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Ochranné prostiredky na drevo ve stavebnich konstrukcich
mohou, za urcitych podminek, akcelerovat korozi kovovych spo-
Jjovacich prostredkii. Fenomén koroze kovii v chemicky modifiko-
vaném drevé silikony je vvznamnym faktorem pro stanoveni ade-
kvatnich pravidel pro uplatnéni téchto materialii v ramci stavebni
konstrukce. V ¢lanku jsou prezentovany vysledky experimentalni
studie vlivu drreva modifikovaného komercnim prostiedkem na
bazi silikonit na vybrané kovy. Bylo testovano modifikované drevo
smrku ztepilého (Picea Abies L.), dubu (Quercus SPP,) a modiinu
opadavého (Larix decidua Mill.) a komercni stavebni kovové hie-
biky zelezné, médené a zelezné pozinkované. Vzorky direva s apli-
kovanymi kovy byly exponovany 6 tydnii v prostiedi s teplotou
30°C a vzdusnou vihkosti 100%, kdy vihkost dreva se blizila bodu
nasyceni vidken. Po uplynuti doby expozice bylo provedeno vizu-
alni hodnoceni povrchu ze direva vyjmutych kovovych hirebiku, a
u vybranych vzorkii byly korozni produkty analyzovany metodou
infracervené spektroskopie. Vysledky provedenych experimentii a
analyz ukazuji na ziejmou materialovou kompatibilitu mezi mo-
difikovanym drevem smrku ztepilého (Picea Abies L.) a Zeleznymi
spojovacimi prostredky v prostiedi s vysokou vzdusnou vihkosti.
Po uplynuti expozicni doby byla intenzita koroze povrchu Zelez-
ného stavebniho hrebiku nizsi ve dievé modifikovaném, nez ve
drevé bez modifikace.

uvob

Charakter prostiedi, zejména uroven vlhkosti a pfi-
tomnost vody v kapalné form¢ vyrazné ovliviiuje zivot-
nost dievénych konstrukci. V souc¢asné dobé je zivotnost
stavebnich konstrukci a jejich casti normalizovana
na zakladé navrhovych pravidel, tzv. Eurokédi. V tomto
zivotnosti staveb. Avsak dievo je, za urcitych podminek,
dobie a pomérné rychle degradovatelné biologickymi
a abiotickymi Ciniteli [2]. Z vySe uvedenych dvoda
jsou ve stavebnich konstrukcich dievéné prvky obvykle
opatfeny ochrannym natérem, nebo je jinak zajiStén

Under certain circumstances, timber protective coatings
may accelerate corrosion of metallic fasteners. The phenome-
non of metal corrosion in wood chemically modified with si-
licones is a crucial factor for definition of appropriate rules
for application of these materials on timber. The study presents
results of the impact of modified spruce (Picea Abies L.), oak
(Quercus SPP) and larch (Larix decidua Mill.) timber and
standard steel, copper and galvanised steel nails. Samples of
timber with driven nails were exposed to the environment of
30°C temperature and 100% atmospheric humidity for a period
of 6 weeks, when humidity of wood approximated the point of
fibre saturation. After the exposure, the surface of steel nails
removed from the timber was visually evaluated; corrosion
products from selected samples were analysed using infrared
spectroscopy. Based on the analyses results, the hypothesis of
material compatibility between modified spruce (Picea Abies
L.) timber and steel fixtures in the environment with high at-
mospheric humidity was formulated. After the exposure period,
the extent of the surface corrosion of steel nail was lower than
in untreated reference timber (without the protective coating).

zpusob ochrany dieva ve stavbé. VéEtsSina v soucasnosti
znamych a pouzivanych ochrannych prostiedkd na die-
vo ovliviiyje strukturu dievéného materialu, a tim i jeho
mechanické vlastnosti [3]. V této souvislosti je aktual-
ni otazka, jak muze tato zména struktury ovlivnit ma-
teridlovou kompatibilitu v ramci celkového uspoiadani
stavebni konstrukce, a to zejména v kritickych detailech
stavebni konstrukce, jako jsou napftiklad spoje. V histo-
rickych stavbach byly spoje jednotlivych ¢asti dfevénych
konstrukci realizovany tesatskymi spoji, nebo dievénymi
koliky, ¢imz byl fenomén materialové nekompatibility
spoju redukovan. V soucasné dob¢ jsou bézné, resp.
témef vyhradné, pouzivany kovové spojovaci prostredky,
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jako jsou: hiebiky, vruty, svorniky, kovové krouzky,
styénikové desky, atd. Tyto spojovaci prostfedky mohou
byt vyrobeny z rtiznych kovovych materiald a mohou
mit riznou povrchovou upravu. Kompatibilita kovovych
materiald a oSetfen¢ho dieva je zcela zasadni z hlediska
spolehlivosti stavebnich konstrukei, nebot’ spoje ovliv-
nuji statickou zptisobilost celé stavby.

Drievo a kovy jsou ve vétsiné piipadt kompatibilni
materialy v suchém prostifedi. Pii zvysené vlhkosti,
nebo pii nasyceni dieva vodou, probihaji korozni déje,
kdy dfevo koroduje kov a kov koroduje dfevo. Ptirodni
extraktivni latky obsazené ve dfevé, nebo syntetické
chemikalie obsazené v ochrannych prostifedcich na dfe-
vo, se mohou ucastnit koroznich déji. Mohou byt
akceleratory nebo inhibitory téchto koroznich déji [4].

Predpoklada se, ze koroze kovu ve dievé je vodny
proces, ktery se vyskytuje za pfitomnosti volné vody
v bunéénych sténach a v lumenech bungk, pfi vyssim
obsahu vlhkosti dfeva. Mechanismus vodné koroze je
realna skutecnost, protoze korozivnost dfeva siln¢ zavisi
na obsahu vlhkosti dfeva, pficemz je prahovy obsah
vlhkosti dfeva 15-18 hm. %. Pod touto hodnotou se
zadna koroze kovl ve dieveé neuskuteciiuje. Nasleduje
oblast, kde se rychlost koroze zvySuje s rostoucim
obsahem vlhkosti, a poté uroven, nad kterou je mira
koroze konstantni s obsahem vlhkosti dieva. Tyto tii faze
koresponduji s fazi adsorpce vody ve dievée [5].

Nekteré dieviny maji pfirozenou schopnost koro-
dovat kovy, napt. dievo dubu Quercus SPP [6]. Obecné,
¢im ma dfevo nizsi pH, tim je vyssi nebezpeci koroze
kovl ve dievé [7]. Dalsimi faktory, které ovliviuji
rychlost koroze a scénate koroznich déji kovt ve dieve
jsou: mnozstvi kysliku, vysoka vlhkost dieva, zasoleni,
kvalita povrchu a Cistota kovu ve dieve, atd. [4]. Mezi
prvnimi autory, ktefi popsali degradaéni proces zeleznych
kovli v mokrém, neosetfeném dieve byli Fontana a Green
[8] a Pinion [9].

Ochranné prostiedky na dievo jsou bézné pouziva-
ny od konce 19. stoleti. Impulsem pro vyvoj a vyzkum
ochrannych prosttedkt na dievo byla potieba prodlouzit
zivotnost dievénych konstrukei nové vznikajici infra-
struktury, napf. Zzelezni¢nich prazci a mosti nebo
telegrafnich sloupt. Pouziti ochrannych prostiedki
na dievo ve stavebnich konstrukcich je v soucasnosti
normalizovano systémem technickych norem [2].

Avsak problematika chemické ochrany dfeva je
v soucasné dob¢é prehodnocovana ve vztahu k vlivim
na zivotni prostfedi. Dfevo oSetfené prostiedky s obsa-
hem karcinogennich nebo jinak nebezpecnych latek se
stava, po ukonéeni zivotnosti konstrukce, nebezpecnym
odpadem. Vyroba a distribuce takovych oSetfujicich
prosttedki méa také vyznamné dopady na Zivotni
prostiedi. Je také znamo, Ze nékteré ochranné prostredky
dievo poskozuji [10]. Struktura takto chemicky oSetfe-
ného dieva se méni [11], pfirozené starnuti dieva se méni
na korozni déje s nestandartnimi projevy, dievo ma horsi
mechanické vlastnosti [12].

Koroze kovi ve dievé oSetieném kreosoty popsal
Nelson [13]. Prostfedky na olejové bazi malo, ale piece
akceleruji korozni mechanismy kovil v oSetfeném drevé.
Anorganické fungicidy, naptiklad chrom-méd’-arsénové
soli neakceleruji korozi kovl tak rapidné, jako jiné
prostiedky [14], které byly vyvinuty pozdéji, jako jejich
nahrada. Je publikovana tfada vysledki vyzkumnych
praci, zabyvajicich se vlivem oSetfujicich prostfedkl
na dievo obsahujici méd’, na akceleraci koroze kovil
v takto oSetfeném dieve. Baker se domniva, ze se jedna
o mechanismus galvanické koroze mezi médnatymi
ionty (Cu ++), které jsou obsazeny v ochrannych pro-
stiedcich na dievo a kovovymi spojovacimi prvky.

AvSak obecné lze konstatovat, ze v soucasnosti ne-
existuje teorie, kterd by uplné a presné vystihovala
ucinky syntetickych chemikalii v osetfeném dieve na ko-
rozi kovil. Uginek chemikalii, obsazenych v riiznych
oSetfujicich prostiedcich na dfevo, ve vztahu ke koroz-
nimu mechanismu tedy neni uplné ztejmy [5].

Jestlize se toto tvrzeni vztahuje k ochrannym pro-
sttedkim, které jsou pouzivany jiz del§i dobu (20-50 let),
pak o to vice plati pro nové a nové vyvijené materialy
a technologie ochrany dieva. Za novou technologii Ize
povazovat také chemickou modifikaci dfeva silikony.

Je prokazano [15], ze dievo oSetfené vybranymi
silikony vykazuje rozmérovou stabilitu vici vlhkosti a
povétrnostnim podminkam [16], biologickou odolnost
[17,18], a ma také lepsi pozarni vlastnosti [19]. Dievo
osetfené silikony je povazovano za chemicky modi-
fikované dievo, nebot’ je zménéna jeho struktura také na
molekularni strukturalni hladinég.

Modifikace dieva silikony se z dtvodt vyse uve-
denych jevi jako perspektivni technologie ochrany dre-
vénych konstrukei ve stavebnictvi. Zejména v takovém
prostfedi, kde je uplatnéna schopnost povrchu dieva
odpuzovat kapalnou vodu. Je vSak dosud malo publi-
kovanych praci o problematice materialové kompatibility
v ramci stavebnich konstrukci z modifikovaného dreva.
Tento ¢lanek se zabyva vlivem modifikace deva silikony
na kovové spojovaci prostredky.

EXPERIMENTALNI CAST

Vzorky o rozmérech 50 x 50 x 60 mm (TXLxR) byly
pripraveny ze dieva dubu (Quercus SPP.), modfinu opa-
davého (Larix decidua Mill.) a smrku ztepilého (Picea
abies L.) vyfezanim z profili vétSich prufezli, u nichz
bylo osetfeni realizovano v roce 2013 (Tab. 1). Osetieni
dieva bylo macenim ve vodném roztoku LUKOFOBU
39 s hmotnostni koncentraci 50%. LUKOFOB 39 je
komeréni produkt vyrabény v Lucebnich zavodech
Kolin [20,21]. Tento organo-anorganicky silanolatovy
produkt obsahuje 20 % methylsilanolatu draselného
(CH;K,05S1), a 19 % jinych ve vodé nerozpustnych
slozek. Slozeni kovt hiebikl viz Tab. 2. Chemické slo-
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zeni kovu hiebikti bylo stanoveno pfistrojem NITON
XL3 (ru¢ni rentgenovy spektrometr). Cilem testovani
bylo identifikovat korozni produkty na povrchu kova
a posoudit intenzitu koroze.

Tab. 1. Identifikace vzorkl; oSetfeni dieva / Identification of
samples, treatment of wood

Oznacdeni souboru vzorki
Dub Mogrm, Smrk
Doba maéeni u OPACAVY | tepily
(Quercus (Larix ;
- (Picea
SPP.) decidua abies L)
Mill.) .
0 hodin — referenc¢ni DR MR SR
4 hodiny DA MA SA
8 hodin DB MB SB
24 hodin — 1 den DC MC SC
28 dnl DG MG SG

Tab. 2. Identifikace vzorkl; chemické slozeni kovil / Identifi-
cation of samples, chemical composition of metals

Hrebik SlozZeni

0,483 % Si, 0,053 % P, 0,024 % S, 0,025 % Ti,
Fe 0,065 % V, 0,078 % Cr, 1,15 % Mn, 97,38 % Fe,
0,204 % Ni, 0,299 % Cu, 0,012 % Mo, 0,011 % Sn

0,188 % Si, 0,166 % Cr, 0,111 % Mn, 25,49 % Fe,
0,411 % Co, 0,062 % Cu, 73,49 % Zn, 0,015 % Sn
Tloustka vrstvy zinku 10,2 pm

Cu 0,337% Si, 0,029% S, 0,066% Fe, 99,55% Cu

FeZn

Vzorky dieva s aplikovanymi kovovymi stavebnimi
hiebiky 3,1/80 CSN 02 2810.1 [22] byly uloZeny v pro-
stitedi 30°C/100% R.V., po dobu 6 tydnd. Pouze cast
diiku hiebiku byla vpravena do dieva. Kazdy hiebik byl
tedy po délce diiku vystaven dvéma druhim prostiedi.
Prostfedi vlhkého dieva (vlhkost dfeva byla na urovni
blizici se bodu nasyceni vlaken) a prostiedi, kdy byl
kov zatizen pouze vlivem pisobeni vlhkého vzduchu
30°C/100% R.V. Po uplynuti doby expozice byly kovy
ze dieva vyjmuty, bylo provedeno vizualni hodnoceni
povrchu kovi (Tab. 3). U vybranych skupin vzorki byla
provedena optickd mikroskopie (Obr. 1, 2) a identifikace
koroznich produkti pomoci infracervené spektroskopie
(dale jako FTIR analyza). Pro fotodokumentaci vzorka
byl pouzit stereomikroskop NIKON SMZ 25, vybaveny
stacionarni CCD kamerou NIKON DS-5M a digitalni
fotoaparat NIKON D700 s makroobjektivem.

Predbéznéd identifikace koroznich produkti byla
realizovana na vzorcich SG—Fe, SR—Fe, SG—Cu a SR-Cu

Tab. 3. Vizualni hodnoceni povrchu kovi / Visual evaluation
of the surface of metals

Vzorek Ko Vizualni hodnoceni rozsahu koroze
na povrchu kovu*
MR-Fe +++
MR MR-Cu ++
MR-FeZn ++
DR-Fe +++
DR DR-Cu ++
DR-FeZn 0
SR-Fe +++
SR SR—Cu ++
SR—FeZn +
MA-Fe +++
MA MA-Cu ++
MA-FeZn 0
DA-Fe +++
DA DA-Cu 0az+
DA-FeZn 0
SA-Fe +++
SA SA—Cu ++
SA-FeZn 0
MB-Fe +++
MB MB-Cu 0
MB-FeZn ++
DB-Fe ++
DB DB-Cu 0
DB-FeZn +
SB-Fe ey
SB SB—Cu +
SB-FeZn ++
MC-Fe 4+
MC MC—Cu +
MC-FeZn +
DC-Fe et
DC DC—Cu +++
DC-FeZn +++
SC-Fe +++
SC SC—Cu ++
SC—FeZn ++
MG-Fe ++
MG MG-Cu ++
MG-FeZn ++
DG-Fe +++
DG DG—Cu +++
DG-FeZn ++
SG-Fe +++
SG SG-Cu +++
SG—FeZn +++

* 0 zadné viditelné znaky korozniho napadent, + nepatrny vyskyt ko-
rozniho napadeni, ++ stiedni intenzita vyskytu korozniho napadeni,
+++ vysoka intenzita vyskytu korozniho napadeni
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(Obr. 3-6) FTIR analyzou v rozsahu 400-4000 cm'.
Na vzorcich SG—Cu a SR—Cu byly také provedeny mi-
krochemické, kapkové testy (Cu, sirany).

VYSLEDKY

Koroze kovovych spojovacich prostiedki je patrna
u vSech vzorkl ve stavu referenCnim, tzn. u neoSetie-
ného dieva. Prokazatelna koroze u kovi Cu, FeZn, Fe
pro smrk na Grovni osSetfeni B, C, G.

Jako nestandartni se jevi prub¢h koroze kovt v oSet-
feném dievé modiinu opadavého (Larix decidua Mill.).
Na zéklad¢ vizualniho a mikroskopického hodnoceni

povrchu kovi 1ze vyslovit domnénku, ze soucasti koroz-
niho povlaku je pryskyfice (ronéni pryskyfice bylo
ziejmé po dobu exponovani), nebo néjaky, dosud blize
nespecifikovany, korozni produkt reaktantu extraktivni
latky modfinového dieva. Interpretace koroznich pro-
cest pro kovy v osetfeném dievé modiinu opadavého
bude vyzadovat podrobn¢jsi analyzy.

U dieva dubu bude korozni proces pravdépodobné
zcela odlisny, nez u jehli¢natych dfevin modfinu opa-
davého (Larix decidua Mill.) a smrku ztepilého (Picea
abies L.). Avsak z hlediska praktického vyuziti, dub
pro svou pfirozenou trvanlivost 2 az 2-3 dle [23] neni
direvinou typickou pro realizaci chemické modifikace.

a)

b)

Obr. 1. Identifikace povrchu Zelezného hiebiku (Fe) ve difevé SG (smrku ztepilého Picea abies L. oSetfeného macenim

po dobu 28 dn(

Fig. 1. Identification of the surface of the iron nail (Fe) in the wood SG - Norway spruce (Picea abies L.) treated by dipping

for 28 days

a)

b)

Obr. 2. Identifikace povrchu médéného hiebiku (Cu) ve dfevé SG (smrku ztepilého Picea abies L. oSetfeného macenim

po dobu 28 dnd

Fig. 2. Identification of the surface of the copper nail (Cu) in the wood SG - Norway spruce (Picea abies L.) treated by dipping

for 28 days
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Z hlediska praktického vyuziti je nejzajimavé;si
chovani kovii v modifikovaném dievé smrku ztepilého
(Picea abies L.).

Ob¢ spektra (Obr. 3, 4) vzorkii SR—Fe a SG—Fe jsou
velmi blizka, témét shodna. Na pozadi spektra smrko-
vého dieva (prevaha celuldozy nad hemiceluldozami a lig-
ninem) jsou absorpéni pasy nalezejici bezpecné nanocas-
ticim goethitu. Obsah goethitu je mirné vyssi ve vzorku
SR—Fe. Z tvaru absorpénich pasu je ziejmé, Ze spolu
s goethitem se vyskytuji velmi jemné, az amorfni Castice
nespecifikovaného Fe-oxohydritu. Sirany v obou vzor-
cich, SR-Fe a SG—Fe, nebyly mikrochemicky prokazany.

Ob¢ spektra (Obr. 5, 6) SG—Cu a SR—Cu jsou velmi
blizka, témét shodna. Na pozadi spektra smrkového
dieva (pfevaha celul6zy nad hemiceluldzou a ligninem)
jsou absorpéni pasy nalezejici bezpe¢né nanocasticim,
pfechodnym nestechiometrickym slouc¢eninam, v fadé
malachit Cu,(OH);[CO,], azurit Cu;OH[CO;],. Jedna
se o Castice, velmi jemnozrnné, které jsou navic vazany
na celulozovou fazi. Mikrochemicky byla urc¢ena ele-
mentarni Cu (amoniakem), mikrochemicky nebyly pro-
kazany (BaCl,) sirany. Na vzorku SG—Cu je patrné vyssi
zastoupeni koroznich produktti nez SR—Cu.

#7888

transmitance (%)

B3R 8 RS 6588 BR 3T

vinocet (cm™)

Obr. 3. Vysledek FTIR analyzy vzorku SG-Fe
Fig. 3. The FTIR analysis results for the sample SG-Fe

transmitance (%)

vinocet (cm')

Obr. 4. Vysledek FTIR analyzy vzorku SR-Fe
Fig. 4. The FTIR analysis results for the sample SR-Fe
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transmitance (%)

Obr. 5. Vysledek FTIR analyzy vzorku SG-Cu
Fig. 5. The FTIR analysis results for the sample SG-Cu

vinocet (cm™)

2923

transmitance (%)

"AoEet (cm™)

Obr. 6. Vysledek FTIR analyzy vzorku SR-Cu
Fig. 6. The FTIR analysis results for the sample SR—Cu

DISKUZE A ZAVER

Z vysledkl realizovanych experimentd lze pted-
pokladat, ze chemicky modifikované dievo smrku
ztepilého (Picea abies L.) prosttedkem LUKOFOB 39
a zelezné spojovaci prostiedky (hfebiky) budou vykazo-
vat uspokojivou materidlovou kompatibilitu v prostedi
stavebni konstrukce vystavené vyssi vzdusné vlhkosti.
Z realizovanych experimentt vSak neni zfejmé, jak se
bude korozni proces vyvijet z hlediska dlouhodobé
expozice, v fadu mésicti a rokt. Dalsi vyzkum bude

sméfovat ke kvantifikaci koroznich produktt, k vySetfeni
rychlosti korozniho procesu a ostatnich chemicko-fyzi-
kalnich veli¢in, které definuji korozni procesy kovu
v elektrolytech.

Podékovani

Prace byly podporovany z prostiedkit koncepcniho
rozvoje vedy, vyzkumu a inovaci pro rok 2015 prideélenych
VSB-TUO Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy
CR.
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