30 4 2,5

Pro porovnani vychozich hodnot bylo vybrano pét autord: Balaban (1955), Tsoumis
(1991), Matovi¢ (1993), Pozgaj et al. (1993) a Zeidler a Bortivka (2016). Z hodnot
uvadénych jednotlivymi autory byly vypracovany standardni rozsahy hustoty pro
jednotlivé dieviny. Dub mize nabyvat hustoty 650700 kg.m, buk 640-740 kg.m
a btiza 600—730 kg.m. Je patrné, Ze hustota dfeva patfi mezi velice variabilni vlastnosti,
protoze jednotlivi autofi se v uddvanych hodnotach vyrazné li§i. Namétené referencni
hodnoty tohoto experimentu vychazeji u vSech tfi dfevin v rozsahu uvedenych autort.
Zajimave je, Ze zatimco buk a dub se nachazeji na spodni hranici rozsahu, u bfizy byla
naopak naméfena hustota spiSe vyssi, takze dosSlo k situaci, kdy bfiza méla nejvyssi
hustotu z téchto tii testovanych dievin, pfestoze uvedeni autofi se shoduji na tom, ze btiza
hustoty vSak neni vyjimecna situace, kdy biiza ma vyssi hustotou nez buk a namétené
hodnoty jsou pIn¢ relevantni (Kujala, 1946; Veling, 1979; Verkasalo, 1998; Herdjarvi,
2004).

Narust hustoty po modifikaci je ocekavatelny. Hustotu lze charakterizovat jako
hmotnost dievni substance v objemu dfeva, jinymi slovy se jedna o pomér dfevni hmoty
a vzduchu. Pryskyfice po modifikaci vypliuje ¢ast téchto volnych prostor a zaroven lze

ocekavat CasteCny prinik do bunéénych stén. Toto ma za nésledek nabobtnani bunétné
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stény a tim zvétSeni objemu dieva, narist hmotnosti vlivem piijaté pryskyfice ma vSak
vyraznéjsi vliv, a tak podobné jako pii zvySovani vlhkosti dieva se zvySuje i jeho hustota,
se zvySovanim obsahu pryskyftice ve dievé (ktera ma vyssi hustotu nez voda) dochazi
nevyhnutelné z vyraznému nartistu hustoty. Nartst hustoty prakticky kopiruje WPG, coz
potvrzuji i dalsi vyzkumy, napt. Altun (2007), Altun a Tokdemir (2007). Podle Xu (2020)
1ze vypozorovat zavislost WPG na hustoté dieviny, se zvySujici se hustotou dieviny WPG
klesa, protoze ve dieveé je méné prostoru, kde se mize pryskytice ukladat, nicméné autor

zminuje, ze tato zavislost neni zcela pfesna.
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Obrazek 26: Statistické zhodnoceni vlivu modifikace na hustotu dieva

5.3.VIhkost

Rovnovazna vlhkost byla vypoctena podle vzorce (3) ve dvou stavech dieva: po
stabilizaci hmotnosti dieva pii 65 % relativni vzduSné vlhkosti a teploté 20 °C a po maceni
Vv destilované vodé¢ po dobu 72 hodin.

Aklimatizované dfevo bez upravy by pii 65% relativni vzdusné vlhkosti a 20 °C dle
literatury mélo dosahovat vlhkosti 12 % (Pozgaj et al., 1993; Tsoumis 1991; Bortivka
a Babiak, 2016). NejbliZe této hodnoté byla bfiza s pramérnou vlhkosti 13 %, dub dosahl
vlhkosti pouze 10 % a buk naopak 15 %. Po impregnaci niz§i koncentraci poklesla
rovnovazna vlhkost u buku a btizy shodné o 8,9 %, u dubu pak o 7,7 %. Snizeni vlhkosti
bylo tedy u vSech dievin srovnatelné. Zajimavéjsi vyvoj nastal ve vysledcich impregnace

vys$$i koncentraci, kde buk pokracoval v poklesu rovnovazné vlhkosti a doséhl snizeni az
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17,2 %, biiza rovnéz poklesla, oproti buku ale vyrazné¢ mén¢, o 12,3 %. Rovnovazna
vlhkost dubu se vsak oproti modifikaci nizs$i koncentraci lehce zvysila, celkovy pokles
¢inil pouze 6,8 % a vysledna hodnota se tak statisticky nelisi od vIhkosti niz§i koncentrace

modifikace. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4, vystup z ANOVY je na obrazku 27.

Tabulka 4: Zakladni statistické udaje rovnovazné vihKosti

[%6] Minimum  Pramér  Maximum O%TH. Izﬁarf. Rozdil
ref 9 10 11 1 6
Dub 40 % 8 9 11 1 8 -17,7
70 % 8 9 11 1 8 -6,8
ref 14 15 16 <1 4
Buk 40 % 12 13 16 1 8 -8,9
70 % 11 12 14 1 6 -17,2
ref 12 13 13 <1 2
Bfiza 40 % 11 12 13 <1 4 -8,9
70 % 9 11 13 1 9 -12,3

Modifikace pryskyfici tedy celkové vedla podle ocekavani k poklesu rovnovazné
vlhkosti, coz je zptisobeno jednak tim, ze pryskyfice fyzicky blokuje ptistup vlhkosti do
dieva a zaroven, pokud difunduje do bunécnych stén, snizuje mnozstvi sorp¢nich
jednotek (OH skupin). Epmeier et al. (2003) naméfili na dievu buku a biizy snizeni
rovnovazné vlhkosti primérné o 20 % po modifikaci methyl-melamin-formaldehydovou
(MMF) pryskyfici. Altun a Tokdemir (2017) provedli méfeni rovnovazné vlhkosti na
dievu borovice a topolu a dosli k zavéru, ze po modifikaci se rovnovazna vlhkost snizila
0 24,7 % u borovice a 0 26,2 % u topolu, pficemz modifikace byla provedena MF
pryskyfici o koncentraci 25 % pfi impregnaci tlakem 4 bary po dobu 60 minut, WPG bylo
naméfeno (v poradi) 53,8 % a 73,1 %. V této praci bylo dosazeno nizsiho WPG a tomu
adekvatni niz$i pokles rovnovazné vlhkosti. Lze tedy konstatovat, Ze vysledky jsou ve
shodé€ s jinymi autory.

Epmeier et al. (2004) provedli srovnani hlavnich metod chemické modifikace,
methyl-melamin-formaldehydova pryskyfice dosahla snizeni o 26 %, podobné jako
tepelna modifikace, nebo modifikace oleji. NejlepSich vysledkli doséhla acetylace se

sniZzenim vlhkosti 0 65 % a furfurylace (63 %).
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Obrazek 27: Statistické zhodnoceni vlivu modifikace na rovnovaznou vihkost dieva

Ve vysledcich vlhkosti ma¢eného dieva doslo k zajimavé zméné vyvoje. Referenéni
dfevo buku dosahlo vlhkosti 73 %, dub dosahl vlhkosti 59 % a bfiza 55 %. Podobné jako
u klimatizovaného dieva byl pfi niz§i koncentraci modifikace zaznamenan u vSech dfevin
pokles vlhkosti, u biizy a buku témét shodné 17 %. U dubu €inil pokles vlhkosti dokonce
22,1 %. P11 vyssi koncentraci pryskyfice vSak nastal trend opacny a sice oproti pfedchozi
skupiné byla vlhkost vyssi, piestoZe ve srovnani s referenéni skupinou byla vihkost stale
vyznamné niz$i, u dubu a biizy ¢inil pokles 9 %, resp. 9,6 % a u buku 15,5 %. Vysledky

jsou uvedeny v tabulce 5 a na obrazku 28.

Tabulka 5: Zdkladni statistické udaje vihkosti difeva po maceni

[%6] Minimum Primér Maximum o?jrgﬁ. IX)agf. Rozdil
ref 56 59 62 2 3
Dub 40 % 40 46 52 3 7 -22,1
70 % 45 54 58 3 6 -9,0
ref 70 73 81 3 3
Buk 40 % 55 61 66 3 5 -17,2
70 % 52 62 74 7 11 -15,5
ref 52 55 59 2
Bfiza 40% 42 46 50 2 -17,0
70 % 39 50 58 5 11 -9,6
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Obrazek 28: Statistické zhodnoceni vlivu modifikace na vihkost po dlouhodobém maceni

Ponofenim dieva do vody se zintenzivni pisobeni vody na vytvrzenou pryskyfici.
Zatimco proti vzdusné vlhkosti poskytuje dobrou ochranu i pryskyfice vytvrzena
V lumenech a cévach dieva, kapalna voda pti dlouhodobém méaceni je schopna tuto
ptekazku ptekonat a pro dosazeni trvalé ochrany je zapotiebi stabilizovat pryskyfici
V buné¢né sténé a tim zablokovat hydroxylové (OH) skupiny (Cai, 2007; Altgen, 2020).
Altun a Tokdemir (2017) méfili rovnéZz navlhavost dfeva pii pisobeni kapalné vody
a dosahli snizeni vlhkosti 0 46,3 % u borovice a 37,4 % u topolu. Altun (2017) provedl
podobny experiment pii modifikaci borovice a kaStanu dvéma koncentracemi pryskyfice.
Pfi niZsi koncentraci 25 % dosahl snizeni vlhkosti (v potadi) 0 34 % a 37 %, pfi vyssi
koncentraci 50 % vSak byla vlhkost snizena pouze o 21 % a 35 %. Doslo tedy ke zhorSeni
ucinku modifikace, podobn¢ jako tomu bylo v tomto experimentu.

Rada autorti se shoduje na tom, Ze napusténim lumeni Ize docilit pouze kratkodobého
sniZzeni navlhavosti dieva, pro dlouhodoby u¢inek modifikace je zapotiebi dosdhnout
vysokého stupné nasyceni bunécnych stén (Lukowsky, 2002; Furuno et al., 2004; Cai,
2007). Z vysledku této prace je tedy mozno vyvodit zavér, Ze pii koncentraci pryskyfice
I vysledky studie Altun (2017). Dtivody tohoto chovani byly jiz vysvétleny v kapitole 5.1.

Pro zlepSeni u¢inku modifikace na vlhkost difeva doporucuje Altgen (2020) zvysit
teplotu vytvrzovani, jako idedlni se jevi 160—190 °C, kdy dochézi k ¢astecné hydrolyze

hemiceluloz a jejich provazani s molekulami pryskyfice.
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5.4.Bobtnani a sesychani

Rozmérové zmény dieva byly méfeny po 72 hodindch maceni. VSechna télesa
dosahla vlhkost vyrazné ptesahujici MNBS, takze 1ze konstatovat, ze dievo bylo méteno
v maximalné nabobtnalém stavu. V tabulce 6 jsou uvedeny naméfené hodnoty rozdélené
do tii ¢asti — objemové bobtnani, bobtnani v radidlnim sméru a v tangenciadlnim smeéru.
Podle ocekavani je tangencialni bobtnani vyraznéj$i nez radidlni. Ve vysledcich se
projevuje podobny trend jako v pfipad¢ vlhkosti.

V objemovém bobtndni byly naméteny referencni hodnoty 13,5 % u dubu; 20,3 %
ubtizy a 22,3 % u buku, ¢imz se nijak nevymykaji ocekéavani. Pii 40% koncentraci
pryskyfice byl u v§ech dievin zaznamenan pokles objemového bobtnani, u dubu 14,8 %,
u biizy 16,9 % a u buku dokonce 30,9 %. V ptipadé modifikace vyssi koncentraci
pryskyfice byl vliv na bobtnani dfeva niz$i, pouze buk dosahl téméf shodné hodnoty
30,2 %, objemové bobtnani bfizy pokleslo o 13,5 % a dub pouze o 7,2 %. Pribéh
objemového bobtnani zachycuje obrazek 29.

V jednotlivych anatomickych smérech je vliv modifikace podobny jako
U objemového bobtnani (viz. obr. 30). Referen¢ni hodnoty jsou: (v pofadi dub; buk; biiza)
5,1 %; 6,9 %; 8,3 % v radidlnim sméru a 7,4 %; 13,7 %; 10,4 % v tangencialnim sméru.
V radialnim sméru bylo po modifikaci nizsi koncentraci pryskyfice bobtnani snizeno
0 16,5 %; 17,7 %; 11,7 % a pii vyssi koncentraci doslo k poklesu o 8,5 %; 20,8 %; 8,3 %.
Vsechny dieviny se tedy chovaly srovnatelné, buk jako jediny dosdhl mensiho bobtnéni
pfi vyS$i koncentraci, ale u vSech dievin je rozdil mezi koncentracemi nevyznamny.
Vétsich rozdilt bylo dosazeno v tangencidlnim sméru, pfi nizsi koncentraci bylo bobtnani
snizeno o 15,9 %; 34,6 %; 18,8 % a pti vyssi koncentraci o 6,3 %; 32,3 %; 13,3 %.
V tangencialnim sméru tedy doslo u vSech dievin k poklesu G¢inku modifikace pfi vyssi
koncentraci pryskyfice.

Hodnoty bobtnani referen¢nich skupin byly opét porovnany s autory Balaban (1955),
Tsoumis (1991), Matovic¢ (1993), Pozgaj et al. (1993), Rowell (2012) a Zeidler a Bortivka
(2016). Hodnoty bobtnani pro dub se u téchto autorti pohybuji v radialnim sméru
v rozmezi 4,2-5,7 %, pti¢emz vétSina autort se drzi spiSe spodni hranice tohoto rozsahu,
tangencialni bobtnani se udava 8,5-8,9 % a objemové 12,7-15 %. Namétené hodnoty
bobtnani dubu lezi pfesné¢ v udaném rozmezi, lehce nadprimérné je radialni bobtnani,
naopak tangencialni bobtnani vyslo podprimérné, coz ukazuje na sniZzenou radialitu

testovacich téles. U buku je uddvany rozsah bobtndni v radidlnim sméru 5,4-6,2 %
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a v tangencialnim sméru 10,5-13,4 %, objemové bobtnani buku ma rozsah 16,5-21,4 %.

Namétené hodnoty bobtnani buku jsou lehce vyssi, nez udava literatura, pomér radialniho

a tangencialniho bobtnani je vSak shodny. U bfizy jsou v literatufe hodnoty bobtnani

Vv radiadlnim sméru 5,6-8,4 % a v tangencialnim 8,5-10,2 %, objemové bobtnani se udava

13,6-19,3 %. Nameétfené hodnoty biizy ve vSech smérech velice dobfe odpovidaji

hodnotam, které¢ uvadi Matovi¢ (1993). VSichni ostatni autofi vSak uvadéji bobtndni nizsi.

Tabulka 6: Zdkladni statistické udaje bobtnani po maceni

[%0] Minimum Pramér Maximum o?jrgﬁ. IX)aerf. Rozdil
ref 12,0 135 14,8 07 53
Dub 40% 10,3 11,5 12,8 07 65 -148
70% 10,6 12,5 13,6 07 59 72
2 ref 20,7 223 23,1 06 29
E  Buk 40% 129 15,4 16,9 11 72 -309
3 70 % 13,0 15,5 18,3 20 12,7 -30,2
ref 18,7 20,3 21,6 06 32
Biiza 40% 153 16,9 18,4 10 58 -169
70% 139 17,5 20,2 18 102 -135
ref 4,1 5,1 6.3 05 106
Dub 40 % 33 43 5.8 06 129 -165
70 % 4,0 4,7 54 04 85 -85
= ref 4,7 6,9 7.9 07 10,4
2 Buk 40% 4,1 5,7 7,6 09 161 -17,7
g 70 % 4,3 5,4 6,1 04 79 -208
ref 7.1 8,3 8,8 04 45
Biiza 40 % 6.0 7.3 8,2 07 94 -117
70 % 6.5 7,6 9,3 07 97 -83
ref 6.4 7.4 8,6 06 84
Dub 40 % 5,2 6,2 7.1 05 73 -159
_ 70 % 55 7,0 7.9 05 79 63
S ref 12,5 13,7 15,4 07 51
€ Buk  40% 7.4 8,9 9,9 07 81 -346
£ 70 % 7,2 9,2 127 19 211 -323
i ref 9,6 10,4 110 04 35
Biiza 40 % 7.9 8,5 9,3 04 48 -188
70 % 6.6 9,0 10,5 12 129 -133
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Obrazek 29: Statistické zhodnoceni vlivu modifikace na objemové bobtnani
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Obrazek 30: Statistické zhodnoceni vlivu modifikace na bobtnani
v jednotlivych anatomickych smérech

Sesychani bylo pocitano podle vzorce (5) pouze objemové a nebyl vytvoien graf
z ANOVY, protoZe sesychani ukazuje stejné vysledky jako bobtnani. Mezi bobtnanim
a sesychanim existuje pevny vztah, ktery lze podle Pozgaje et al. (1993) vyjadrit vzorci:

__100xp; ﬁ __100xa;
L7 100+8;” L™ 100-q;

(8a, 8b)

Vysledky sesychani jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Zdkladni statistické iidaje sesychdni

[%6] Minimum Primér Maximum o?jrcr:lﬁ. Izﬁarf. Rozdil

ref 10,7 11,9 12,9 0,6 4,7
Dub 40 % 9,3 10,3 11,4 0,6 5,8 -13,2
70 % 9,6 11,1 11,9 0,6 53 -11,0

ref 17,1 18,2 18,8 0,4 2,4
Buk 40 % 11,4 13,3 14,4 0,8 6,3 -33,3
70 % 11,5 13,4 15,5 1,5 10,9 -33,1

ref 15,8 16,9 17,7 0,4 2,6
Bfiza 40% 13,3 14,4 15,5 0,7 5,0 -15,9
70 % 12,2 14,9 16,8 1,3 8,8 -22,7

Stabilizacni efekt melamin-formaldehydové pryskyfice byl prokazan v fadé
védeckych praci, napf. Stamm (1964), Pittman et al. (1994) a Altun (2017). Tento efekt
je dosazen zejména pii uspe€Snému pruniku pryskytice do bunééné stény bunck. Rapp et
al. (1999) a Gindl et al. (2002) m¢fili a popsali, Ze je mozné difundovat pryskyfici do
bunéénych stén pouze pokud jsou stény v nabobtnalém stavu. Je tedy dulezité
impregnovat dievo vodnym roztokem pryskytice, nebo pouzit dievo pln¢ nabobtnalé
osmotickym tlakem. PrestoZe tlakovou impregnaci je moZzno ucinné natlacit velké
mnozstvi modifikacni latky do celého objemu dieva, prinik do bunéénych stén probiha
pouze difuzi, ktera vyzaduje Cas, piestoze je mozné¢ ji urychlit zvySenim teploty (Mantanis
et al., 1995). Rapp et al. (1999) namé&fili obsah pryskytice v bunétné sténé 20 %, ¢ehoz
bylo dosazeno po sedmidennim maceni.

Jak ukdzaly vysledky méfeni vlhkosti, zna¢né mnoZstvi pryskyfice v tomto
experimentu zistalo pouze v lumenech bun¢k a stabiliza¢ni efekt tim byl snizen. Dub
a btiza dosahly pii vyssi koncentraci znatelné niz§tho WPG, coz se projevilo i1 na vlhkosti
a pfi této modifikaci skutecné bylo dosazeno niZsiho stabiliza¢niho efektu. Dievo buku
nasdlo pfi vyssi koncentraci vyrazné vice pryskyfice, ptesto bylo v obou méfenich
dosazeno shodného stabiliza¢niho efektu. Z toho Ize usuzovat, ze pryskyfice piijata navic
pii1 70% koncentraci byla lokalizovana pouze v lumenech buné¢k a z hlediska tspéSnosti

modifikace tedy nedoslo k Zddnému zlepSeni.
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5.5.Barva

M¢éteni barvy ukazalo stabilni posun vSech dfevin k tmavSimu odstinu. Primérné
hodnoty parametri L*, a*, b* a AE* jsou uvedeny v tabulce 8, v zavorkach jsou
U kazdého parametru uvedeny smérodatné odchylky. V ptipadé upravy 40 % koncentraci
se prumérna hodnota barevné odchylky AE* pohybuje kolem 7, ptesné hodnoty jsou: dub
(6,8), buk (8,6), btiza (5,9). V ptipadé impregnace koncentraci 70 % se barevna odchylka
AE* zvysila: dub (14), buk (13,7), biiza (12,9), coz ¢ini praimérnou hodnotu 13,5. Barevna
odchylka se tedy pii vyssi koncentraci témét zdvojnasobila. Podle rozdéleni, které udava
Cividini et al. (2007) se pii niz$i koncentraci jedna o vyraznou barevnou zménu, pii vyssi
koncentraci jiz lze hovofit o zcela odlisné barvé. Pti pohledu na jednotlivé parametry
barvy je patrné, ze parametry a* a b* se ménily pouze velmi nepatrné, u buku a bfizy
smérem ke Zluto-Cervené, u dubu nelze vypozorovat téméf Zadny posun. Celkova barevna
odchylka je tedy ovlivnéna piedev§im poklesem parametru svétlosti L*. Pro barevné
zmény nebyla vypracovana graficka podoba, nebot graf by nepodaval relevantni
predstavu o zméné barevnych parametrti. V tabulce je u kazdé skupiny zobrazena ukazka

barvy slozena z primérnych hodnot jednotlivych parametrti.

Tabulka 8: Parametry barvy v systému CIEL*a*b*
V zavorkach jsou uvedeny smérodatné odchylky

L* a* b* AE*
ref 68,7 (2,6) 6,6 (0,5) 23,0 (0,6)
DUB 40 % 63,6 (3,3) 4,9 (0,5) 19,7 (1,3) 6,8 (1,6)
. 70 % 54,7 (4,0) 6,6 (1,3) 21,9(2,6) 14,0 (3,4)
ref 76,6 (3,8) 6,8 (2,6) 18,8 (1,1)
BUK 40 % 68,3 (3,8) 8,1(1,3) 19,2 (2,0) 8,6 (2,5)
70 % 63,7 (5,7) 8,5 (1,4) 20,6 (1,3) 13,7 (3,6)
ref 75,2 (2,2) 6,9 (0,6) 19,5 (0,9)
BRIZA 40 % 69,4 (2,9) 8,1 (0,8) 19,4 (1,8) 5,9 (1,7)

70%  634(3,8  95(13)  226(25 @ 129(27)

Hlavni vyhodou melamin-formaldehydové pryskyftice oproti fenol-formaldehydové
a furfurylové je zachovéni pfirozené barvy dieva. Z hlediska hodnoceni vlivu modifikace
je tedy zadouci, aby vzniklé barevné zmény byly minimalni. Baar (2010) ve své praci

piSe, Ze barva je siln¢ variabilni a subjektivni, nelze ji hodnotit pouze Cisly, ale dulezité
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je 1 pocitové vnimani barvy. V tomto smyslu je tedy predmétné doplnit provedené méteni
o vlastni hodnoceni. Pfestoze vypoctend barevnd odchylka AE* je podle rozdéleni
Cividini et al. (2007) hodnocena jako odlisna barva, realny pohledovy rozdil barev byl
spise nizky, nicméné impregnované dievo bylo mozné odlisit od referen¢niho. Pryskyfice
opravdu zabarvila dfevo do lehce tmavsich odstinli, nicméné toto bylo zplisobeno
zejména vyplavenim extraktivnich latek z vnitiku dfeva na povrch, kde se uvolnily
do pryskyfice, pfedmétné je piipomenout vyrazné zabarveni zbytkové pryskyfice po
procesu impregnace (viz. obr. 24). V porovnani s literaturou jsou vysledky barevné
odchylky vyssi, Cai (2007) namétil pii modifikaci melamin-mocovino-formaldehydovou
pryskyfici barevnou odchylku méné nez 3, tedy nevyznamnou, rovnéz Inoue (1993)
nezaznamenal vyznamnou zménu barvy.

Diivodem pro naméteni vyssi barevné odchylky je fakt, Ze pryskyfice po vytvrzeni
zanechala na povrchu dfeva tenkou vrstvu kiehké pény a extraktiva rozpusSténa
Vv pryskyfici ziistala na povrchu dieva spolu s vrstvou pryskyfice. Tato povrchova vrstva
se vSak snadno nechd zbrousit a po odstranéni této vrstvy je barevny rozdil mezi
modifikovanym a surovym dievem prakticky zanedbatelny. Piestoze tedy byl prokazan
vliv chemické modifikace melamin-formaldehydovou pryskyfici na barvu dfeva,
muzeme rovnéZz konstatovat, ze pifi tomto procesu dochdzi k plnému zachovani
puvodniho vzhledu dfeva. Vliv dfeviny je v tomto hodnoceni nevyznamny, vSechny
testované dfeviny zaznamenaly srovnatelnou barevnou odchylku.

Mnoho studii bylo provedeno na atmosférickou degradaci dieva upraveného MF
pryskyfici. Hansmann et al., (2005) naméfili vyrazné mensi barevnou odchylku pfi
umélém starnuti dfeva oproti neupravenému dievu. Rapp a Peek (1999) prokdzali, ze
melamin poskytuje dodate¢nou ochranu ligninu vi¢i UV zafeni a zaroven zpomaluje
vyplavovani produkti fotodegradace. Tato ochrana je zdivodiiovdna zesitovanim
makromolekul melaminu do pevné 3D sité uvniti bunéénych stén (Lukowsky, 1999).
Modifikace melaminovou pryskyfici zajistuje pii venkovni expozici lepsi odolnost viici
zaSednuti dfeva nez jiné modifikace. Rovnéz byl pozorovéan nizsi vyskyt prasklin dieva

vlivem vné&jsi expozice.

5.6.Tvrdost

Tvrdost byla méfena smisené na radidlnich i tangencialnich plochach, ale

vyhodnoceni vlivu impregnace bylo provedeno na identickych plochach a neni tak

64



ovlivnéno rozdilnosti tvrdosti v jednotlivych anatomickych smérech. VIiv sméru méfeni
neni pfedmétem této prace. V tabulce 9 je uvedeno srovnani hodnot po impregnaci
s odpovidajici referen¢ni skupinou. U dubu byla naméfend primérna tvrdost pied
impregnaci piiblizn¢ 50 MPa, po impregnaci nizS§i koncentraci se tvrdost zvysila
0 35,3 %, pti vyssi koncentraci o 55,6 %. Buk vykazoval pied impregnaci tvrdost 54 MPa
s velmi malymi odchylkami. Po impregnaci se tvrdost zvysila o 32,8 % v prvnim piipadé
referen¢nich skupin 43 MPa, soucasné ale zaznamenala nejvys$$i narust tvrdosti, pii nizsi
koncentraci 55 %, pti vyssi dokonce 73,5 % a konecna tvrdost bfizy se tak vyrovnala

tvrdosti dubu, viz. obr. 31.

Tabulka 9: Zadkladni statistické udaje Brinellovy tvrdosti

Sm. Var. Rozdil

[MPa] Minimum Primér Maximum odch. koef. (%)
ref 40 39,0 51,9 61,4 51 9,8
40 % 58,6 70,2 80,2 57 82 353
DUB
ref 70 39,5 49,1 58,8 53 10,9
70 % 66,0 76,4 87,5 50 66 556
ref 40 47,8 54,0 61,4 3,8 7,0
40 % 66,9 71,7 77,0 32 45 328
BUK
ref 70 46,3 54,5 63,7 42 7.8
70 % 75,2 84,5 90,8 46 55 550
ref 40 29,5 41,6 52,8 75 18,0
. 40 % 47,0 64,5 76,5 71 11,1 550
BRIiZA
ref 70 30,9 44,2 55,7 76 17,1
70 % 65,9 76,7 83,7 42 54 735

U tvrdosti bylo provedeno srovnani referenénich hodnot s autory Matovi¢ (1993)
a Zeidler a Bortivka (2016). Tito uvad¢ji tvrdost dubu v rozmezi 34-56 MPa, buku 27—
44 MPa a brizy 23-37 MPa, pti¢emz radialni plochy téchto dfevin maji o 4—7 MPa nizsi
povrchovou tvrdost. Méteni probihalo smiSené na radialnich 1 tangencidlnich plochéch,
naméfené hodnoty by tedy mély byt primeérem pro danou dievinu. Hodnoty dubu lezi
vV udavaném rozmezi, bfiza se pohybuje t€sné nad horni hranici a u buku byly naméfeny

hodnoty jednoznacné piesahujici hodnoty v literatufe. Rozdily mezi referen¢nimi
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skupinami danych dfevin nejsou statisticky odlisné, v grafu tak doslo k jejich slouceni
pro lepsi prehlednost vysledki.

Na obrazku 31 je dobfe patrny trend tvrdosti v zavislosti na koncentraci pryskyfice.
Impregnace dieva melaminovou pryskyfici podle o¢ekavani zvysila tvrdost dfeva velmi
vyrazng, pticemz jeji ucinek se zvysuje s vyssi koncentraci. Jelikoz je tvrdost métena
povrchové, kde Ize ocekavat nejvyssi ptijem pryskyfice, neni relevantni celkovy piijem
pryskyfice (WPG) (Wimmer et al., 2007). V ptipad¢ tvrdosti také neni dulezity prunik
pryskyfice do bunécnych stén, ulozeni pryskyfice v lumenech bunck a mezibunécnych

prostorech poskytuje dostate¢né zvySeni tvrdosti, diky silnému zesitovani pryskyfice.
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Obrazek 31: Statistické zhodnoceni vlivu modifikace na tvrdost

Tvrdost dfeva je Casto povazovana spise za technickou vlastnost nez za individualni
mechanickou vlastnost, a to z diivodu, Ze tvrdost je odvozena od n¢kolika riiznych sil,
jako jsou tfeni, smykové a tlakové sily, které se objevuji béhem méfeni (Kollmann a Coté
1968). Kudela (1998) dosel k zavéru, ze tvrdost je vice nez jakakoli jina mechanicka
vlastnost zavisla na podminkach méfeni, metod¢ a anatomické stavbé dieva, napt. uvadi
az pétinasobny rozdil tvrdosti jarniho a letniho dieva. Autor zjiStoval vliv jednotlivych
vlastnosti dfeva a parametri méfeni tvrdosti a doSel mimo jiné k zavéru, Ze tvrdost
koreluje pozitivné s hustotou dieva, ale nikoli v takové mifte, v jaké udava Lysy a JirQ,
(1961).

Z vysledkt je jasné patrné, Ze modifikace pryskyfici méa vyznamny vliv na tvrdost.
Toto zjisténi je v souladu s mnozstvim studii (napf. Miroy, 1995; Hansmann, 2005;

Wimmer, 2007; Kliipel, 2017). Jak bylo fe¢eno, tvrdost neni pfimo zavisla na WPG,
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pfestoze lze v literatufe vypozorovat vyssi tvrdosti u modifikaci s vy$§im pi{jmem
pryskyfice. Bézné se narust tvrdosti u uvedenych autorti pohybuje od 60 % do 120 %,
srovnani tvrdosti S jinymi autory je uvedeno v tabulce 10. Vysledky dosazené v této praci
jsou spiSe nizsi oproti jinym autorim. Gindl et al. (2002) prokazal pomoci méfeni
nanotvrdosti ptfimy vliv modifikace MF pryskyfici na tvrdost bunécnych stén. Pti obsahu
pryskyfice 24 % naméfil nartst tvrdosti o 115 % a dokézal tak, ze pryskyfice je schopna
posilit strukturu dieva, namisto pouhého vyplnéni dutin. Oproti tomu Kliippel (2017)
provedl sérii méfeni tvrdosti dfeva borovice a dosel k zavéru, ze pryskyfice zvySuje
tvrdost pfedevSim snizenim volnych prostor ve dfevé a zda je pryskyfice lokalizovana

v lumenech, nebo bunéénych sténach, ma pouze vedlejsi Géinek.

Tabulka 10: Srovndni procentudlniho naristu tvrdosti a WPG vybranych autorit

Autor WPG (%) AHz (%) Drevina

Klippel 19 27 borovice
autor 12 33 buk
autor 7 35 dub
autor 12 55 bfiza
autor 24 55 buk
autor 5 56 dub

Wimmer 7,3 57 smrk
Miroy / 68 buk
Wimmer 13,2 69 smrk
autor 12 74 bfiza
Hansmann / 98 smrk
Klippel 43 113 borovice
Wimmer 229 124 smrk
Hansmann / 148 topol

Ve vysledcich této prace je mozné si povSimnout, ze tvrdost zaznamenala u vSech
dfevin stabilni nariist pfi vyssi koncentraci pryskyftice, piestoze hustota dieva a piijem
pryskyfice po modifikaci byla pii 70 % koncentraci niz$i oproti 40 %. Wimmer (2007)
méfil hustotni profil impregnovaného masivniho dfeva a jasné dokazuje, Ze
v povrchovych vrstvach dieva je hustota vyssi nez ve stiedu, protoze se zde uklada velké

mnozstvi pryskyfice zejména v lumenech bunék a cévach. Gindl et al. (2004) zjiStoval
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vliv hloubky priniku pryskyfice na hodnoty tvrdosti a dosel k zavéru, ze pro dosazeni
optimalnich vysledki postaci prinik 2 mm, coz by v ptfipad¢ snadno impregnovatelnych
drevin (buk, dub, bfiza) nem¢l byt problém, autofi vSak pii experimentu na smrku, ktery
je hodnocen jako tézko az extrémné téZko impregnovatelny, dosahli priniku pouze
0,8 mm v ptipad¢ pouziti vakuové impregnace a 4,5 mm pfi pouziti difizniho maceni po
dobu tif dnt.

U dfevin se Spatnym prostupem kapalin je tedy dulezit¢ poskytnout pryskyftici
dostatek Casu pro difuzi, zatimco dfeviny snadno impregnovatelné je mozné UspésSné
modifikovat tlakovou impregnaci v kratkém case. Dub a btiza mély pti 70% koncentraci
niz§i WPG oproti 40% a ptesto dosahly zvyseni tvrdosti. Pokud je tedy cilem modifikace
pouze zvySeni tvrdosti, ukazuje se 70% koncentrace jako vyrazné& efektivngjsi varianta.
Pfi spravném nastaveni podminek modifikace dojde k prosyceni pouze povrchovych

vrstev pti nizké celkové spotiebé pryskyfice.
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6. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu chemické modifikace melamin-
formaldehydovou pryskyftici v koncentracich 40 % a 70 % na vlastnosti masivniho
listnatého dieva, vybrany byly dfeviny dub, buk a btiza. Métené vlastnosti zahrnovaly:
hmotnostni nartst dieva po impregnaci (WPG), hustotu, rovnovaznou vlhkost, vlhkost po
maceni, celkové bobtnani a sesychani dieva, Brinellovu tvrdost a barevnou odchylku
dreva. Modifikace byla provedena vakuové-tlakovou impregnaci.

Pti niz8i koncentraci bylo na vSech dievinach dosazeno piijmu pryskytice piiblizné
10 %, pti vyssi koncentraci byl pfijem u dubu a bfizy nizsi, u buku vyssi. Vyvoj hustoty
kopiroval pfijem pryskyfice. U rovnovazné vlhkosti a tvrdosti bylo dosaZeno vyssiho
u¢inku modifikace pti vyssi koncentraci, u vihkosti po maceni a bobtnani dieva naopak.
U vSech méfenych vlastnosti byl zjis§tén vyznamny pozitivni vliv modifikace. Pfi méfeni
barevné odchylky bylo zjisténo pouze lehké ztmaveni dieva, které bylo zptisobeno tenkou
vrstvou pryskyfice na povrchu dieva, kterou je mozné snadno odstranit zbrouSenim.
Doporucena koncentrace pryskyftice pro modifikaci zaleZi na pozadovanych parametrech
produktu. Pro rozmérovou stabilizaci a ochranu dieva je vhodnéj$i nizsi koncentrace,
ktera zajisti lepsi diftizi do bunéénych stén. Pro zvySeni tvrdosti posta¢i vyplnéni lumenti
bunék v povrchovych vrstvach, cehoz 1ze efektivnéji dosdhnout pii vyssi koncentraci.

Mnoho védeckych praci 1 primyslovych aplikaci jiz dokéazalo, Ze chemickou
modifikaci 1ze ze dfeva udéglat stabilni, trvanlivy a spolehlivy material. Melamin-
formaldehydova pryskyfice nabizi vysoké kvality, zajiSt'uje napt. vysokou odolnost viici
vode, tvrdost povrchu a zejména zachovani ptirozeného vzhledu dieva bez zbarveni.
Modifikace melamin-formaldehydovou pryskytici funguje na jednoduchém principu
vyplnéni mikroskopickych prostor a zafixovani difeva v trvale nabobtnalém stavu,
piiCemz ke zlepSeni vlastnosti dieva dochazi zejména diky pryskyfici vytvrzené
V bunéénych sténach, kde miZze vytvaret kovalentni vazby na hydroxylové (OH) skupiny
celulozy. Modifikované dievo je pro své vlastnosti pfedur¢eno zejména pro venkovni
expozice, jako je vyroba podlah a chodnikt, zahradniho nabytku, schodi, pracovnich
stolti, oken a dvefi, vybaveni vetfejného prostranstvi (napt. lavicky) a oblozeni bazént
nebo saun. Hlavni nevyhodou melamin-formaldehydové pryskyfice je vysoka cena, proto
se doposud nedockala Sirokého uplatnéni pro modifikaci dfeva, alternativou vSak muize
byt mocovino-melamin-formaldehydova pryskyfice, ktera ma vyssi potencial uplatnéni

na trhu diky relativné nizsi cen€ a dobré dostupnosti.
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8. PRIiLOHY

Technical Data Sheet pr EF 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 fo 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, lh., 120°C, glass dish — flat type - Yo 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
(nof 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 Yo <0.2

Storage stability
A120-25°C approx. 2 months

Priiloha 1: Technicky list melamin-formaldehydové pryskyrice



prefere

melamines

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 processes, treatment
with melamine formaldechyde
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

Storage

Madurit MW 840/75W A 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.

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
sccond drying phase, sufficient

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

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

condensation rcaction 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
rcached, a check on whether the
condensation reactions have
sufficiently completed should be
made, so that exceeding the limit
of formaldehyde in the wood is
avoided.

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

Storage tanks must be designed in
such a way that they can be
emplied completely. Tanks
should be cleaned carefully with
warm walcr 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 uscs. It should not therefore be construed as guaranteeing specific propertics 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 guarantced under our General
Conditions of Sale.

In case of technical questions pleasc 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 Mclamines GmbH, Alt Fechenheim 34,
D-60386 Frankfurt am Main, Tel.: +49 69 4109 2319

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



Priloha 2. Duncaniiv test mnohondsobného porovndni pro WPG

02 = 26,927 DUB DUB BUK BUK BUK BRIiZA BRiZA BRizA
sv=171 40% 70% ref 40%  70% ref 40% 70 %

DUB ref 0,0000 0,0029 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
DUB 40 % 0,1006 0,0000 0,1102 0,0000 0,0000 0,0062 0,0055
DUB 70 % 0,0040 0,0017 0,0000 0,0051 0,0000 0,0000
BUK ref 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
BUK 40 % 0,0000 0,0000 0,2114 0,2015
BUK 70 % 0,0000 0,0000 0,0000
BRIZA ref 0,0000 0,0000
BRIZA 40 % 0,9126
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti

P¥#iloha 3: Duncaniiv test mnohondsobného porovndni pro hustotu

02 = 2446,8 DUB DUB BUK BUK BUK BRIZA BRiZA BRIizA
sv=171 40% 70% ref 40% 70% ref 40% 70%

DUB ref 0,0004 0,0479 0,0084 0,0000 0,0000 0,1756 0,0000 0,0012
DUB 40 % 0,1073 0,3491 0,0000 0,0000 0,0000 0,3475 0,7428
DUB 70 % 0,4427 10,0000 0,0000 0,0012 0,0135 0,1755
BUK ref 0,0000 0,0000 0,0001 0,0760 0,5011
BUK 40 % 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
BUK 70 % 0,0000 0,0000 0,0000
BRIZA ref 0,0000 0,0000
BRIZA 40 % 0,2342
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti

Priiloha 4: Duncanitv test mnohondsobného porovndni pro rovnovazinou vlhkost

02 =57241 DUB DUB BUK BUK BUK BRIZA BRIiZA BRIizA
sv=171 40 % 70 % ref 40 % 70 % ref 40 % 70 %

DUB ref 0,0017 0,4468 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DUB 40 % 0,0130 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DUB 70 % 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK ref 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK 40 % 0,0000 0,0050 0,0000 0,0000
BUK 70 % 0,0232 0,0149 0,0000
BRIZA ref 0,0000 0,0000
BRIZA 40 % 0,0676
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti



Priloha 5: Duncaniiv test mnohondsobného porovndni pro vlhkost po mdaceni

02 = 14,608 DUB DUB BUK BUK BUK BRIiZA BRiZA BRizA
sv=171 40% 70% ref 40%  70% ref 40% 70 %

DUB ref 0,0000 0,0000 0,0000 0,2332 0,0340 0,0009 0,0000 0,0000
DUB 40 % 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,7985 0,0016
DUB 70 % 0,0000 0,0000 0,0000 0,2733 0,0000 0,0011
BUK ref 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK 40 % 0,3011 0,0000 0,0000 0,0000
BUK 70 % 0,0000 0,0000 0,0000
BRIZA ref 0,0000 0,0000
BRIZA 40 % 0,0009
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti

Piiloha 6: Duncanity test mnohondsobného porovndni pro radialni bobtndni

02 =0,3824 DUB DUB BUK BUK BUK BRIZA BRiZA BRIizA
sv=171 40% 70% ref 40% 70% ref 40% 70%

DUB ref 0,0000 0,0251 0,0000 0,0099 0,1093 0,0000 0,0000 0,0000
DUB 40 % 0,0364 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DUB 70 % 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
BUK ref 0,0000 0,0000 0,0000 0,0171 0,0002
BUK 40 % 0,2781 0,0000 0,0000 0,0000
BUK 70 % 0,0000 0,0000 0,0000
BRIZA ref 0,0000 0,0005
BRIZA 40 % 0,1458
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti

Piiloha 7: Duncanitv test mnohondsobného porovndni pro tangencidlni bobtndani

02=0,8168 DUB DUB BUK BUK BUK BRIZA BRIiZA BRIizA
sv=171 40 % 70 % ref 40 % 70 % ref 40 % 70 %

DUB ref 0,0001 0,1030 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000
DUB 40 % 0,0126 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DUB 70 % 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK ref 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK 40 % 0,3107 0,0000 0,1084 0,6964
BUK 70 % 0,0000 0,0122 0,4887
BRIZA ref 0,0000 0,0000
BRIZA 40 % 0,0583
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti



Priloha 8. Duncaniiv test mnohondsobného porovndni pro objemové bobtndni

02 = 1,3027 DUB DUB BUK BUK BUK BRIiZA BRiZA BRizA
sv=171 40% 70% ref 40%  70% ref 40% 70 %

DUB ref 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DUB 40 % 0,0043 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DUB 70 % 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK ref 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK 40 % 0,6764 0,0000 0,0001 0,0000
BUK 70 % 0,0000 0,0003 0,0000
BRIZA ref 0,0000 0,0000
BRIZA 40 % 0,0570
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti

P#iloha 9: Duncaniiv test mnohondsobného porovndni pro barvenou odchylku AE*

02 = 4,6653 DUB DUB BUK BUK BUK BRIZA BRiZA BRIizA
sv=171 40% 70% ref 40% 70% ref 40% 70%

DUB ref 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
DUB 40 % 0,0000 0,0000 0,0007 0,0000 0,0000 0,0648 0,0000
DUB 70 % 0,0000 0,0000 0,1612 0,0000 0,0000 0,2497
BUK ref 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
BUK 40 % 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK 70 % 0,0000 0,0000 0,0145
BRIZA ref 0,0000 0,0000
BRIZA 40 % 0,0000
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti

P¥#iloha 10: Duncaniiv test mnohondsobného porovndni pro tvrdost Hg

02 = 27,810 DUB DUB BUK BUK BUK BRIZA BRIiZA BRIizA
sv=171 40 % 70 % ref 40 % 70 % ref 40 % 70 %

DUB ref 0,0000 0,0000 0,1834 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DUB 40 % 0,0037 0,0000 0,8330 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
DUB 70 % 0,0000 0,0052 0,0000 0,0000 0,0000 0,3239
BUK ref 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BUK 40 % 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
BUK 70 % 0,0000 0,0000 0,0000
BRIZA ref 0,0000 0,0000
BRIZA 40 % 0,0000
a?-rozptyl,

Cervené jsou zvyraznény hodnoty hladiny vyznamnosti p <0,05

sv-stupné volnosti



