*]=8 DE GRUYTER
OPEN

- VYZKUMNE CLANKY

Modifikace dreva silikony jako potencialné
perspektivni technologie ochrany drevenych
stavebnich konstrukci proti korozi

Wooden modification by silanols a potentially
promising technology to timber protection

Darnkova J.!, Murinova T.!, Reinprecht L., Mamonova M.’

1VSB - TU Ostrava, Fakulta stavebni
2TU Zvolen, Dievai'ska fakulta
E-mail: jana.dankova@vsb.cz

V soucasné dobé prochazi stavebnictvi procesem imple-
mentace politiky trvale udrzitelného rozvoje. V této souvislosti
se méni pristup k pouziti materidli a technologii na ochranu
dreva ve stavebnich konstrukcich. Neni Zddouci, aby drevo
v konstrukcich znehodnocovaly latky typu toxickych bioci-
dit apod., napriklad tim, Ze zvySuji podil nerecyklovatelnych
nebo nebezpecnych stavebnich odpadii. Perspektivni cestou
do budoucna se jevi modifikace dreva. V soucasnosti zejména
termicka modifikace dreva (ThermoWood, PlatoWood), ale i
chemicka modifikace dreva, napr. acetylaci (TitanWood), fur-
furylact (KebonyWood), a dalsi, napr. také modifikace silikony.
Silikony se v soucasnosti ve stavebnictvi uplatiuji hlavné pri
hydrofobizaci povrchit minerdlnich stavebnich materiali. V
poslednich létech se vSak zacala zkouSet jejich efektivita pri
modifikaci dreva, s prvotnim cilem zvysit jeho hydrofobnost,
rozmeérovou stabilitu, odolnost proti posSkozeni pozarem a odol-
nost proti biodegredentiim. Na zdkladé experimentalni studie
prezentované v tomto ¢lanku, je mozno predbézné usuzovat na
trvanlivostni charakteristiky dreva modifikovaného vybranym
komercnim prostiedkem na silikonové bazi. Vzorky dieva bo-
rovice lesni (Pinus sylvestris L.) a smrku ztepilého (Picea abies
Karst L.) byly modifikovany ochrannym prostredkem s obchod-
nim ndzvem ,, Lukofob 39" a byly testovany na odolnost proti
biologickym a abiotickym degredentim.

uvob

Stejné jako jiné materidly i dievo podléha degra-
daci. V nechranéné expozici pomérné rychle degraduje
zejména povrch dieva, kdy se nejdiive projevuji este-
tické defekty, jako jsou zmény barvy a drsnosti povrchu.
Avsak z hlediska bezpec¢nosti a spolehlivosti staveb-
nich konstrukci je nejvyznamngj$im faktorem nebez-
peci napadeni dieva dievokaznymi houbami, dievokaz-
nym hmyzem, poskozeni pozarem, ale i vyznamné tva-
rové zmény spojené s piirozenymi procesy bobtnani

Nowadays the resort of the construction industry is in the
implementation process of sustainable development policy. In
connection with implementation mentioned above the approach
to the usage of materials and technologies to protect wood in
building structures varies. It is not desirable to degrade wood
in structures by toxic biocides etc.., e. g. increasing the amount
of non-recyclable or hazardous construction waste. A promi-
sing way forward seems to be a modification of wood. Thermal
modification of wood is mostly used now (ThermoWood, Pla-
toWood). Other possibilities of chemical modifications inclu-
de modifications of wood by acetylation (TitanWood), furfuryl
alcohol modified wood (KebonyWood) and silicones as medias
for wood modification as well. Silicones are currently used in
construction industry mainly to hydrophobize mineral building
materials. Recently the efficacy of hydrophobization in modi-
fying the wood with the primary aim of increasing its hydro-
phobicity, dimensional stability, resistance to damage by fire
and biological resistivity is tested. On the base of the presented
experimental study in this article, it is possible to tentatively
conclude the durability characteristics of wood modified by
commercial silicone agent. Wood samples of Scots pine (Pinus
sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies L. Karst) were
modified by a protective product with the commercial name
., Lukofob 39 and were tested for resistance against biological
and abiotic degradation factors.

a vysychani. Voda ve formé kapalné a plynné je
hlavnim faktorem, ktery obecné vyznamné ovliviiuje
degradacni procesy ve dfevé. Mechanizmus a rychlost
degradacnich procest dieva dokazeme ucinné ovlivnit
vhodnymi metodami a technologiemi na jeho ochra-
nu. NejstarS$i znamé ochranné prostiedky a technologie
pro ochranu dfeva byly zalozeny na vyuziti ptirodnich
surovin ziskavanych z rostlin, tél zivocicht nebo byly
pfipravovany z dostupnych nerostnych surovin. Recep-
tury ochrannych prostiedkti na dievo a technologické
postupy osetfovani povrchu dieva byly po staleti vylep-
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Sovany, v dasledku ¢ehoz se jejich ucinnost zvysovala.
Nové poznatky zalozené také na moznostech uplatnéni
modernich fyzikdlnich a chemickych analytickych
metod vSak potvrzuji, ze vétSina znamych a v minulosti
bézné¢ uzivanych ochrannych prostiedktt strukturu
dieva poskozuje. Z hlediska vlivi na zivotni prostiedi
je mnoho ochrannych prostfedkd typu organickych a
anorganickych biocidi nebo i retardérti hofeni pro-
hlaSeno za environmentalné nepfijatelné. V soucasné
dob¢ je z vySe uvedenych diavodd vénovana zna¢na
pozornost environmentdlné Setrnym technologiim mo-
difikace dreva.

Modifikované dievo lze definovat jako dfevo se
zamérné zmeénénou strukturou a s cilené zlepSenymi
vlastnostmi, jako je odolnost proti biotickym a abio-
tickym poskozenim, odpudivost viici vodé, zvysena roz-
mérova stabilita, atd. [1]. Pro modifikaci dfeva je mozno
pouzit mechanické, chemické, termické a biologické
metody a taktéz jejich kombinace. Chemicka modifi-
kace dfeva je zalozena na oSetfeni dfeva chemickymi

Tab. 1. Hmotnostni Ubytky dieva béle borovice lesni modi-
fikovaného silikonem ,,Lukofob 39” pti ataku dfevokaznymi
houbami po dobu 6 tydnt [9] / The mass losses of Scots pine
sapwood specimens modified by the silicone ”Lukofob 39 “ after
wood decaying fungi attack for 6 weeks [9]

Lukofob 39 Hmotmostnt "ibz:rll‘{geva
Rortoc | 455 | (0 | nerymans | versicolor
(%) (%) X (SD) X (SD) X (SD)
0 (kontrola)| 0 24,1 (44) | 31,1(6,7) 13,4 (3,7)
6,5 1,3 | 18,6(3,9) | 189(3,2) | 11,6(1,9)
10,0 2,0 | 1622(4,4) | 12,7(3,0) | 10,5(1,8)
33,0 6,6 | 10,1(2,4) 9,0 (3,0) 9,2 (2,3)
100 20 7,6 (1,2) 5,9 (2,4) 9,7 (1,1)

Poznamka: ASS = aktivni silikonova slozka, X = aritmeticky primer z
5 vzorkai (pri kontrole z 20), SD = smérodajna odchylka

latkami bez pfimého biocidniho nebo jiného ochranného
ucinku. Vhodné typy chemickych latek ve struktute dieva
chemicky reaguji nebo nereaguji s celulézou, hemi-
celulézami a ligninem, tj. s vice nebo méné polarnimi
latkami (s podilem hydroxylovych, karbonylovych i
jinych funkénich skupin), které jsou zakladnimi slozkami
bunécnych stén dieva [1].

Chemicka modifikace dieva silikony patii mezi
technologie, jejichz stabilizacni, protipozarni a protiko-
rozni u€innost je prokdzana mnoha autory, naptiklad Saka
a Uento [2], Terziev a Temidz [3], Donath a spol. [4, 5],
Mohamed-Ziegler [6], De Vetter a spol. [7], Pfeffer
a spol. [8], Reinprecht a spol. [9], Reinprecht a Grzna-
rik [10]. OSetfenim dieva silikonovymi kompozicemi
se zvySuje vodoodpudivost jeho povrchu, avsak jeho
sorpcni chovani a biologickd odolnost jsou obvykle
ovlivnény mén¢ vyznamne.

Na katedfe stavebnich hmot a diagnostiky staveb
VSB TUO - FAST ve spolupraci i s jinymi institucemi
jsou od roku 2010 realizovany experimenty se zaméfenim
na vlastnosti dieva osetfeného vodnou disperzi siliko-
nového ochranného prostiedku s obchodnim nazvem
,,Lukofob 39” (20 % kalium - methylsilantriolat a 19 %
piisad obsahujicich KOH), ktery je primarné urcen pro
hydrofobizaci povrchti silikatovych stavebnich mate-
riald.

EXPERIMENTALNI CAST S VYSLEDKY

Prvni laboratorni experimenty s oSetfenim povrchu
dreva silikonovym pfipravkem ,,Lukofob 39, které bylo
po osetfeni vystaveno laboratornimu prostiedi s vysokou
vlhkosti, publikovaly Dankova a Plevova [11].

V ramci realizace vyzkumu ucinnosti ,,Lukofobu
39” jako potencialniho hydrofobizatoru na dievo byla
v dalSich letech ovéfena i jeho biologicka ucinnost
pfi modifikaci dfeva timto prostfedkem a také jeho
schopnost blokovat objemové zmény dieva pii plisobeni
vody. Testy byly realizovany na vzorcich bélového dieva
borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a smrku ztepilého

Tab. 2. Intenzita ristu plisni na povrchu dieva béle borovice lesni modifikovaného silikonem ,,Lukofob 39 pti ataku plisnémi
po dobu 7, 14, 21 a 28 dni [9] / The intensity of mould growth on the surface of Scots pine sapwood specimens modified by the
silicone "Lukofob 39 during the mould attack for 7, 14, 21 and 28 days [9]

Lukofob 39 Plistiové ataky povrchu dieva — P (0-4)
Roztok ASS Aspergillus niger Penicillium sp.
C (%) (%) 7. den 14.den | 21.den | 28.den 7. den 14. den | 21.den | 28.den
0 (kontrola) 0 4 4 4 4 4 4 4
6,5 1,3 0 1,67 2,33 3 3 4 4 4
10,0 2,0 0 1,5 2,5 2,67 2 2.5 3,17 3,5
33,0 6,6 0 1,17 2,17 2,67 1 1,83 2,67 3,17
100 20 0 0,83 1,17 2,33 0 0,17 0,33 1,17
Pozndmka: ASS = aktivni silikonova slozka, aritmeticky primér ze 6 vzorkii
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(Picea abies Karst L.). Charakteristické znaky zmén ve
struktufe dieva modifikovaného komer¢nim silikonovym
produktem ,Lukofob 39“ byly detekovany pomoci
mikroskopické analyzy.

Ovéreni odolnosti dieva modifikovaného
»Lukofobem 39“ vli€i hnilobé a plesnivéni

Utinnost ,,Lukofobu 39” vzhledem k ataku takto
modifikovaného difeva dievokaznymi houbami Conio-
phora puteana, Serpula lacrymans a Trametes versicolor
byla testovana na malych vzorcich o rozmérech
25%x25x3 mm (Longitudinal x Radial x Tangential),
postupem dle CSN EN 113 [12], ktery byl pro ugely
tohoto experimentu ¢aste¢n¢ modifikovan. Modifikace
testovani spocivala v menSich rozmérech vzorku
(normativné jsou stanoveny rozméry 50x25x15 mm)
a krat$i dobé expozice. Doba expozice byla 6 tydnu,
pfi¢emz normativné je stanovena doba 16 tydnd. Tato
uprava doby expozice vychazi z velikosti vzorkl a je
v souladu nékterymi publikovanymi pracemi [13]. Dalsi
rozdily byly v aplikaci prostiedku macéenim, nikoli
vakuotlakovou impregnaci a dale skuteénost, Zze vzorky
byly exponovany v Petriho miskach a nikoli v Kolleho
bankach.

Uginnost ,,Lukofobu 39” vzhledem k ataku plisné-
mi Aspergillus niger a Penicillium sp. byla testova-
na na vzorcich velikosti 50x10x5 mm (LxRxT) ¢astec-

Obr. 1. Vzorky dreva ve swelometru
Fig. 1. Specimens in the Swellometer instruments

né modifikovanym postupem dle CSN EN 15457 [14].
Modifikace postupu spocivala v pouziti vzorkli mensich
rozmérl a ve skutecnosti, Ze vzorky a Petriho misky
byly pred kultivaci sterilizovany UV zafenim a nikoli
y-zéafenim, jak je uvedeno v normé.

»Lukofob 39” byl aplikovan ve vodnych roztocich
o riznych koncentracich, tj. 1,5 %, 6,5 %, 10 %, 33 %,
i jako 100% koncentrat. Vysledky jeho biologické ucin-
nosti, také v propoctu na jeho aktivni silikénovou slozku
(ASS), jsou patrny z Tab. 1 a Tab. 2. Zjevnéjsi proti-
hnilobnou t¢innost prokazaly az aplikace 10 % a vice
koncentrovanych roztokl ,,.Lukofobu 397, a pomérn¢
vetsi ucinnost byla prokazana proti houbam hnédé
hniloby C. puteana a S. lacrymans [9].

Ovéreni Ucinnosti modifikace dieva
»,Lukofobem 39“ na blokaci jeho objemovych
zmén pfi plisobeni kapalné vody

Objemova stabilita modifikovaného dieva pfi piso-
beni vody byla testovana dle normy ASTM D4446-08
[15]. Podle této normy se hodnoti G¢innost hydrofobizac-
niho prostfedku v uloze blokatoru bobtnani. Srovnava
se prirtstek objemu osetfené¢ho a neosSetieného vzorku
dreva o velikosti 6x38x254 mm (LxRxT) v piistroji,
tzv. swelometru (Obr. 1). Vzorky musi mit co nejhladsi
povrch. Testuji se pary vzorkd, tak, Ze vzdy dva sousedni
fezy tvofi par, pficemz jeden vzorek z paru je oSetien
hydrofobiza¢nim piipravkem a druhy vzorek zlstava
neoSetien (referencni — kontrolni vzorek).

Ucinnost byla ovéfovéana pii riiznych koncentracich
ptipravku ,,Lukofob 39%, tj. 1,5 %, 6,5 %, 10 %, 33 %
a 100 %. Vysledky rozmérové stabilizace dieva modifi-
kovaného ,,Lukofobem 39” jsou patrny z Tab. 3.

Tab. 3. Relativni G¢innost ,,Lukofobu 39” proti bobtnani bélo-
vych diev (borovice a smrk) modifikovanych silikonem ,,Lu-
kofob 39” [9] / Relative anti-swelling efficiency (AS relative)
of "Lukofob 39 for the sapwood specimens (from pine and
spruce) modified by the above mentioned product [9]

o3 | R e b
R (Pinﬁg?;/r\;::tris) (Picsel:;l;ies)
(%) (%) X (SD) X (SD)

1 0,2 44 (2,2) 8,5 (4,9)
5 1 13,6 (5,9) 21,2 (4,0)
6,5 1,3 15,5 (5,2) 23,8 (3,1)
10 2 16,5 (6,7) 27,0 (8,2)
33 6,6 28,8 (5,5) 36,5 (4,3)
100 20 69,4 (3,3) 74,3 (4,0)

Poznamka: ASS = aktivni silikonova slozka, ASE — Anti Swelling Effi-
ciency, X = aritmeticky priumeér z 5 dvojic vzorkii, SD = smérodajna
odchylka

Koroze a ochrana materialu 58(4) 107-112 (2014)

DOI: 10.1515/kom-2015-0003 109



Modifikace dreva silikony jako potencialné perspektivni technologie... Darikova J., Murinova T., Reinprecht L., Mamoriova M.

Mikroskopicka analyza dieva
modifikovaného ,,Lukofobem 39”

Pro experiment byly pouzity vzorky dieva ze smrku
ztepilého (Picea abies Karst L.) s rozméry 300x125x125
mm (LXRXT), které nebyly pted oSetfenim uméle suseny,
aby v nich nedoslo ke strukturnim zménam dieva pod
vlivem pusobeni vysSich teplot. Vzorky byly oSetfeny
50% vodnym roztokem ,Lukofobu 39 technologii
maceni za atmosférického tlaku a teploty 20 +1°C,
po dobu 24 hodin a 28 dnti. Na zakladé mikroskopickych
analyz (SEM) dfeva modifikovaného silikonem je mozno
konstatovat tyto skutecnosti:

-

DET: SE

SEM MAG: 3.00 kx 1
HV: 167kV DATE: 04/14/14 20 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nduky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 2. Detail nerovhomérné penetrace struktur silanolatu
do lumend tracheid

Fig. 2. Detail of unequal penetration of silanol formations
into lumens of tracheids

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE D
HV: 16.7kV DATE: 04/14/14 50 pm
VAC: HiVac Device: TS5130

Vega ©Tescan
Katedra nduky o dreve - DF TU Zvolen
Obr. 3. Rlzna velikost granuloidnich Utvar( silanolatu v lu-
menech tracheid
Fig. 3. Silanol granola formations with various sizes in lu-
mens of tracheids

Po 24 hodinach:

o , Lukofob 39” pronika do struktury dieva nerovnomérné
(Obr. 2), nékteré lumeny tracheid jsou zcela vyplnény
silikonem, zejména v blizkosti povrchu vzorku, a nék-
teré pouze inkrustovany. Granuloidni struktury ve dieveé
pritomného komeréniho silikonového prostiedku maji
ruznou velikost (Obr. 3). Smérem od povrchu dieva
do jeho stiedu klesa pocet bunék, ve kterych jsou jejich
lumeny uplné vyplnény pevnymi elementy ,,Lukofobu
39”.

e Patrny jsou inkrustace dvojtecek v tracheidach, s vidi-
telnymi elementy ,,Lukofobu 39” (Obr. 4). Inkrustace
jsou patrny i v parechymatickych buiikach dfefiovych
paprsku.

e Inkrustace ,,Lukofobem 39 jsou patrny také v lume-
nech letnich tracheid (Obr. 5).

Po 28 dnech:

e Nerovnomérnost penetrace ,,Lukofobu 39* do dieva
byla pozorovana i v procesu jeho prodlouzeného mace-
ni po dobu 28 dni, analogicky jako po dobu 1 dne
(24 hodin).

e Inkrustace ,,Lukofobem 39 byly patrny i v paren-
chymatickych buikach dienovych paprskt (Obr. 6).

o Silikonovy systém dokazal penetrovat i mezi jednotlivé
vrstvy sekundarni stény bunék dieva (Obr. 7).

e Hloubka — intenzita penetrace silikonového ptipravku
je zfejma na zakladé pozorovanych inkrustaci na to-
rusech dvojtecek jarnich tracheid a také na vyskytu
inkrustaci v lumenech tracheid. Za hrani¢ni zénu
penetrace v ramci vySetfovaného vzorku je mozno

1 'J.".f.. ;

‘ar-s AR L ’ ¥
SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Ll
HV: 16.TkV DATE: 04/14/14 100 pm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 Katedra nduky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 4. Radiélni stépna plocha inkrustovanych dvojtecek
jarnich tracheid

Fig. 4. Radial cut with encrusted pits of early wood tra-
cheids
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povazovat misto, kde byly pozorovany zbytky zbor-
cenych bublinek roztoku. V tomto misté jiz nebylo
mnozstvi prostfedku dostacujici k vytvoreni krystalic-
kych atvarti. Zona penetrace je ve vzorku mac¢eném po
dobu 28 dni cca v hloubce 6mm axialné od vnéjsiho
povrchu vzorku. Radidlni penetrace je prokazana,
av8ak hloubka proniku je velmi riiznoroda a souvisi
s morfologii vySetfovaného vzorku.

L g
DET: SE Detector
DATE: 04/14/14
Device: TS5130

SEM MAG: 3.00 kx
HY: 167KV
VAC: HiVac

20 pm Vega ©Tescan

Katedra nduky o dreve - DF TU Zvolen
Obr. 5. Utvary silanolatu v lumenech letnich tracheid, v
hloubce 3 mm od povrchu vzorku

Fig. 5. Silanol formations in lumens of late wood tracheids,
at a depth of 3 mm from the specimen surface

TR
100 pm

DET: SE Detector
DATE: 04/14/14
Device: TS5130

SEM MAG:
HV: 16.7kV
VAC: HiVac

Vega ©Tescan
Katedra nduky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 6. Povlak silanolatovych Utvar(l v lumenech jarnich
tracheid a také v parenchymatickych burnkach dferiového
paprsku

Fig. 6. The film of silanol formations in lumens of early wood
tracheids and also in parenchyma of medullary ray

DET: SE Detector
DATE: 04/14/14
Device: TS5130

SEM MAG: 3.00 kx
HV: 16.7kV
VAC: HiVac

20 pm Vega ©Tescan

Katedra nduky o dreve - DF TU Zvolen

Obr. 7. Na fezu bunkovou sténou je patrné, ze struktury
silanolatu penetruji i mezi vrstvy sekundarni stény (vpravo
silné inkrustovany lumen tracheidy)

Fig. 7. Silanol formations also penetrate between the layers
of secondary cell wall, that is clear in the cut of the cell wall
(heavily encrusted lumen of tracheid is on the right)

DISKUZE A ZAVER

Dievo modifikované komer¢nim silikonovym pro-
duktem ,,Lukofob 39 vykazovalo vys$si odolnost vici
pusobeni dfevokaznych hub Coniophora puteana,
Serpula lacrymans a Trametes versicolor nez dievo
neosetfené, pficemz jeho odolnost vzristala s vyssi kon-
centraci aplikovaného silikonu. Zjevné&jsi odolnost dieva
vuci ataku plisnémi Aspergillus niger a Penicillium sp.
byla prokazana az pfi aplikaci koncentrovaného 100%
,,Lukofobu 39”. Velmi dobra, tzn. vyssi nez 70%, ucin-
nost, vici objemovym zménam dieva byla prokazana
také pfi aplikaci 100% ,,.Lukofobu 397, pficemz pfi
jeho aplikaci v 33% koncentraci ASE-hodnota klesla
jiz jen na cca 35 %. Hloubka penetrace a distribuce
,Lukofobu 39” v bunkach dfeva byla analyzovana ske-
novacim elektronovym mikroskopem Tescan (SEM
analyza), pficemz se potvrdilo, Ze heterogenni struktura
dfeva neumoznuje jeho rovnomérnou a homogenni
impregnaci. Silanolat penetruje do sekundarni bunécné
stény, coz se projevuje odlupovanim sekundarni bunééné
stény S3 a tvorbou trhlinek v zo6né penetrace. Disledkem
je zvySena kiehkost takto modifikovaného dieva.

Na zékladé téchto poznatkl Ize ptfedpokladat, ze
chemicky modifikované dievo silikonem, ale teoreticky
i jinou substanci, neméni prvotni vlastnosti rovnomérné
v definované hloubce od vnéjsiho povrchu. Modifikaci
je zménéna struktura bunééné stény dieva zpisobem,
ktery negativné ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti.
Z pohledu vyuziti dfeva modifikovaného silikony pro vy-
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robu stavebnich konstrukei je nutné se zabyvat dlouho-
dobych chovanim modifikovaného materidlu vzhledem
k definovanému prostredi.

Podékovani

Tento prispévek byl podporen financnimi prostredky
grantového projektu Ceské republiky SP2014/134 ,, Mine-
ralizace rostlého dreva organokremicitany a jeji vliv na
vybrané fyzikalne — mechanické vlastnosti osetreného

materialu* a taktéz grantového projektu Slovenské repu-
bliky APVV-0200-12.

LITERATURA

1. Reinprecht, L. Ochrana dieva, 2008" ed.; TU Zvolen:
Zvolen, 2008.

2. Saka, S.; Uento, T. Several SiO, wood-inorganic composites
and their fire-resisting properties. Wood Sci. Technol. 1997,
31 (6), 457-466.

3. Terziev, N.; Temiz, A. Wood Modification: Processes,
Properties a Commercialisation. In Chemical modification
of wood with silicon compounds, 2" European Conference
on Wood Modification, Gottingen (Germany); 2005; pp
242-245.

4. Donath, S.; Militz, H., Mai, C. Creating water-repellent
effects on wood by treatment with silanes. Holzforschung
2006, 60 (1), 40-46.

5. Donath, S.; Militz, H.; Mai, C. Weathering of silane treated
wood. Holz Roh-Werkst 2007, 65, 35-42.

6. Mohammed-Ziegler, 1. et al. Water-repellent acylated and
silylated wood samples and their surface analytical characte-
rization. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects 2008, 319(1), 204-212.

7. De Vetter, L.; Stevens, M.; Van Acker, J. Fungal decay
resistance and durability of organosilicon-treated wood.
International Biodeterioration & Biodegradation 2009, 63,
130-134.

8. Pfeffer, A; Mai, C.; Militz, H. Weathering characteristics
of wood treated with water glass, siloxane or DMDHEU.
European Journal of Wood and Wood Products 2012, 70(1-
3), 165-176.

9. Reinprecht, L.; Panek, M.; Darkova, J.; Murinova, T.; Mec,
P.; Plevova, L. Performance of methyl-tripotassiumsilanol
treated wood against swelling in water, decay fungi and
moulds. Wood Research 2013, 58(4), 511-520.

10. Reinprecht, L.; Grznarik, T. (2014) Fungal resistance
of Scots pine modified with organo-silanes alone and
in combination with fungicides. In: Section ,,Chemical
Modification, The 7% European Conference on Wood
Modification, Lisbon (Portugal); 2014; Abstract: pp. 101.

11. Dankova, J.; Plevova, L. Trvanlivost hydrofobizovanych
dtevénych konstrukci, Koroze a ochrana materialii 2010,
54(4), 204-207.

12.CSN EN 113. Ochranné prostiedky na dievo — Zkudebni
metody pro stanoveni ochranné u€¢innosti proti dievokaznym
houbam Basidiomycetes — Stanoveni hranice ucinnosti..
Praha: CNI, 1998. 27 p.

13. Chittenden, C.; Singh, T. Antifungal aktivity of essentials
oils againist wood degrading fungi and thein applications as
wood preservatives. International Wood Products Journal
2011, 2(1), 44-48.

14.CSN EN 15457. Nétérové hmoty — Laboratorni metody
zkouseni ucinnosti ochrannych povlakl proti pisobeni hub
a plisni.. Praha: CNI, 2008. 16 p.

15. ASTM D4446-08. Standard test method for anti-swelling
effectiveness of water-repellent formulations and diffe-
rential swelling of untreated wood when exposed to liquid
water environments.. West Conshohocken (USA): ASTM
Int’l, 2008. 5 p.

Koroze a ochrana materialu 58(4) 107-112 (2014)

DOI: 10.1515/kom-2015-0003 112



