Ceska zemédélska univerzita v Praze

Fakulta lesnicka a dievaiska

Katedra dievénych vyrobkt a konstrukci

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Disertacni prace

Barevné zmény a povrchové degradace vybranych druhi

dieva po expozici v exteriéru

Autorka: Ing. Eliska Oberhofnerova

Skolitel: doc. Ing. Martin Béhm, Ph.D.
Skolitel specialista: doc. Ing. Milo§ Panek, Ph.D.

2018



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a drevarska

ZADANI DISERTACNI PRACE

Ing. Eliska Oberhofnerova

Zpracovani dreva a technika v lesnim hospodarstvi

Nazev prace

Barevné zmény a povrchové degradace vybranych druhti dieva po expozici v exteriéru

Nazev anglicky

Colour changes and surface degradation of selected wood species after exposure outdoors

Cile prace

Cilem disertacni prace je stanoveni barevnych zmén a dalSich zmén povrchovych vlastnosti vypovidajicich
o stupni atmosférické degradace vybranych druh( drevin (SM, BO, MD, DG, DB, AK, JV, OL, TP) bez
povrchové Upravy a smrkového dieva s nové navrzenymi transparentnimi natérovymi systémy po expozici
v exteriéru pomoci normovanych zkousek pfirozenym a umélym povétrnostnim starnutim.

Metodika

Zkuebni vzorky budou vyrobeny ze sudenych a neomitanych foden tak, aby neobsahovaly vady. Cast vzorkd
bude ponechana bez povrchové Upravy. Na téchto vzorcich bude zjisStovana prirozena odolnost vybranych
evropskych drevin (SM, BO, DG, MD, TP, AK, DB, JV, OL) v exteriéru. Druha ¢ast vzorkd bude vyrobena ze
smrkového dreva a povrchové oSetiena transparentnimi natérovymi systémy. Smrkové drevo bude oSet-
feno kombinacemi vrstev zvysujicimi biologickou odolnost (smés svétlicového oleje a éterickych oleji —
hiebicku a dobromyslu) a ochranu proti UV zareni (komercéni natér na bazi oleji — UV OSMO 420) a vrstva-
mi zvySujicimi hydrofobicitu (PMO 62 na bazi kfemikovych nanocastic). Pfipravené vzorky budou testova-
ny metodou pfirozeného starnuti dle CSN EN 927-3 a budou vystaveny ve specialnich stojanech v danych
podminkdach (orientované na jih, ve sklonu 45°). Druhou metodou testovani bude umélé starnuti, které
bude realizovdno v QUV komote za podminek danych normou CSN EN 927-6. V priib&hu expozice obéma
zkusebnimi metodami budou pravidelné zaznamenavany vlastnosti dfeva a natéru vypovidajici o stupni at-
mosférické degradace (barva, lesk, drsnost, smacivost a vizualni podoba). Na zakladé dosazenych vysledkl
bude stanoven vliv druhu dfeviny na zkoumané parametry a uéinnost transparentnich natérovych systém
na smrkovém drevé. Budou porovnany vysledky obou provedenych zkusebnich postupd.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
100 - 150

Klicova slova

atmosférické degradace; barva; dfevo; pfirozené a umélé povétrnostni starnuti; transparentni natérové
systémy

Doporucené zdroje informaci

EVANS, P. D.; MICHELL, A. J.; SCHMALZL, K. J. Studies of the degradation and protection of wood surfaces.
Wood Science and Technology, 1992, 26.2: 151-163.

EVANS, P. D.; THAY, P. D.; SCHMALZL, K. J. Degradation of wood surfaces during natural weathering. Effects
on lignin and cellulose and on the adhesion of acrylic latex primers. Wood science and technology,
1996, 30.6: 411-422.

KIGUCHI, M., et al. Improvement of the durability of clear coatings by grafting of UV-absorbers on to
wood. Surface coatings international Part B: Coatings transactions, 2001, 84.4: 263-270.

OZGENC, Ozlem; HIZIROGLU, Salim; YILDIZ, Umit Cafer. Weathering properties of wood species treated
with different coating applications.BioResources, 2012, 7.4: 4875-4888.

PANEK, Milog; REINPRECHT, Ladislav. Colour stability and surface defects of naturally aged wood treated
with transparent paints for exterior construction. Wood Research. 2014, 59.3: 421-430.

PTACEK, Petr. Ochrana dfeva. Praha: Grada, 2009, 95 s. ISBN 978-80-247-2326-6.

vv s

Predbéiny termin
2017/18 LS - FLD - SDZ

Vedouci prace
doc. Ing. Martin B6hm, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra dfevénych vyrobku a konstrukci

Konzultant
doc. Ing. Milos Panek, Ph.D.

Elektronicky schvdleno dne 9. 8. 2015 Elektronicky schvaleno dne 9. 8. 2015
Ing. Jan Bomba, Ph.D. doc. Ing. Alois Skoupy, CSc.
Vedouci katedry Pfedseda oborové rady

Elektronicky schvdleno dne 9. 8. 2015

prof. Ing. Marek Turcani, PhD.

Dékan

V Praze dne 11. 07. 2018

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



"Prohlasuji, ze jsem disertatni praci na téma Barevné zmény a povrchové
degradace vybranych druhii direva po expozici v exteriéru vypracovala samostatné s
pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci a doporuceni Skolitele a Skolitele
specialisty. Souhlasim se zvefejnénim disertacni prace dle zakona ¢. 111/1998 Sb. o

vysokych Skolach v platném znéni, a to bez ohledu na vysledek jeji obhajoby."

Podpis autora



Timto bych rada podékovala doc. Ing. Martinu Bohmovi, Ph.D. a doc. Ing. Milosi
Pankovi, Ph.D. za vedeni disertaéni prace a za predani nemalého mnozstvi znalosti a
zkuSenosti. Rada bych také pod€kovala za vSechny pftilezitosti, které mi byly béhem
studia umoZznény. Vypracovani disertacni prace bylo umoznéno diky finan¢ni podpote
Interni grantové agentury Fakulty lesnické a dfevaiské IGA FLD CZU (B04/15,
A31/16, A22/17, A07/18) a diky projektu Rozsifeni a podpora transferu technologii a
znalosti na CzZU realizaci aktivit ,,proof-of-concept®, reg. ¢.
CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_023/0000111 - Aktivita KZ04 - Vyvoj fasadniho prkna se

zvySenou Zivotnosti a barevnou stalosti.



BAREVNE ZMENY A POVRCHOVE DEGRADACE VYBRANYCH DRUHU
DREVA PO EXPOZICI V EXTERIERU

ABSTRAKT

Predkladand prace se zabyva stanovenim barevnych zmén a povrchovych degradaci
dfeva zplsobenych abiotickymi faktory pusobicimi v exteriéru. V pribéhu expozice
byly pravideln¢ hodnoceny zmény barevnych parametri a dalSich povrchovych
vlastnosti jako lesku, drsnosti, smacivosti a vizualni podoby deviti druhli zastupca
jehlicnatych a listnatych evropskych dievin bez povrchové tipravy a smrkového dieva
oSetfené¢ho noveé navrzenymi transparentnimi natérovymi systémy zvySujicimi
biologickou odolnost a hydrofobicitu. Testovani probihalo metodami ptirozeného
povétrnostniho starnuti a laboratorniho urychleného starnuti. Vysledky obou zkusebnich
metod se vice liSily v pfipadé neoSetfen¢ho dfeva. Nejvetsi barevné zmény byly
zaznamenany pro smrk a nejmensi pro dub po expozici v exteriéru. Byla prokazéna
relativné vysoka korelace mezi celkovymi barevnymi zménami a jejich hloubkou. U
povrchové oSetieného smrku dospély rozdilné zkusebni metody ke stejnym zavérim pii
dosazeni rozdilnych exaktnich hodnot. Na zdkladé provedenych zkousek byl pozorovan
vliv esencialnich oleji na zvysenou biologickou odolnost smrkového dieva. Kombinace
této povrchové upravy a komercniho natéru na bazi oleje dosahla nejlepsich vysledki.

Vliv hydrofobniho nétéru na zvySenou odolnost natéru v exteriéru nebyl prokazan.

KLICOVA SLOVA

Atmosférické degradace; barva; dfevo; pfirozené a umélé povétrnostni starnuti;

transparentni natérové systémy



COLOUR CHANGES AND SURFACE DEGRADATION OF SELECTED
WOOD SPECIES AFTER EXPOSURE OUTDOORS

ABSTRACT

The presented study deals with the determination of colour changes and surface
degradation of wood caused by abiotic factors in the exterior. During the exposure,
changes of colour parameters and other surface properties such as gloss, roughness,
wettability and visual appearance of nine species of European softwoods and hardwoods
without surface treatment and spruce wood treated by transparent coating systems
enhancing biological resistance and hydrophobicity were regularly measured. Testing
was performed by natural weathering test and artificial weathering test in the laboratory.
The results of both testing methods differed more when testing untreated wood. The
highest colour difference was recorded for spruce and the lowest one for oak wood after
exposure in the exterior. A relatively high correlation between the total colour changes
and their depth has been demonstrated. In the case of weathering test results of treated
wood, the same conclusions with different exact values were achieved. On the basis of
the tests performed, an influence of essential oils on the increased biological resistance
of spruce wood was noted. Combination of this pretreatment and commercial oil coating
reached the best results. The effect of hydrophobic layer on increased resistance in
exterior has not been demonstrated.

KEYWORDS

atmospheric degradation; colour; wood; transparent coating systems; natural and

artificial weathering
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1 UVOD

Mira vyuziti dieva Vv exteriéru se v Ceské republice zejména v poslednich letech
znaéné zvysila. Dievo je zddané nejen pro svou estetickou, ale i funkéni hodnotu.
Vzestup miry jeho vyuziti jako vhodného materidlu je spojen piedev§im s rozvojem
jeho pouziti ve stavebnictvi. Neustale nartista podil dievostaveb na vystavbé v CR (dle
idajti Ceského statistického Gitadu v roce 2016 pies 14 % z nové postavenych rodinnych
domt), ktery je také uzce spjaty s pouzitim dievénych fasad, teras a dalSich prvkl
umisténych v exteriéru. V provedeném prizkumu se zaméfenim na dievéné fasady by
10 % respondentli volilo jako materidl dfevo. Okolo 60 % dotdzanych by pak
preferovalo transparentni povrchovou Upravu dieva, asi 13 % dotazanych by pak
ponechalo fasddu bez povrchové Upravy (prizkum Vztah ke dfevu 2017). ZvysSené
vyuziti dfeva se také pieneslo do mést v podobé vystavby dievénych prvka hiist,
meéstského mobiliafe, drobnych staveb (zastdvky, chodniky, lavky) nebo docasnych
staveb (pavilony, podia). Dfevo ma jako material pro tyto konstrukce fadu nespornych
vyhod. Je zadané nejen pro sviij ptirodni charakter a recyklovatelnost, ale i mechanické,
fyzikalni a estetické vlastnosti. Vyznacuje se nizkou tepelnou vodivosti a odolnosti vici
atmosférické korozi, schopnosti vazat CO2 ve své hmoté, snadnou obrobitelnosti,
snadnou manipulaci a moznosti montaze a v neposledni fadé také ptiznivym plsobenim
na psychiku ¢loveéka. S pfirodnim charakterem dieva jsou ale také spojeny nevyhody
tohoto materialu. Vlivem pusobeni povétrnosti méni dievo své povrchové vlastnosti, na
kterych zavisi kvalita povrchové upravy, lepenych spoji i celkova kvalita a Zivotnost
finalnich dievénych vyrobka. Pti nedodrzeni zakladnich konstrukénich principti miize byt
dfevo napadeno biotickymi $kidci — houbami nebo hmyzem. Dieviny s vy$$i pfirozenou
trvanlivosti mohou byt v exteriéru ponechany bez povrchové Upravy. V pfipadé méné
trvanlivych dfevin je povrchova uprava ale nezbytna. Pokud neni dievo v piimém
kontaktu se zemi, byva povrchova Uprava natérem postacujicim ochrannym opatfenim.

V dnes$ni dobé€ jiz vysokou ochrannou funkci poskytuji pigmentované natérové
systémy, které vSak nezachovavaji plivodni, designéry a zdkazniky Casto Zadanou,
pfirozenou barvu a kresbu dieva. Bézn€ pouzivané transparentni povrchové upravy
nejsou schopny zabezpec€it dostateCnou barevnou stdlost podkladové dieviny, kterad
postupem casu tmavne plisobenim slune¢niho zéafeni. Trendem posledni doby je také

kladeni dirazu na ekologické parametry natérovych hmot, tzn. na pouzité piisady a na
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snizeny obsah tékavych organickych latek (VOC — volatile organic compound). Je
snaha neustale hledat nové ekologicky pfijatelné a funkcni varianty prodluzujici
zivostnost dievénych vyrobkli a konstrukci v interiéru i exteriéru. Jednim z nejvice
soucasn¢ vyuzivanych zpiisobll ochrany natérem jsou vicevrstevné natérové systémy,
které kombinuji vyhody jednotlivych vrstev natért zlepSujicich vybrané vlastnosti
dreva.

Ocekavana zivotnost dievénych prvka souvisi s fadou faktort jako jsou vlastnosti
dreva, kvalita vyroby, navrh budovy, interakce s jinymi materialy, impregnac¢ni nebo
povrchova uprava i mistni klima. Pro aplikaci dfeva v exteriéru je nutné znat zasady
spravné ochrany drevénych prvka. Ty se odviji zejména od dodrzovani konstruk¢nich
zasad, volby vhodné dieviny souvisejici s pfirozenou trvanlivosti, moznosti modifikace
dieva a vybéru vhodnych natérovych systému. Je nutné byt seznamen s degradacnimi
procesy dieva v exteriéru. I pii dodrzeni konstrukcnich zasad dfevo bez povrchové
upravy vystavené pusobeni exteriérovych podminek diive nebo pozd¢ji zesSedne, a to ve
vétsin¢ ptipadi nerovnomérné. Pokud je z ngjakého divodu pozadovano zamezit
barevnym zménam a vzniku plastické struktury dfeva, musi se opatfit vhodnou

povrchovou upravou.

Tato disertacni prace se zabyvd stanovenim barevnych zmén a povrchovych
degradaci vybranych druhti dfeva bez povrchové Upravy po expozici v exteriéru a
stanovenim trvanlivosti transparentni povrchové tpravy smrkového dieva v exteriéru. V
ramci prace je zkouman vliv jehli¢natych a listnatych dfevin (smrk, borovice, modfin,
douglaska, dub, akat, topol, javor, olSe) na barevnou stélost, lesk, drsnost povrchu,
hloubku degradace, smacivost a celkovou vizualni podobu v zavislosti na rizném case
expozice v exteriéru. Dale je vpraci zkouman vliv jednotlivych transparentnich
povrchovych Uprav a jejich vrstveni (natér na bazi piirodnich esencidlnich olejl
zvySujici odolnost proti biotickym Sktidclim, komeréni natér s fungicidnimi a UV
stabiliza¢nimi latkami, hydrofobiza¢ni uprava na bazi kiemikovych nanocéstic) na
zachovani puvodni barvy a trvanlivosti smrkového dieva po rizném case expozice v
exteriéru. Dale je v ramci prace zhodnocena ucinnost jednotlivych vrstev a shoda
vysledkit dosazenych odliSnymi zkuSebnimi postupy (pfirozené a umeélé povétrnostni

starnuti).
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2 CILE PRACE

Cilem disertacni prace je stanoveni barevnych zmén a dalSich zmén povrchovych
vlastnosti vypovidajicich o atmosférické degradaci vybranych druhi dieva (SM, BO,
MD, DG, DB, AK, JV, OL, TP) bez povrchové upravy a smrkového dieva s nové
navrzenymi transparentnimi natérovymi systémy po expozici v exteriéru pomoci
normovanych zkouSek piirozenym a umélym povétrnostnim starnutim. Ze zaméieni

prace vyplyvaji nasledujici dil¢i cile:

> Stanoveni vlivu dfeviny na barevnou stalost a povrchovou degradaci po riznych

Casech expozice v exteriéru.

> Stanoveni hloubky degradace zmén jehli¢natych a listnatych dfevin po ruznych

Casech expozice v exteriéru.

» Stanoveni vlivu transparentni povrchové upravy na zachovani plivodni barvy

smrkového dieva.

> Stanoveni vlivu vrstveni povrchovych tprav na barevnou stalost a trvanlivost
povrchovych vrstev smrkového dieva oSetfené¢ho transparentnim nétérem na

bazi rostlinnych olejli po expozici V exteriéru.

> Stanoveni vlivu zvySovani bio odolnosti smrku pomoci esencialnich oleju ve
smési se svétlicovym olejem na barevnou stalost a trvanlivost povrchovych
vrstev smrkového dieva oSetfen¢ho transparentnim natérem na bazi rostlinnych

olejui po expozici v exteriéru.
»  Stanoveni vlivu pouziti nano¢astic na zvySeni barevné stalosti a trvanlivosti
povrchovych vrstev smrkového difeva oSetfeného transparentnim natérem na

bazi rostlinnych oleji po expozici v exteriéru.

» Porovnani vysledkii namétfenych hodnot povrchovych charakteristik po

pfirozeném starnuti v exteriéru a umélém urychleném starnuti v UV komote.
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY

Dievo v posledni dobé zaziva svoji renesanci. Neustale se zvySuje jeho pouziti jak
v interiéru, tak v exteriéru (Zlahti¢ a Humar 2016). Vzhledem ke svému biologickému
pivodu a chemické struktufe neni odolné vici starnuti, plisobeni povétrnosti a
biodegradaci (Matsuo et al. 2011). Kazd4 dfevina se vyznacuje urCitou piirozenou
trvanlivosti (EN 350 2016), ktera vyjadiuje schopnost dieva odolavat hnilob¢.
Trvanlivost je dana pfitomnosti extraktivnich latek v jadrovém dieve, které je tak vice
odolné hnilobé nez dievo bélové (Taylor et al. 2007). Tiisloviny a dal§i doprovodné
latky pozitivné navysuji trvanlivost dieva, piesto vSak postupem ¢asu miize dochazet k
postupnému vyprchéni ¢i vyplavovéani téchto latek a k trvalému snizeni pfirozené
trvanlivosti. Dievo s vysokym podilem bélového dieva nema piirozenou trvanlivost
(Williams a Feist 1999) a je vhodné ho opatfit dodate¢nou ochranou ve formé vhodného
natérového systému ¢i pripadnymi modifika¢nimi prostiedky. Napiiklad smrk je ve
sttedni Evropé tradi¢né jednou z nejvyuzivanéjSich dfevin na konstrukéni ucely. Jeho
nizka pfirozena trvanlivost vuéi pisobeni biologickych skidcti (EN 350 2016) ho ¢ini
nevhodnym pro pouziti do expozic s piimym piasobenim nepfiznivych
environmentalnich podminek (Tfida 4-5 dle EN 350 2016, Van Acker et al. 2003).
V exteriéru je proto nezbytné ho opatfit vhodnym natérovym systémem.

Stanoveni trvanlivosti dfeva vii¢i povétrnosti probihd pomoci polnich zkousek 1i
laboratornich testii. Nejpouzivanéj§imi metodami jsou testy pfirozenym a umélym
povétrnostnim starnutim. Dosazené vysledky z obou testovacich metod povétrnostniho
starnuti jsou odlisné, pfesto slouzi k porozuméni a vysvétleni pribcéhu starnuti na
povrchové oSetfeném i neoSetieném dieveé (Blom a Bergstrom 2005). V pribchu testil
povétrnostnim starnutim dochazi k pravidelnému hodnoceni zmeén vlastnosti zkusebnich
téles vypovidajicich o jejich degradaci. Nejcastéji hodnocenou vlastnosti je zména
barvy, kterd podava rychlé informace o probihajicich zménach (Hon a Feist 1986;
Pandey 2005a). N¢které studie hodnotily degradaci z hlediska rychlosti eroze povrchu
(Williams et al. 2007a; Williams et al. 2007b) ¢i zmény drsnosti povrchu (Ostman 1983;
Xie et al. 2008; Nzokou et al. 2011). Dalsi studie vyhodnocovaly zmény difeva pomoci
chemickych analyz IR nebo UV spektroskopie (Hon a Chang 1984; Owen et al. 1993;
Pandey 2005a) nebo vyuzitim elektronového mikroskopu (Hon a Feist 1986; Owen et
al. 1993)
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Obecné¢ se tématice povétrnostniho starnuti, degradace difeva vlivem
atmosférickych Cinitell a degradacnich mechanizmii zabyvala fada védeckych praci s
vyuzitim raznych analytickych postupii a metod. Vysledky téchto i1 dalSich praci
prispivaji k pochopeni procesii vedoucich ke zménam barvy dieva, vzniku plastické
struktury, trhlin nebo zménam drsnosti dfeva. Zaroven umoziuji vyvijet a pouzivat
vhodna preventivni opatfeni, které dokazi ucinek nezadoucich vlivii minimalizovat.
Atmosféricka degradace dieva je spjata s konkrétnimi podminkami dané lokality (Hon a
Chang 1984; Creemers et al. 2002). Je dulezit¢é znat chovani dievin a natéra
vystavenych povétrnostnimu starnuti v rozdilnych klimatickych podminkéch, zejména
nyni, kdy je dban velky diraz na ekologii a jsou neustale vyvijeny nové prostredky
slouzici ochrané dievénych vyrobkl a konstrukei. Neustale se hledd co mozn4 nejlepsi
feSeni pro konkrétni aplikace, které by spliovalo ekologické a funkéni pozadavky a
ptispélo by k prodlouzeni Zivostnosti difevénych vyrobkl a konstrukci v interiéru i

exteriéru.

3.1 ATMOSFERICKA DEGRADACE DREVA

Dievo vystavené v exteriéru podléhd povétrnostnimu starnuti. Je to proces, pii
kterém dievo vlivem atmosférickych ¢initelt degraduje a méni své povrchové vlastnosti
v makroskopickém i mikroskopickém métitku. Mira atmosférické degradace je
ovlivnéna hustotou dieva, podilem jarniho a letniho dfeva, orientaci letokruht a
obsahem ligninu a extraktiv (Williams 2005). Zmény probihaji pouze v hloubkach do
nckolika milimetrd a neovliviiuji dilezité mechanické vlastnosti, zivotnost a funkci
dievéného prvku (Gobakken et al. 2011). Abiotiéti Cinitelé zpusobujici atmosférickou
degradaci sice tedy neposkozuji dievo v celém jeho objemu (Evans 2008), ale zptsobuji
nezadouci povrchové zmény jako Sedivéni, tvorbu trhlin, vyplavovani extraktivnich
latek, zvySovani vlhkosti (Ozgenc et al. 2012) a mohou tak byt vstupni branou pro
nebezpené poskozeni biotickymi Ciniteli - dfevokaznymi houbami a hmyzem
(Reinprecht 2012). P#i vSech navrzich je tedy nutné brat v uvahu organicky puvod
dfeva, kdy pii vystaveni povétrnosti podléha plisobicim abiotickym (slunecni zateni,
teplota, voda, vitr) a v hor§im pfipadé€ i biotickym (hmyz, houby a plisn€) Cinitelim
(Sonderegger et al. 2015; Zlahti¢ a Humar 2016). V interiéru ptisobi jako hlavni

degradacni Cinitel zejména Slunecni zafeni. Jeho pisobenim probihaji fotochemické
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reakce v povrchovych vrstvach dieva (Oltean et al. 2008). Lignin vlivem rozkladnych
reakci tmavne, a protoze neni vyplavovan srdzkovou vodou, zpisobuje celkové
tmavnuti dfeva (napf. obkladt, podlah, nabytku atd.). V exteriéru probihaji mechanizmy
rozkladu rozdilnym zpasobem, protoze zde spoluplisobi vice vlivi ve vzajemné
interakci (Gupta et al. 2011). A také pusobi mnohem intenzivngji. V prvni fazi dochazi
rovnéz k rozkladu ligninu vlivem fotochemickych reakci. Ten ale nezptisobuje pouze
pozorovatelné tmavnuti dieva jako v interiéru, protoze je nasledn¢ vyplavovan
srazkovou vodou (Tolvaj a Faix 1995, Pandey 2005a). Tim teoreticky vznika svétly
odstin dfeva dany svétlou barvou nedegradované celulozy, ktery je vSak okamzité
narusen usazovanim prachovych ¢astic a necistot z ovzdusi do porézni struktury
povrchu dieva (Evans 2008), za ptipadného spolupiisobeni riistu mikroskopickych hub
(Feist 1982). Vznika tak znamé Sedivéni povrchu dieva v exteriéru.

Slovo degradace obecné vyjadiuje ztratu pivodnich vlastnosti. Degradace dreva
neni totéZ co hniloba dieva. RozliSuji se totiz zdroje degradace dieva jako houby
(hniloba a plisent) a hmyz zptsobujici biologickou degradaci a ptisobeni povétrnosti
zpusobujici atmosférickou degradaci. Také oheit a chemikdlie mohou zpiisobit
degradaci dfeva. VSechny mechanismy, které rozkladaji dievo, pak potiebuji ke své

¢innosti zpravidla pritomnost kysliku a urcitou vihkost a teplotu (Shupe et al. 2008).

3.1.1 Faktory zpusobujici atmosférickou degradaci dieva

Nejvyznamnéj§imi faktory ovlivilujici zmény vlastnosti dieva vystaveného v
exteriéru jsou slunecni zareni a vlhkost (Tolvaj a Faix 1995; Hon a Shiraishi 2001;
Miiller et al. 2003; Tolvaj a Mitsui 2005). Dalsimi faktory jsou teplota, vitr, kyselé desté
¢i znecCiSténi (Feist 1990; Evans 2008; Teaca et al. 2013). Mira degradace je
ovlivilovana specifickymi podminkami, které se odliSuji jak v zavislosti na nadmoiské

vySce, zemépisné poloze, tak orientaci ke svétovym stranam (Kaila 1987).

Slune¢ni zareni

Slune¢ni zafeni se obecné povazuje za nejvyznamngj$i faktor vyvolavajici
fotodegradacni procesy a celkové atmosférickou degradaci dieva (Tolvaj a Faix 1995,
Hon a Shiraishi 2001, Miiller et al. 2003). Jeho pisobeni nelze v béznych expozicich
zabranit. V pfipad¢ dievénych prvkl v interiéru a exteriéru (kryté pfesahem stiech,

popt. jinou konstrukci) dochdzi vlivem zareni k rychlému zloutnuti az hnédnuti povrchu
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dfeva. Obecné plati, ze svétlé dievo nejdiive ztmavne a naopak tmavsi dievo zesvétla
(Dawson et al. 2008). Intenzita zafeni je mnohem vyss$i ve venkovnich expozicich,
Vv interiéru pusobi diky niz§imu priniku paprski jen v zeslabené podobé. Hloubka
priniku slune¢niho zateni do dieva zéavisi na jeho hustoté, thlu dopadu zafeni, drsnosti
povrchu, barvé pivodniho dieva a obsahu ligninu a celulézy ve dievé (Feist 1990;
Oberhofnerova et al. 2017). Slunecni svétlo dopadajici na zemsky povrch je
elektromagnetické vinéni slozené z né€kolika druht zafeni a Ize délit podle jeho vinové
délky (Obrazek 3.1). Kratsi vinové délky obsahuji vétsi mnozstvi energie. Ultrafialové
(UV) zafeni patii k nejdalezitéjsi casti slunecniho spektra, ktera ovliviiuje degradaci
povrchu dfeva. Ve spektru je zastoupena asi v 5 %, ale zpusobuje asi 95 % vsech
degradaci spojenych se slunecnim zatfenim. Degradace dieva neni zpisobena pouze UV
zatenim, ale do jisté miry také viditelnym (VIS) a infraéervenym (IR) zafenim (Tolvaj a
Mitsui 2005).
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Obrazek 3.1: Elektromagnetické spektrum (Spektralni schéma 2016)

Slunec¢ni zafeni se sklada z nasledujicich slozek elektromagnetického spektra (Slunecni

zateni 2015):

a) Ultrafialové zateni (UV, vinova délka pod 400 nm) — asi 0-5 % z celkového zaieni

Vyznacuje se veétsi energii nez viditelné zafeni, pronika do hloubky dfeva max. 75
um a zpusobuje tvorbu volnych radikald.
»  UVA (vlnova délka 320 az 400 nm) — tvoii 90-99 % z UV zéieni
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UVB (vlnova délka 290 az 320 nm), cca 60 % UV-B zafeni je odfiltrovano
ozonovou vrstvou atmosféry, zbytek dopadd na zemsky povrch, tvori 1-10 %
z UV zareni

UVC (vlnova délka 100 az 290 nm), tato slozka UV zafeni je zivotu na Zemi

nebezpecna, je absorbovana ozoénovou vrstvou a na zemsky povrch nedopada

b) Viditelné zafeni (vinova délka 400 - 750 nm) - 21-46 % z celkového zéieni

Pronikéd do hloubky ~ 0,2 mm, ale na zménu vlastnosti dfeva ma pouze maly nebo

zadny vliv.

¢) Infradervené zareni (IR, vlnova délka 750 nm - 1 mm) — 50-79 % z celkového zaieni

Vyznacuje se mensi energii nez svételné zareni a pronikd do hloubky max. 1,5 pm.

>

IRA (vlnova délka 0,76 az 1,4 um) — blizké pasmo (ve slune¢nim zareni), svymi
fyzikéalnimi vlastnostmi se blizi viditelnému svétlu

IRB (vlnova délka 1,4 az 3 um) — stfedni pdsmo (Zarovky, zativky, vybojky),
pronika sklem i zemskou atmosférou, téméi tpIn€ se pohlti vodou

IRC (vlnovéa délka nad 3 pm) — dlouhovinné pasmo (topna télesa), pohlcuje ho
voda i sklo

MnozZstvi zafeni dopadajiciho na zemsky povrch zélezi na mnoha faktorech:

>

ro¢ni obdobi — v letnim obdobi dopadé na zemsky povrch asi 3x vice UV zateni
nez v zim¢

denni doba - béhem dne kolisa pfedevs$im intenzita zateni UVB - maximum je
kolem 12. hodiny, intenzita UVA zéfeni se pfili§ neméni

nadmoiskd vySka - ve vysSich horskych polohach je intenzita UV zafeni vétsi,
na kazdych 300 m nadmoftské vysky nartista intenzita cca o 4%

zemepisna poloha — bliZze rovniku je vySssi intenzita zatfeni pti dopadu na zemsky
povrch - v tropickém pasmu je intenzita az 5x vyssi

stav 0zOnove vrstvy

oblacnost a znecisténi ovzdusi - muze UV zafeni snizit az od 40-80%

(Ulbrichova 2015; Sluneéni zateni 2015).

Samotna absorpce slunecniho zafeni dievem zpusobuje naruseni jeho chemickych

vazeb. VInova délka absorbovaného zéfeni a energie potfebna na naruseni jednotlivych
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chemickych vazeb je zobrazena v Tabulka 3.1. Pokud tedy material absorbuje vice
energie, nez dokazou jeho chemické vazby snést, dochazi k jeho degradaci (Ranby a

Rabek 1975). Mnozstvi energie zéafeni je nepiimo Umérné vinové délce (McGreer
2001).

Tabulka 3.1: Energie potfebna na naruseni chemickych vazeb (dle Ranby a Rabek 1975)

Energie poti‘ebna na

Typ vazby narus$eni vazeb (kJ/mol) Vinovi délka (nm)
C—C (Aromaticke) 518 231
C—H (Aromaticke) 431 278
C-H (Metanové) 426 280
O-H (Metanolové) 418 286
C-O (Etanolové) 385 311
C—O (Metanolové) 372 321
CH3COO-C (Metyl-esterove) 359 333
C—C (Etanolové) 351 340
C—CI (Metyl—chloridoveé) 343 349
C-COCH3 (Acetonové) 330 362
C—O (Metyl—éterove) 318 376
CH3-SH (Tiolové) 305 391
C—Br (Metyl-bromidové) 280 427
N-N (Hydrazinoveé) 238 502
C—I (Methyl—iodidové) 222 540

Ze zastoupenych slozek elektromagnetického spektra zplisobuje tedy zejména UV
zateni fotochemické reakce slozek dieva (Derbyshire a Miller 1981), které se objevuji
jiz v pocatecnich fazich expozice (Feist 1982; Feist a Hon 1984). Pfestoze samotné
zafeni pronikd pouze do malych hloubek fadové v pm az mm (Williams 2005), tak
vlivem volnych radikalt a fet€ézovych reakci dochazi k reakcim ve vétSich hloubkach
nez je samotny dosah vniklého zafeni (Kataoka a Kiguchi 2001). Infracervené zateni
urychluje piisobenim teploty chemické destrukéni reakce a je katalyzatorem
urychlujicim ptisobeni vody. Fotochemické reakce vedou obecné ke vzniku radikalt s
naslednou destrukci chemickych komponenta dieva (Tolvaj a Mitsui 2005, Schnabel et
al. 2009). Nejcitlivejsi zakladni slozkou dieva na vlivy zéfeni je lignin (Hon 1981,
Evans et al. 1993, Teaca et al. 2013), ktery je jinak vic¢i jinym vlivim (napf. tepelnym)

odolnéjsi nez celuldzy a hemiceluldzy.
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Voda

Voda obsazend ve dievé je nejvyznamnéjSim faktorem umoziujicim plsobeni
dievokaznych hub a hmyzu (Feist 1990). Synergisticky ptsobi se slune¢nim zafenim a
velkou mérou ovliviiuje atmosférickou degradaci dieva (Sudiyani 1999). V piipadé
drevénych konstrukci v exteriéru, které jsou vystaveny puisobeni UV zéfeni i srazkové
vody, dochazi k postupnému zeSednuti povrchu. Jakykoliv pfesah ¢i nerovnost na

konstrukci pak zptisobuje nerovnomérné Sednuti (Obrazek 3.2).

Obrazek 3.2: Nerovnomérné zesednuti neosetfené fasady (foto Oberhofnerova a Trgala)

Voda navic zpiisobuje rozmérové zmény (Evans et al. 2015). K vyraznéjSimu
pusobeni vody z hlediska atmosférickych degradaci dochazi v exteriéru, kde pravidelné
pusobi voda destova a castéji dochdzi ke stfidani vlhkosti spjaté s rozmérovymi
zménami a vznikem trhlin (Feist 1990). Ty déle plsobi jako faktor, ktery umoziluje
prinik vody do vétsich hloubek a vznik dalSich rozsahlejSich posSkozeni. Velké procento
degradace natéra dieva (poskozeni laku, odlupovéani, praskani) vyplyva ze zmén
vlhkosti dfeva a s tim spojenymi rozmérovymi zménami (Williams a Feist 1999).
V interiéru (krom¢ zatékani) je nejvyznamnéjSim vlivem srazeni vody pfi nevhodné
feSenych vlhkostnich spadech v konstrukcich nebo budovach. Tam muze zplsobovat
vyrazné kolisani vlhkosti dfeva, tim jeho rychlejsi poskozeni. V horSich ptipadech je
vstupni branou pro ptsobeni dievokaznych hub. Voda je obecné ¢initelem urychlujicim
degradaci dieva vlivem UV zafeni (Owen et al. 1993). Kombinace UV zafeni a vody
ma nejveétsi efekt na chemické reakce nez UV zéfeni samotné, protoze voda vyplavuje
produkty svételné degradace z povrchu dieva (Anderson et al. 1991). Nové vzniklé

trhliny pak umoznuji prinik zateni do diive nepfistupnych hloubek dieva.
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Teplota

Vliv teploty zplsobuje hlavné kolisani vlhkosti dfeva jako hygroskopického
materidlu, ale zanedbatelny neni ani jeji vliv za slune¢nych dni a intenzivniho zafeni.
Hlavné tmavs$i materialy s povrchovou upravou nebo bez ni mohou dosahnout pomérné
vysokych teplot. Udava se, ze pti teploté¢ 20°C mize dfevo s bilym povrchem dosahnout
povrchové teploty okolo 40°C a stmavym povrchem az 80°C (Kaila 1987). Vyssi
teplota urychluje prubéh degradacnich reakci vlivem vody zatizené riznymi
chemickymi latkami, které zptsobuji degradaci hlavné hemiceluloz a celuléz ve dieve
(Feist 1982; Feist a Hon 1984). Zmény teplot maji také znacny podil na tvorbé trhlin
(zpsobenych zejména rychlym vysychanim vlivem piimého slune¢niho zatfeni), které
pak zplsobuji ¢i urychluji dal$i degradacni procesy. Kolisani teplot také zpiisobuje

pfeménu kapalné vody na led, tim nardsta jeji objem a mohou vznikat dalsi trhliny.

Vitr

Vitr unasi prachové a jiné castice, které zplsobuji pomalou erozi povrchu dfeva.
Proudéni také spoluptisobi pii rozkladnych reakcich jednotlivych komponenti dieva a
prispiva k jejich snadnéjSimu vytrhnuti z celkové struktury (Feist 1982; Feist a Hon
1984. Pusobeni proudéni vzduchu je patrné pii vzniku typické plastické struktury dieva
Vv exteriéru, kterd se projevuje zvySenou drsnosti. To je zplsobeno rozdilem hustoty
jarniho a letniho dfeva (zejména u jehli¢nani) (Williams a Feist 1999). Udava se, Ze
ubytek dievni hmoty vystavené v exteriéru je 5-12 mm za stoleti. Vzdy ale zalezi na

konkrétnich podminkéch (dfevina, konstrukéni feSeni, klimatické podminky atd.).

Dalsi faktory

Mezi dalsi faktory majici vliv na atmosférickou degradaci dieva patfi chemické
latky v podobé¢ tzv. kyselych destt, kdy kyseliny obsazené v destové vodé zpuisobuji
zrychlenou destrukci zakladnich chemickych komponent dieva (Raczkowski 1980).
Nejcitlivéjsimi slozkami jsou hemiceluldzy a amorfni slozky celulozy. Dochazi k jejich
degradaci a za spoluplisobeni rozkladu ligninu vlivem fotochemickych reakci také
k uvoliovani jednotlivych bunéénych struktur. Smog a jeho vyssi koncentrace
Vv industrialnich oblastech zptisobuji rychlejsi pribeh barevnych zmén na povrchu dieva.
Tmavé ¢astice se zachytavaji do porézni struktury dieva a zpisobuji jeho zeSedivéni
(Hon a Chang 1984).
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3.1.2 Zkousky povétrnostnim stairnutim

Atmosféricka degradace dieva a natéri je dlouhodoby proces s rychlym zacatkem.
Trvanlivost dfeva ¢i natérd je testovana piirozenym nebo umélym povétrnostnim
starnutim. Tyto metody byly pouzity v fadé studii s cilem ovéfit trvanlivost piirodniho
dieva ¢i natéru (Dawson et al. 2008; Van den Bulcke et al. 2008; Griill et al. 2014;
Zlahti¢ a Humar 2016; Mikle¢i¢ et al. 2017).

Piirozené povétrnostni starnuti (PS)

ZkousSka pfirozenym starnutim se zpravidla testuje na zakladé normy EN 927-3:
Natérové hmoty - Povlakové materidly a povlakové systémy pro dievo ve vné&jSim
prosttedi - Cast 3: Zkouska piirozenym starnutim. Vzorky jsou vystaveny ve
specialnich stojanech v thlu 45° a 1 metr nad zemi s orientaci k jihu. Vzorky jsou
vystaveny Sirokému spektru solarniho zéfeni, vodé ve vSech skupenstvich, dalSim
abiotickym faktorim a také moznosti napadeni biologickymi sktidci (Obrazek 3.3), coz
je zasadné rozdil v porovnani s testy provadénymi Vv laboratornich podminkach (Gupta
et al. 2011). Dle normy se trvanlivost stanovuje podle zmén dekorativnich a ochrannych
vlastnosti po 12 mésicich expozice. V praxi se vSak na testovani vyuZzivaji delsi Casy
testovani od 2 az do 5 let, protoZe po 12 mésicich jest¢ nemusi byt zfejmé poskozeni
jednotlivych natérii a natérovych systémili. Zlomovym ¢asem se ukazuje spiSe doba 24
mesicl (de Meijer 2001; Mikleci¢ et al. 2017), v zavislosti na druhu dfeviny ¢i natéru.

Pravé nutna délka expozice se jevi jako nejvétsi nevyhoda piirozeného starnuti.

Obrazek 3.3: Smrk bez natéru vystaveny zkouSce pfirozenym povétrnostnim starnutim; pied expozici
(vlevo) a po 2 letech expozice (vpravo); viditelné vyrazné zeSednuti usazovanim necistot do narusené
struktury povrchu dieva (foto Oberhofnerova)

Umélé povétrnostni starnuti (US)
Urychleni sledovani degrada¢niho procesu dieva a natérii slouzi zkouska umélym
povétrnostnim starnutim za Vvyuziti pfistroji, které ve zrychleném case dokazi simulovat

vngj$i podminky. Zkouska probihd dle normovanych postupti v EN 927-6: Natérové
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hmoty - Povlakové materialy a povlakové systémy pro dievo ve vn&j§im prostiedi - Cast
6: Expozice povlakil dieva umélému starnuti s pouzitim fluorescencnich UV lamp a
vody. Béhem zkousky dochazi k pravidelnému stiidani cykla UV zafeni a postiiku
demineralizovanou vodou a kondenzacni faze. Po stanovené dobé expozice dochazi
k porovnani dosazenych vysledki na zakladé zmén exaktné¢ vyhodnotitelnych
vlastnosti, kdy vystavené vzorky dosahuji vyrazné odliSnych barevnych zmén nez

Vv piipadé pfirozeného starnuti (Reinprecht a Panek 2015) (Obrazek 3.4).

Obrazek 3.4: Smrk bez natéru vystaveny zkousce umélym povétrnostnim starnutim; pred expozici (vlevo)
a po 12 tydnech expozice (vpravo); viditelné vyrazné zesvétleni dfeva vyplavovanim degradovaného
ligninu a vzniku plastické struktury (foto Oberhofnerova)

Obé dv€ zminéné metody maji fadu vyhod a nevyhod a znaéné se 1isi z pohledu
dosazenych hodnot zmén povrchovych vlastnosti (Griill et al. 2014, Reinprecht a Panek
2015). Test ptirozenym povétrnostnim starnutim poskytuje piesna data o chovani dieva
v exteriéru. Nevyhodou je jeho casovd naro¢nost, minimalni stanovena doba
experimentu je 1 rok. Casové méné naroéné se jevi testy umélym starnutim, které na
zakladé stanovenych podminek expozice mohou urychlit starnuti 5-20krat (Teaca et al.
2013). Navic tyto podminky zistavaji stejné po celou dobu testu (Oltean et al. 2008) a
daji se snadno zopakovat, coz je vyhodné pii porovnivani vice experimentt.
Problematice rozdilnosti vysledkii zkousek starnuti dieva se vénovalo n¢kolik praci
(Deflorian et al. 2008; Gupta et al. 2011; Griill et al. 2014; Van den Bulcke et al. 2008,
Moya et al. 2016). Z jejich vysledkt vyplyva, Ze umélé urychlené starnuti je pouze
zjednoduSenym modelem ptirozeného starnuti, které zavisi na specifickych podminkéach
mista expozice, napt. prachu, znecisténi atd. (Gupta et al. 2011). Naptiklad Feist a Mraz
(1978) uvadi, ze 2400 hodin umélého starnuti odpovida 4 letim v exteriéru, dle Fedora
a Brennana (1996) odpovidaji 2 roky v exteriéru 2000 hodindm v laboratornich testech.
Jakési orientacni srovnani mtize byt provedeno na zaklad¢ prepoctu dopadnutého zareni
za urcCity Cas. Na zéklad¢ této metody lze konstatovat, Ze normovany test v UV komoie

o délce 6 tydni odpovida pfiblizné¢ rocni expozici v exteriéru (v zavislosti na

25



konkrétnich povétrnostnich podminkach). Laboratorni umélé starnuti mutze rychle
predikovat trvanlivost materialu (Van den Bulcke et al. 2008; Reinprecht a Panek
2015), ale nemuze zcela simulovat podminky v exteriéru, tudiz by pfirozené starnuti
mélo byt pouzivano k ovéfeni vysledku laboratorniho testovani (Crewdson 2008; Griill
et al. 2014). Ptesto obé zkousky relativné spolehlivé vypovidaji o degradaci materialu a
je mozné nalézt podobné trendy v prubéhu testovani (Deflorian et al. 2008; Griill et al.
2014). Ziskana data tak mohou slouzit pro predikci zivotnosti dieva ¢i natéru v

exteriéru.

3.2 ZMENY VLASTNOSTI DREVA PUSOBENIM POVETRNOSTI

Povrchové neosetfené dievo vykazuje znatelné vétsi degradaci nez dievo osetiené,
coz je dusledkem zejména Cast€jsiho a vétsiho vyskytu trhlin objevujicich se béhem
vystaveni dfeva vn&j§im podminkam (Dunningham et al. 1992). Béhem vystaveni
pusobeni povétrnosti se méni fada kvalitativnich vlastnosti, které jsou exaktné méfitelné
(soubor EN 927; Griill et al. 2011 a 2014; Zlahti¢ a Humar 2016). Degradace dieva se
na prvni pohled projevuje zménou viditelnych vlastnosti jako barvy dieva, lesku,
uvoliiovanim dfevnich vlaken, postupnou erozi povrchu dieva a tvorbou trhlin
(Williams a Feist 1999). Soucasn¢ ale dochazi také ke zméné v anatomické struktuie a
chemickém sloZeni dieva (Feist 1990). Na molekularni Grovni dochazi k poSkozeni
stavebnich polymerli dieva (polysacharidy a lignin), na anatomické a morfologické
urovni dochézi k poSkozeni bunécéné stény a stiedni lamely a na geometrické trovni se
pak méni celkova kvalita povrchu (Reinprecht 2012). Na nasledujicim obrazku je
uvedena schematickd ilustrace procesi odehravajicich se vlivem plsobeni abiotickych

degradac¢nich faktorti (Obrazek 3.5).
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Vlastnosti a aplikace natéru

Udrzba

Obrazek 3.5: Procesy béhem povétrnostniho starnuti (dle Sella a Feista 1986)

3.2.1 Mikroskopické zmény ve drevé

Mezi mikroskopické zmény fadime zmény na molekularni, anatomické a
morfologické hladiné (Reinprecht 2012). Hlavnimi chemickymi slozkami dieva jsou
celuloza, lignin a hemiceluldézy. Vzhledem k riznym strukturdm se jejich citlivost na
povétrnost vyrazn€ lisi. Celuloza ma mimoiadné uspofdadany a vysoky stupent
mezimolekularniho spojeni ve vlaknech a vyznacuje se tak nizkou rozpustnosti a velkou
odolnosti viici hydrolyze. Hemiceluldzy, kvili své méné uspotadané struktute, maji
vys8i rozpustnost a jsou rychleji hydratovany (Fengel 1991). Naopak lignin je odolny
vaci hydrolyze, ale je nachylny k oxida¢nim ¢inidlim. Podle Norrstroma (1969) lignin
absorbuje asi 80 — 95 % celkového UV zafeni, karbohydraty okolo 5-20 % a extraktivni
latky asi 2 % zateni dopadnutého na povrch dieva. Béhem plisobeni povétrnosti dochazi
Kk degradaci ligninu a jeho vyplaveni zpovrchu dieva pomoci vody. Celuloza je
ovlivnéna jen minimalng, a to zejména v povrchovych vrstvach. Takovy povrch je pak
charakterizovan zvySujici se drsnosti a smacivosti (diky dostupnym hydroxylovym
skupinam celul6zy). Béhem povétrnostniho 1 umélého starnuti také dochazi vlivem UV
zafeni k pfesunu extraktiv z vnitiniho jadra k povrchu dieva (Gupta et al. 2011).

Obecné je ztrata ligninu primarnim indikatorem degradace zplisobené plisobenim
povétrnosti. Ve studii Huanga a dalsich (2012) je uvedeno, Ze podil ligninu se snizil
(borovicové thermodievo) z hodnoty 35,9 % pted starnutim na hodnotu 2,14 % po 1512
hodinach starnuti v umélych podminkéach. Naopak nejstabilnéjSim komponentem se
ukazala celuléza. Nekteré studie Hona a Changa (1984) sledovaly povrchové

charakteristiky dfeva pod vlivem UV zéafeni pomoci IR a UV spektroskopie. IR analyzy
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prokdzaly rozklad aromatickych funkénich skupin na karbonylové a karboxylové. UV
spektra prokazaly vznik nizkomolekularnich latek vodou vyplavitelnych — pfevazné
z ligninu. Vyse popsané zmény nastavaji v relativné rychlém case od zacatku vystaveni
povétrnosti. V dalsi studii elektronova mikroskopie dokézala, ze povrchové degradace
nastaly jiz po 30 dnech expozice na slunci a po 500 hodinach vlivem umélého UV
zateni (Hon a Feist 1986).

Proces fotodegradace direva
Fotodegradacni procesy probihaji pouze v povrchovych vrstvach dfeva, a to

v zasad¢ dvéma zpusoby (Reinprecht 2012):

> Stépenim kovalentnich vazeb za vzniku volnych radikali. Tento proces se
uskuteCnuje predevsim pusobenim UV slozek slune¢niho zéieni (o vinovych
délkach do 200 nm), postihuje vyhradné lignin a probihd bez tcasti molekul

kysliku a/nebo vody.

» Fotooxida¢nimi reakcemi za vzniku hydroperoxidi (R-O-O-H) a nasledné
karbonylovych a/nebo karboxylovych skupin. Tento proces probiha za ucasti
molekul kysliku a vody, depolymerizuje lignin i polysacharidy (hemicelulozy) a
zpusobuji jej opét UV slozky slune¢niho zéafeni, pfednostné o vinovych délkach

200 az 300 nm.

Fotochemicky poSkozené ligninové a hemiceluléozové slozky dievni hmoty
V povrchovych vrstvach postupné depolymerizuji a stavaji se polarnéjSimi v dasledku
vyssiho podilu karbonylovych a karboxylovych skupin (Hon a Chang 1984). V této
form¢ se zlepSuje jejich rozpustnost ve vodé, a tim dochazi k moznosti vyluhovani ze
dieva. Pasobi-li na povrch dieva poskozeny slunecnim zafenim i1 deStova voda, je
naslednym stadiem proces vyluhovani fotochemicky degradovanych polarnich slozek z
povrchu materialu (Tolvaj a Faix 1995, Pandey 2005a). Vyluhuji se predevs§im
degradacni produkty ligninu a hemiceluloz (zluté¢ az hnédé barvy) a zlstavaji ve vodée
nerozpustna vlakna celulozy s bilou barvou (Humlak 2005). Vysoky stupen degradace
se projevuje ve stiedni lamele, kde je zastoupeni ligninu nejvyssi (Reinprecht 2012).
Feist a Hon (1984) uvadi mikroskopicky snimek jejiho stavu pted starnutim a po 1000

hodinach umélého starnuti (Obrazek 3.6).

28



Obrazek 3.6: Bunééna sténa pred starnutim (vlevo) a po 1000 hod. US (vpravo) (Feist a Hon 1984)

Zmény v anatomické struktuie jsou spojené s poSkozenim ztencenin a oslabeni
spojeni mezi vrstvami bunééné stény (Reinprecht 2012) — viz Obrazek 3.7:
Degradované povrchové bunky smrkového dieva po 2 letech v exteriéru (foto Martin

Lexa)

Obrazek 3.7: Degradované povrchové buriky smrkového dieva po 2 letech v exteriéru (foto Martin Lexa)

Vlivem proudéni vzduchu a plsobeni dalSich degrada¢nich Cciniteld dochazi
k zvySovani drsnosti a formovani plastické struktury dieva (Obrazek 3.8). Vlivem
degradace ligninu a putsobeni proudiciho vzduchu dochazi k postupnému uvolfiovani
vldken celul6zy a poskozeni jednotlivych bunéénych elementii (Williams a Feist 1999;

Reinprecht 2012).
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Obrazek 3.8: Eroze dieva plisobenim povétrnosti - (a) dievo pied expozici; (b) pocateéni faze starnuti —
poskozeni vlaken; (c) vytrhavani vlaken (d) kone¢na faze - poskozeni jarniho dieva; vpravo povrch dfeva
po venkovni expozici, spodni ¢ast byla zakryta (Williams a Feist 1999)

3.2.2 Makroskopické zmény povrchovych vlastnosti direva

Degradace dieva zplisobena povétrnostnim starnutim se na prvni pohled projevuje
rychlou zménou pivodni barvy, dale je doprovazena také ztratou lesku, vznikem trhlin a
zménou drsnosti povrchu (Temiz et al. 2005) a také jeho smacivosti. Je vSeobecné
znamo, ze povrch dfeva je relativné rychle naruSen, pokud je bez jakékoliv ochrany

vystaven vnéjS§im podminkam (Evans et al. 1996).

Zmény barvy

Zména barvy dieva béhem vystaveni venkovnim podminkdm slouzi jako zakladni
parametr indikujici stupeni degradace materialu (Van den Bulcke et al. 2008; De Windt
et al. 2014; Moya et al. 2016). Barva dieva zalezi na jeho chemickém slozeni (Hon et al.
1985) a barevné zmény reflektuji chemické zmény ve dievé béhem fotodegradace
(Temiz et al. 2007). Chemické slozeni je ale samo o sob¢ velmi variabilni nejen mezi
riznymi druhy dfeva, ale také v ramci jednoho druhu a ¢asto i pro jeden kus dieva. Je
dano organickymi slozkami dieva - pfedevSim polysacharidy a polyfenoly: celuldza,
hemicelulézy a lignin. Také obsahuje pomérné malé mnozstvi dalSich slozek obvykle
udavajicich tmavy odstin dieva — extraktivni latky. Jejich koncentrace urcuje barvu,
vlni a jiné nemechanické vlastnosti dfevin (Feist a Hon 1984). Barva dfeva se miize
dramaticky ménit vlivem riznych faktord (slunecni svétlo, vlhkost, teplota,

mikroorganismy, kontakt s kovy atd.). Bézna zména barvy je vysledkem poskozeni
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chemického slozeni (zejména ligninu a extraktiv) a jejich vyplavovani z povrchu dieva
(Tolvaj a Faix 1995; Pandey 2005a). Zména barvy se také casto projevuje kolem
spojovacich prostiedkti. Otvor ve difevé zplisobeny spojovacim prostiedkem rozrusi
mnoho dievnich bun€k. Tyto naruSené bunky pfispivaji ke zvysené absorpci vody. Voda
pak rozpousti extraktivni latky a az dfevo opét vyschne, extraktiva se nahromadi na
povrchu a slunecni svétlo zplisobi jejich polymerizaci (Williams a Feist 1999).

Z hlediska atmosférického degradace dieva ma nejvétsi vliv na zménu barvy
ultrafialova (UV) ¢ést slunecniho svétla (vinova délka <380 nm), kterd zpilisobuje
fotochemické reakce ve dievé (Hon a Shiraishi 2001; Tolvaj et al. 2001; Miiller et al.
2003). Extraktiva hraji pii fotodegradaci dieva vyznamnou roli a rychlost degradace
dfeva je sniZena ptitomnosti extraktivnich latek (Chang et al. 2010). Nzokou a Kamdem
(2006) také uvadéji, ze extraktivni latky ptsobi jako antioxidanty a chrani dfevo pted
procesem fotodegradace. Vsechny druhy obsahuji extraktiva, ale jejich vyplavovani

prevlada u vysoce zbarvenych dievin (Obrazek 3.9).

Zmény v barvé dfeva jsou viditelné jiz po kratké dob¢ expozice pfirozenému nebo

umélému slunecnimu zafeni. Kvili fotooxidaci ligninu a extraktiv se v pocatecni fazi
vétSina druhli dfeva zméni na Zlutou aZ hnédou. Ve vnéjSim prostiedi se barva dale s
prodluzujici se expozici méni na Sedou, protoze jsou z povrchu vyplavovany hnédé
degradaéni produkty ligninu (Feist a Hon 1984; Kucerova 2005). Degradace nejméné
stabilniho ligninu se vyskytuje pouze v povrchovych vrstvach dfeva. Pocatecni
ptedpoklady v této oblasti byly, ze UV zafeni nemtiZe proniknout hloubéji nez ptiblizné
75 um (Hon a Ifju, 1978). Pozd¢ji ale byla pozorovana degradace asi 850 um pod
povrchem (Park et al. 1996). Wang a Lin (1991) uvad¢ji hranici hloubky degradace 900
pum. Vlivem slune¢niho zafeni vznikaji v povrchovych vrstvach dieva pfedevS§im
barevné zmény, které je mozné pozorovat pozorovatelné az do hloubky cca 2,5 mm a
jsou zptisobeny fetézovymi reakcemi vzniklych volnych radikala (Hon a Shiraishi 2001;
Kucerova 2005). Yata a Tamura (1995) zjistili, ze hloubka degradace dieva ziistava
konstantni po Sesti mésicich ptirozeného starnuti. Hloubka penetrace zavisi na hustoté

dreva (dfevo s vys$$i hustotou je méné ovlivnéno UV zéafenim) a na distribuci vinové
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délky UV zafeni a viditelného svétla, kdy kratsi vinové délky pronikaji méné do
povrchu dieva (Williams 2005).

ristem plisni a hub (Feist 1982), ale i ptitomnosti vétrem unasenych prachovych ¢astic,
které mohou penetrovat do porézni struktury dieva (Hon a Chang 1984) — viz Obrazek
3.10. Browne a Simonson (1957) uvedli, Ze degradac¢ni Seda vrstva dievéného povrchu
ma tloustku 125 pm. Jakmile je ale tato Sedivé vrstva zformovéna, chova se jako jakasi

ochranna bariéra a zpomaluje dalsi degradacni procesy.

Obrazek 3.10: Ukazky Sedivéni povrchu neosetieného dieva po 2 letech venkovni expozice (vystup ze
softwaru LEXT k laserovému mikroskopu)

Mira zmény barev je ovlivilovana fadou faktord. Obvykle souvisi s intenzitou
svétla (Kataoka et al. 2007) a jeho vlnovymi délkami (MacLeod et al. 1995; Mitsui
2004; Kataoka et al. 2007), Casem vystaveni zafeni (Tolvaj a Faix 1995), druhem
dreviny (Hon a Shiraishi 2001) a klimatickymi faktory objevujicimi se béhem expozice
(Hon a Chang 1984).

Zména lesku

Lesk dieva vyjadiuje schopnost odrazet svételné paprsky od povrchu. Je jednou
z vlastnosti popisyjicich miru povrchové degradace bchem expozice povétrnosti.
Nékteré studie uvadéji, Ze je zmeéna lesku vice citlivd na degradaci natéru nez celkova
barevna zména (Panek et al. 2017). Efekt zmény lesku béhem venkovni expozice je také
zminén ve studii Ghoshe et al. (2015). Zména lesku je zejména patrna a vypovidajici u

povrchove oSetfeného dieva.
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Zména drsnosti

Povétrnostni starnuti zptsobuje zvyseni drsnosti dieva (Feist 1990; Ozgenc et al.
2012). Drsnost miizeme chapat jako méfitko jemnych nesrovnalosti povrchu (Hiziroglu
1996). Tyto nesrovnalosti jsou zpiisobeny abiotickymi faktory, zejména UV zafenim a
vodou (Feist 1990). Destova voda vyplavuje foto-degradované dievni Casti (zejména z
ligninu), coz zpusobuje zvySeni drsnosti povrchu. Po vyplaveni produktt UV degradace
jsou bunécné vrstvy vystaveny vnéjSim podminkam a déle rozruSovany (Feist 1982).
Eroze je rychlejsi v méné hustém jarnim dievé nez v letnim dievé, coz vede k
nerovnému povrchu. Také Casté vystaveni zmén vlhkosti exponovaného dfeva miize
zpusobit nadzdvihnuti vlaken dieva, coz vede k drsnéjsimu povrchu (Williams a Feist
1999). Vznik trhlin a prasklin vede k hmatatelnému zdrsnéni povrchu (Feist 1990;
Ozgenc et al. 2013). Drsnost dieva je ovlivnéna zpisobem fezu a kone¢nou technikou
povrchové upravy (Aslan et al. 2008). Existuji také nékteré piirozené faktory ovliviujici
drsnost povrchu (anatomické, fyzikalni a chemické vlastnosti), které se velmi 1isi nejen
v ramci druhu dfeviny, ale i stejného stromu (Richter et al. 1995).

Me¢fteni povrchu a jeho charakteristik v souvislosti s drsnosti povrchu za Géelem
zjisténi efektu povétrnostnich starnuti na povrch dieva bylo zkoumano jiz v n€kolika
studiich (Ostman 1983; Xie et al. 2008; Nzokou et al. 2011). Obecné jsou méfeni
odchylek drsnosti povrchu a povrchové barvy Siroce pouzivany pro hodnoceni kvality
povrchu (Aydin a Colakoglu 2005). Drsnost povrchu dieva mize byt méfena
kontaktnimi a nekontaktnimi metodami. Jednou z nejpouzivanéjSich je kontaktni
metoda za pouziti profiloméru (Hiziroglu 1996; Aslan et al. 2008; Vitosyté et al. 2012).
Zména drsnosti vlivem plsobeni povétrnosti byla zkoumdna jiz v mnoha pracich
(Gardner et al. 1991; Gupta et al. 2011). Podle Feista (1990) je porozuméni role novych
technik pfi hodnoceni povétrnostniho starnuti dieva dilezité pro budouci pouziti a

ochranu jak nového, tak historického dfeva vystaveného vnéjsim podminkam.

Zména smacivosti

Dalsim indikatorem degradace povrchu dieva je jeho smacivost (Zlahti¢ a Humar
2016) — viz Obrazek 3.11. Je urCovana pomoci kontaktniho whlu, ktery vyjadiuje
smacivost povrchu, tj. vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych latek.
Kontaktni uhel je hodnota uhlu mezi tangentou povrchu kapaliny a pevnym materialem
(Liptakova a Kudela 1994). Teoreticky mtize dosahovat hodnoty od 0° do 180° - nizsi

kontaktni thel znaéi vys$Si smacivost povrchu. Vyplavovani extraktiv z povrchu
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zvétraného dfeva redukuje vodoodpudivost a spolu s degradaci ligninu zpiisobuje
hydrofilni povrch dieva (Rowell 2005). Polysacharidy (celul6za a hemiceluldza) jsou
vice odolné UV zareni, ale naopak zase reaguji na vlhkost. V pribé¢hu expozice dochézi
k odhalovani celulézy na povrchu dieva a tim postupnému zvySovani smacivosti diky
dostupnym hydroxylovym skupindm celulézy. Priibéh se ale mize lisit. Propustnost pro
vodu se muze béhem pocateéni faze expozice jak snizit (vyplavovani hydrofilnich
slozek), tak zvysit (Derbyshire a Miller 1981; Oberhofnerova a Panek 2016). V dalSich

fazich se jiz ale smacivost zvysuje.

0 < 9(° 6 = 90° 0> 90° NIZKA SMACIVOST

DOBRA SMACIVOST

N A
EEEearrsme—————msTT || Eeeaaursessss—nm—s Ry
HYDROFILNI POVRCH s 3 HYDROFOBNI POVRCH

Obrazek 3.11: Smacivost povrchu (Oberhofnerova)

3.3 OCHRANA DREVA V EXTERIERU

Navzdory zvySenému vyuzivani konkuren¢nich materiala jako kovy a plasty, dievo
je stale velmi popularni material pro konstrukéni a dekorativni ucely v rtznych
aplikacich, naptiklad ve stavebnim a nabytkaiském primyslu, na vyrobu stavebné
truhlarskych vyrobkl, obloZeni, méstského mobiliafe, docasnych drobnych staveb,
ploti nebo drobnych zafizovacich ¢i dekoracnich predméti. Pro zajisténi dlouhé
zivotnosti je dfevo Casto opatifeno riznymi dekorativnimi a ochrannymi povrchovymi
upravami, at’ uz penetrujicimi nebo vytvarejicimi natérovy film. Transparentni systémy
zanechavaji ptirozené vlastnosti dfeva — barvu a texturu. Z téchto diivodu jsou zadané a
poptavka po nich se zvySuje (Evans et al. 2015). Nicméné dlouhodoba nestabilita
transparentnich systéml ve venkovnich podminkach je prozatim limituje ve vétSim
rozSifeni (MacLeod et al. 1995). Hlavnim dGvodem je propustnost UV zafeni
natérovym systémem k citlivym slozkdm dfevni hmoty, zejména ligninu, ktery

pusobenim zafeni degraduje (Miniutti 1964). Dokonce i ve vnitinim prostiedi dochazi
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k tomuto jevu, kdy se ptirozen¢ svétlé dievo zbarvuje do Zlutého odstinu a dusledkem
fotooxidace ligninu nakonec tmavne, jak jiz bylo vysvétleno v piedchozich kapitolach.

Vlivem pusobeni abiotickych faktoru tedy dochazi v pomérné kratké dobé ke
snizeni funk¢ni, ale i estetické stranky vyrobku nebo konstrukce, a tudiz je vhodné je
chranit vhodnym natérovym systémem (Ozgenc et al. 2012). Spravné konstrukéni
feSeni, vyuziti vhodnych trvanlivéjSich druht dieva, aplikace biocidnich latek,
ochrannych natérti a jinych modifikacnich prostiedkti pro zvySeni odolnosti difevénych
vyrobktl a konstrukci se vyuZivalo jak v minulosti, tak i v sou¢asné dobé (Stefko a
Reinprecht 2004, Reinprecht 2012). Spravna ochranna funkce natéru v exteriéru tkvi v
ochran¢ pfed nadmérnym piijmem vody a rozmérovymi zménami, ochran¢ pred
fotochemickou degradaci a prevenci pfed mikrobiologickym poskozenim (de Meijer
2001, Evans et al. 2015). Dodate¢na ochrana v podobé natérového systému je zvlasté
zadouci pro Casto vyuzivané dieviny s niz$i pfirozenou trvanlivosti dle EN 350 (2016),
napt. smrk. Pfes svoji ochrannou funkci ale natéry samotné podléhaji degradaci
zpusobené atmosférickymi Ciniteli (Griill et al. 2011, Gobakken a Lebow 2010) a je
nutné je pted aplikaci otestovat, aby se piedeslo jejich pred¢asné degradaci, kterd vede
nejen k poskozeni jejich vrstev, ale i k znehodnoceni podkladové dreviny. Vysledky
testll zavisi nejen na kvalité¢ samotného natérového systému (Robinson et al. 2013), ale i
na zpusobu opracovani (Reinprecht a Panek 2015), druhu dieviny (Panek a Reinprecht
2016) a expozi¢nim zatizeni (Creemers et al. 2002).

Natérové hmoty a vrstveni natérovych systémua prochdzi neustdlym vyvojem
(Evans et al. 2015). Nejveétsim problémem se jevi urceni sprdvné hranice mezi
ochrannou funkci a vzhledem natéru a sou¢asnym environmentalnim natizenim (Saha et
al. 2011). Trendem posledniho obdobi je vyuziti ekologicky piijatelnych postupt (Singh
a Singh 2012; Saha et al. 2011), vyuziti natéri s nizkym obsahem VOC (De Meijer
2001; Mikleci¢ et al. 2017), zejména vodou feditelnych (Tesafova et al. 2010) nebo na
bazi rostlinnych oleji (Ozgenc et al. 2013) a zlepSeni funkce natéru pomoci
modifika¢nich pfisad. Vicevrstvé systémy jsou V soucasné dobé nejpouzivanéjsi
variantou natérovych systému pouzivanych proti atmosférické degradaci (Griill et al.
2014). Piiklad mozného schématu vrstveni natérovych systémi na podkladovou dievinu

je uveden na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.12).
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Obrazek 3.12: Priklad vicevrstvého natérového systému

3.3.1 Transparentni natérové systémy

Na trhu se vyskytuje fada vyrobci Siroké Skaly rtiznorodych natérii a neni snadné
vzdy zvolit variantu, ktera minimalizuje degrada¢ni procesy. Mozné poSkozeni
osetfeného dieva vystaveného v exteriéru zavisi jak na druhu pouzitého natéru a
podkladové dieviny, tak na délce expozice (Gobakken a Lebow 2010). V dnesni dobé
jiz vysokou ochrannou funkci poskytuji pigmentované natérové systémy, které ale
nezachovavaji pivodni, designéry a zdkazniky casto Zzadanou, pfirozenou barvu a
kresbu dieva.

Tradiéni metody ochrany dieva v exteriéru pouzivaji chemikalie, které jsou
povazovany za toxické a mohou Skodit lidskému zdravi. Neustale vyvstava otazka, jak
s nimi nakladat po ptekroceni jejich zivotnosti (Singh a Singh 2012). V soucasné dobé
se praveé z ekologickych hledisek (Stachowiak-Wencek a Pradzynski 2013) a s ohledem
na obnovitelnost zacaly opét prosazovat rizné druhy olejovych natérovych hmot na bazi
pfirodnich rostlinnych oleji (napf. s6jového, slunecnicového) v kombinaci s lihovymi
rozpoustédly, které umoziuji hlubsi prinik do dieva. Casto se vyrabi také s obsahem
pfirodnich pigmentl, které nezatézuji pfirodni prostiedi, nebo aditiv zvysujicich
odolnost viac¢i UV zafeni. Na zlepSeni vlastnosti dfeva jsou naptiklad vyuzivany ptirodni
extraktiva (Fernandez-Costas et al. 2017). Dalsim ptikladem mohou byt rychleschnouci
olejové natéry, které na povrchu vytvaii tenky povlak. Nevyhodou takovych natért je
ale potieba pravidelné obnovy v kratsich intervalech nez u jinych druhti natéra.

Pti snaze prodlouzit Zivostnost natérii a zachovat pfi tom ptirozeny vzhled dieva se

dnes pouzivaji transparentni natéry s minimalnim obsahem skodlivych chemikalii
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(Evans et al. 2015). Zejména se neustale zvySuje pouziti transparentnich vodou
feditelnych natéra (Mikleci¢ et al. 2017). Ochranna funkce transparentnich povrchovych
uprav je ale stale limitovéna. I pfes pifitomnost malého mnoZzstvi pigment totiz
propousti viditelné zafeni a ¢aste¢né také UV zafeni k podkladové dieviné (Macleod et
al. 1995; Panek a Reinprecht 2014), ktera tak podléha degradaci. VétSina
z transparentnich natért ztraci svoji funkci zhruba béhem 2 let v exteriéru (Evans et al.
2015). Nékteré snahy o zlepSeni chemickych a fyzikalnich transparentnich vlastnosti
natéra se ale setkaly s uspéchem. Uginnost transparentniho natéru miZze byt vyrazné
zlepSena optimalizaci natéru, prechodu mezi vrstvou dieva a natéru nebo ptedupravou
podkladni dfeviny. Prozatim dobrou cestou se jevi pireduprava podkladniho materidlu
zajiStujici rozmérovou stabilitu, ochranu pfed biologickymi Skiidci a fotostabilizaci
ligninu v kombinaci s pruznym a stabilnim natérem (Evans et al. 2015). Dal$i moznosti
zvySeni funkce transparentnich natérti je stabilizace podkladové dieviny pomoci UV
absorbéri (UVA), sféricky stinénych amintt (HALS) nebo anorganickych sloucenin,

které mohou odrazet zafeni vlivem jejich velikosti (Evans 2008).

3.3.2 Ochrana pred biologickymi Skidci

Pro zvyseni bio-odolnosti difevin s niz§i piirozenou trvanlivosti se do natérovych
hmot pridavaji fungicidni latky, v souCasnosti zejména IPBC (3-jod-2-
propynylbutylkarbamat), propiconazol i jiné triazoly, ale zkoumaji se i dalsi varianty
(Matan a Matan 2012). V zasad¢ se jedna o anorganické i organické latky, které ptsobi
proti ¢innosti a rastu dfevokaznych hub, ale i dalSich hub a plisni (Reinprecht 2012).
K organickym latkam je mozné zatadit 1 pfirodni latky ziskdvané z trvanliv§jSich
dfevin, ale 1 jinych rostlin a Zivocichl. Ty jsou z ekologického hlediska piijatelngjsi nez
syntetizované latky, ale na druhou stranu je problematicka jejich niZ8i biocidni ti€innost
a horsi stabilita v oSetfeném diev€. To vyzaduje jejich aplikaci ve vysSSich davkach a
CastéjSi obnovu natéru. Navic podil biocidn€ Gc¢innych slozek v rostlinach a zivociSich
je velmi proménlivy. Pijjatelnym zpisobem zvySeni trvanlivosti difeva vici
biodegradaci je vyuziti rostlinnych extraktti nebo esencialnich oleji (Kartal et al. 2006,
Saha et al. 2011, Panek et al. 2014) na prvotni Gpravu povrchu dieva. Nejvyssi ucinnost
byla nalezena pro esencialni oleje, které¢ obsahuji fenolické slouceniny, napt. oregano,

tymian nebo hiebicek (Chittenden a Sing 2011, Panek a Reinprecht 2014). Tyto pfirodni

esencidlni oleje ziskané extrakci zrostlin se vyznacuji zvySenou antimikrobidlni a
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fungicidni ochranou. Jejich barevna stalost a interakce s ostatnimi natéry ale musi byt
otestovana pro konkrétni varianty podkladovych dfevin (Panek et al. 2014, Reinprecht a

Hulla 2015).

3.3.3 Ochrana pred UV zarenim

Vsechny nechranéné polymerni materialy degraduji, jsou-li vystaveny ucinkim
slune¢niho zafeni a dalSich povétrnostnich faktorti. Fotodegradace a termalni degradace
se pak projevuji ve zménach barevnosti materidlu, ve zménach charakteru jeho povrchu
a také ve zméné jeho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Uginnost UV ochrany
polymerniho materialu zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich je zptisob, jakym je
stabilizator pfidavan a zpasob, jakym je do polymerniho systému zabudovan
(Kalendova a Kalenda 2004; Vollmer 2011). VétSina téchto aditiv je k polymernim

latkdm ptidavéana nasledujicimi zplsoby:

» ptimo k monomeru zptisobem, ktery neblokuje proces polymerace
» v prabchu vyroby (béhem reakce), nebo béhem cesty k vyrobni jednotce
» formou aditiva

» upravou povrchu finalnich vyrobk.

Utinnost UV stabilizatoru je zavisla také na kompatibilité UV stabilizatoru s
danym polymernim materidlem. UV stabilizatory (fotostabilizatory) jsou vhodné
predev§im pro ochranu transparentnich materialti. Aby vSak tato UV ochrana byla
dostate¢né ucinna, je zapotfebi pouzit vysoké koncentrace daného fotostabilizatoru
Vv povrchové vrstvé. VSechny typy stabilizatori se v pribchu casu spotfebuji, v
nékterych ptipadech i diive, nez skonéi Zivotnost chranéného materidlu (Kalendova a
Kalenda 2004). Existuje n€kolik metod zvyseni odolnosti natéru pied skodlivym UV
zatenim (Obrazek 3.13). Prvni metoda je zalozena na odrazivosti zafeni pomoci
pigmenti (organickych a anorganickych, Casto na bazi nanocastic) (Weichelt et al.
2010), druha metoda na absorpci UV zafeni pfed vznikem volnych radikalt pomoci UV
absorbéri (UVA) (Robinson et al. 2013) a tfeti metoda, zakladajici se na potlaceni
degradacnich reakci pfemisténim praveé vzniklych volnych radikalt za pouziti sféricky

stinénych amint neboli hindered amine light stabilizers (HALS) (Mikleci¢ et al. 2017).
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Obrazek 3.13: Princip zvyseni odolnosti proti UV zafeni (Panek et al. 2018)

Fotostabilizujici u¢inek UVA spociva v absorpci skodlivého UV zéfeni a preméné
absorbované svételné energie na energii vibraéni (tepelnou). Idealni UV absorbér by
mél intenzivné absorbovat zafeni o vinové délce 290 az 400 nm a pIné propoustét svétlo
viditelnych vlnovych délek. Pokud dochazi k absorpci svétla stabilizatorem v oblasti
vinovych délek nad 400 nm, objevuje se zluté zbarveni substratu. Experimentalni UVA
zalozené na absorpci vétsich vinovych délek vykazuji lepsi vysledky nez pouzivané
UVA na bazi benzotriazolu. Pro vnitini transparentni natéry se typicky vyuziva 1-3%
koncentrace organickych UV absorbérti (pfesny podil dle typu pojiva) zavisejici na
tloust'ce natéru. Pro venkovni pouziti transparentni natéry obvykle vyzaduji 1-5 % UV
absorbértt (UVA) nebo 1-3 % UVA/HALS smési pro ziskani pozadované dlouhodobé
ochrany (Rogez 2002).

HALS se stal milnikem ve vyvoji trvanlivé ochrany barev pftirodnich dievénych
substrati. Je to prvni pfisada, kterd zcela inhibuje fotooxidaci ligninu a ptsobi jako
ucinny barevny stabilizdtor jednoduchym piedbéZznym oSetfenim povrchu dieva.
Nicméné nejlepsi ochrana proti Zloutnuti a fotodegradaci dievénych povrcht je
dosazena pouze v piipadé, ze jsou HALS stabilizatory pouzity ve spojeni s UVA
absorbéry. Ten je bud’ aplikovan pii samotném predb&ézném oSetieni, nebo v nasledné
aplikovaném vrchnim natéru (Rogez 2002). Piidavek UV absorbért a stabilizérii do
natérovych hmot bylo zkoumano v iadé studii (Evans 2008; Ozgenc et al. 2012;
Mikleci¢ et al. 2017). Nikolic et al. (2015) uvadi, ze anorganické ¢astice mohou byt
uc¢innou UV ochranou v natérech v zavislosti na typu, velikosti, disperzi a mnozstvi
nanocastic. Cristea et al. (2010) naSel kompatibilitu mezi nanoc¢asticemi ZnO a TiO> a
polyakrylatovym nétérem, coz mélo za ucinek zvySeni odolnosti smrkového dieva.

Fufa et al. (2012) zjistili, ze ptidani TiO2 nanocastic zvysuje odolnost polyakrylatového
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natéru z hlediska barevnych a chemickych zmén a absorpce vlhkosti béhem umélého
povétrnostniho starnuti.

Problematice zvyseni odolnosti natérovych systému a jejich testovani se vénovala
fada praci. Jednalo se napiiklad o testovani starnuti impregnovaného borovicového
dieva (Baysal et al. 2014), bélového borovicového dieva oSetfeného riznymi druhy
rostlinnych oleji (Ozgenc et al. 2013) nebo o testovani riznych natéri na 13 druzich
dieva (Gobakken a Lebow 2010). V praci Ozgence a kolektivu (2012) bylo testovano
vyuziti raznych typt UV absorbéri a ruznych chemickych latek na borovicovém a
bukovém dievé. V praci Afrouziho a dalsich (2013) bylo topolové dievo impregnovano
nanocasticemi ZnO a vystaveno umélému starnuti v prabéhu 200, 400 a 600 hodin. Vliv
nanocastic na zvySeni odolnosti dieva vic¢i atmosférickym a biologickym degradacim
byl zkouman i v dal$ich pracich (Akhtari a Arefkhani 2010). V dalsich pracich (Samyn
et al. 2014) byly testovany G¢inky oSetfeni dieva natérem na bazi nanocastic (Cistym
nebo v rostlinném oleji) na zvySeni odolnosti vici vlhkosti. Forsthuber a kol. 2013 se
zabyvali testovanim transparentnich natért obsahujicich UV absorbéry. Vysledky byly
Casto variabilni a nejednoznacné a ve vyzkumu jejich skute€ného vlivu, jakoZz i
zkvalitnéni jejich slozeni a aplikace je nutné pokracovat. Jedna se o technologie, které
mohou v budoucnosti poskytovat ekologické a usporné varianty zvySeni trvanlivosti
dfeva. V kombinaci s povrchovymi upravami, ale i bez nich dokédze tento druh
modifikace prodlouzit zivotnost dieva vystaveného do exteriéru. Na zakladé¢ citovanych
praci je mozné konstatovat, Ze vyznamnou roli pii prodlouZeni trvanlivosti plivodni

barvy dieva pod natérem nebo aplikovaného natérového systému mohou hrat:

» Druh pouZité podkladové dieviny, kde vyrazny vliv hraje jeji chemické sloZeni-
obsah tfislovin, pryskyfic a jinych extraktivnich latek (Ozgenc a kol. 2012;
Gobakken a Lebow 2010; Ozdemir a Hiziroglu 2009).

> Druh pouzité povrchové upravy nebo modifikace dieva - pfidavky fungicidu,
insekticidi, modifikace termicka, acetylace i jiné¢ (Evans et al. 2002; Baysal
2012; Samyn et al. 2014; Baysal et al. 2014).

» Druh pouzité natérové latky — zejména druh zékladni filmotvorné slozky
(Syvrikaya et al. 2011; De Meier 2001; Ozgenc et al. 2013).

» Pouziti UV absorbérti, at’ na bazi klasickych chemickych latek pouzivanych v
minulosti i soucasnosti (pigmenty) nebo modern&jSich a do soucasné doby

zkoumanych latek na bazi nanocéstic (na bazi titanu, kfemiku, zinku atd.)
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(Ozgenc et al. 2012; Forsthuber et al. 2013; Afrouzi et al. 2013; Ghosh et al.
2009).
» Velikost nanocastic, koncentrace a forma (prasek nebo rozptylené ve vod¢)

stabiliza¢niho prostiedku (Blanchard a Blanchet 2011).

3.3.4 Ochrana pi‘ed ptisobenim vody

Modifikace ve formé hydrofobizace mohou zvysit ptirozenou trvanlivost dieva v
exteriéru. Existuji modifikace, které méni vlastnosti dfeva v celém jeho objemu, jako
napiiklad tepelna Gprava a acetylace (Hill 2006, Larsson-Brelid et al. 2000). Pro tucely
expozic bez kontaktu dieva se zemi (Ttida 3 podle EN 350 2016) je mozné pouzit
hydrofobiza¢ni natéry (Samyn et al. 2014; Zlahti¢ a Humar 2016).

V dne$ni dob¢é neustalého vyvoje v oblasti nanotechnologie jsou velmi rychle
vyvijeny také nové hydrofobiza¢ni natéry na bazi nanocastic (Samyn et al. 2014). Je
zkouman jejich vliv na aplikaci na pfirodni dievo (Sun et al. 2011; Wang et al. 2013),
dfevo modifikované tepelné ¢i chemicky (Petri¢ et al. 2007) nebo aplikaci ve formé
vrchniho natéru v natérovych systémech (Blanchard a Blanchet 2011). Obecné jsou
vicevrstvé natérové systémy v soucasné dobé jednou z nejpouzivanéjSich variant natéra
na dfevo s odolnosti vici povétrnosti (Griill et al. 2014). Pouziti hydrofobizacni vrstvy
misto tradi¢nich natérovych systémt ma vyhodu snazsi aplikace (pouze jedna vrstva
hydrofobizace je dostatecnd). Ptesto ale hydrofobiza¢ni natéry zabranuji pouze
pusobeni vody a nechrani podkladovou dievinu vi¢i UV a viditelnému zafeni, které
zpusobuji rozklad ligninu a extraktivnich latek (Schaller a Rogez 2007). V exteriéru
dievo (Jankowska 2015; Sahin a Mantanis 2011) a také natéry (Ozgenc et al. 2012)
méni barvu povrchové vrstvy vlivem atmosférické degradace (Evans et al. 1996) a
pusobenim mikroskopickych hub (Van Acker et al. 2003; Dubey et al. 2011). Tomu
mohou potencialné zabranit samodistici natéry v kombinaci s UV stabilizaci podkladové
dreviny. Hydrofobizacni piipravky zlepSuji vzhled oSetieného dfeva mnoha zpusoby.
Vodoodpudiva slozka snizuje mnozstvi absorpce vody béhem destivého obdobi, coz
snizuje pridruzené sesychdni a bobtnani dieva. Mensi rozmérové zmény dieva vedou k
mens$imu zvétravani (Shupe et al. 2008). Rada studii byla provedena s cilem
prozkoumat moZznost hydrofobni modifikace povrchu dieva (Sébé a Brook 2001), ptesto

ale musi byt zvazena jejich dlouhodoba tc¢innost ve venkovnich podminkach.
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Cast této prace je vénovana transparentnim natérovym systémim a jejich mozné
modifikaci vlivem vrstveni prostiedkt zlepsujicich odolnost vici biotickym sktdciim,
UV zéfeni a plisobeni vody. Vysledkem je ovétfeni a navrh feSeni podlozeny vysledky

testll piirozenym i umelym povétrnostnim starnutim.
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4 METODIKA

V nasledujicich podkapitolach je uvedena metodika vénujici se ptipravé zkusSebnich

téles a jejich naslednému testovani s odkazy na jednotlivé zkusebni postupy.

4.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Material na vyrobu zkusebnich vzorkd pochazel z regionu Sttedni Cechy. Zkusebni
vzorky byly vyrobeny ze susenych (vlhkost do 18 %) a neomitanych fosen tloustky 50
mm tak, aby neobsahovaly vady (suky, smolniky, hnilobu, zbarveni atd.) a netrvanlivé
bélové dievo (v pfipadé jadrovych difevin). ZkuSebni télesa mély rozméry 375x78x20
mm (podélny X tangencialni x radialni) pro zkousku piirozenym starnutim a 300x78x20
mm (podélny x tangencidlni x radidlni) pro zkousku umélym urychlenym starnutim.
Vzorky byly vyrobeny ze zastupcu jehli¢natych a listnatych evropskych drevin tak, aby
byly zastoupeny dieviny s rozdilnou pfirozenou trvanlivosti a hustotou (Obrazek 4.1).

V tabulce (Tabulka 4.1) jsou uvedeny tuvodni vlastnosti jednotlivych dfevin pied

zacatkem experimentu.

Obrazek 4.1: Vizualni podoba zkuSebnich téles bez povrchové upravy (zleva SM, BO,DG, DB, AJ, JV,
TP, OL, MD) (foto Oberhofnerova)
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Tabulka 4.1: Zkusebni vzorky a jejich tvodni vlastnosti

Piirozena Barevné parametry
trvanlivost Hustota (EN 927-3) Ra [pm]

Druh di¥eva (latinsky nazev) vici [Iv( g/m] Lesk (1sO

(CSN 49 [°]

houbiam L* a* b* 4288)
(EN 350) %)

Smrk ztepily 45 533 84.16 3.72 1954 143 5.29 77
(Picea abies L. Karst) (0.16) (0.08) (0.20) (2.0) (0.73) (9.0
Borovice lesni 34 698 81.19 3.65 2393 125 371 82
(Pinus sylvestris L.) (0.23) (0.95) (1.57) (2.5) (0.86) (6.5)
Douglaska tisolista 3 605 7182 1178 2168 10.0 4.43 83
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.)) (12.03) (0.43) (0.57) (1.7) (0.33) (3.0)
Dub letni 72.86 1044 2255 7.9 7.23 60
(Quercus robur L.) 2 o (1.67) (0.44) (1.39) (1.0) (1.78) (4.1)
Trnovnik akat Lo 807 66.40 6.28 2045 8.1 4.39 56
(Robinia pseudoacacia L.) (0.22) (0.10) (0.44) (0.7) (0.58) (2.6)
Topol . a3 7059 289 2680 9.0 6.24 51
(Populus sp.) (1.06) (0.14) (0.36) (1.6) (0.40) (5.4)
Javor klen 78.85 511 16.69 103 4.17 44
(Acer pseudoplatanus L.) > >% (0.57) (0.23) (0.09) (0.6) (0.31) (2.8)
Olse lepkava . £34 8233 409 1658 117 5.67 55
(Alnus glutinosa (L.) Gaertn) (0.19) (0.07) (0.249) (1.2) (0.91) (3.1)
Modfin opadavy 34 550 71.63 1095 21.71 6.6 5.01 48
(Larix decidua [Mill.]) (1.90) (0.80) (1.12) (1.1) (0.50) (5.8)

Pozn. Primérné hodnoty a smérodatné odchylky (v zavorce) byly ur€ovany z n = 24 méfeni barvy, lesku
a kontaktniho thlu a n = 12 méfeni drsnosti pro kazdy druh dfeviny. Ptirozena trvanlivost vi¢i houbam
byla urcena na zdkladé EN 350 v rozmezi hodnot 1-5, kdy | znaci nejvyssi pfirozenou trvanlivost.
Hustota (pfi vlhkosti dieva 12 %) byla urcena na zakladé normy CSN 49 0108 (1993).

Vsechny testované vzorky byly brouseny brusnym papirem zrnitosti 120. Z ¢elnich
ploch byly vzorky opatfeny vrstvou univerzalniho transparentniho silikonu k zamezeni

nadmérného pruniku vody do zkusebnich téles (Obrazek 4.2).

Obrazek 4.2: Ptiprava zkuSebnich téles — opatieni silikonem (foto Oberhofnerova)
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Prvni sada zkuSebnich téles byla ponechéna bez povrchové upravy. Kazdy zastupce
dreviny byl reprezentovan 5 zkusebnimi vzorky a 3 referencemi ulozenymi v hlinikové
folii v laboratofi. VSechna zkusebni télesa byla popsana a byla na nich vyznacena mista
uréend k pravidelnému zaznamendvani zmén povrchovych vlastnosti béhem vystaveni

povétrnosti (Obrazek 4.3).

Obrazek 4.3: Ptiprava zkuSebnich téles — popis a uchovani v Al folii (foto Oberhofnerova)

Druha sada vzorku byla vyrobena ze smrkového dieva a byla povrchové osetfena
transparentnimi natérovymi systémy s riznym vrstvenim. Kazd4 varianta natérového
systému byla reprezentovana 14 zkuSebnimi vzorky a 3 referencemi. Vzorky byly
osetfeny vrstvou zvysujici bio odolnost. Eterické oleje zvySujici ochranu proti
biotickym skidcim (hiebicek a oregano) jsou ve vodé téméf nerozpustné, proto byl
jako nosi¢ pouzit rostlinny olej pouzivany i do exteriéru, ktery nezpisobuje Zloutnuti
dfeva — svétlicovy olej. Byla pfipravena smés svétlicového oleje a éterickych oleji
(étery v 5% roztoku). Dalsi ochrannou vrstvou byl komerénim natér na bazi oleja UV
OSMO 420 s fungicidnimi a UV-stabiliza¢nimi latkami (Technicky list viz Ptiloha ¢. 1)
a vrstvou zvySujici vodoodpudivost (PMO 62 na bazi kiemikovych nanocéstic —
technicky list viz Pfiloha ¢. 2). Specifikace jednotlivych natérd a jejich nanosy jsou
uvedené v nasledujici tabulce (Tabulka 4.2). V tabulce (Tabulka 4.3) jsou uvedeny
testované kombinace natérovych systémuti spolu s jejich uvodnimi vlastnostmi. U
natérového systému (C) byla pouzita pouze jedna vrstva komer¢niho oleje, ktera byla
nanesena tésné po aplikaci povrchové pravy, tzn. v mokrém stavu. Nasledné zasychani
trvalo pfiblizné 2x del§i dobu. Na obrazku je ukazka jedné sady natérového systému

(Obrézek 4.4).
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Tabulka 4.2: Vrstveni a specifikace pouzitych natérovych systému

Typ Popis Efekt Specifikace Nanos
svétlicovy + )
Povrchova ) biologicka hiebicek a oregano v 5% roztoku 100 (g/m?)
esencialni ) )
uprava ) odolnost svétlicového oleje v 1 vrstvé
oleje
UV, odolnost  transparentni natér do exteriéru, na
. : . . 120 (g/m?)
Zakladni UV OSMO  vigci bazi ptirodnich olejl (sluneénicovy a g
v jedné
natér 420 biologickym  sdjovy) s UV stabilizéry a fungicidy .
vrstveé
Skidctim (propiconazol)
Vrchni MO 62 hydrofobicita, nanoochrana na bazi kiemikovych 80 (g/m?) v
natér biol. odolnost nanocastic 1 vrstvé

Tabulka 4.3: Po¢ateéni vlastnosti testovanych natérovych systému

Natér.s. Povrchova tprava

svétlicovy +

A . .
esencialni oleje (2)

B svétlicovy +
esencialni oleje (2)
svétlicovy +

C , .
esencialni oleje (2)
svétlicovy +

D . .
esencialni oleje (2)

E -

F -

Vrchni Ra KU
Zakladni natér L* a* b* Lesk

natér (um) (°)
- - 78,28 6,16 28,05 12,78 4,91 113,19
UV OSMO 420
? - 7453 7,82 36,72 54,85 1,52 96,42
UV OSMO 420

- 74,67 7,73 3575 55,11 2,04 93,07
(1%

PMO
- 78,10 6,15 28,18 14,22 4,61 110,9

62 (2)
UV OSMO 420
? - 79,61 4,83 30,76 48,61 1,54 95,22
UV OSMO 420 PMO

79,99 4,62 31,19 86,06 1,71 94,06

2 62 (2)

Pozn.: (x) pocet vrstev, * aplikace natéru v mokrém stavu; udaje byly ziskdny z n = 24 poc¢tu méfeni

barvy a lesku a KU a n= 12 méFeni drsnosti

Obrazek 4.4: Ukazka sady oSetfené transparentnim natérovym systémem (A) (foto Oberhofnerova)
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Natéry byly nanaSené v pozadovaném mnozstvi uddvaném vyrobci za pomoci
laboratornich vah a $tétce (Obrazek 4.5). Vzorky byly na expozi¢ni plose opatfeny
uvedenymi natérovymi systémy a zbylé boéni plochy a zadni plocha byly oSetfeny
komer¢nim transparentnim natérem do exteriéru. Tento natér nebyl testovan, byl pouzit
pouze z divodu, aby nedoSlo ke znehodnoceni vzorkd V pribéhu nékolikaletého
testovani. K zamezeni nadmérného piijmu vody byly celni plochy zkuSebnich téles

uzavieny univerzalnim transparentnim silikonem.

Obrazek 4.5: Piiprava zku$ebnich téles — aplikace natéri (foto Oberhofnerova)

Ob¢ sady zkusebnich vzorki byly vystaveny zkousce pfirozenym a umélym
povétrnostnim  starnutim. V prib&éhu téchto zkouSek u nich byly pravidelné
zaznamenavany zmeény povrchovych vlastnosti (barva, lesk, drsnost, smacivost) a
vzorky byly vizualné hodnoceny pomoci konfokalniho laserového skenovaciho

mikroskopu.

4.2 7ZKOUSKA PRIROZENYM STARNUTIM

Test pfirozenym povétrnostnim starnutim probihal v lokalit¢ Suchdol, Praha
(50°07'49.68"N, 14°22'13.87"E, nadmoiska vyska 285 m). Vzorky bez natéru zde byly
vystaveny 15.12.2014 a vzorky s natérem 2. 2. 2015, ve specidlnich stojanech,
orientované k jizni strané¢ v uhlu 45°, 1 metr nad zemi dle normy EN 927-3 (2006)
(Obrazek 4.6). Pravé expozice vtomto Uhlu zajist'uji rychlejsi degradaci z pohledu
vertikaln¢ umisténych prvki (fasady a oblozeni) a pomalejsi degradaci z hlediska
horizontalnich povrchii (terasy) (Evans 1996). Pied méfenim byly vzorky stabilizovany

pii teploté¢ 20+2 °C a 65% relativni vlhkosti. Testovani zmén povrchovych vlastnosti
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sady vzorki bez povrchové tpravy probéhlo po 3, 6, 12 a 24 mésicich a sady

S transparentni povrchovou Upravou po 3, 6, 12, 18 a 24 mésicich expozice.

WL ——— )

Obrazek 4.6: Stojany pro zkuSebni vzorky (foto Oberhofnerova)

Ptehled klimatickych podminek béhem dvouleté expozice je dan v nasledujici
tabulce (Tabulka 4.4). V prub¢hu 17. mésice expozice byly zkuSebni vzorky zasazeny
kroupami o velikosti cca 3 cm, coz znaéné ovlivnilo pribéh a rychlost degradace

natérovych systému.

Tabulka 4.4: Ptehled klimatickych podminek

Prumérné
Prum. teplota Prumérna rel. Celkové srazky
Obdobi sluneéni zafeni
) vihkost (%) (mm)

(més.) (kJ/m?)
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
0-2 2.0 0.58 77.3  82.58 15.5 545 10678 11977
2-4 5.2 4.53 67.1  74.98 19.1 22.02 18722 18067
4-6 14.1 18.02 615 66.15 36.1  46.80 20488 20164
6-8 21.2 19.09 55.2  64.39 334 17.80 17432 16496
8-10 |14.4 15.86 67.8  67.63 31.7  39.70 8496 5082
10-12 | 6.7 1.05 80.6  75.16 134  17.80 2549 2271

Pozn.: na zakladé dat z: http://meteostanice.agrobiologie.cz (Meteostanice 2017)

4.3 ZKOUSKA UMELYM URYCHLENYM STARNUTIM

Zkouska umélym urychlenym starnutim probehla na zakladé EN 927-6 (2006)
v UV testeru QUV s ultrafialovym zatenim (Obrazek 4.7) s maximem 340 nm (Q-LADb,
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USA). Jeden cyklus v komofte trval tyden (168 hodin) a skladal se z kondenzacni faze
s teplotou 45°C (24 hodin) a fazi UV zéfeni s vinovou délkou A = 340 nm a intenzitou
zateni 0,89 W/(m?nm) pii teploté 60°C (po dobu 2,5 hodiny) a postfiku destilovanou
vodou s intenzitou 6,5 I/min (0,5 hodiny). ZkuSebni vzorky byly celkové cyklovany po
dobu 12 tydni, coz odpovida 12 opakujicim se cyklim a 2016 hodinadch v UV komote.
Zmény povrchovych vlastnosti byly béhem testu pravideln¢ zaznamenavany — po 1, 3,

6, 9 a 12 tydnech testovani, tzn. po 168, 504, 1008, 1512 a 2016 hodinach umélého

povétrnostniho starnuti.

Obrazek 4.7: Testovani v QUV komofte (foto Oberhofnerova)

Prepocet mezi uvedenymi zkuSebnimi metodami provedeny na zaklad¢ dostupnych dat
Z meteostanice a materiald vyrobce UV komory lze uvést takto:
Celkové dopadajici sluneéni zafeni béhem 2 let expozice v exteriéru: 6 488 765 ki/m?

Z toho UV zafeni (cca 5 %): 324 438 kJ/m?

> Intenzita zateni UV komory: 0,89 W/(m?nm) pii 340 nm

»  Faktor konverze pro 340 nm: 54,39 W/m?

»  Absolutni UV zafeni: 0,89*54,39 = 48,41 W/m?

> Absolutni UV zafeni za 2016 h: 48,41*3,6%2016 = 351 319 kJ/m?

324 438 kJ/m?= 351 319 kJ/m?

» UV zafeni v exteriéru behem 2 let = UV zafeni v komote béhem 2016 hodin

Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi zafeni v exteriéru je velmi variabilni, miZeme za téchto

predpokladii na zdkladé¢ uvedenych vztahti uvazovat ptibliznou rovnost dopadajici UV
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zafeni v exteriéru a laboratornich podminkach, coz je uvedeno i1 v praci Fedora a

Brennana (1996).

4.4 URCOVANI BAREVNYCH ZMEN A JEJICH HLOUBKY

Barva difeva byla zaznamenavana v barevném prostoru LAB, ktery obsahuje
mnozinu vSech barev zachytitelnych lidskym okem. Soutadnice L*a*b* pfesn¢ definuji
meéfenou barvu v jejim odstinu, sytosti i jasu. Systém vychazi z protikladu (para barev)
tzv. pivodnich barev, tj. Cervend-zelena, zluta-modra, ¢ernd — bila. Ve stfedu kruhového

diagramu se nachazi odstiny Sedé barvy. Rozlozeni barev a polohu soufadnicovych os

zobrazuje model barevného prostoru L* a* b* v podob¢ koule na Obrazek 4.8.

L*=100
bila

Obrazek 4.8: Barevny prostor CIE Lab (Geo 2008) - slozka L* (svétlost) se zobrazuje na svislé ose a
nabyva hodnot od 0% (Cervend) az po 100% (bild). Hodnota a* (-60;60) vyjadiuje polohu barvy mezi
zelenou (zaporna Cast osy) a ¢ervenou barvou (kladna ¢ast osy) a hodnota b* (-60;60) polohu barvy na
ose modra-zluta (modra lezi na zaporné casti osy, zluta na kladné ¢asti osy.

Barva byla urcovana pomoci spektrofotometru Konica Minolta 600d (Konica
Minolta, Japonsko) dle pozadavku CIE (1976) a na zakladé norem ISO 7724-1 (1984),
ISO 7724-2 (1984) a ISO 7724-3 (1984) a ASTM D2244-16 (2016)— viz Obrazek 4.9.
Ptistroj byl nastaven na svételny zdroj D65 a pozorovaci thel 10° (CIE L*a*b*
standard). Parametry L*, a* a b* byly pravideln¢ méfeny na 10 vyznacenych mistech v
ramci jednoho vzorku béhem expozice povétrnostnimu starnuti v rezimu SCI (Specular
component included), tzn. véetné slozky odrazivosti, ktery je pouzivan pro hodnoceni
skute¢né barvy objektu (Obrazek 4.10).
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Obrazek 4.9: Méteni barevnych parametri spektrofotometrem (foto Oberhofnerova)

10 9 8 7
1 I | ] 6
P 3 i :

Obrazek 4.10: Znaceni mist méfeni (teCky pro méfeni barvy a lesku, ¢arky pro drsnost) (Oberhofnerova)

Jakoukoliv barvu viditelného spektra dokdzeme rozlozit na zékladni barevné
slozky L, a, b. Na matematické Ciselné vyjadieni odchylky (zmén) dvou barev se
vyuziva Euklidovskd vzdalenost znacenda jako barevna odchylka AE*. Barevna
diference AE* mezi barvou pted starnutim a po starnuti se stanovuje podle metody CIE

1976 a ISO 7724-3 (1984) a pocita se podle rovnice:

AE*=AL¥ +Aa* +Ab* O

kde L* jejas, nebo svétlost barvy od 0 (¢ernd) do 100 (bila),
a* je souradnice s odstinem mezi cervenou (+60) a zelenou (-60),
b* je souradnice s odstinem mezi i Zlutou (+60) a modrou (-60).

Odchylka do AE* < 3 je povaZovédna za shodnou pro subjektivniho pozorovatele, za

neodlisitelnou barvu (Sehlstedt-Persson 2003) — viz Tabulka 4.5.

51



Tabulka 4.5: Barevné zmény (Cividini et al. 2007)

0,2 < AE* neviditelny rozdil
0,2 < AE* < 2 maly rozdil
2 < AE* < 3 barevna zména viditelna s vysoce kvalitnim filtrem
3 < AE* <6 barevna zmeéna viditelna se stfedné kvalitnim filtrem
6 < AE* < 12 vysoké barevné zmény
AE* > 12 odli$nd barva

Urcovani hloubky barevnych zmén

Hloubka barevnych zmén byla urCovana jemnym odbrusovanim povrchu dieva
brusnym papirem se zrnitosti 120 do té doby, nez byl rozdil barevnosti odbrousené
vrstvy a puvodni barvy vzorku ptfed expozici mensi, neZ je hodnota barevného rozdilu
nerozpoznatelna lidskym okem (AE* < 3). K tomu byl pouzit spektrofotometr Konica
Minolta 600d (Konica Minolta, Japonsko). Tloustka odbrousené vrstvy byla urCena

uchylkomérem. Méfeni probehlo na 8 mistech na kazdém vzorku.

45 URCOVANI ZMEN LESKU

Me¢fteni lesku povrchu zkuSebnich téles a jeho zmén probihalo pfed a v pribchu
expozice piirozenym a umélym podminkam pomoci spektrofotometru Konica Minolta
600d (Konica Minolta, Japonsko) na zakladé nenormovanych postupti pfi nastaveném
pozorovacim uhlu 10° (Obrazek 4.9). Pro kazdy druh dfeviny a natéru bylo provedeno

10 méfeni.

46 URCOVANI ZMEN DRSNOSTI

Drsnost povrchu vzorktl byla uréena na zakladé EN ISO 4287 (1997) a EN 1SO
4288 (1996) za pouziti profiloméru Talysurf Form Intra (Taylor-Hobson, UK) s 60 mm
raménkem a softwaru Taylor Hobson (Obrazek 4.12). Méteni probihalo ve 4 mistech
kazdého vzorki, kolmo na vlakna dfeva na radialni plose (Obrazek 4.10). Parametry
meéfeni byly nastaveny v souladu s normou EN ISO 4288 (1996) - s mezni vinovou
délkou Ac = 2,5 a zdkladni délkou 1 = 15 mm. Byly naméfeny standardizované

parametry urcujici drsnost povrchu:
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Ra Primeérna aritmeticka odchylka profilu /um] - viz Obrazek 4.11

Rt Nejvetsi vyska profilu [um]
Rz Celkova vyska profilu [um]
¥l 12
& Yn
.
X
Y1 m
' -
-

Obrazek 4.11: Méfeni drsnosti povrchu — parametr Ra (Méteni jakosti povrchu 2014)

Obrazek 4.12: Urcovani drsnosti povrchu kontaktnim profilomérem (foto Oberhofnerova)

4.7 URCOVANI ZMEN SMACIVOSTI POVRCHU

Smacivost se vyjadiuje pomoci hodnoty kontaktniho uhlu. Kontaktni uhel byl
méfen pfistrojem goniometr Kriiss DSA 30E (Kriiss GmbH, Némecko) pomoci
softwaru Advance (Kriiss GmbH, Némecko) na radidlnim povrchu zkuSebnich vzorkl
za pouziti metody spusténé kapky (Obrazek 4.13). Na kazdém vzorku probéhlo 12
méfeni. Pouzivala se destilovand voda a kapka o objemu 5 pl. Hodnota kontaktniho
uhlu byla uréovana v ¢ase 5 s po dopadu na povrch zkuSebnich téles dle metodiky

pouzité i v jinych studiich (Bastani et al. 2015; Gonzalez de Cademartori et al. 2015).
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Obrazek 4.13: Goniometr (foto Oberhofnerova)

4.8 URCOVANI VIZUALNICH ZMEN

Hodnoceni povrchové degradace dieva a natérd probéhlo za vyuziti skeneru Canon
2520 MFP s rozlisenim 300 DPI (Canon, Japonsko). Dalsi vizualni a povrchové analyzy
a 3D zobrazeni byly provedeny na konfokalnim laserovém skenovacim mikroskopu
Lext OLS4100 (Olympus, Japonsko) — viz Obrazek 4.14. Mira degradace povrchu byla
hodnocena pied a béhem expozice na zakladé souboru norem EN 1SO 4628-2 (2003),
EN ISO 4628-4 (2016) a EN 1SO 4628-6 (2011).

Obrazek 4.14: Laserovy konfokalni mikroskop (foto Oberhofnerova)
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4.9 STATISTICKE VYHODNOCENI

Statistick¢é vyhodnoceni naméienych dat bylo provedeno za pouziti programu
Statistica 12 (Statsoft, USA) a MS Excell 2013 (Microsoft, USA) za vyuziti
prumérnych hodnot, smérodatnych odchylek, linearnich korelaci, vicefaktorovych
analyz rozptylu (ANOVA) a Tukeyova HSD post hoc testu se stanovenou hladinou
vyznamnosti o = 0,05.

Ve statistickém vyhodnoceni byla uréovana vyznamnost jednotlivych faktora a
jejich interakci (druh dfeviny, délka expozice, typ natérového systému) na testované
proménné (barevné parametry, celkovy barevny rozdil, lesk, aritmetickd odchylka
drsnosti povrchu a kontaktniho thel). V uvedenych grafech analyz rozptylu vysledky ve
vertikalnich sloupcich reprezentuji 95% interval spolehlivosti. Pro zjisténi statistické
vyznamnosti rozdild mezi jednotlivymi primérnymi hodnotami byl pouzit Tukeyiv
(HSD) test. Ciselné hodnoty vyjadfuji nejmensi hladinu vyznamnosti, na které lze
hypotézu o rovnosti primérii zamitnout. Pro snazsi interpretaci vysledkil jsou ¢ervené
zvyraznény Ciselné hodnoty mensi nez 0,05 (zvolena hladina vyznamnosti pro
vyhodnocovani), které znaci nerovnost dvou primérl, tzn., Ze mezi zkoumanymi

variantami byl nalezen statisticky vyznamny rozdil.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Prezentované vysledky se vztahuji k dvouleté expozici zkusSebnich téles v exteriéru
a tomu odpovidajicim 2016 hodinam v QUV komote. Tyto Casy expozice jsou
srovnatelné na zakladé hodnoty dopadajiciho mnozstvi UV zatfeni (viz kapitola 4.3).
Nasledujici text je rozdélen do dvou podkapitol, prvni se vénuje zménam vlastnosti
neoSetieného dieva vystaveného pfirozenému a umélému starnuti (kapitola 5.1) a druha
Cast pak smrku oSetfenému transparentnimi natérovymi systémy (Kapitola 5.2).
Pribézné vysledky tykajici se rocni expozice neosetieného dieva prirozenému starnuti
byly jiz publikovany ve dvou pracich (Oberhofnerova a Panek 2016; Oberhofnerova et
al. 2017).

51 NEOSETRENE DREVO VYSTAVENE POVETRNOSTI

Ve statistickém vyhodnoceni se pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu prokazalo,
ze faktory druh dieviny, délka expozice a také jejich interakce meély statisticky
vyznamny vliv (p < 0,05) na zkoumané vlastnosti po testu pfirozenym i umélym
povétrnostnim starnutim (zména barevnych parametri AE*, L* a* b*, lesku AG¥*,

drsnosti ARa*, smacivosti AKU*) —viz Tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Vyznamnost jednotlivych faktorii na testované proménné

Odpovidajici proménné
AEps* AEys* Lps* Lys™ aps* ays™ bps* bys® Gps* Gus* Raps® Rays™ KUps* KUys*
Druh dfeviny (DD) * * * * * * * Kk x * * * * *

Délka expozice (DE) *  * % % x k ok ok  xk  * * * *  *
DDxDE * * * * * * * * * * * * * *

Faktory

* macip <0,05; PS = pfirozené starnuti; US =umélé starnuti; G=lesk

5.1.1 Barevné zmény

Vysledky dosazené po dvou letech expozice v exteriéru potvrzuji tvrzeni, ze barva
dfeva neni pouze estetickd zalezitost, ale ze reflektuje zédkladni chemické sloZeni dieva
(Hon et al. 1985; Tolvaj a Papp 1999) a jeji zména vlivem povétrnosti slouzi jako
zakladni parametr urcujici stupen degradace materialu (De Windt et al. 2014, Moya et
al. 2016). Pokud dievo obsahuje velké mnozstvi extraktiv, chemicky proces vyraznych

barevnych zmén rychle zapoc¢ina. U dfevin s niz§im obsahem extraktivnich latek brzy
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zacind pomalejsi, za to ale pribézna fotodegradace ligninu. Celkové barevné zmény
(AE*) vykazuji systematicky trend ke zvySovani hodnot s rostouci dobou expozice
béhem ptirozeného starnuti (Kropf et al. 1994; Nzokou et al. 2011; Turkoglu et al.
2015) i umélého starnuti (Temiz et al. 2005; Ozgenc et al. 2012). Vsechny testované
dfeviny dosahly vysokych barevnych zmén znadicich odlisnou barvu (Tabulka 4.5).
V piipad¢ ptirozeného starnuti (Tabulka 5.2 a Graf 5.1) byl nejvyssi nardst barevnych
zmén pozorovan béhem pocatecni faze vystaveni povétrnosti jako i v dalsich studiich

(Sharrat et al. 2009). Po jednoleté expozici V exteriéru byly nejvyssi barevné zmény

cvwr

vwr

AE*=26,8. Zmé&na barevného odstinu pfi PS je ovliviiovana jak vyplavovanim ligninu a
extraktiv (Pastore et al. 2004), tak usazovanim prachovych ¢astic a necistot do narusené
a zdrsnéného povrchu zejména jehlicnatého dieva (Oberhofnerova et al. 2017). U dievin
S niz8i piirozenou trvanlivosti (EN 350 2016) je barva ovlivnéna také pisobenim plisni
a dfevozbarvujicich hub (Reinprecht 2012).

V piipadé umélého starnuti (Tabulka 5.3 a Graf 5.2) doslo také k nejvétSim
barevnym zméndm v pocateéni fazi testovani. Celkové byl nejvyssi barevny rozdil
zaznamenan pro olsi AE*=28,3 a akat AE*=26,9 a nejnizsi pro smrk AE*=13,9 a topol
AE*=15 po 2016 hodindch expozice, coz v podstaté¢ témét odpovida opaénym
vysledkim nez v piipad¢ piirozené¢ho starnuti. U smrku je mozné pozorovat rychly
narust barevnych zmén (Graf 5.2) a jejich nasledny pokles a ustaleni, coZ je zpusobeno
rychlym vyplavenim extraktiv a postupnym svétlanim povrchu jiz tak svétlého povrchu

(ustaleni barevnych zmén) vlivem umélého starnuti.
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a) Prirozené povétrnostni starnuti
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Graf 5.1: Celkovy barevny rozdil v pribéhu dvou let pfirozeného starnuti

b) Umélé povétrnostni starnuti
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Graf 5.2: Celkovy barevny rozdil v pribéhu 2016 hodin umélého starnuti
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Nasledujici graf ukazuje porovnani celkovych barevnych zmén po dvouleté
expozici v exteriéru a 12 tydnech v UV komote (Graf 5.3). Obecné vyssi barevné
zmény byly zaznamenany v prub¢hu piirozeného povétrnostniho starnuti. Ze statistické
analyzy pomoci HSD Tukeyho testu vyplyva, Ze vysledky dosazené obéma testovacimi
metodami jsou statisticky odlisné s vyjimkou DB, AK a OL (Ptfiloha 3). Pfirozené
tmavsi dreviny (DB, AK) nedosahuji v exteriéru tak vysokych barevnych zmén jako
svétlé dieviny, presto, ze u nich dochazi k vyplavovani extraktivnich latek (Pastore et
drevin pii expozici PS (Graf 5.1) a naopak nejvyssich pii US, kde ma dfevo tendenci
svétlat. Nejvetsi rozdil ve vysledcich byl pozorovan pro smrk. Je to dievina, ktera se na
zacatku testovani vyznacovala jednou z nejvyssSich hodnot svétlosti L* (Tabulka 4.1).
Diky tomu vznika i rozdil mezi hodnotami barevnych zmén po provedeni testti PS a US.
Svétlé dieviny s nizkou pfirozenou trvanlivosti maji tendenci v exteriéru tmavnout a
Sedivét a dosahuji vysokych barevnych zmén (Dawson et al. 2008). Tento jev se
neprojevuje pii testovani v laboratornich podminkach, kdy naopak dievo jesté vice
svétla, tzn., Zze u piirozené svétlych dfevin nedochazi béhem US Kk tak vyraznym

barevnym zmé&nam.

Celkové barevné rozdily po expozici PS a US
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Graf 5.3: Celkové barevné zmény po testu PS a US
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Pro blizsi hodnoceni barevnych zmén a jejich prubéhu jsou dale uvedeny tabulky
S primérnymi hodnotami a smérodatnymi odchylkami jednotlivych barevnych

parametra (L*, a*, b*) v pribéhu expozice PS a US (Tabulka 5.2 a Tabulka 5.3).
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Tabulka 5.2: Zmény barevnych parametrti béhem dvouleté expozice piirozenému povétrnostnimu starnuti dle EN 927-3

Pfirozené povétrnosini starnuti

Cas expozice 0 3 6 12 24

Drfevina L a b dE L a b dE L a b dE L a b dE L a b dE
AKAT 7147 271 26,77 0 0 |61,77 9,95 20,79 14,14 64,96 4,76 12,16 16,76 4929 144 6,64 30,64 5182 145 4m 30,56
BOROVICE (81,60 353 23,71 0o |7179 767 23,24 10,95 7045 554 13,30 15,62 58,97 127 595 28,86 49,96 0,88 2,83 37,87
DUB 65,98 6,37 20,52 0 o |e808 449 16,64 389 70,15 173 9,18 1307 50,57 0,77 487 22,81 4929 115 443 24,03
DOUGLASKA [72.43 11,61 21,57 0 0 |6142 11,09 2157 11,50 60,08 6,27 13,41 16,59 51,37 160 587 28,48 48,15 122 347 32,16
JAVOR 7923 520 16,98 0 0 |7744 485 19,06 304 7429 140 719 1223 54,48 051 312 28,75 4781 178 3,96 34,28
MODRIN 72,02 11,09 22,34 0 0 ]6003 11,37 23,03 12,22 58,99 590 13,15 1748 4994 135 502 30,08 47,04 0,99 283 3353
OLSE 72,03 1,11 21,78 0 0 |6644 710 2141 745 58,70 198 852 2152 5349 124 484 27,58 54,00 150 437 27,26
SMRK 84,29 378 19,72 0 0 |7269 8,16 2547 13,79 68,04 4,84 12,22 18,15 54,14 0,91 422 3417 4777 0,81 245 40,58
TOPOL 82,38 416 16,69 0 0 |7573 518 20,24 787 65,68 149 8,50 19,40 5168 076 384 33,81 52,35 139 443 32,99

Pozn. Smérodatné odchylky psané Sedivé kurzivou

Tabulka 5.3: Zmény barevnych parametrti béhem 2016 hodin expozice umélému povétrnostnimu starnuti dle EN 927-6
Umélé povétrnostni starnuti

Expozice 0 168 504 1008 1512 2016

Drevina L a b dE L a b dE L a b dE L a b dE L a b dE L a b dE
AKAT 70,07 4,85 26,89 0,00 65,57 8,18 17,09 1142 7349 5,01 10,14 17,29 78,56 2,62 6,73 22,14 82,33 1,66 4,88 25,51 84,08 114 435 26,90
BOROVICE 76,64 8,63 21 0,00 68,03 10,52 20,87 11,65 72,50 6,80 10,62 18,34 75,14 4,85 8,58 20,37 77,85 398 759 2148 76,40 445 9,11 21,55
DUB 67,69 6,15 20,84 0,00 69,13 520 15,78 541 78,14 2,86 9,83 15,54 82,37 1,66 8,03 20,00 85,73 0,93 580 24,07 86,98 0,67 5,64 2517
DOUGLASKA [7143 11,67 2143 0,00 57,89 13,38 21,14 14,16 60,72 10,31 14,20 14,02 70,17 523 7,03 16,37 7291 426 6,05 17,55 73,70 3,79 538 18,77
JAVOR 82,03 476 17,87 0,00 79,24 6,01 15,13 417 8544 322 741 11,12 88,68 1,62 541 14,48 90,87 1,01 4,09 16,81 91,76 0,70 3,66 17,70
MODRIN 72,14 10,84 2345 0,00 58,90 14,98 23,67 1391 65,67 9,61 1327 12,50 72,23 5,53 791 16,68 76,48 4,05 590 1948 77,56 3,56 5,65 20,25
OLSE 7113 117 21,59 0,00 69,54 7,70 14,62 8,09 79,69 3,17 6,69 18,98 85,70 125 4,16 24,81 88,43 0,71 3,66 27,03 89,75 047 317 28,30
SMRK 83,75 4,01 2041 0,00 70,74 10,94 28,18 16,68 7311 9,25 16,50 12,30 75,83 6,89 113 13,12 77,88 563 9,21 13,36 77,69 528 8,71 13,90
TOPOL 80,33 433 16,61 0,00 77,00 6,71 17,63 4,26 82,53 4,42 10,05 6,94 85,25 2,70 7,01 10,92 87,75 1,70 5,71 1345 89,00 1,25 4,80 14,98

Pozn. Smérodatné odchylky psané Sedivé kurzivou
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Hodnota svétlosti L* se béhem dvouleté expozice pii zkousce pfirozenym
povétrnostnim starnutim snizila u vSech dievin (Tabulka 5.2 a Graf 5.4). Pouze
Vv ptipad¢ dubu a akatu doslo v pribéhu testu k doCasnému nartistu parametru svétlosti
zaznamenané¢ do doby 6 meésicli, pak nastal pokles této hodnoty. To muze byt
vysvétleno vyplavovanim vodorozpustnych extraktiv (Pandey 2005b). Vysledky
potvrdily tvrzeni, ze v pocateéni fazi vystaveni povétrnosti maji tmavsi dieviny tendenci
svétlat a svétlé dieviny naopak tmavnout (Dawson et al. 2008). Hodnoty a* a b*
nasledovaly podobny trend jako v piedeslych studiich (Ozgenc et al. 2012; Turkoglu et
al. 2015). Soufadnice udavajici ¢erveny odstin (a*) a soufadnice udavajici zluty odstin
(b*) se na pocatku mirn¢ zvysily a nasledné snizily. Pokles hodnot pokrac¢oval az do
konce testu. V kone¢né fazi testovani byla pozorovana jiz jen velice nizka zména
parametri. Mirné pocate¢ni zvySeni b* hodnot naznacuje degradaci ligninu
Vv povrchovych vrstvach dieva (Evans et al. 1992; Miiller et al. 2003; Turkoglu et al.
2015). Konecné snizeni zlutého odstinu je zapficinéno vyplavovanim rozlozeného
ligninu a extraktivnich latek vodou (Turkoglu et al. 2015). V ptipadé¢ umélého starnuti

doslo v prubéhu expozice k ocekavanym rozdilnym zménam svétlosti — nartst L* (Graf

5.4).
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c) d)
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Graf 5.4: Barevné parametry (svétlost L*, parametr a* a b*) pii 2 letech pfirozeného starnuti (a,c,e) a
2016 hodinach umélého starnuti (b,d,f)

5.1.2 Lesk

Lesk je dalsim aspektem vizudlniho vnimani objektd (Ghoshe et al. 2015). V
pribéhu dvouleté expozice prirozenému starnuti a expozice po dobu 2016 hodin
umélému starnuti byly zaznamenany odlisné prubéhy zmén lesku (Graf 5.5). Pti PS byl
pozorovan podobny pribéh zmeén lesku u vSech testovanych dievin s nejveétsim
rozdilem pro SM. Pii US doslo naopak k nartstu hodnoty (Graf 5.5). Wernstahl (1996)
uvadi, Ze ztrata lesku je zpiisobena nariistem drsnosti, coz v tomto ptipadé¢ odpovida
pouze vysledkim po PS (Graf 5.8). Napiiklad ve studii Panka a dalSich (2017) se
hodnota lesku neosetieného dubu v prubéhu expozice US nijak vyrazné nemeénila. Lesk

se totiZz pouziva jako hodnotici kritérium zejména pii testovani degradace natéra, kdy
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muze byt dokonce citlivéjSim parametrem pro hodnoceni nez celkovy barevny rozdil.
Takovy efekt hodnoceni zmén lesku byl zminén také ve studii Ghoshe a dal$ich (2015).
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Graf 5.5: Zmény lesku v pribéhu dvou let pfirozeného starnuti (a) a 2016 hodin umélého starnuti (b)
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5.1.3 Hloubka barevnych zmén

Hloubka barevnych zmén byla zjistovdna po rocni expozici v exteriéru. Nejvyssi
hodnota byla naméfena pro modfin (1,26 mm) a nejnizsi pro dub (0,50 mm). Ve vsech
ptipadech naméfené hodnoty hloubky barevnych zmén spadaly do intervalu 0,05-2,5
mm udavaného Feistem (1990) a Reinprechtem (2008). Tloustka samotné degradované
vrstvy se uvadi 125 pm, pod ni se nachazi zbarvend méné degradovana vrstva o tloustce
508 — 2540 pum (Browne a Simonson 1957). V ptipad¢ jehlicnanti se pii tomto
experimentu dosahlo relativné vyrovnanych hodnot. U listnatych dievin byly hodnoty
hloubky barevnych zmén vice variabilni. Méfeni po 6 mésicich expozice bylo
provedeno pro vSechny vzorky, ale po 12 mésicich expozice jiz nebylo mozné nékteré
vzorky méfit (olSe, topol, javor) v dasledku ptitomnosti dievozbarvujicich hub, coz
zpisobilo hlubsi degradaci dfeva a ovlivnéni barevnych zmén. Grafy ukazuji vzajemny
vztah barevnych zmén a jejich hloubky po 6 a 12 mésicich venkovni expozice pro

jehli¢naté a listnaté dieviny (Graf 5.6).

a) jehli¢naté dieviny b) listnaté dfeviny
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Graf 5.6: Hloubka viditelnych barevnych zmén jehli¢natych dievin () a listnatych dievin (b) béhem 12
mésicti venkovni expozice zobrazenych jako 95% oboustranny interval spolehlivosti

Byla zjisténa relativné vysokd korelace hloubky barevnych zmén a celkovych
barevnych zmén AE* po 6 mésicich (R? = 0,71) a 12 mésicich expozice (R? = 0,83) -
viz Graf 5.7. Na zaklad¢ toho lze konstatovat, ze hloubka barevnych zmén odpovida

jejich velikosti. Cim vys$si barevnd zména, tim vice je zasazena povrchova vrstva dieva.
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Vétsi hloubky barevnych zmén jehli¢natych dievin koresponduji s dosazenymi vysSimi
barevnymi zménami (viz kapitola 5.1.1 a Graf 5.6). Samotné UV zéfeni je sice schopno
proniknout jen cca 75 um od povrchu dievéného prvku a viditelné zafeni asi 200 um,
ale pronikani zafeni zavisi také na hustoté dieva a vinovych délkach. Dievo s vyssi
hustotou je méné¢ zasazeno UV zafenim a krat$i vilnové délky obecné penetruji do
povrchu méné (Rowell 2005). Hlubsi barevné zmény jsou zejména zpusobeny
rozkladem ligninu slune¢nim zéafenim a néaslednym vznikem volnych radikalti (Browne

a Simonson 1957) .
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Graf 5.7: Korelace mezi celkovymi barevnymi zménami a jejich hloubkou po 6 mésicich v exteriéru pro 9
dievin bez povrchové tpravy (a) a po 12 mésicich v exteriéru pro 6 dievin (b)
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5.1.4 Zmény drsnosti povrchu dieva

Béhem dvouleté expozice dochazelo ke zvySovani parametru drsnosti — praimérné
aritmetické odchylky profilu (Ra*) - u vSech testovanych dievin jako i v dalSich studiich
(Nzokou et al. 2011; Tolvaj et al. 2014; Mohebby a Saei 2015). Nejvyssi hodnota byla
pii PS ARa* = 13,5 um a olsi pii US ARa* = 7,2 um (Graf 5.8). Relativné velké rozdily
hodnot drsnosti mohou byt vysvétleny erozi povrchu, kterd je jasné patrnd zejména v
jarnim dfeve, které se vyznacuje nizsi hustotou a tenc¢imi bunéénymi sténami (Pozgaj et
al. 1993). Vysledkem je v¢€tsi a rychlejsi degradace jarniho dieva (Tolvaj et al. 2014),
zejména u jehli¢natych dievin s nizsi hustotou, coz bylo potvrzeno v piipadé smrkového
dieva v této praci v obou piipadech povétrnostniho starnuti (Graf 5.8). Jakékoliv
¢asteCné navyseni drsnosti povrchu je také spojeno s degradaci polymerli (zejména
ligninu) a jejich vyplavovanim z povrchu (Feist 1982). V piipadé¢ hodnoceni zmén
drsnosti bylo dosazeno obdobnych zavért pii obou zkuSebnich postupech, ale u
umélého starnuti byla vyslednd hodnota drsnosti vyrazné vyssi nez v pripade
pfirozeného starnuti, coz mlze byt vysvétleno rychlym stfidanim jednotlivych cykld,
vznikem trhlin a degradacemi povrchu bez usazovani necistot.
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Graf 5.8: Zmény drsnosti v priabéhu dvou let pfirozeného starnuti (a) a 2016 hodin umélého starnuti (b)

Zména nerovnosti povrchu dfeva byla také analyzovana laserovym mikroskopem.
Po dvouleté expozici v exteriéru je jasné patrny narist povrchovych nerovnosti, kdy se
eroze zpusobend abiotickymi vlivy vice projevovala v jarnim dfevé s niz8i hustotou
(Williams et al. 2001) — viz Obrazek 5.1 - Obrazek 5.9. Mira nerovnosti povrchu je zde
znazornéna barevnym rozpétim od fialové do cervené. Vysledky koresponduji
s naméfenymi hodnotami drsnosti povrchu ARa*, kdy byla nejvyssi drsnost po 2 letech
PS zaznamenana pro smrk a nejniz$i pro douglasku. Byl tim potvrzen velky rozdil

V hustoté jarniho a letniho dfeva smrku, ktery je demonstrovan erozi jarniho dieva a

zvySujici se nerovnosti.

Obrazek 5.1: Povrch smrku pfed (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha 800x800
pm (vystup z laserového mikroskopu)
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Obrazek 5.2: Povrch modiinu pied (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha 800x800
pum (vystup z laserového mikroskopu)

Obrazek 5.3: Povrch borovice pied (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha 800x800
pum (vystup z laserového mikroskopu)

Obrazek 5.4: Povrch douglasky pted (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha
800x800 um (vystup z laserového mikroskopu)

Obrazek 5.5: Povrch dubu pied (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha 800x800 pum
(vystup z laserového mikroskopu)
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Obrazek 5.6: Povrch akatu pred (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha 800x800 um
(vystup z laserového mikroskopu)

Obrazek 5.7: Povrch javoru pied (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha 800x800
pum (vystup z laserového mikroskopu)

Obrazek 5.8: Povrch olSe pted (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha 800x800 pm
(vystup z laserového mikroskopu)

Obrazek 5.9: Povrch topolu pted (vlevo) a po 2 letech expozice v exteriéru (vpravo) — plocha 800x800
pum (vystup z laserového mikroskopu)
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5.1.5 Zména smacivosti povrchu

Smacivost povrchu neoSetfeného dieva byla urCovana v pribéhu jednoleté
venkovni expozice. Vysledky poukazuji na vyrazné zvySovani smacivosti dieva (tzn.
snizovani hodnoty kontaktniho thlu) Vv priabéhu expozice pisobenim abiotickych

Einitelit (Obrazek 5.10).

a)

d)

Obrazek 5.10: Urcovani kontaktniho ihlu v 5 sekundach po umisténi kapky a) borovicové dievo pied
expozici, b) borovicové dievo po 3 mésicich v exteriéru, ¢) borovicové dievo po 6 mésicich v exteriéru,
d) borovicové dievo po 12 mésicich expozice — kontaktni thel je 0° (tzn. plna smacivost povrchu)

Podobny trend zmény kontaktniho uhlu byl zaznamenan pro jehli¢naté dieviny
béhem povétrnostniho starnuti (Graf 5.9). Prubézny a rychly pokles této hodnoty az na
koneé¢nou plnou smagivost (KU = 0°) byl pozorovan pouze u smrku s nizsi hustotou.
Ostatni jehlicnany s vy$Sim obsahem extraktivnich latek v jadrovém dievé ukdazaly
rozdilné vysledky. U borovice byl pozorovan relativné pomaly pokles kontaktniho thlu
béhem expozice, coz miZze byt zplisobeno vysokym obsahem pryskyfic s hydrofobnim
ucinkem a jejich pomalejsi degradaci a vyplavovani z povrchu dieva (Pozgaj et al.
1993). U modtinu a douglasky bylo pozorovano pocate¢ni navyseni kontaktniho thlu.
To miiZe byt zplsobeno degradaci a formovanim extraktivnich latek na povrchu dieva
(Rowell 2005). Po 6 mésicich expozice jiz ale ptislo rychlé snizeni hodnoty kontaktniho
uhlu 1 pro tyto dfeviny. Nakonec po 12 mésicich expozice byla pro vSechny jehlicnany
zaznamenana hodnota kontaktniho uhlu 0°, coz znac¢i plnou smacivost povrchu,
zpusobenou degradaci povrchu, uvoliiovdnim vldken celulézy, zvySenou drsnosti
povrchu, vznikem mikrotrhlin a trhlin, vyplavovanim extraktiv a degradaci ligninu
(Gonzalez de Cademartori et al. 2015). Zajimavym vysledkem byla relativné nizsi
hodnota kontaktniho uhlu modiinového dieva. Ta miize byt pravdépodobné zpiisobena

rozdilnym obsahem extraktiv (zejména arabinogalaktany), které odlisuji vlastnosti
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povrchu modfinu od zbytku jehli¢nand. Tento fakt také potvrzuje problematicka adheze

a trvanlivost natéra aplikovanych na modiinové dievo (Truskaller et al. 2014).

a) Jehli¢naté dieviny b) listnaté dieviny
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Graf 5.9: Zmény kontaktniho tihlu jehli¢natych (@) a listnatych dfevin (b) béhem ro¢ni expozice

Listnaté dieviny se béhem jednoleté expozice vyznacovaly mnohem variabilnéjSimi
vysledky nez jehli¢naté (Graf 5.9). Rozdilné vysledky byly zplisobeny vysokou
variabilitou hustoty, mikroskopickou stavbou a obsahem extraktiv, jak je znamo
z literatury (Wélinder a Johansson 2001). Diky vyssi hustoté olSe a javoru v porovnani
s topolem byl po roéni expozici naméten kontaktni uhel KU = 24° pro javor a KU = 28°
pro olsi. Akat dosahl kontaktniho thlu KU = 26°. Naopak dub dosahl po ro¢ni expozici
plné smacivosti povrchu (KU = 0°), coz miize byt vysvétleno vlivem otevienych cév na
povrchu dieva, které zplsobuji rychlej$i absorpci vody do dieva. Topolové dievo
ukazalo pocatecni zvySeni smacivosti v prvni fazi expozice. Nasledovala ale rychla

degradace v podobé dosazeni plné smégivosti povrchu (KU = 0°).

5.1.6 Vizualni hodnoceni

Vizuélni podoba neoSetienych zkuSebnich téles byla zaznamenavana béhem testl
pfirozenym i umélym starnutim (Obrazek 5.11 a Obrazek 5.12). V ptipadé piirozeného
starnuti doslo nejdiive k pocateCnimu ztmavnuti (zhnédnuti) povrchu difeva spojené¢ho

s degradaci ligninu a extraktivnich latek (Pandey 2005a; Sharrat et al. 2009). Zietelné
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zeSednuti povrchu bylo pozorovano po 6 mésicich expozice, kdy byl také pozorovan
vznik trhlin (zejména douglaska), které v zasadé probihaly ve sméru vlaken. Jiz po 6
meésicich expozice byl zaznamenan rust plisni u dievin, které jsou obecné povazovany
za neodolné proti utoku plisni (EN 350 2016) jako JV, TP a OL. Rust plisni byl
pravdépodobné urychlen vyssi primérnou teplotou a celkovymi srazkami po 4 mésicich
expozice. Nejvyraznéjsi pusobeni plisni bylo po 2 letech zaznamenano pro netrvanlivé
listnaté dfeviny, zejména JV a OL. Vzhled dfevin béhem dvouleté expozici ve vnéjsich
podminkach je demonstrovan nize (Obrazek 5.11).

V ptipad¢ umélého starnuti také dosSlo v pocatecni fazi testovani také k napadnému
ztmavnuti dfeva, nasledované postupnym vyplavovanim degradované¢ho ligninu a
extraktiv z povrchu dieva (Feist 1990) a s tim spojenym postupnym vybé&lenim povrchu
dieva (odhalovani celul6zovych vlaken) — viz Obrazek 5.12. Trhliny byly pozorovany
zejména u douglasky a akéatu. Nejvetsi degradace bylo dosazeno v pripadé
netrvanlivych listnatych dfevin, zejména JV a OL. Pfestoze ob¢ testovaci metody
dosahuji rozdilnych vyslednych hodnot povrchovych zmén, tak lze pozorovat stejné

trendy z pohledu trvanlivosti jednotlivych dievin.

e el : =T e,
Obrazek 5.11: Vizualni podoba neosetienych dievin béhem PS (po 0,3,6,12 a 24 mésicich)
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Obrazek 5.12: Vizualni podoba neoSettenych dievin béhem US (po 0,168,504,1008 a 2016 hodinach)

Na nésledujicich obrazcich jsou detailné pfiblizeny barevné a povrchové zmény
dievin v prubéhu PS zaznamenané pod laserovym mikroskopem (Obrazek 5.13). Opét
je zde patrné Sednuti povrchu (pfes pocateéni zhnédnuti), ale zaroven i usazovani
prachu a dalSich necistot na povrchu dfeva (Evans 2008). Na dal$ich obrazcich
(Obrazek 5.14- Obrazek 5.22) je pak pro srovnani uvedena podoba vzorki pied a po 2
letech expozice piirozenému starnuti. U vSech zastupcl testovanych dievin je tedy
mozné pozorovat zeSednuti povrchu vlivem usazovani necistot do narusené¢ho povrchu a
rastem plisni. Dal§im rysem degradovaného povrchu dieva je také eroze povrchu, ktera
byla vyraznéjsi v jarnim dieve s nizsi hustotou (Tolvaj et al. 2014). Zejména v piipadé
listnatych dievin (AK, OL, DB, TP) také castéji dochazelo k vytrhavani povrchovych
vlaken (Hon 1981).
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Obrazek 5.13: Vizualni podoba povrchu dievin v prubéhu expozice (vystup z konfokalniho laserového
mikroskopu); kazdy sken odpovida plose o velikosti 2,5 x 2,5 mm
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Obrazek 5.14: Smrkové dievo pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — viditelné degradaéni
procesy a zmény barvy — vystup z laserového mikroskopu
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Obrazek 5.15: Modtinové dievo pred (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z la
mikroskopu

Obrazek 5.16: Borovicové dievo pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu

Obrazek 5.17: Douglaska pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu
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Obrazek 5.18: Dubové dievo pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu
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Obrazek 5.19: Akatové dievo pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu
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Obrazek 5.20: Javorové dfevo pred (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu

B -~

320 pm

Obrazek 5.21: Olsové dievo pred (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu
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Obrazek 5.22: Topolové dievo pred (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu

5.1.7 Shrnuti kapitoly

Vysledky ukazuji pribéh degradacnich zmén jehli¢natych a listnatych dfevin po
dvouleté expozici ve vnéjSich podminkach a K tomu ekvivalentnich 2016 hodinach
urychleného laboratorniho starnuti. Bylo potvrzeno, ze povrchové vlastnosti dieva jako
drsnost, barva, lesk a smacivost jsou vyrazné¢ ovlivnény specifickymi klimatickymi
podminkami jiz v prubéhu pocateéni faze vystaveni povétrnosti (Mattos et al. 2014;
Mohebby a Saei 2015). Barevné zmény byly viditelné ve velice kratkém case, jiz po
meésici expozice, a to u vSech testovanych drevin, kdy doslo k pocateCnimu zhnédnuti
povrchu dieva vlivem degradace ligninu (Pandey 2005a). V dal§im prub&hu expozice
pfirozenému starnuti se zacal povrch dieva zbarvovat do Sedého odstinu vlivem
vyplavovani ligninu a extraktiv srdzkovou vodou a usazovanim necistot do porézni a
narusené struktury dieva (Hon a Chang 1984; Feist a Hon 1984; Kucerova 2005). Po
ro¢ni expozici se jiz vSechny dfeviny vyznacovaly Sedivym povrchem v celé plose. I
pfes relativné podobny prib&h barevnych zmén méa bchem expozice v exteriéru
nezpochybnitelny vliv na vlastnosti dieva druh dfeviny, tzn. specifické chemické
slozeni a anatomicka stavba (Feist 1990; Reinprecht 2012; Mattos et al. 2014) a také
zvolena délka expozice (Oberhofnerova et al. 2017). Vyssi barevné zmény v exteriéru
byly zaznamenany pro jehlicnaté dfeviny v souvislosti se zvySenim drsnosti béhem
expozice a usazovani prachovych ¢astic do narusené struktury dieva (Oberhofnerova et
al. 2017). U dfevin s nizsi pfirozenou trvanlivosti (JV, TP, OL) byl pozorovan rust
plisni a dfevozbarvujicich hub v relativné kratkém case (6 mésicli). Nejvyssi barevné
zmény byly pozorovany u smrku a nejniz§i u dubu v piipad¢é PS. V priibéhu expozice
umélému starnuti doslo naopak k zesvétlani vSech testovanych dievin. Nejvyssich
barevnych zmén dosahla olSe a nejnizsich smrk. V priibéhu expozice bylo potvrzeno
vyrazné vyplavovani extraktiv spojené s barevnymi zménami v pocateCnich fazich
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testovani (Pandey 2005b). Nejvyrazn€jsi vyplavovani extraktivnich latek bylo
pozorovano zejména u dubu a akéatu.

Hloubka barevnych zmén zplisobenéd abiotickymi ¢initeli byla urCovéana po ro¢ni
Oproti vysledkiim v praci Yata a Tamura (1995), kde se hloubka degradace dfeva po
Sesti mésicich PS neménila, bylo zvySeni hodnoty hloubky degradace zjisténo i
v obdobi 6-12 mésicti expozice. Nebylo potrvzeno, Zze hloubka penetrace zavisi na
hustot¢ dieva (Williams 2005). Byla stanovena relativné vysoka korelace mezi
hodnotou barevnych zmén a jejich hloubkami. Cim vy$si barevné zmény, tim vice tedy
zasahuji do povrchu degradované dieviny. Na zéklad¢ jednoduchého urceni barevnych
zmén je tedy mozné predikovat tlouStku vrstvy, kterou je tieba odbrousit pro ziskdni
puvodniho piirozeného vzhledu diev (pokud vSak neni prvek zasazen plisnémi nebo
dfevozbarvujicimi houbami).

Vlivem pusobeni abiotickych faktor dochazi k nartistu drsnosti (Nzokou et al.
2009; Tolvaj et al. 2014; Oberhofnerova et al. 2017). Nejvyssi hodnota drsnosti byla
zaznamenana pro smrk pii PS i US. To je zptsobeno relativné velkymi rozdily mezi
hustotou jarniho a letniho dieva smrku a jehli¢natych dfevin obecné (Pozgaj et al.
1993), kdy jarni dfevo vice podléha degradaci a vyrazné se tak zvySuje drsnost povrchu
(Tolvaj et al. 2014). V této praci byla nejnizsi hodnota drsnosti stanovena pro douglasku
pfi PS a olsi pii1 US.

Smacivost povrchu se v pribéhu expozice atmosférické degradaci vyrazné zvysuje
(Oberhofnerova a Panek 2016). Plnd smacivost byla dosazena po ro¢ni expozici pro
vSechny jehli¢naté dreviny pifi PS 1 US. V pfipad¢ listnatych byla plnd smacivost
zjiSténa pro dub a topol. U olSe, javoru a akatu byla naméfena nizka hodnota
kontaktniho whlu, coz mize byt zptsobeno strukturou povrchu a variabilitou dieva
(Pozgaj et al. 1993) 1 variabilitou samotného méteni kontaktniho uhlu (Petri¢c a Owen
2015), kterd se béhem expozice v exteriéru jeSté¢ zvySuje (Kalnins a Feist 1993).
Vizualni hodnoceni a laserova skenovaci mikroskopie potvrdily namétené parametry.

Ptestoze ob¢ zkuSebni metody zaznamenaly podobné trendy (zvySeni barevnych
zmen, narust drsnosti, zvySeni smacivosti), tak se vysledky pfi hodnoceni neoSetien¢ho
dieva odliSovaly, zejména pii hodnoceni barevnych zmén, jako i ve studii Reinprechta
a Panka (2015). Presnost shody vysledki byla nizsi diky rozdilnym faktorim piisobicim

na zkuSebni télesa v exteriéru a laboratornim testu.
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52 SMRK S TRANSPARENTNIMI NATEROVYMI SYSTEMY

V této Casti disertaéni prace jsou uvedeny vysledky povrchové upravy smrku
esencidlnimi oleji za ucelem zvySeni odolnosti viaéi abiotické a biotické degradaci. Je
zkoumana uc¢innost povrchové Gpravy v kombinaci s natérovym systémem na bazi oleje
a hydrofobniho prostfedku na béazi kiemikovych nanocéastic b&hem expozice
pfirozenému (2 roky) a umélému (2016 hodin) povétrnostnimu starnuti v podobé

barevnych zmén, zmény lesku, drsnosti, smacivosti a vizualni podoby vzorki.

5.2.1 Celkova barevna zména a barevné parametry L*a*b*

Pii statistickém vyhodnoceni pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu se prokazalo,
ze vliv natérového systému, doby expozice a jejich interakce ma statisticky vyznamny
vliv (p < 0,05) na pozorované vlastnosti (celkovy barevny rozdil, barevné parametry,

lesk, drsnost a kontaktni tthel) — viz Tabulka 5.4.

Tabulka 5.4: Vyznamnost jednotlivych faktorii na testované proménné

Odpovidajici proménné

Faktory * * * * * * * * * * * * * *
AEps* AEys* Lps* Lys™ aps* ays® bps* bys® Gps* Gus* Raps* Rays® KUps™ KUys

Druh natéru (DN) * ok kK k k Kk ok Kk % * * *

Délka expozice (DE) * * % * x x k& ok & * * R

* macip <0,05; PS = ptirozené starnuti; US =umélé starnuti; G=lesk

Celkova barevna zména obecné indikuje trvanlivost natérového systému (van den
Bulcke et al. 2008; De Windt et al. 2014; Moya et al. 2016). Na zaklad¢ grafa (Graf
5.10 a Graf 5.11) lze konstatovat, Ze ob&é metody starnuti zpusobily zvySovani
barevného rozdilu v pribéhu expozice. Nejvyssi nartst byl pozorovan pii pocateéni fazi
testu stejné jako v dalSich studiich (Ozgenc et al. 2012; Reinprecht a Panek 2015).
V pfipad€ ptirozeného starnuti doSlo ke zbarveni také vlivem pfitomnosti plisni a
usazeni zneciSténi do porézni a naruSené struktury dieva (Evans 2008). Tyto faktory
zpusobily vyss§i barevné zmény natérovych systéml smési svétlicového a esencidlnich
olejii (A) a (D), jenz byl v pribchu expozice postupné z povrchu vyplavovan. Za pouZiti
Tukeyovy metody mnohonasobného porovnavani (Priloha 4) byla aplikace povrchové
upravy smési svétlicového oleje a esencialnich oleji v kombinaci s komerénim natérem

na celkovou barevnou zménu vyhodnocena jako statisticky nevyznamna po testu
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pfirozenym starnutim (p = 0,98) za pouziti srovnani natérovych systému znacenych (B)
a (E). Naopak pfi porovnani natérovych systémi (A) a (B) se ukazal statisticky
vyznamny vliv aplikace komercniho natéru na celkové barevné zmény béhem expozice.
Byl také prokazan statisticky vyznamny ucinek kombinace jedné vrstvy komercniho
oleje nanesen¢ho na povrchovou upravu v mokrém stavu (esencidlni a svétlicové oleje)
na celkovou barevnou zménu (p < 0,05) V porovnani s barevnymi zmeénami samotné
povrchové tupravy. Nebyl prokazan vliv hydrofobni vrstvy na barevnou stalost
porovnanim natérovych systémii (E) a (F) (Pfiloha 4). Nizsi trvanlivost natérii na bazi
svétlicového oleje a esencidlnich oleji (A) a (D) béhem laboratorniho testu se
neprojevila pfi hodnoceni celkovych barevnych zmén, kdy vSechny natérové systémy
dosahly podobnych hodnot (Graf 5.11). Celkové barevné zmény natérii na bazi pouze
svétlicového oleje (A) a (D), tzn. bez vrstvy komeréniho oleje, se pohybovaly
v intervalu AE*e (47;48) po piirozeném starnuti a AE*e (23;24) po umélém starnuti.
Pro zbytek natérovych systémi byly tyto hodnoty v intervalu AE*e (11;13) po

pfirozeném starnuti a AE*e (17;24) po umé&lém starnuti.

a) Celkovy barevny rozdil osetfeného smrku béhem PS
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Graf 5.10: Celkové barevné zmény smrkového dieva oSetieného transparentnimi natérovymi systémy po
24 mésicich pfirozeného starnuti
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b) Celkovy barevny rozdil o$etieného smrku béhem US
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Graf 5.11: Celkové barevné zmény smrkového dieva oSetfené¢ho transparentnimi natérovymi systémy po
2016 hodinach umélého starnuti

Nasledujici graf ukazuje porovnani celkovych barevnych zmén po dvouleté
expozici v exteriéru a 12 tydnech v UV komote (Graf 5.12). Z HSD Tukeyho testu
vyplyva, ze vysledky dosazené obéma testovacimi metodami jsou statisticky odlisné pro
vSechny testované varianty natérovych systému (Pfiloha 4). Vétsi barevné zmény byly
dosazeny po US, coz mize byt zplisobeno vétsi koncentraci intenzity zafeni a
rychlejSimu stiidani cykll, a tim zvySené tmavnuti podkladové dfeviny spojené
s depolymerizaci ligninu a extraktivnich latek (Pandey 2005a; Pastore et al. 2004). Pii
hodnoceni parametru celkovych barevnych zmén se neprokédzala odli$na trvanlivost
natérovych systému (A) a (D) pfi umélém povétrnostnim starnuti. Z tohoto divodu je
vhodné se zaméfit 1 na hodnoceni dalSich barevnych parametri, ze kterych jiz odlisné

pribéhy barevnych zietelné vyplyvaji (Oberhofnerova et al. 2018).
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Celkové barevné rozdily po expozici PS a US
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Graf 5.12: Celkové barevné zmény po expozici PS a US

Dalsi zkoumani barevnych parametrii L*, a*, b* ukazalo rozdily mezi trvanlivosti
testovanych natérovych systémut (Oberhofnerova et al. 2018). Statisticky vyznamny vliv
povrchové upravy na barevné parametry L*, a*, b* byl pozorovan po PS i US (p <0,05).
Obecné plati, Ze zvySeni hodnot a* a b* vykazuje sklon k tomu, Ze povrch dostava
cerveny a Zzluty naddech, narGist hodnoty L* indikuje tendenci povrchu svétlat. Na
zakladé grafi (Graf 5.13) se vysledky natéri na bazi UV ochrannych komer¢nich
olejovych natérovych systému (B), (C), (E), (F) vyrazné lisily od natérti bez této
ochrany (A), (D). VSechny systémy s ochrannou vrstvou proti UV zafeni (B), (C), (E),
(F) byly charakterizovany snizujici se hodnotou svétlosti L*, zvySenim hodnoty
parametru a* a stabilni hodnotou parametru b* b&éhem obou zkouSek vystaveni
povétrnosti jako v ptipad¢ studie Baysala a dalSich (2014). Tento vysledek dokazuje, Ze
degradovany lignin (Teaca et al. 2013) a extraktivni latky (Pandey 2005a) byly
chranény proti vyplavovani z povrchu dfeva ochrannou vrstvou. Natérové systémy
zalozené pouze na kombinaci svétlicového oleje s esencialnimi oleji (A) a (D) se
chovaly odlisné. Oba parametry a* a b* se snizily béhem expozice, vyjimkou byla
rozdilnost vysledkti zmén svétlosti L* béhem obou metod zkouseni (Graf 5.13). Tento
rozdil je zplsoben pfitomnosti prachu a plisni ve vnéj$im prostfedi (snizeni hodnoty
L*), které znecistuji degradovany povrch dieva (Evans 2008). Tyto podminky nelze
simulovat v UV komoie (Dawson et al. 2008; Ozgenc et al. 2012). V laboratornich
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podminkach mizeme pozorovat degradaci ligninu a extraktiv (poc¢atecni pokles hodnoty

L*) a jejich nasledné vyplavovani vodou (zvySujici se hodnota L*).
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Graf 5.13: Zmény barevnych parametrd L*, a*, b* smrkového dfeva b&hem pfirozeného (a,c,e) a umélého
povétrnostniho starnuti (b,d,e)
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5.2.2 Lesk

Vliv natérového systému, doby expozice a jejich interakce na hodnoty lesku natéru
se ukazal jako statisticky vyznamny (p <0,05). Zmény lesku byly hodnoceny v pritbé¢hu
expozice PS a US (Graf 5.14). Béhem obou expozic doslo k vyrazné&jSimu snizeni
hodnoty lesku u natérovych systému s vrstvou komeréniho oleje (B), (C), (E), (F).
Natérové systémy na bdzi svétlicového oleje a esencialnich oleji se vyznacovaly
mirnym poklesem lesku béhem PS a stabilnimi vysledky béhem US. To muize byt
zpusobeno vlivem zneCiSténi na lesk natéru, ktery se muze projevovat nizSimi
hodnotami lesku pii PS (Wernstahl 1996), tak jako v ptipad¢ natérovych systému (A) a
(D). Hodnoceni zmén lesku na povrchu natérovych systémt béhem PS i US ne zcela
vypovida o degradaci v celkovém prifezu jednotlivych natérovych systéma. | v praci
Ghoshe et al. (2015) doslo k vyraznému poklesu lesku testovanych natéri a naopak byly

zaznamenany relativné stabilni vysledky u neoSetfen¢ho dieva.

a) Zmény lesku béhem PS b) zmény lesku béhem US
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Graf 5.14: Zmény lesku béhem 2 let PS (a) a 2016 h US (b)

5.2.3 Drsnost povrchu

Hodnota drsnosti povrchu Ra* zalozena na ISO 4287 (1997) je dalSim sledovanym
parametrem prokazujicim uUCinnost natéru proti plisobeni povétrnostnich podminek
(Gupta et al. 2011). Vliv natérového systému, doby expozice a jejich interakce na
drsnost povrchu se ukazal jako statisticky vyznamny po expozici obéma zkuSebnim

metodam (p <0,05). Graf 5.15 ukazuje rozdilné vysledky natérovych systému na bazi
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svétlicového a esencialnich oleji (A), (D) lisici se od ostatnich systémi natéru ve
zvysujici se drsnosti, aniz by doslo k statisticky vyznamnému vlivu aplikace povrchové
upravy na drsnost povrchu béhem ptirozeného starnuti (p = 1,0) a umélého starnuti (p =
0,99) pii porovnani syst¢ému (B) a (E) pomoci vicendsobného porovnavaciho testu
(Ptiloha 5). ZvySeni drsnosti obecné naznacuje nizsi trvanlivost natéru (Yalcin a Ceylan
2017) a pokrocily stav degradace povrchu, ktery se stal jesté zfetelnéjSim po 18
mésicich pfirozeného starnuti, kdy byly vzorky zasazeny kroupami. Plochy dieva
vystavené umélému starnuti obsahovaly nékolik prasklin a trhlin, stejné jako v jinych
studiich (Temiz et al. 2005; Mikleci¢ et al. 2017). Celkové zmény povrchové drsnosti
natérovych systému zalozenych pouze na smési svétlicového a esencialnich oleji (A) a
(D), tzn. rozdil kone¢né a ptvodni hodnoty, byly v rozmezi ARae (23,7; 26,6) po
pfirozeném a ARae (16,6; 18,3) po umélém starnuti. U ostatnich systémi (B), (C), (E),
(F) byl rozdil drsnosti povrchu po a pied expozici v rozmezi ARae (0,7; 1,7) po

pifirozeném starnuti a Rae (0,4; 1,5) po umé&lém starnuti.
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Graf 5.15: Zmény drsnosti smrkového dfeva béhem ptirozeného (a) a umélého povétrnostniho starnuti

(b);

5.2.4 Smacivost povrchu

Statisticka analyza prokazala vyznamny vliv natérového systému, délky expozice a
jejich interakci na smacivost povrchu béhem obou pouzitych metod povétrnostnich testd
(p <0,05). Oc¢ekavany pozitivni uc¢inek hydrofobni vrchni vrstvy na smacivost povrchu

byl zaznamenan pouze po jeho aplikaci jako v jinych studiich (Liu et al. 2013; Samyn et
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al. 2014). Béhem povétrnostniho starnuti ale nebyl prokazan vliv hydrofobni vrstvy na
bazi nanocastic kfemiku na smacivost povrchu (p =0,91; p = 0,90) porovnanim
natérového systému (E) a (F) pomoci vicenasobného testu (Ptiloha 6). Na zakladé grafu
(Graf 5.16) Ize pozorovat, ze se zvySila smacivost vSech testovanych natérovych
systému, tj. doSlo ke snizeni kontaktniho uhlu, a to béhem pfirozeného i umélého
starnuti jako ve studii Zlahti¢e a Humara (2016). Je mozné pozorovat stejny trend
natérti (A) a (D) - kontaktni uhel byl po expozici sniZzen na minimalni hodnoty a povrch
dosahl plné smacivosti. V1iv povrchové upravy svétlicovych olejem a esencialnimi oleji
na hodnotu kontaktniho uhlu se prokéazal jako statisticky vyznamny po pfirozeném
starnuti (p < 0,05) a nevyznamny po umélém starnuti (p = 0,39) porovnanim systému
(B) a (E). Zbytek natérovych systému na bazi komeréniho oleje je charakterizovan
obdobnym snizenim kontaktnich thlti béhem obou testovacich postupi. Celkové zmény
kontaktniho uhlu (KU) v pfipadé natérti na bazi pouze svétlicového oleje (A) a (D) byly
AKUe (-113; -110) po piirozeném a AKU € (-113; -101) po umélém starnuti. Pro
ostatni systémy natéru byly tyto rozdily v rozmezi AKU € (-34; -29) po ptirozeném a
AKU e (-55; -44) po umélém starnuti.
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Graf 5.16: :Zmény smacivosti povrchu (kontaktniho thlu) smrkového dieva béhem pftirozeného (a) a
umélého povétrnostniho starnuti (b)

5.2.5 Vizualni vyhodnoceni

Pocatecni vizualni vyhodnoceni potvrdilo, ze povétrnost zptisobuje zménu barvy a

povrchové zmény vlastnosti jak v pfirodnich venkovnich, tak Vv laboratornich
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podminkéach podobné jako v jinych studiich (Griill et al. 2014; Zlahti¢ a Humar 2016).
Rozdilna atmosféricka degradace natérovych systému na bazi svétlicového oleje (A) a
(D) byla viditelna jiz po 3 mésicich venkovni expozice, kdy doslo k poc¢ate¢nimu
ztmavnuti (Obrazek 5.23). Po 6 mésicich jiz vzorky vykazuji znamky zeSednuti a
formovani plisni. Po 18 mésicich je jiz pfitomnost plisni na povrchu jasné patrna.
Utinnost samotné vrstvy esencialnich olejil proti biologickym &initelim se prokazala
jako nizka. Z povrchu dieva jsou totiz v prubéhu expozice vyplavovany plisobenim
vody. Béhem 17. mésice expozice byly vzorky zasazeny kroupami, které¢ zptsobily
mechanickd poSkozeni povrchu natérti vedouci k zacatku plisobeni dievozbarvujicich
hub, k cemuz doslo také ve studii Uiterwaala a Bloma (1973). Nejvice byly zasazeny
natérove systémy (E) a (F), u kterych se projevila degradace naruSené¢ho natéru formou
lokalniho zeSednuti, odlupovani natéru a pusobeni plisni a dievozbarvujicich hub
(Obrazek 5.23), coz bylo dale analyzovano laserovym konfokalnim mikroskopem
(Obrazek 5.26 - Obrazek 5.31 a Obrazek 5.32). Pro srovnani je uvedena i analyza
povrchu smrku i bez natérového systému po dvouleté expozici v exteriéru (Obrazek
5.1).

Vzhledem k faktu, ze byly pouzivany nepigmentované natéry, nedochazelo ke
kiidovani. Rozdilné vysledky natérovych systémi na bazi svétlicového oleje (A) a (D)
jsou jasné demonstrovany. Vice trhlin bylo pozorovdno béhem umélého starnuti nez
pfirozené¢ho, tak jako i v jinych studiich (Griill et al. 2014; Mikleci¢ et al. 2017), a to
zejmeéna diky ke kratsi reakéni dobé dieva nutné pro prizpisobeni klimatickym zméndm
a souvisejici rozmérové zmény v prubéhu umélého laboratorniho starnuti. SniZena
trvanlivost natérovych systémi (A) a (D) byla prokézana i v pfipadé testovani US — i

zde doslo k postupnému vyplaveni natéru z povrchu dieva (Obrazek 5.24).
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Obrazek 5.23: Vizuélni podoba natérovych systémi (A-F) béhem ptirozeného starnuti PS (po 0,3,6,12,18
a 24 mésicich)

us o 168 504 1008 1912 ~ 2016

Obrazek 5.24: Vizualni podoba natérovych systémi (A-F) béhem umélého starnuti US (po
0,168,504,1008,1512 a 2016 hodinach)
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Obrazek 5.25: Smrk bez povrchové
laserového mikroskopu
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Obrazek 5.26
mikroskopu

: Natérovy systém (A) pred (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového

Obrazek 5.27:Naté€rovy systém (B) pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu

L 180pm

b b

Obrazek 5.28: Natérovy systém (C) pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu
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Obrazek 5.29: Natérovy systém (D) pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu

L 160pm

Obrazek 5.30: Natérovy systém (E) pied (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu

o 16opm |

Obrazek 5.31: Natérovy systém (F) pfed (vlevo) a po 2 letech v exteriéru (vpravo) — vystup z laserového
mikroskopu

Pro pichledné&jsi srovnani vysledkd mikroskopické analyzy byly vybrany zastupci
natérovych systémi S nejnizs$i (A) a nejvyssi (B) trvanlivosti béhem povétrnostniho
starnuti a natérovy systém (E) — viz Obrazek 5.32. PoSkozeni natéru kroupami je
prokazano na obrazcich z mikroskopu (Obrazek 5.32) a Obrazek 5.32K). V ptipadé
natérového systému (A) lze pozorovat naruseni dievnich vlaken, pfitomnost znecisténi a
plisni po testu pfirozenym starnutim (Obrazek 5.32c) tak jako i v jinych studiich (Evans
et al. 2008; Gobakken a Lebow 2010). Natérovy systém (B) si udrzel dobré vlastnosti

natérového filmu. Detail natérového systému (E) po povétrnostnim starnuti (Obrazek
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5.32k) ukazuje povrch poskozeny kroupami, kde se zacaly formovat houby a plisn¢ jako
ve studii Gaylarde et al. (2011). Synergicky efekt povrchové upravy esencialnimi oleji a
komeréniho oleje (natérové systémy B, C) dosahl nejlepsich vysledkt a na biologicky
chranéném povrchu zasazeném kroupami nedochdzelo k formovani plisni a hub

(Obrézek 5.329).

pred expozici prirozené s. ptirozené s. detail umgélé starnuti

Obrazek 5.32: Konfokalni laserova mikroskopie vybranych natérovych systém b&éhem vystaveni
povétrnosti; pfirozené starnuti po 24 mésicich; umélé starnuti po 2016 hodinach — vystupy z laserového
mikroskopu

5.2.6 Shrnuti kapitoly

Vysledky ukazuji pribéh degradacnich zmén smrku s transparentnimi néatérovymi
systémy po dvouleté expozici ve vn&jSich podminkach a k tomu ekvivalentnich 2016
hodinach urychleného laboratorniho starnuti. Smrk patii mezi deviny s nizsi pfirozenou
trvanlivosti a v exteriéru je vhodné ho chranit (Reinprecht a Panek 2015). Problematika
transparentnich povrchovych tprav je detailné zpracovana v praci Evans et al. (2015).
Jejich vyhodou je schopnost prodlouzeni zivotnosti a zachovani pfirodniho vzhledu a
textury dieva Evans et al. (2015), nevyhodou vsak je, Ze nechrani podkladovou dievinu
vuci pasobeni UV zafeni a viditelného svétla jako pigmentované natéry (Miniutti 1964).

V praci byly pouzity natérové systémy na rostlinné bazi (Ozgenc et al. 2013)
aplikované na smrkové dievo s nizsi pfirozenou trvanlivosti (Reinprecht a Panek 2015;
EN 350 2016). Pii hodnoceni ucinnosti jednotlivych natéri vysledky ukazuji, ze pouziti

pouze smési na bazi svétlicového a esencidlnich oleji (natérove systémy (A) a (D)) neni
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dostatecné efektivni feSeni z hlediska ochrany difeva. Degradacni procesy a povrchové
zmény byly jasné prokazatelné pii povétrnostnim starnuti vlivem vyplavovani natéru
z povrchu dfeva jak vizualné, tak na zakladé¢ hodnot pozorovanych vlastnosti (Singh a
Singh 2012; Panek et al. 2014). Barevné zmény komer¢niho natérového systému (E)
mély podobny prubéh jako v experimentu Panka a Reinprechta (2014), nékteré drobné
rozdily v hodnotaich AE* mohly byt zplisobeny mistnimi klimatickymi podminkami
(Creemers et al. 2002). Vysledky potvrzuji tvrzeni o vlivu typu polymerniho zakladu na
celkovou zivotnost natéru (De Meijer 2001; Sivrikaya et al. 2011; Ozgenc et al. 2013).
Pti kombinaci povrchové Gpravy s esencialnimi oleji a komer¢niho rostlinného oleje (B)
nebyla ovlivnéna barevnd stdlost natérového systému a byly zaznamendny pozitivni
ucinky na zvySenou biologickou odolnost. Takovy synergicky efekt komercniho natéru
s esencidlnimi oleji byl pozorovan iV jinych studich (Chittenden a Singh 2011; Panek et
al. 2014). Pro uvedenou kombinaci byly zaznamenany dobré vysledky pfi naneseni
komer¢niho olejového natéru na povrchovou tpravu V mokrém stavu (esencialni a
svétlicové oleje). V tomto piipad€ pouze jedna vrstva byla dostatecné pro ochranu dieva
proti povétrnosti a napadeni plisnémi. Nevyhodou je, Ze natérovy film schnul dvakrat
delsi dobu. Uginky hydrofobni vrstvy na bazi silikonovych nanoastic na snizeni
smacivosti byly pozorovany pouze po jejich aplikaci. Naopak jeji degradace zptisobené
povétrnosti byla velmi rychla a vrstva nepomohla zvyseni hydrofobicity povrchu,
barevné stdlosti ani prodlouZeni Zivotnosti natérovych systémi. Naopak pozitivnich
vysledkt bylo dosazeno v pracich Ghoshe et al. (2009) a Samyna et al. (2014). Rozdilné
vysledky potvrzuji, Ze je nutné jednotlivé varianty otestovat.

Natéroveé systémy na bazi pouze smési svétlicového oleje a esencidlnich olejli (A) a
(D) prokazaly nizsi trvanlivost i pfi hodnoceni drsnosti, smacivosti i vizualniho
hodnoceni béhem expozice PS a US. V téchto experimentech dosahly ostatni natérové
systémy relativné podobnych vysledki. Zvysena biologicka odolnost povrchové Upravy
esencialnimi oleji byla odhalena po mechanickém poskozeni natérd kroupami jako ve
studii Uiterwaala a Bloma (1973).

Predikovani chovani transparentnich natéri pomoci umélého starnuti dosdhlo
Reinprechta a Panka (2015). Pii porovnani obou experimentdlnich metod neni
vyhodnoceni provedené pouze na zakladé celkovych barevnych zmén dostate¢né, stejné
jako je uvedeno ve studiich Griilla et al. (2014), Reinprechta a Panka (2015) a Moyi et

al. (2016). Kombinace testovacich metod hodnoceni po umélém starnuti a méfeni zmén
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drsnosti a povrchové smacivosti vytvaii piedstavu o kvalité a trvanlivosti testovanych
natérovych systémti a jejich zivotnosti béhem pfirozeného starnuti v exteriéru.
Mikroskopické analyzy natéru velmi dobfe odhaluji jejich degradaci béhem expozice,
stejné jako ve studiich Masarykova et al. (2010) a Griill et al. (2014) bez potieby
ptipravy specidlnich mikroskopickych vzorka.

Obecné je nalezeni vhodného natéru, ktery zohlediiuje moderni ekologické i
funk¢ni pozadavky, velmi problematické. VEtSina natérovych systémii obsahuje slozky
pro zvyseni biologické odolnosti (Gaylarde et al. 2011) nebo odolnosti viici UV zafeni
(Evans et al 2015), ne vzdy ale s pozadovanou ucinnosti. Navic se Zivotnost natérovych
systému lisi podle pouzité podkladové dieviny (Gobakken a Lebow 2010; De Windt et
al. 2014). Moznym zlepSenim vlastnosti transparentnich natérii se jevi pouziti UVA
nebo HALS, ptipadné ptipravkl na bdzi nanocastic, a to jako ptidavku do polymerniho
zakladu nebo jako samostatného natéru, které jiz bylo testovano v nékolika pracich
(Rogez 2002; Vollmer 2011; Ozgenc et al. 2012; Nikolic et al. 2015; Mikleci¢ et al.
2017).
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6 ZAVER

Proces starnuti dfeva je ovliviiovan mnoha faktory - klimatickymi podminkami,
druhem expozice ¢i dil¢imi vlastnostmi dieva (hustota dieva, podil jarniho a letniho
dfeva nebo napiiklad obsah ligninu a extraktivnich latek). Obecné ale dievo vystavené
pfimému pusobeni povétrnosti ¢asem meéni svoje piirozené vlastnosti. Degradace
zpusobena povétrnosti se V pripade respektovani spravnych konstrukénich principt tyka
pouze vrchni vrstvy dievéného prvku, kterd se vyznacuje zménou povrchovych
vlastnosti. Pii hodnoceni zmén téchto vlastnosti (barva, lesk, drsnost, smacivost) se
prokazalo, Ze na testované proménné ma statisticky vyznamny vliv druh dieviny a délka
expozice. V potaz by se méla brat skute¢nost, Ze testovani v jizni expozici v thlu 45°

dosahuje rychlejSich zmén v porovnani s vertikalni expozici.

NeoSetiené direvo

Barevné zmény neoSetfen¢ho difeva byly pozorovany po velice kratké dobé
venkovni expozice — zhruba po meésici. V pribéhu testu pak dochazelo k jejich
priabéznému navysovani do 12 meésict expozice, poté doslo k zpomaleni tohoto trendu.
Po 2 letech expozice byl nejvyssi celkovy barevny rozdil zaznamenan pro smrk a

vwr

2016 hodinach nejvyssi barevny rozdil zaznamendn pro olsi a akat, nejnizsi pro smrk a
topol. Vyssi hodnoty barevnych zmén byly dosazeny pii testu PS. Vysledky dosazené
obéma testovacimi metodami se prokdzaly byt statisticky odliSné s vyjimkou pfirozené
tmavsich dievin DB, AK a OL, které v exteriéru nedosahuji tak vysokych barevnych
zmén jako svétlé dreviny a celkové vysledky barevnych zmén AE* pak vice
koresponduji s niz§imi barevnymi zménami dosazenymi v UV komote. Hodnoty
barevnych parametri a* a b* se na pocatku expozice zvysily a nasledné snizily. Tento
jev je vysvétlen degradaci ligninu (pfi naristu) a vyplavovanim extraktiv a
degradovanych slozek z ligninu (pfi sniZovani). Obecné se jehlicnaté dreviny
vyznaCovaly vys$§imi barevnymi zménami v prubéhu PS. To souvisi s vy$§im nartistem
drsnosti povrchu a naslednym usazovanim prachovych castic. Vyplavovani extraktiv
bylo nejvice viditelné zejména u AK a DB.

Hodnoty drsnosti povrchu difeva se u vSech testovanych drevin zvysily, nejvyssi
byla zaznamenana pro smrk s velkym rozdilem v hustoté jarniho a letniho dieva po PS i

US. Rast plisni a difevozbarvujicich hub byl pozorovéan na dfevinach, které jsou obecné
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povazovany za netrvanlivé (JV, OL, TP). Difevo douglasky se bchem naSich
experimentll ukézalo jako nejvice nachylné k tvorb¢ trhlin. Relativné vysoka korelace
byla zjisténa pro hodnoty celkovych barevnych zmén po ro¢ni expozici PS a jejich
hloubek. Lze tedy konstatovat, Ze ¢im vysSich barevnych zmén dfevo dosédhne vlivem
pasobeni abiotickych Ciniteli, tim hloubé&ji tyto barevné zmény zasahuji do povrchu
dfeva. Béhem expozice doslo ke zvySeni smacivosti povrchu vSech testovanych dievin
pii PS a US. Po ro¢ni expozici byla u jehlicnanli zaznamenéna plna smacivost povrchu.
Listnaté dreviny se béhem jednoleté expozice vyznaCovaly mnohem variabilnéjSimi
vysledky nez jehlicnaté. U nékterych (JV, OL, AK) byla namétfena nizka hodnota
kontaktniho tithlu po ro¢ni expozici. Rozdilné vysledky mohou byt zpiisobeny vysokou
strukturou povrchu i variabilitou hustoty, mikroskopickou stavbou a obsahem extraktiv.

Konkrétni vysledky testovanych proménnych dosazené pomoci rozdilnych
testovacich metod pfirozené¢ho a umélého starnuti se v ptipad€ neosetfen¢ho dieva liSily
vyraznéji nez u oSetieného smrku. V exteriéru byl zformovan Sedy povrch u vSech
vzorkl,, zatimco v UV komofe nastalo zesvétleni aZz vybéleni testovanych variant.
Umeélé starnuti se nejevi jako vhodny néstroj pro predikci vlastnosti neoSetiené¢ho dieva.
Piesto ale byly v prub&hu expozice zjistény nékteré podobné klesajici ¢i vzristajici
trendy zaznamenané pomoci obou zkusebnich metod.

Na zéklad¢ provedenych testi a dosazenych vysledkli lze uvést, Ze povrch
neoSetfeného dieva vystaveného plsobeni povétrnosti v pribéhu expozice postupné
degraduje. Rychla zména barvy a lesku i drsnosti nastava jiz v pocate¢nich mésicich
expozice. Vétsich barevnych zmén v exteriéru dosahuji jehli¢naté dieviny vlivem vyssi
drsnosti a usazovanim prachovych ¢astic do narusené struktury dieva a také pfirozené
svétlé dreviny. Drfeviny dosahuji plné ¢i téméf plné smacivosti povrchu. V dalSim
prib&hu se pak formuje Sed4 ochrannd vrstva, kterd dalsi degrada¢ni zmény zpomaluje.
U dfevin snizs§i pfirozenou trvanlivosti brzy zacind vyskyt plisni a posléze 1
dfevozbarvujicich hub (cca po 6 mésicich). Nejvyssi barevné zmény a nartst drsnosti

povrchu byly zaznamenany pro smrk.

Smrk s transparentni povrchovou tipravou

Smrk je jednou z nejvice pouzivanych dievin ve stfedni Evropé, ktera se vyznacuje
nizsi pfirozenou trvanlivosti. I na zaklad€ vysledkd dosazenych v prvni ¢asti diserta¢ni
prace (nejvyssi barevné zmény, nejvySsi drsnost, plna smacivost povrchu) lze

konstatovat, ze je nezbytné ho oSetfit vhodnym natérem k zaruceni vysSi Zivotnosti
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Vv exteriéru a popiipad¢ i k zachovani jeho pfirozené barvy. V této praci byl prokazan
statisticky vyznamny vliv druhu natérového systému a délky expozice na vlastnosti
povrchu (barva, lesk, drsnost, smac¢ivost) smrkového dieva. Natéroveé systémy zalozené
pouze na svétlicovém oleji a esencialnich olejich (A) a (D) se ukazaly jako nedostatecna
samostatnd varianta ochrany dieva ve vSech experimentech, kdy byly vyplavovany
Z povrchu dfeva piasobenim vody. V prubéhu testovani PS a US se tyto natérové
systémy vysledkov¢ liSily od zbylych variant. V interakci s komerénim olejem ale pak
tyto varianty dosahovaly nejlepSich vysledki. Byl pozorovan synergicky ucinek
povrchové upravy smési svétlicového oleje a esencialnich oleji a komercnich
natérovych systémt na bazi oleje na zvySenou biologickou odolnost smrku, kdy se i
pfes mechanické poskozeni natéru kroupami nezacaly formovat plisné nebo
dfevozbarvujici houby. Naopak ocekavany pozitivni u¢inek vrchni hydrofobni vrstvy na
smacivost povrchu, barevnou stalost a celkovou zivotnost natéru nebyl béhem expozice
prokazan. Aplikace jedné vrstvy komer¢niho oleje v mokrém stavu upravy prokézala
dostate¢nou ochranu pfed povétrnostnimi vlivy béhem 2 let PS.

Vysledné hodnoty se statisticky vyznamné 1iSily na zakladé pouzitych testovacich
metod, presto lze konstatovat, Ze obé metody prokézaly trvanlivost jednotlivych
natérovych systému a dospély k vétsi shod¢€ nez pii hodnoceni neosetfeného dieva. Pii
umélém starnuti bylo dosazeno vysSich barevnych zmén nez pfi pfirozeném starnuti.
Celkova zména barvy AE* se neprokazala jako dostatecné hodnotici kritérium.
Kombinace dalSich hodnoticich kritérii (L* a* b*) je vhodnd pro lepsi predpoved
trvanlivosti natéra pti venkovni expozici. Interakce esencialnich oleju jako povrchové
upravy a smrkového dieva v kombinaci s vrchnim komerénim natérem na bazi oleje
muze slouzit jako ekologicky nezdvadnd varianta transparentnich natérovych systému

do exteriéru pro dfeviny s niZsi pfirozenou trvanlivosti.
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Doporuceni pro praxi

Pro aplikaci dfeva Vv exteriéru je nutné znat a respektovat jeho chovani a zmény, ke
kterym dochézi piisobenim abiotickych i biotickych ¢initeld. Pokud je neoSetfené dievo
pfimo vystavené povétrnosti, ¢asem zeSedne a ziska drsnéjsi strukturu. V piipadé
pouziti dievin s vyssi pfirozenou trvanlivosti a respektovani spravnych konstrukcénich
zasad ale neni omezena funkce ani zivotnost daného prvku. Pokud jsou v exteriéru
pouzity dfeviny s nizsi pfirozenou trvanlivosti, je nutné je chranit dodate¢nou ochranou
ve formé vhodného natérového systému. Na trhu je dostupnych mnoho typt natérovych
hmot, ne vSechny ale plné spliuji funkéni i ekologické pozadavky. Navic ne vSechny
typy natérovych hmot je vhodné aplikovat obecné na kazdy druh dieviny, ktery se
vyznacuje specifickym chemickym slozenim. Transparentni natérové systémy sice
zachovavaji texturu dieva, ale poskytuji pouze omezenou ochranu. Je proto vhodné
neustale hledat a zkouSet dalsi ekologicky pfijatelna feSeni. Trvanlivost téchto feSeni
muze byt testovana metodou umélého starnuti, coz se potvrdilo v provedenych
experimentech, a to i ptes dosazeni rozdilnych exaktnich hodnot zmén povrchovych

vlastnosti. Na zaklad¢é dosazenych vysledki je mozné vyvodit nasledujici doporuceni:

» Barevné zmény neoSetiené¢ho dieva piimo vystaveného povétrnosti a bez kontaktu
se zemi se zaCinaji projevovat jiz po 1 meésici expozice V podobé pocatecniho
zhnédnuti dieva, Sedivéni za¢ind po 6 mésicich expozice a po rocni expozici je jiz
jasné zietelné v celé plose. Priibéh téchto barevnych zmén je relativné podobny.
Vznikem degradované povrchové vrstvy pak dochazi k vyraznému zpomaleni
dalSich degradac¢nich zmén.

» U dfevin snizs§i pfirozenou trvanlivosti je barevnd zména vyrazné¢ ovlivnéna
vyskytem plisni a dfevozbarvujicich hub, které se zafina projevovat jiz po 6
mesicich pfimé expozice v exteriéru (OL, JV, TP). Pfitomnost téchto Cinitel
indikuje mozné posSkozeni nebezpecnéjSimi difevokaznymi houbami, které jiz
zpusobuji trvalou degradaci celé difevni hmoty. Proto je Zadané chranit tyto dieviny
natérovymi systémy.

» V exteriérovych podminkach dochéazi k vy$§im celkovym barevnym zméndm u
jehli¢natych dfevin nez listnatych dievin a u pfirozené svétlejSich dievin nez

pfirozené tmavsich.
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Smrk se po dvouleté exteriérové expozici vyznacoval nejvy$Simi barevnymi
zménami, nejvyssi drsnosti z testovanych dievin a plnou smacivosti povrchu.
Zejména u dubu a akatu dochazelo béhem venkovni expozice k vyraznému
vyplavovani extraktivnich latek, které mohou vyrazné znecistit okolni prosttedi.
Dievo douglasky se béhem provedenych experimentti ukazalo jako nejvice nachylné
k tvorb¢ trhlin.

Hloubka barevnych zmén neosetfeného dieva odpovida velikosti zmény barvy (¢im
vetsi je barevna zména v pribéhu venkovni expozice, tim silnéjsi vrstvu je nutné
Z povrchu odstranit, pokud se chceme dostat na ptivodni barvu dfeva) — s vyjimkou
dfeva, které bylo napadeno dfevozbarvujicimi houbami. Takovéd informace o
hloubce barevnych zmén milize byt uzitecnd pii skladovani dieva nebo del$i dobé
vystavby dievénych konstrukci bez povrchové ochrany.

Pti pouziti neosetfeného dieva v exteriéru je zadouci dodrzovat ochranu v podobé
spravného konstrukéniho feSeni, kterd je schopna prodlouzit Zivotnost pouzitych

dfevénych prvki az nékolikandsobné.

Pro exteriérové aplikace lze doporucit pouziti vicevrstvych transparentnich
natérovych systémill. Vhodny natér dokdze snizit nezadouci barevné zmény, ale i
omezit tvorbu trhlin a vznik plastické struktury dieva. V kombinaci s vhodnym
natérem je mozné zvysit i odolnost vici biologickému poskozeni. V piipade této
prace se osvédcila aplikace zakladni vrstvy zvySujici biologickou odolnost (smési
svétlicového oleje a esencialnich oleji) na smrku, jako zastupci dfevin s nizsi
pfirozenou trvanlivosti.

Komeréni natér na bazi rostlinnych oleji UV OSMO 420 prokazal na smrku
uspokojivé vysledky z hlediska barevné stalosti i celkovych degrada¢nich zmén.
Aplikace hydrofobni vrstvyy PMO 62 na bazi nanocastic neprokazala vliv na
zvySenou trvanlivost natéru v exteriéru.

Aplikace vrstvy komeréniho olejového natéru na povrchovou Upravu v mokrém
stavu méla v pribéhu expozice dobré vysledky. V tomto piipad¢ se pouze jedna
vrstva ukdzala jako dostatecna pro ochranu dieva proti povétrnosti a napadeni
plisnémi, coz mize vést k materidlové i1 finan¢ni uspote. Nevyhodou je ptiblizné

dvojnéasobné doba schnuti natéru.
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Interakce esencialnich oleji jako povrchové upravy a smrkového dieva v kombinaci
s vrchnim komerénim natérem na bazi oleje muze slouzit jako ekologicky
nezavadna varianta transparentnich natérovych systému se zvySenou biologickou
odolnosti v exteriéru pro dfeviny Sniz$i piirozenou trvanlivosti. Po dvouleté
expozici, kterd je udavana pro transparentni natéry jako kritickd, natérovy systém
nevykazoval znamky vyrazného poskozeni. Ptesto, ze jizni expozice v thlu 45°
rychleji dosahuje povrchovych degradaci nez vertikalni expozice (napt. fasady), lze
1 tak oCekavat omezenou zivotnost tohoto systému.

I pfi pouziti dieva oSetieného natérovymi systémy je vhodné dodrzovat ochranu
V podobé spravného konstrukéniho feSeni n€kolikandsobné prodluzujici Zivotnost
dfevénych prvkid v exteriéru. Stav natéru by se mél pravidelné¢ kontrolovat a
Vv piipad¢ potfeby renovovat nebo znovu aplikovat, ¢imz lze zabrédnit poskozeni

podkladové dieviny.
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PRILOHY

Ptiloha ¢.1

Polymerni membranova ochrana
PMO 62

HYDROFOBNI NANO OCHRANA DREVA
PENETRUJICI
NA OSETRENA DREVA A TO | OLEJEM

PMO 62 je specificky vyvinuta jednokomponentni hydrofobni ochrana
dfeva a také jako preventivni ochrana proti hnilobé. Na bazi kfemiku
wvytvofi na ultratenkou hydrofebni neviditelnou wrstvu s vynikajici
ochranou proti znecisténi, skvrnam, suchym nefistotam, vodé, mast-
noté a agresivnim neistotam s samoéisticim 0éinkem. Vytvofena
vrstva znemoZnuje Zivot bakteriim, mechu, plisnim a fasam, wytvari
velmi hygienicky povrch.

Chrani proti atmosférickym viiviim potasi (dedti, snéhu, mrazu a roz-
mrazovani), oxidaci a UV zafeni. Velmi vysoka odolnost proti starmuti.
Neviditelny film, ktery neméni nebo téméf nezméni plvodni vzhled
povrchu. Ma rozdil od ostatnich hydro echran umozZnuje dievu dychat.

Vhodné pro vatsinu druhi dieva (idealni na teak a tvrda dre-
va), a to jak v interiéru i exteréru. Specialné pro ochranu
hran, drazek, zarezu, aby se zabranilo infiliraci vody a necis-
fot.

M Dlouhodoba vynikajici hydrofobni ochrana

M Protihnilobni preventivni ochrana dreva

M Vynikajici prevence proti $piné, znecisténi a UV
M Vysoka odolnost a Zivotnost osetreného dreva

M Rychlé zasychani

M Diky retrakci vyrazné usnadruje nasledné cisténi

M Zaruc¢ené bez jedovatych, karcinogennich a
toxickych latek

M Jednoducha a snadna aplikace
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m Ochrana dreva

Dfevo, nejlepéi pfirodni material, ktery se vraci po plastovém boomu
zpét do mody. Pokud neni dievo kvalitné a dostateéné ochranéno,
velmi rychle podiéha zkaze. Ochrana PMO 62 je vynikajici prostfedek,
jak ochranit dfevo v Sirokém spektru a navic dat vyrobkidm jednu

z nejmodermnéjSich povrchowych dprav s wvynikajicimi vlastnostmi.
Jednou aplikaci chranime proti vodé&, zneéigténi, UV zafeni, hnilobé,
atmosférickym vlivim (deéti, mrazu, snéhu, atd.), usazovani
vapenatych a mineralnich povlaka. Velmi dobfe chrani proti pisobeni
modgi zvirat.

®m Ochrana dfeva ve stavebnim prumyslu

Modermni stavebni dfevéné povrchy jsou velmi nakladné, proto jsou
udrZzba a hlavné preventivni ochrana velmi dulezité a hlavné specifické.
Jednoducha Sirokospektra ochrana a pfitom cenové dostupna ochrana
Je dnes nutnosti. Vyrazné Seffi naklady (penize, praci a chemii) pfi
jejich udribé, pokud samotistici vlastnost neudéla praci za nas.

W Ochrana dieva v udrzbé a v soukromém sektoru
PMO 62 diky svemu sloZeni vyrazné sniZuje naklady na udrZbu,
Zivotnost produktl a éisténi formou dlouhotrvajici ochrany a tim sniZeni
frekvence nasledného Eisténi a nakladd na praci. Doporuéujeme na
zahradni nabvtek. peraoly, terasy. ploty. chaty, atd..

Technicka tabulka

Produkt Ezc;!; Spotieba Baze Vzhled Skodlivost
PMO 62 2 6-10 m3/l |solvent | kapalina Xn - H1P, 63,
66, 67
Barva Doba Ochrana a separace proti

vzplanuti polymerizace

Vodé&, hnilobé, nefistotam, Sping,

mineralnim usazeninam

Aplikace PMO 62 :
Produkt je pfipraven Kk pfimému pouZiti
Pred aplikaci povrch dokonale ofistéte produktern PMO 60 11
Pro dokonalou ochranu doporuéujeme nejdrive dievo napustit PMO 61
Rucni aplikace: stétec, valedéek
Aplikace postfikem: rucni aplikatory, nizkotlakovym stiikanim
Aplikujte dvé aZ tii vrstvy kiizem, mokré do mokrého
Doporuéujeme aplikovat 2 vrstvy, druhou vrstvu aZ po zcela za-
schnuti prvni vrstvy po cca 20min. az 2 hod
B O3effeny povrch Sistéte produktem PMO 60, zajistite si dlouhotrvajici
ochranu
M Vzhledem k Siroké $kale povrchi, doporuéujeme pred viastni
aplikaci provést TEST na slucitelnost povrchove dpravy
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Ptiloha ¢.2

UV achranny

olej bezbarvy
;‘?‘MMrm -
e

e b ¥
oo drs o rasete

Zuilechténi dieva do vnéjsich prostor -polomatny - bezbarvy

Popiz vyrobku

Osmo UV ochranny olej bezban Extra je polomatny besbarvy natér na dieve na bz piirodnich oleji
k pouiziti do veéjZich prostor. Tim Ze ma oteviené pory, mizZe dieve dychat a snifuje bobtnin a smrifovani.
Odpuzuje vodu. MNeodpryskava, nepraska a neodlupue se. Jako koneény natér na j1Z barevné upravené dievo
Osmo UV ochranny olej bezbarv Exfra vyrazné prodluzuje mterval renovace. Jako samostatny natér po 2
nanosech zameruje procesu Sedouti na svislém povrehu 5 ochrammym UV faktorem 12 + porovnani se dievem
bez npravy. Natér obzahuje biocidnd wéimné latky na ochramm proti napadend plisni, fasou a houbou Bez
obrufovani jednoduie pretiit. Snadno se roztira bez mnatelnich okraji u nanesu. Béhem natirdni nezasycha.

Oblast pouziti

HNaviechny svisle dievéns plochy ve vnéSich prostorach: dvefe, okna 2 ckemce (rozmérové presné stavebni
dily); pristiesky pro auta, dievéne fasady, balkony, ploty, pergoly, zabradni mabytek a zahradni domky
{rozmérové nepfesné stavebnd dily). Takeée vhodne pro bambusové tyée (mapf. u pohledovych zabran a
zahradniho nabytku).

Barevne odstiny:
¢. 420, bezbarvy

Velikosti baleni: 0,751 251, 101 251

Vydatmost:

1 litr staéi pi1 jednom natéru na cca 18 m®,

Polud mate zefedlé, popraskané dfeve. nernamy natér, stzry Osme natér, broufendhoblovane dievo,
drazkovaneé/hoblovane dieve nebo dievo drsne po feru a cheete vedét kolik barvy potfebujete? Informace
k mdiidualnimm vypoétu Vaii spotfeby nalernete na nafi webove strance na www.osmo.cz

Obzazene latky:

Ma bim prirodnich rosthnnych olejii (shmeénicovy olaj, sojovy olej, olej z bodliku a Inény olej), sikativa
{sufidla), aditrva a dalii pridavne latky. Biocidni némna latka: Propiconazol. Dearomahzovany lakeowvy benzin
- (neobsahuje benzen). Tento viTobek spliuje poZadavky na maximalni pfipustné hodnoty obsahu tékavych
organickyeh litek pro barvy a laky dle vyhladky MZP & 415/2012 Sb. v platneém znéni ( pfiloha & 7, &ast I1
Eategone produkin Al'e VOC max. 400 g1 (kat. A'e (2010). Detailni kompletni deklarace na vwzadani.

Fyzikalni vlastonosti

Specificka hmotnost (hustota): 0.9 - 1,0 glem®
Viskozita: T0-100 s, 4 mm dle DIN 53211

Zapach: slaby/mimy, po uschouti bez zapachu

Bod vzplanuh: nad $5°C (VbF AL dle DIV 53213
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Skladovatelnost
Vyrobek je tvanlivy 5 let a dele, je-li skladovan v suchn a dobfe uzavtenv. Pokud zhousime mrazem,
skladujte pied aplikaci 24 - 36 hodin pii pokojové teploté.

Priprava

Povrch dieva musi byt suchy, 15ty a pesmi byt vystaven mrazu (max. 20% vlhkost dieva). Osmo UV
ochranny olej bezbar¥ Exrra je hotovy piimo k natirini, nefedit. Chikladné promichat. Staré natéry

s ptevienymi péry ditkladné ofistéte. Staré lakové natéry a barvy odstrafite. Hladké povrchy necbrusujte
jemné) Sim brusnym papirem nez P 120. Doporuéujeme prini natér zabarvenym olejem jako napf.
Jednorazova lazura, Ochranna olejova lazura nebo Selska barva. Pokud bude poZado-vana dedateéna
preventiini ochrana prott plism, modrani a napadeni hmyzem dievo predem natiete Osmo Impregnaci
dreva WE* — pokud moZno ze viech stran.

* Obsahupe biocidy - poudivejte bezpedéné. Pled pousitim s1 vidy pleététe informace o virobku uvedene
na obalu.

Zpracovani

Maneste pevonym Stéteem (Osmo Plochy Stétec) nebo Osme Valeékem z mukrovliken tence na éistou a
suchou plochu ve sméru vlaken dieva a rovnomeémeé rozetfete. Potom provedte druhy natér. K pretieni 12
barevné upravensho povrchu nebo pil renovacd staél zpravidla 1 natér na plechu ofifténon od nedistot.
Vysledny natér zivisi na stavu podkladu, proto je zasadné tieba provést zkufebni natér.

éi%tén.i pracovothe naradi
Ozmo Cistifem £tételd (zechszhuje benzen).

Doba schuout:
Cea 12 hodin (pii normalnim klimata, 23°C/50% rel vlhkost vezduchu). Pi nizkyeh teplotich a'nebo vvsoke
vikkosti veduchn se prodluiuje doba schouti.

Polymy:

E renovaci intakini natéry v zavislosti na navétme strané po cca 3-4 letech oéistéte a 1x znovu natiete Osmo
UV ochrannym olejem bezbarym Extra.

U ploch vystavenych silnémm piischeni povétmostnich vliv a také u vodorovnych ploch, ze kterjch nemmize
stékat voda, jako napf. terasy, hlavw sloupil, okenni parapety, sedaci plochy nabytku, se mmsi zisadné poéitat
s kratiinm intervaly renovace. UV ochranny ole) bezbariy Exrra je nevhodoy jako samostatny natér na ferasy.
Pokud nz doilo k zeZednuti je tfeba plochu odsedit Osmo Odied'ovadem dieva a znovu 2x natiit Osmo UV
ochrannym olejem bezbarvm Exsra. Abv se dosahlo TV ochranneho faktoru 12, je tieba nanést 2 natéry
UV ochranneho oleje.

Pi1 pouze | natéru na dievo bez pfedchozi povrchove upravy se vyrazmé zkracuje frvanlivost. Bezbary UV
ochranny ole) vvkazuje na zakladé vysokého obsabu oleje jako konefny natér na bilych podkladech mime
zefloutnuti. Proto dopoméyjems jako konedény natér na jif bile upravené plochy Osmeo Ochrannon lazum
200 bilou. Oleje zesiluji piirodni barevny odstin dieva (hvale mokry efekt).

Bezpeinostnl pokyny:

5 2 Uchovavejte mimo dosah d&ti. 5 2425 Famerte styku s ki a ofima. S 26 Pii zasa%eni ofi ckam#ité
diikladné vyplachnéte vodou a vyhledejte lékarskon pomoc. Obsahuwye 2-butanonexmm, kohaltkarbooylat a
dichlofluanid (IS0). Mize vyvolat alergické reakee. PHi poditi okamZité vvhledejte lékaickou pomos a
preloZte obal nebo etiketu virobku. 5 51 PouZivejte pouze v dobfe vétranych prostorach. Skodln pro vodni
orgamismy, miZe mit ve vodstu dlouhodobéji Zkodlivé aéinky. Menschat proniknout do kanalizace, tento
vitobek 2 jeho nadoby dejte k likvidac: problematickeho odpadu. Pozor: Tekutym vyrobkem napustény textl
pe poufiti okam#ité vyperte nebo uchovavejte ve vzduchotésnéd uzaviens kovoveé nadobé (nebezpeéi
samovznicend). Suchy natér spliuje podle DIN 4102 tfidu B2 (normalné hoflavy). Bezpefnosti hist na
vvzadani pro profesni usvatels.

Ve uvedené informace byly poskyinuty dle nejlepitho védomi a svédomi, aviak bez zaruky (sta07/20100.
Technicky list sestavil na zikladé podkladd od vyrobee OSMO HOLZ und COLOR GmbH importér pro CR

asSR:
Fa. AU-MEX spol. s.ro. Podébradska 574/40, Praha 9 — Wysocany, 19000
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Priloha ¢é.3

TukeylGv HSD test pro barevné zmény povrchové neoSetfenych dievin po testu pfirozenym a umélym povétrnostnim starnutim

—

Tukeytv HSD test; proménna dE (porovnani dE 2)PFiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testyChyba: meziskup. PC = 7,2641, sv = 198,00

) drevina | stamuti a 2 3 {4} 5} {6} I {8} ) {10} {11} {12y {13} a4y {15} {16} an {18y
¢. bufiky (13,895) | (40,520) | (21,549) | (37.877) | (18,772) | (32,138) | (25,172) | (23,959) | (26,901) | (30,679) | (14,983) | (33,133) | (17.701) | (33,098) | (28,303) | (26,898) | (20,251) | (33,781)
1 SM us 0,000036 0,000036 0,000036 0,001295 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,999953 0,000036 0,054939 0,000036 0,000036 0,000036 0,000037 0,000036
2 SM PS 0,000036 0,000036 0,606520 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036
3 BO US 0,000036 0,000036 0,000036 0,511792 0,000036 0,091403 0,760316 0,000192 0,000036 0,000036 0,000036 0,048689 0,000036 0,000036 0,000194 0,999485 0,000036
4 BO PS 0,000036 0,606520 0,000036 0,000036 0,000060 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,002201 0,000036 0,001913 0,000036 0,000036 0,000036 0,022611
5 DG US 0,001295 0,000036 0,511792 0,000036 0,000036 0,000036 0,000368 0,000036 0,000036 0,057762 0,000036 0,999963 0,000036 0,000036 0,000036 0,997375 0,000036
6 DG PS 0,000036 0,000036 0,000036 0,000060 0,000036 0,000036 0,000036 0,000301 0,997768 0,000036 0,999987 0,000036 0,999992 0,050577 0,000298 0,000036 0,991193
7 DB US 0,000036 0,000036 0,091403 0,000036 0,000036 0,000036 0,999791 0,984902 0,000111 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,284246 0,985133 0,001086 0,000036
8 DB PS 0,000036 0,000036 0,760316 0,000036 0,000368 0,000036 0,999791 0,399222 0,000036 0,000036 0,000036 0,000037 0,000036 0,009778 0,400905 0,072480 0,000036
9 AK US 0,000036 0,000036 0,000192 0,000036 0,000036 0,000301 0,984902 0,399222 0,059643 0,000036 0,000038 0,000036 0,000038 0,998630 1,000000 0,000036 0,000036
10 AK PS 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,997768 0,000111 0,000036 0,059643 0,000036 0,732980 0,000036 0,755024 0,780685 0,059208 0,000036 0,300072
11 ™ US 0,999953 0,000036 0,000036 0,000036 0,057762 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,553331 0,000036 0,000036 0,000036 0,000266 0,000036
12 ™ PS 0,000036 0,000036 0,000036 0,002201 0,000036 0,999987 0,000036 0,000036 0,000038 0,732980 0,000036 0,000036 1,000000 0,001561 0,000037 0,000036 1,000000
13 N US 0,054939 0,000036 0,048689 0,000036 0,999963 0,000036 0,000036 0,000037 0,000036 0,000036 0,553331 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,670846 0,000036
14 AV, PS 0,000036 0,000036 0,000036 0,001913 0,000036 0,999992 0,000036 0,000036 0,000038 0,755024 0,000036 1,000000 0,000036 0,001798 0,000038 0,000036 1,000000
15 oL US 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036 0,050577 0,284246 0,009778 0,998630 0,780685 0,000036 0,001561 0,000036 0,001798 0,998598 0,000036 0,000122
16 oL PS 0,000036 0,000036 0,000194 0,000036 0,000036 0,000298 0,985133 0,400905 1,000000 0,059208 0,000036 0,000037 0,000036 0,000038 0,998598 0,000036 0,000036
17 MD US 0,000037 0,000036 0,999485 0,000036 0,997375 0,000036 0,001086 0,072480 0,000036 0,000036 0,000266 0,000036 0,670846 0,000036 0,000036 0,000036 0,000036
18 MD PS 0,000036 0,000036 0,000036 0,022611 0,000036 0,991193 0,000036 0,000036 0,000036 0,300072 0,000036 1,000000 0,000036 1,000000 0,000122 0,000036 0,000036
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Priloha ¢.4

Tukeyiv HSD test pro barevné zmény smrku s natérovymi systémy (A-F) po testu pfirozenym a umélym povétrnostnim starnutim

| Tukeytiv HSD test; proménna dE (porownani dE natery)P¥iblizné pravdépodobnosti pro post hoc testyChyba: meziskup. PC = 4,0166, sv = 132,00

natérow | starmuti 1 2 3 7 {5 {6} I (8} 9 {10} {11} {12}
systém 48,736) | (23,421) | (12,632) | (17,577) | (15,063) | (22,439) | (47,270) | (23,393) | (13,352) | (23,724) | (13,280) | (22,350)

O
(o}
c
o¢
£
<

PS 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,823154 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018
uUs 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,989142 0,000018 1,000000 0,000018 1,000000 0,000018 0,978203
PS| 0,000018 0,000018 0,000018 0,117206 0,000018 0,000018 0,000018 0,999306 0,000018 0,999747 0,000018
uUS 0,000018 0,000018 0,000018 0,088801 0,000018 0,000018 0,000018 0,000032 0,000018 0,000026 0,000018
PS 0,000018 0,000018 0,117206 0,088801 0,000018 0,000018 0,000018 0,629305 0,000018 0,565046 0,000018
uUS 0,000018 0,989142 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,991449 0,000018 0,919987 0,000018 1,000000
PS 0,823154 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018
us 0,000018 1,000000 0,000018 0,000018 0,000018 0,991449 0,000018 0,000018 1,000000 0,000018 0,982263
PS 0,000018 0,000018 0,999306 0,000032 0,629305 0,000018 0,000018 0,000018 0,000018 1,000000 0,000018
uUS 0,000018 1,000000 0,000018 0,000018 0,000018 0,919987 0,000018 1,000000 0,000018 0,000018 0,877845
PS 0,000018 0,000018 0,999747 0,000026 0,565046 0,000018 0,000018 0,000018 1,000000 0,000018 0,000018
us 0,000018 0,978203 0,000018 0,000018 0,000018 1,000000 0,000018 0,982263 0,000018 0,877845 0,000018
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Priloha é. 5

Tukeytv HSD test pro drsnost Ra* smrku s natérovymi systémy (A-F) po testu PS

A B C D E F
A 0,000020 0,000020 0,999992 0,000020 0,000020
B 0,000020 0,998555 0,000020 1,000000 1,000000
C 0,000020 0,998555 0,000020 0,999137 0,997441
D 0,999992 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
E 0,000020 1,000000 0,999137 0,000020 0,999999
F 0,000020 1,000000 0,997441 0,000020 0,999999

Tukeytv HSD test pro drsnost Ra* smrku s natérovymi systémy (A-F) po testu US

A B C D E F
A 0,000134 0,000134 0,000135 0,000134 0,000134
B 0,000134 0,999471 0,000134 0,994493 0,999915
C 0,000134 0,999471 0,000134 0,953051 0,993183
D 0,000135 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134
E 0,000134 0,994493 0,953051 0,000134 0,999637
F 0,000134 0,999915 0,993183 0,000134 0,999637
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Priloha €. 6

Tukeytiv HSD test pro sméacivost KU* smrku s natérovymi systémy (A-F) po testu PS

A B C D
A 0,000020 0,000020 1,000000 0,000020 0,000020
B 0,000020 0,017544 0,000020 0,015541 0,000295
C 0,000020 0,017544 0,000020 1,000000 0,891487
D 1,000000 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
E 0,000020 0,015541 1,000000 0,000020 0,905268
F 0,000020 0,000295 0,891487 0,000020 0,905268

Tukeytv HSD test pro smacivost KU* smrku s natérovymi systémy (A-F) po testu US

A B C D
A 0,000020 0,000020 0,133934 0,000020 0,000020
B 0,000020 0,223337 0,000020 0,392964 0,953777
C 0,000020 0,223337 0,000020 0,999580 0,750011
D 0,133934 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
E 0,000020 0,392964 0,999580 0,000020 0,902578
F 0,000020 0,953777 0,750011 0,000020 0,902578
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