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Abstrakt v Statnom jazyku

Téato diplomové praca sumarizuje a experimentdlne overuje poznatky z oblasti
horl'avosti materidlov rastlého dreva a tiez tepelne modifikovaného. Praca sa venuje
zvySeniu odolnosti dreva vystavenému otvorenému plameiiu, skiima vplyv termicke;j
upravy a taktieZ poukazuje na vplyv antipyrénov pri ochrane dreva proti ohiu.
Experimentalna Cast’ prdce je zamerana na overenie dostupnych poznatkov aich
roz$irenie vykonanim a vyhodnotenim testov odolnosti dreva voc¢i ohiiu na vybranych
druhoch dreva. V tejto Casti porovndvame vybrané poZziarne charakteristiky (ubytok
hmotnosti, rychlost’ horenia, doba potrebnd na dosiahnutie maximalnej rychlosti
horenia) aich vplyv na na rastlé a termicky modifikované drevo oSetrené pomocou
prirodného antipyrénu. Pre tento ucel boli zvolené termicky modifikované
vzorky Meranti (Shorea) impregnované macanim v latke arabinogalaktan, ktoré sme
porovnavali s nemodifikovanou referenénou vzorkou a tiez porovnané so vzorkou
oSetrenou syntetickym retardérom horenia Flamgard. Proces experimentalneho
overenia odolnosti proti ohniu bol prevedeny pomocou sledovania ubytku hmotnosti
vzorky dreva pocas horenia, za priameho kontaktu s plametiom. Vysledky ukazujt, ze

je dokdzany vzt'ah vplyvu antipyrénu ku sledovanym poZiarnym charakteristikam.

Krucové slova: poziarne charakteristiky, antipyrén, modifikacia dreva,

thermowood, arabinogalaktan



Abstrakt v cudzom jazyku

This diploma thesis summarizes and experimentally verifies the knowledge in the
field of flammability of grown wood materials and also thermally modified wood. The
work deals with increasing the resistance of wood exposed to open flame, examines the
effect of heat treatment and also points to the influence of antipyrenes in the protection
of wood against fire. The experimental part of the work is focused on the verification
of available knowledge and their extension by performing and evaluating tests of wood
resistance to fire on selected types of wood. In this section, we compare selected fire
characteristics (weight loss, burning rate, time required to reach maximum burning
rate) and their impact on grown and thermally modified wood treated with natural
antipyrene. For this purpose, thermally modified Meranti (Shorea) samples
impregnated by soaking in arabinogalactan were selected, which we compared with the
unmodified reference sample and also compared with the sample treated with the
Flamgard synthetic flame retardant. The process of experimental verification of fire
resistance was performed by monitoring the weight loss of a wood sample during
burning, in direct contact with the flame. The results show that the relationship between

the effect of antipyrene and the observed fire characteristics is proven.

Keywords: fire characteristics, antipyrene, wood modification, thermowood,

arabinogalactan
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Zoznam skratiek a znaciek

Fs — Sirenie plamenia (EN 13501-1) (mm)

PSC — spalné teplo (MJ.kg™")

Q — celkové mnozstvo uvolneného tepla (W)

H — vyhrevnost’ (J.kg!)

€ — emisivita prostredia

o — Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67.10° (W.m2.K %)
T — absolutna teplota (K)

I — hustota tepelného toku (kW.m™)

TM — tepelna modifikacia
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Uvod

Drevo je jeden znajstarSich prirodnych materidlov, ktory navySe disponuje
vynikajicimi estetickymi a mechanickymi vlastnostami vd’aka ¢omu sa hodi na
vSestranné pouzitie. AvSak aj napriek tymto vlastnostiam ma drevo urcité nevyhody —
menovite nizku odolnost’ voci biologickym ¢initelom, podliecha zmendm fyzikalnych
a mechanickych vlastnosti a mé vysoka horl'avost’. Z tychto dovodov je beznou metédou

ochrany dreva tepelna modifikacia.

Tepelnd modifikécia ako také je uz pomerne stard metodda, uz v stredoveku l'udia
opal’ovali drevo aby zvysili jeho odolnost. Samotny proces tepelnej modifikacie, ako ho
pozname dnes, bol teoreticky popisany uz v 20.rokoch minulého storocia. V stcasnosti
existuje niekol'ko typov, ktorych princip sa odliSuje v zéavislosti od pouzitého média
a teploty. Najviac pouzivané typy tepelnej modifikacie st ThermoWood, PlatoWood,
olejovo-tepelné osSetrenie (OHT), Les Bois Perdure a Retiwood (Esteves a kol. 2011;
Sandberg a kol.; Kutnar, 2016). Vo vSeobecnosti mézeme tepelni modifikaciu definovat’
ako proces, pri ktorom sa aplikuji vysoké teploty (v rozmedzi 150 — 260 °C ) na drevo
v prostredi s roznymi druhmi médii (para, dusik, olej atd’.) bez pridania chemickych latok.

Pri tomto procese st vyrazne ovplyvnené zakladné zlozky dreva.

Celuléza a hemiceluléza su polysacharidy, ktoré sa nachddzajii v bunkovych
stenach dreva. Celuléza, ktord je kvoli svojmu vysokému stupiiu polymerizacie
zodpovedna za pevnost’ drevnych vlakien, je odolnejSia voci teplu (Pandey, 1999).
Hemicelul6za je menej odolné voci teplu a jej degradécia vedie k najvyznamnejSiemu
poklesu mechanickych vlastnosti tepelne modifikovaného dreva (Osvald a Gaff, 2017).
Lignin ma aromatick( $truktiru a vyplia medzery medzi lignocelulézovymi vlaknami.
Je zodpovedny za tuhost’ materidlu a z danych zloziek je najodolnejsi (Cadematori et al.
2013).Tepelnd modifikécia zlepSuje rozmerovu stabilitu, trvanlivost, hygroskopicitu,
odolnost’ voci poveternostnym vplyvom a odolnost’ vo¢i hubam. Na druhej strane, tepelna
modifikacia vyrazne znizuje mechanické vlastnosti ako modul pruznosti, tvrdost

a razovu pevnost’ v ohybe (Kamdem a kol. 2002; Kacik a kol., 2015).

Mechanické vlastnosti st vSak iba jednym z atribatov, ktoré su doélezité pre vyrobky
z dreva. Rovnako doélezité su aj poziarne vlastnosti, pretoze ohen je jeden

z najvyznamne;jsich faktorov fyzickej degradacie dreva (Lee a kol., 2014; Jiang a kol.,
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2010). Aj ked existuje niekol’ko stadii, ktoré skuimali horlavost’ a horenie tepelne
modifikovaného dreva, ich poziarne vlastnosti sa skiumali iba v netiplnom rozsahu. Pri
tepelnej modifikacii sa zdreva uvolfiuju prchavé zlozky, degraduje lignin
a polysacharidy, ¢o izko suvisi s horl'avost'ou a poziarnymi vlastnostami (Manninen a
kol., 2002). V dosledku toho ma tepelne modifikované drevo vyrazne menSiu
pravdepodobnost’ vznietenia a nasledného horenia a navySe mdze byt modifikované

aplikovanim retardérov horenia.

Retardéry horenia ovplyviiuji horenie dreva oneskorenim vznietenia, spomalenim
Sirenia plamena a zniZenim uvolfiovania tepla (Ostman a kol., 2001; Hagen a kol., 2009).
Retardéry horenia pracuji na réznom principe, ale va¢Sinou pouzivaji sucasne niekol’ko
mechanizmov. Najc€astejSie vytvaraju, pod vplyvom teploty, na povrchu dreva nehorlavé

vrstvy uhlia a fyzicky zamedzuju pristupu kyslika k drevu.

V tejto préaci sa z pohl'adu protipoziarnej odolnosti venujeme drevu rastlému, ale aj
drevu tepelne modifikovanému, ktoré je v stcasnosti vel'mi populdrne a pouzivané
v prvkoch v interiéru, konstrukénych prvkoch a drevostavbach. Vzijomne ich

porovnavame a skimame vplyv pouZitia antipyrénu na prirodnej baze.
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1 Ciel prace

Cielom préace je porovnat poziarnu odolnost’ termicky modifikovaného dreva
sdrevom oSetrenym prirodnym antipyrénom. Sledované su najmd poZiarne
charakteristiky tibytok hmotnosti, rychlost’ horenia, maximalna rychlost’ horenia a Cas
potrebny na dosiahnutie maximalnej rychlosti horenia.

Daldim cielom prace je zosumarizovat poznatky o vybranych poZiarnych
charakteristikdch a nasledne experimentalnym spdsobom overit’ ziskané poznatky a
potvrdit’ ucinok retardéru horenia na prirodnej baze. Vysledky merani budeme
porovnavat s referen¢nou vzorkou, ktora nebola oSetrena antipyrénom. Pre uvedeny ciel

je nutné zvolit’ vhodnu metodiku stanovania horl'avosti podl'a platnych noriem.

Poslednym cielom diplomovej prace je vyhodnotenie experimentdlne overenych

poznatkov a poukazanie na prinos pre vedu a prax.
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2 Analyza literarnych poznatkov k predmetnej problematike

2.1 TEPELNE VLASTNOSTI DREVA

2.1.1 Horenie dreva a degradicia dreva termickym zat’aZenim

Termicky rozklad dreva vznika posobenim zvysenych tepldt (spravidla nad 100°C)
na drevo. V pripade pdsobenia teploty vyssej ako 275°C a sucasnej pritomnosti kysliku,
modze dochadzat’ k horeniu. Horenie dreva je chemicky proces, pri ktorom vznikaju
plynné produkty pocas prvotného termolytického rozkladu polysacharidov a ligninu a
reaguju s kyslikom v exotermickych reakciach za uvolfiovania tepelnej a svetelnej
energie. Najskor dochadza k uvol'novaniu vody a vysuSaniu, nasledne sa v dreve vytvara
napitie a zacinaju vznikat’ vysu$né trhliny. Dochadza k zmene krystalickej Struktury
atiez uvolfiovaniu horlavych plynov. Nakoniec vznikd proces vzplanutia, Sirenia
plamena a zaverecného tlenia (Reinprecht, 1996). Aby k horeniu vobec doslo, musia byt

splnené podmienky tzv. trojuholnika horenia na obrazku 1.

OXIDACNE CINIDLO

HORENIE

INICIACNY ZDROJ HORIAVA LATKA

Obrazok 1. Trojuholnik horenia

Trojuholnik horenia hovori o tom, Ze horl’avy subor za¢ne horiet’, ak su latky v potrebnom
kvantitativnom pomere a zohrejl sa na teplotu vznietenia. Na thto teplotu ich zohreje

inicia¢ny zdroj (plamen, iskra, teplo vzniknuté pri treni, atd’. ).
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Proces horenia dreva je charakterizovany tromi fazami:

1. Imiciacia — vzplanutie. Je to poc¢iatocna faza horenia. V pripade, Ze sa teplota
dreva zvysi nad 275°C, drevo uz hori samo bez zdroja horenia, ide teda o

exotermicku reakciu.

2. Propagacia — dochadza k rozsirovaniu plamena a k intenzivnemu termickému
rozkladu dreva. Tvoria sa horlavé plyny a zacina termooxidacnd reakcia s

kyslikom za produkcie tepelnej a svetelnej energie.

3. Terminacia — bezplamenné horenie dreva — tlenie, dochadza k Gtlmu horenia.

(Holan, 2005)

2.1.2  Vplyv tepla a ohiia na drevo

Ak chceme dosiahnut’ ¢o najlepsie vysledky v oblasti ochrany dreva pred poZiarom
a uplne pochopit’ spravanie dreva v ohni, tak musime podrobne poznat proces degradacie
dreva pod vplyvom tepelnej energie a ohna. Chemické zmeny, ktoré vplyvaji aj na
fyzikalne a mechanické vlastnosti dreva, mozu byt’ stanovené podla teploty posobenia.
Dlhodobym termickym zataZzenim, teplotami 80 - 120°C, sa drevo prevazne len vysusSuje
(uvolfiuje vodu volnu a vodu viazand), ¢im sa zvicSuje jeho vnutorny povrch, ktory
prichédza do styku s kyslikom. Preto je vysuSené drevo l'ahSie zdpalné ako drevo s vysSSim
podielom vody. Povrchovym efektom je tvorba trhlin, uvoliovanie zivice z dreva
ihli¢natych drevin a Ciastocné zhnednutie dreva. V tejto fdzy sa mechanické vlastnosti

dreva nemenia (VVUD Praha, 2005).

Pri teplotaich 150 - 200°C mdzeme pozorovat' prvy stupenn vlastnej termickej
degradacie drevnej hmoty (dehydratacia polysacharidov — hemiceluldzy a celuldzy).
Drevo pocas tejto fazy vyrazne meni farbu do odtieniov hnedej a nastdva pozorovatelny

pokles mechanickych vlastnosti dreva, najmd modulu pruznosti. K vyznamnému
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uvolniovaniu horlavych plynnych produktov pri tychto podmienkach este nedochadza

(VVUD Praha, 2005).

Pri pdsobeni teplot nad 220°C zacina prebiehat’ druhy stupen termickej degradécie
drevnej hmoty (depolymerizécia — pyrolyza polysacharidov a ligninu). Vysledkom tohto
procesu je tvorba plynnych produktov ako st vodik, metan, oxid uholnaty, aldehydy,
ketony a iné nizkomolekulérne produkty. Po difizii nad povrch dreva tieto horl'avé latky
reaguju so vzdusnym kyslikom za vyvoja tepla spolu so svetelnymi efektmi. Nastdva
proces horenia. Pyrolyzou drevnej hmoty sa vyznamne znizuji mechanické vlastnosti,

najmi pevnost’ dreva (VVUD Praha, 2005).

Vysledkom pyrolyzy (termickej degradacie drevnej hmoty) je drevné uhlie, ktoré
pri teplotach nad 350°C a za pritomnosti vzdusného kyslika hori samovolne ale bez
plamena, ¢im uvolfiuje d’alSiu tepelnu energiu potrebnt pre pyrolyzu d’alsich vnatornych
vrstiev dreva. Konecnym produktom horenia dreva je anorganicky zvySok a drevny popol

(VVUD Praha, 2005).

Posudzovanie driev podl'a odolnosti vo¢i posobeniu plamena, pripadne tepla, je
Casto spojované s ich hustotou. No schopnost’ dreva neprehoriet’ v Ziadnom pripade nie
je dand jeho hustotou ale jeho anatomickou stavbou, pripadne orientdciou vlakien v

ploche (Holan, 2005). Schému horenia dreva mézeme vidiet na obrazku 1.

Vrstva dreveného uhlia nad 320 °C - Zuhol'natena zbéna

Pasmo zuholI'natenia okolo 290 °C - Tmavohneda zona
Pasmo aktivnej pyrolyzy

Vrstva dreva s teplotou 200 °C - Svetlohneda zona
Drevo mimo termickej degradacie - Biela zona

Obrazok 2. Schéma horenia dreva

Zdroj: VVUD Praha, 2005
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2.1.3 Faktory ovplyviiujuice horlavost’ dreva

Okrem chemického zlozenia ovplyviluje horlavost’ dreva najmé anatomicka stavba,
hustota, vlhkost’ a kvalita povrchu. Okrem toho, Ze anatomicka stavba dreva ovplyviiuje
tepelné vlastnosti dreva, takisto ma priamy vplyv aj na jeho horenie. Velkost' tohto
vplyvu je dana pérovitostou dreva, velkostou mikro a makrokapilar ktoré napomahaji
transportu kyslika do dreva a odvodu plynnych produktov pyrolyzy. Degradécia dreva

termickym rozkladom sa teda zvysuje spolu s rastacou porovitostou dreva (UNoD, 2010).

Hustota dreva ovplyviiuje mnozstvo energie potrebnej na zapalenie a horenie dreva.
Vplyv hustoty sa vSak prejavi len pri rovnakom chemickom zlozeni dreva. Napriklad
drevo s vysSim obsahom celuldzy je horlavejsie aj v pripade, ze ma vyssiu hustotu nez
drevo s nizSou hustotou. DdlezitejSim faktorom nez hustota dreva je teda vzdy chemické

zlozenie dreva (UNoD, 2010).

So zvySujucou vlhkost'ou sa zvysuje aj odolnost’ dreva voci zapaleniu a horeniu. Je
to spdsobené tym, Ze Cast’ tepelnej energie je spotrebovavana na odparovanie vody
vol'nej, narusenie vizieb a tieZ na odparovanie vody viazanej. NavySe horlavé plyny,
ktor¢ su zriedené vodnou parou, maju v dosledku nizSej koncentrécie aj horsiu zapalnost’.
Voda obsiahnutd v dreve teda pdsobi ako dobry retardér horenia, avSak pre negativny
vplyv na vicSinu fyzikadlnych a mechanickych vlastnosti je v praxi tato vlastnost
nevyuzitelna (UNoD, 2010).

Dalsou fyzikalnou vlastnostou, ktord vyznamne ovplyviuje horenie, je povrch
materidlu. Drevo ako kapilarne-porovity material sa vyznacuje drsnost'ou, ktora je dana
anatomickou stavbou a spdsobom opracovania. Kvalita povrchu ma vyznamny vplyv na
koeficienty prestupu tepla a vlhkosti z dreva do prostredia, ¢o mé vyznam pri difuzii vody
a tepla v dreve. Kvalitny a hladky povrch odraza tepelnt energiu a tym je horSie zapalny
nez drsny povrch pri rovnakych zatazovych podmienkach. Brusené povrchy preto lepSie
odolévaju pdsobeniu tepelného zdroja a Cas vzplanutia dosahuje najvyssSie hodnoty.
Dolezitym faktorom z hl'adiska Sirenia tepla v dreve je aj pomer objemu telesa k jeho
povrchu. S klesajucou hodnotou tohto pomeru (Stiepka, triesky, prachové Castice) je

zépalnost omnoho jednoduchsia (UNoD, 2010).
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Hlavné faktory ovplyviiujiice horlavost’ dreva:

1.

Chemické zlozenie dreva — v priemere tvori asi 30% zlozenia dreva celul6za,
nasleduje hemicelul6za 20 — 35% a lignin s 15 — 35%. Z pohl'adu chemického
zlozenia maju vplyv na horlavost’ dreva taktieZ sprievodné latky, ktoré su
percentualne malo zastiipené. Velkost’ zastipenia sprievodnych latok sa lisi podl'a
dreviny a je nim dand odolnost’ konkrétnych drevin voci termickému rozkladu.
Roézne dreviny sa spravaji rozne v priebehu horenia pri rovnakych zatazovacich

podmienkach (Blazej, 1975)

Struktara dreva — ma priamy vplyv na fyzikalne vlastnosti dreva a tiez na
horlavost. Vplyv Struktiry dreva je dany velkostou otvorov mikro
a makrokapildr, ktoré ovplyviiuji prenos kyslika do drevnej hmoty a tnik

prchavych produktov (Pozgaj a kol., 1997)

Hustota dreva — atribut, ktory ma vyznamny vplyv na fyzikdlne a mechanické
vlastnosti dreva a tiez horlavost’. Je to dané tym, ze hustejs$i material potrebuje
vacsie mnozstvo energie na zapalenie a horenie. Sucasne ale nie je mozné tvrdit’,
ze hustejSie drevo je menej horlavé, pretoze velku rolu zohrava spominané
chemické zloZenie (dolezity je obsah hemicelulézy, ktord je termicky

najlabilnejsia) (Dubovsky a BereSova, 1996).

Kvalita povrchu — drevo je kapilarno-porovity material, ktory vykazuje drsnost
povrchu danl nielen sposobom opracovania ale aj anatomicky. Na kvalitu
povrchu vplyvaji anatomické chyby, chyby vzniknuté opracovanim, mechanické
poskodenia, necistoty a podobne. VSetky tieto faktory udévaju sicinitel’ prestupu
tepla a sucinitel’ prestupu latky. Hladké drevo s kvalitnym povrchom odraza
energiu salavého a plamenného zdroja aje tazSie zapalitelné ako drevo
s nekvalitnym a drsnym povrchom pri tych istych zatazovacich podmienkach

(Kacikova, 2005).

Obsah vody v dreve — rastiica vlhkost' dreva znizuje jeho horlavost. Je to
sposobené tym, ze Cast’ energie sa spotrebuje na odparovanie vody volne;j.

Vzniknutd vodna para zrieduje horlavé plyny aznizuje zépalnost. Voda
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obsiahnutd v dreve teda funguje ako dobry retardér horenia, avSak vyznamne

ovplyviiuje ostatné vlastnosti (Kacikova, 2005).

6. Termodynamické veli¢iny — menovite ide o Specifickll tepelnu kapacitu, tepelnt
vodivost, sucinitel’ prestupu tepla pradenim. Pri poziari su tieto hodnoty pre nas
nezname a tym su stazené vypocty podl'a teoretickych vztahov. Pri komplexnych
materidloch ako je drevo musime rozpoznavat mikro amakro procesy
termodynamickych pochodov. Tuto tématiku podrobne rozoberda Reinprecht,
ktory v pracach uvadza okrem matematickych postupov na vypocet teoretickych
hodnét aj hodnoty vyhrevnosti dreva a kory jednotlivych drevin (Reinprecht,

1996; Kacikova, 2005; Markova,2002).

7. Geometricky tvar materidlu — vyznamny vplyv na horlavost’ dreva. Ide najméa
o rozmery, hrabku materialu, priemer, pocet hran, uhly zaoblenia a pomer objemu
k povrchu. Vsetky tieto parametre urcuju odolnost’ dreveného prvku voci
zapaleniu, rychlost’ a intenzitu horenia, no najmi posledny menovany (pomer
objemu k povrchu = triesky, ulomky, prach) vyrazne zvySuje zapalnost’ (Osvald,

1997).

Vsetky vyssSie zmienené vlastnosti sa priamo odzrkadl'uji v hodnoteni reakcie dreva na
ohen (kapitola 2.2.8). Hodnoty reakcie na ohen st dané triedami B az E, v zavislosti na
vlastnostiach a pouzitej retardacnej Gprave. Drevo aplikované v konStrukénych prvkoch
je obvykle v triede B az D, avSak do vyroby ndbytku, interiérov a drevostavieb vstupuju
aj materialy na baze dreva. Drevené kompozitné materialy (drevotrieskové dosky, dosky
z orientovanych triesok, preglejky, drevovlaknité dosky) vykazuji poziarno-technické
vlastnosti ovplyvnené pouzitou drevinou, technolégiou vyroby a samotnou konstrukciou

(hustota, hribka, retarda¢na tprava) (Kacikova, 2005).

Ak si chceme vytvorit’ spravnu predstavu o horeni dreva, musime perfektne
poznat’ jeho chemické zloZenie areakcie jeho zadkladnych zloZiek pocas termického
rozkladu. Celkova predstava o stavbe dreva sa v poslednych rokoch vyrazne spresnila aj
napriek tomu, Ze drevo je zlozity heterogénny koloidny stibor latok s pestrym chemickym

zlozenim — celuldza, hemicelul6za, lignin a sprievodné zlozky (Reinprecht, 2008).
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2.1.4 Prenos tepla v dreve

V dreve sa vyskytuju vSetky tri doposial’ zname formy prenosu tepla: vedenia tepla
(kondukcia), je formou prenosu energie hmotnym prostredim, ktorého objemové
elementy zostavaju v klude. Pradenie tepla (konvekcia) je formou prenosu energie
hmotnym prostredim avSak jeho objemové elementy vykondvaju translaény pohyb.
Salanie tepla (ziarenie, radidcia) je schopnost’ telesa vyzarovat a prijimat’ energiu formou
ziarenia priCom na prenos energie medzi telesami nie je potrebné hmotné prostredie. Pri
dreve (najmi absoltitne suchom) v najviésej miere uplatiované vedenie tepla (UNoD,

2010).

2.1.4.1 Prenos tepla vedenim

Vedenie tepla v dreve je fyzikélny jav podobny difuzii vody viazanej. Stacionarne
vedenie tepla v dreve je definované Fourierovym zakonom, ktory je alternativou

Fickovho zdkona pre popis pohybu vody v dreve.

Q/(Sxt)=%x(AT/L) (1)

t —¢as (s)

Q — mnozstvo tepla (J)

S — plocha kolma k tepelnému toku (m2)
AT — teplotny rozdiel na koncoch telesa (°F)
L — vzdialenost rozdielnych teplot (m)

A — koeficient tepelnej vodivosti (W.m-1.K-1)

Z tohto vztahu je mozné vyjadrit’ tepelny tok v telese vo Wattoch:

q=Ax (AT/L) xS 2)
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Koeficient tepelnej vodivosti vyjadruje mnozstvo tepla, ktoré pretecie jednotkovou
plochou za jednotku c¢asu pri jednotkovom gradiente teploty. Tento koeficient teda
popisuje zmenu teploty v priestore a predpoklada konsStantny priebeh v case, ¢o odpoveda
stacionarnym podmienkam deja. Drevo, obzvlast’ v smere naprie¢ vlakien, je relativne
dobrym tepelnym izolatorom. Na dobrych tepelno-izolacnych vlastnostiach dreva sa
podiel'a v zna¢nej miere jeho porovitost’ a vysledkom je napriklad zna¢na odolnost
konstrukénych drevenych prvkov voc¢i ohni. Dlha doba potrebnd k zmene teploty v
objeme dreva spolo¢ne s mernym teplom ¢ini z dreva idedlny materidl pre hrubé

obvodové steny (UNoD, 2010).

2.1.4.2 Prenos tepla prudenim

Prenos tepla pradenim (konvekciou) nastava vtedy, ked’ tekutina (vzduch alebo
voda) je v styku s predmetom vysSej teploty. Teplota tekutiny v styku s tymto predmetom
rastie a tekutina sa rozt'ahuje, ¢im jej hustota klesd. PretoZze sa tym stdva l'ahSou nez
okolita chladna tekutina, zane ohriata tekutina vplyvom vztlaku stupat’ nahor. Cast’
chladnejsej tekutiny sa dostane na jej miesto, tam sa zahreje a proces moze pokracovat’.
(Halliday, 2001)Prenos tepla pradenim v nasom pripade prebieha na rozhrani pevnej latky
(dreva) a plynnym, pripadne kvapalnym prostredim. Volné pridenie sa uplatiiuje pokial
prenos tepla spdsobuje zmenu hustoty kvapaliny a teplejsia ¢ast’ stupa nahor ako vysledok
rastiiceho vztlaku. Nutené prudenie sa aplikuje aj vtedy, ked’ vonkajsi zdroj, napriklad
ventilator chladenia, uvddza kvapalinu ¢i plyn do pohybu. Prudenie je teda tepelny tok v

tekutinach alebo na rozhrani tekutiny a pevnej latky (Halliday, 2001).

2.1.4.3 Prenos tepla Ziarenim

Ziarenie (salanie alebo radidcia) je spdsob prenosu energie medzi telesami s
rdznou teplotou za pomoci elektromagnetickych vin. K prenosu energie nie je potrebné

na rozdiel od kondukcie a konvekcie, ziadne hmotné prostredie. Tepelny tok
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vyzarujuceho predmetu zavisi na velkosti jeho povrchu S a teplote T v Kelvinoch a je

dany Stefan-Boltzmannovym zdkonom:

I=06xexSxT,* 3)

o — Stefann-Boltzmannova konstanta = 5,6703 x 10-8 W / (m2. K4)
€ - emisivita povrchu (0-1)

Emisivita povrchu predmetu nadobuda hodnoty v intervale 0 — 1 podl'a zloZenia povrchu.
Predmet s najvysSou emisivitou by pohlcoval vSetku energiu. Predmet teploty T vyZzaruje

energiu do svojho okolia a sti¢asne energiu z okolia prijima (Halliday, 2001).

2.1.5 Zmena mikro a makroStruktiry dreva v désledku horenia

Medzi najmenej odolné zlozky dreva patria hemicelulézy u ktorych zmena
chemického zloZenia a rozklad zacina pri teplota 170 - 240°C, maximalny rozklad pri
teplote 250 - 300°C. Celuloza je o Cosi stabilnejSia a zac¢ina sa rozkladat’ pri teplote 250 -
350°C, maximalna rychlost’ uvolfiovania rozkladnych produktov prebieha pri teplote
325°C. NajodolnejSou zlozkou dreva je lignin, ktorého aktivny rozklad prebieha pri
teplote az 300 - 400°C, zatial’ ¢o plastifikacia ligninu sa odohrava uz v endotermickej faze
pri teplote 100 - 200°C. Tepelny rozklad postupuje z lumenov cez vrstvu S3, ktord
obsahuje najviac hemicelul6z. Stencenie bunecnej steny a degradéciu jej zloziek mézeme

vidiet’ na obrazku 3. (Kacikova, 2005).

egradacia bunec¢nej steny vplyvom tepla

Zdroj: Kacikova, 2005
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Mikroskopické zmeny sa zacinaji prejavovat’ uz v bielej a svetlohnedej zone. V
tychto vrstvach zacinaja praskat membrany na stenceninach tracheid, odlupuju sa torusy
a v svetlohnedej zone zacina vyrazna degradécia tyl. Bune¢na stena si zachovava povodnt
hrabku. V tmavohnedej zone su zachované stopy priebehu fibril, v zuhol'natenej zone st
vyrazne stencené bunecné steny. Takisto prebieha tvorba kristal'ov v dreflovych lucoch a

rychla tepelna degradacia tyl (Markova, 2002).

Na makroskopickej urovni dochadza k viditel'nym zmendm v tvorbe mikro az
makrotrhlin, pozdiZne i naprie a takisto dochddza k zmenam farebného odtiefia dreva —

obrazok 4 (Markova, 2002).

Farba sa meni v zavislosti na rychlosti a teplote ohrevu. Postupuje intenzivne od
svetlej farby cez hnedu az Ciernu, ktorou oznacujeme zuhol'natenie dreva. Tato Cierna
vrstva vznikne ako doésledok odburania polysacharidového podielu zloziek aide
o kone¢nu fazu horenia. Nachadza sa na celom povrchu degradovaného dreva a ma

retardaény uéinok, pretoze nevedie dobre teplo (Osvald, Stefko, 2013).

DM@

Obrazok 4. Zmeny odtiefia ohorelého dreva po Imm rezoch

Zdroj: Markova, 2002

2.1.6 Teplota, druhy a vlastnosti plamena

Plamen je objem plynu, vktorom prebieha proces horenia. Vznikd pri
homogénnom horeni, ¢o znamena Ze oxidovadlo a horl’avina st v plynnom §tadiu. Latky
v plynnom skupenstve a navzdjom mieSaji a vytvaraji horlavy celok. Vd’aka prejavu
tohto horenia, plameniu, ho nazyvame plamenné horenie (Svatoi, 2000).

Druhym typom horenia je horenie heterogénne, teda horenie pevnej horlaviny
s plynnym kyslikom. Tento dej prebieha na povrchu horlaviny a je charakteristicky

nepritomnost'ou plamena (Svatoii, 2000).

Teplota plamena sa li§i podla rdéznych zdrojov plamena. RozloZenie teplot
v objeme a vyske plameia je ndsledkom koncentracie reagujucich latok. Ked'Ze je teplo

spotrebovavané na ohrev a rozklad oxidovadla, nedosahuje teplota maximum ani v dolnej
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Casti plamena kde sa nachadza stechiometrickd zmes s najvysSou vyhrevnostou.

Porovnanie teplot plamenia moéZeme vidiet' v tabul’ke 1. (Svaton, 2000)

Tabul’ka 1 Teplota horenia podl’a zdroja (Svaton, 2000)

Zdroj plamena Teplota °C

plynovy horak 1700 — 1975

horiaca zapalka 650 — 800
sviecka 850 - 950
cigareta 450 - 600
acetylén + 2200

Pri horeni pevnej latky, teda aj dreva, rozozndvame dva druhy horenia. Ide o hmotnostnti

rychlost’ horenia a linedrnu rychlost’ horenia. Hmotnostna rychlost’ horenia oznacuje

hmotnost’ zhorenej latky za jednotku ¢asu na zvolenom priereze (kg.m?2.h'). Linearna

rychlost’ horenia oznacuje hmotnostni rychlost horenia v pomere k hustote (m.s™)

(Bucko, Osvald, 1997).

Priklady rychlosti horenia pevnych latok m6zeme vidiet’ v tabulke 2.

Tabul’ka 2 Rychlost’ horenia pevnych litok (Bucko, Osvald, 1997)

Nézov Stredn4 rychlost horenia [kg.m?>.s™!]
drevo (14% vlhkost)) 50
prirodny kaucuk 30
fenoplasty 10
papier 30
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2.1.7 Poziarno-technické charakteristiky dreva

Poziarno-technické charakteristiky udavaji vlastnosti a spravanie materialu pri
teplotnom namdhani. Ide najmé o teplotu vzplanutia, teplotu vznietenia, vyhrevnost,
spalné teplo, rychlost odhorievania a rychlost uvolfiovania tepla. Aby sme dokazali
predpokladat’ ako sa bude drevo spravat v podmienkach poziaru, je dolezité tieto
charakteristiky poznat’ (PECL, Jan, 2011. Rozd¢leni hotflavych latek a jejich pozarné

technické charakteristiky. Dostupné z: https://www.hzscr.cz/soubor/1-1-02-pdf.aspx)

2.1.7.1 Teplota vzplanutia

v

pradiaceho okolo testovanej vzorky, pri ktorej sa z testovanej vzorky uvolni také
mnozstvo plynnych produktov rozkladu, ktoré posobenim zépalného zdroja vzplanie
(PECL, Jan, 2011. Rozd¢leni hotlavych latek a jejich pozarné technické charakteristiky.

Dostupné z: https://www.hzscr.cz/soubor/1-1-02-pdf.aspx).

2.1.7.2 Teplota vznietenia

vve

testovanej vzorky, pri ktorej dojde k vznieteniu par a plynov uvol'nenych z horlavej latky
v zmesi so vzduchom (PECL, Jan, 2011. Rozdé€leni hoflavych latek a jejich pozarné

technické charakteristiky. Dostupné z: https://www.hzscr.cz/soubor/1-1-02-pdf.aspx).

2.1.7.3 Vyhrevnost’ a spalné teplo

Vyhrevnost’ drevného materidlu je definovand mnozstvom tepelnej energie, ktora
sa uvolni dokonalym spélenim jedného kilogramu materialu. Vyhrevnost' je uddvana
v jednotkach MJ/kg. Pri vyhrevnosti sa nepocita s kondenzaénym teplom vodnej pary

vytvorenej pri spal’ovani.
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Spalné teplo je definované rovnako ako vyhrevnost, ale pri spalnom teple sa
pocita s kondenzacnym teplom vodnej pary vytvorenej z vody pri spalovani dreva
(PECL, Jan, 2011. Rozd¢leni hotlavych latek a jejich pozarné technické charakteristiky.

Dostupné z: https://www.hzscr.cz/soubor/1-1-02-pdf.aspx).

2.1.7.4 Rychlost’ odhorievania

Rychlost’ odhorievania je charakteristickd pre vSetky materidly. Uvadza sa
hmotnostnym ubytkom tepelne namahaného materidlu, alebo linearnym ubytkom
materidlu. Hmotnostny ubytok je vyjadreny ubytkom hmotnosti za casova jednotku
na meter $tvorcovy (kg.m?.s™'), zatial' ¢o linearna rychlost’ odhorievania je vyjadrena
¢asovou jednotkou (mm.s') (PECL, Jan, 2011. Rozdéleni hoflavych latek a jejich

pozarn¢ technické charakteristiky. Dostupné z: https://www.hzscr.cz/soubor/1-1-02-

pdf.aspx).

2.1.7.5 Rychlost’ uvol'fiovania tepla

V sucasnosti ide o najpouzivanejSiu veli¢inu uddvani pri horeni materidlu.
Rychlost’ uvoliovania tepla je pouzivana pre postupy popisujuce javy, ku ktorym
dochadza pri poziaroch v uzavretych priestoroch. Je vyjadrend ako mnozstvo uvol'neného
tepla zo spalovaného materialu za jednotku ¢asu. Jednotkou tejto veli¢iny teda je J.s™!
alebo W. Rychlost’ uvolfiovania tepla nie je v priebehu horenia konStantna a meni sa
v z&vislosti na case (PECL, Jan, 2011. Rozdéleni hotlavych latek a jejich pozarné

technické charakteristiky. Dostupné z: https://www.hzscr.cz/soubor/1-1-02-pdf.aspx).
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2.2 RETARDERY HORENIA

Retardéry horenia su latky, ktoré svojou reakciou pri posobeni zvysenej teploty

znizuju horlavost’ a teda degradaciu dreva. Retardéry horenia maju obvykle funkciu

katalyzatora, ktory dokaze ovplyvnit rychlost potrebni k dosiahnutiu chemicke;j

rovnovahy a takisto mdze menit’ proces tvorby paliva a jeho zapaliteI'nost,, nedokdze ale

menit’ intenzitu tepelného toku. Pre zabezpeCenie UCinnej retarddcie horenia je

nevyhnutné ovplyvnit’ reakcie, ktoré prebiehaju na zaciatku jednotlivych etdp horenia

(inicidcia, propagacia, termindcia) (Svatoii, 2000).

Antipyrény znizuju a spomal’uju horenie dreva réznymi spdsobmi:

1.
2.

Vytvorenim ochranného obalu = drevo chranené proti zahriatiu.
Zabranenim pristupu kyslika = naruSanie trojuholnika horenia.
Podporovanim zuhol'natenej vrstvy = chrani drevo a spomal’uje horenia.

Upravou povrchu a spojov dreva = oddialenie iniciacie horenia (Svaton, 2000).

Tieto latky na zdklade niekolkych fyzikalnych a chemickych spdsobov spomaluju

termicky rozklad a horenie dreva. Znamena to, ze dokdzu ré6znym sposobom narusit’

trojuholnik horenia:

. Aplikované retardéry horenia sa pri tepelnom pdsobeni rozkladaji, priCom

odoberajii z okolitého prostredia teplo atak znizuji teplotu prostredia a tiez

atakovaného dreva (Reinprecht, 1995).

Retardéry horenia znizuji mnozstvo kysliku pouzitelného pre horenie. Svojim
rozkladom uvol'tiuji do prostredia velké mnozstvo nehorlavych plynov, ktoré sa
riedia s horlavymi plynmi uvol'nenymi z dreva pri horeni (napriklad z aménnych
soli sa pri zvySenych teplotach uvoliiuje nehorlavy amoniak, vodna para i CO2),
atymto sposobom obmedzia pristup kysliku k drevu. Podobne tak znizuju
koncentraciu kysliku v blizkosti dreva i priamo v dreve (napriklad chloridy su

schopné naviazat’ na seba kyslik) (Reinprecht, 1995).
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3. Na povrchu dreva vytvaraju zuhol'natenu vrstvu, ktord funguje ako tepelne
izola¢na vrstva pred ohfiom (tuhd zuholnatend pena vznikne z penotvornych
intumescentnych naterov, respektive drevné uhlie sa rychlejSie tvori za podpory

siranov, fosforecnanov alebo chloridov) (Reinprecht, 1995).

4. Zabranuju pristupu kyslika k vonkajSiemu i vnitornému povrchu dreva (napriklad
vodné sklo, ktoré vytvara na povrchu dreva nepriepustni taveninu, respektive vo

vnutri buniek dreva z boritanov) (Reinprecht, 1995).

5. Podporuju dehydrataciu celuldzy a inych zloziek dreva (fosforecnany usmerniuju
rozklad dreva viac na vodu a menej na horlavé plyny) a brania rozpaleniu
drevného uhlia, ktoré je potencialnym zdrojom opidtovného zapalenia dreva

a pokraCovania poziaru (Reinprecht, 1995).

Retardéry horenia sa spravidla vyrabaju ako koncentrované roztoky anorganickych soli
alebo vodné disperzie polymérov s prisadou penotvornych a retarda¢nych zloziek. Dnes
sa na ochranu dreva pouZzivajl intumescentné natery a aménne soli ako chlorid amoénny,

siran ¢i hydrogenfosfore¢nan amonny (Svaton 2000).

2.2.1 Typy retardérov horenia

Retardéry horenia je mozné rozdelit’ do Styroch skupin:

1. Prva skupina — retardéry, ktoré pracuju na principe uvolfiovania nehorlavych
plynov v tepelnom rozsahu, kedy sa tvoria horlavé plyny v dosledku tepelného
rozkladu dreva. To spoOsobuje zriedenie horlavych plynov, znizuje sa ich
koncentracia astazuje sa ich zapdalenie. NajpouzivanejSimi zlu¢eninami
pouzivanymi na ochranu dreva pred ohfiom st rézne anorganické soli. Medzi
vyhody patri dobrd rozpustnost vo vode ateda pouzitie v rdznych

impregnacnych postupoch (Osvald, 1997).
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2. Druha skupina — retardéry, ktoré kumuluju teplo zo zdroja a tym tepelny zdroj
znizuje svoju teplotu. Nie st velmi pouzivané, pretoze rychlo podliehaji

starnutiu ¢o spdsobuje ich neti¢innost’ (Osvald, 1997).

3. Tretia skupina — intumescentné retardéry, ktoré vytvaraji na povrchu materialu

.....

sposobend dvomi uroviiami (fyzikalne-chemickd). V prvej rovni sa pocas
poOsobenia tepla vytvori z retardéru hrubda, niekol’ko centimetrova pena. Této
uroven ochrany je fyzikalna, pretoze vzniknuta pena odd’al'uje povrch dreva od
zdroja tepla a sti¢asne je pena slaby vodic tepla takze sa drevo nezahrieva. Druha
urovenl spociva v chemickej ochrane, kedy pri pdsobeni tepla dochéadza

k chemickym reakciam, ktoré spomal’uju proces horenia (Osvald, 1997).

4. Stvrta skupina — mechanické retardéry, ktoré funguji na principe mechanického
zamedzenia kontaktu ohiia s povrchom materidlu. Ide o r6zne nehorlavé folie

alebo obklady (Osvald, 1997).

2.2.2 Poziadavky na retardéry horenia

Na retardéry horenia su kladené poziadavky rovnako ako na vSetky ostatné latky
upravujuce vlastnosti dreva. Vzhl'adom na ucel pouzitia dreva oSetrené¢ho retardérom
horenia je nutné spravne evaluovat vhodny oSetrujiici prostriedok. NajcastejSie

poziadavky na vlastnosti st rozdelené na zékladné a vedl'ajsie (Svaton, 2000)
Zakladné pozadované vlastnosti:

1. Odolnost’ proti ohiu.

2. Spomal’ovanie horenia.

3. ZhéSanie horenia.

4. Zamedzenie dodatocného zhavenia zuhol'natenej vrstvy (Svaton, 2000)

Vedlajsie pozadované vlastnosti:

1. Trvanlivost antipyrénu v dreve.
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2. Prilnavost’ k drevu, penetracia do dreva.

3. Zachovanie mechanickych vlastnosti prirodného dreva.
4. Zachovanie moznosti povrchovej upravy dreva.

5. Zdravotna nezavadnost’.

6. Jednoduchd priprava, nizka cena (Svaton, 2000).

2.2.3 Organické antipyrény

V sucasnosti su antipyrény na baze organickych zlicenin pouzivané v mensej
miere, uprednostiiujii sa vodné roztoky anorganickych zlucenin. Spravny ucinok tychto
latok nezavisi len na spdsobe pouzitia, sposobe nandSania ale aj na vybere vhodného typu
antipyrénu. Ziadna latka nespiia vietky poziadavky a tak dochadza k vyvoju novych,
lepsich zmesi pre konkrétny ucel (Svaton, 2000).

Medzi najbeznejsie pouzivané organické antipyrény patria:

1. Citraty — G€innt latku tvoria soli kyseliny citronovej, maji vSak malu ucinnost’.

2. Umelé zivice — natery na mocovino-formaldehydovej baze maju vdaka
andiaminovej zivici dobru ucinnost’ vo¢i horeniu, pouzivaju sa ale v su¢innosti
s fosforecnanom amonnym . Téato primes poméha Ziviciam pri ochrane dreva
vytvorenim penovej vrstvy, z rovnakého dévodu sa ale nepouziva pri hibkovych

impregnaciach (Svatoii, 2000).

Iné latky organického povodu sa pre ochranu dreva pred ohfilom nepouzivaju, kvoli
nizkej G€innosti. Ich pouzitie sa zuzuje na primesy alebo pre doplnenie mnozstva inych
retardérov (Horsky, 1987).

Retardéry su ucinné iba vtedy, ked’ st pouzit¢ v dostatoénom mnoZstve.
Laboratorne sa teda ur€uje mnozstvo ochrannej latky ku ktorému sa priddva ochranny

faktor, takZze takmer vZzdy je nutné aplikaciu opakovat’ viackrat po sebe (Svaton, 2000).

32



2.2.4 Arabinogalaktan

Arabinogalaktan je prirodny polysacharid, ktory je zlozeny z galaktéz a
arabinového cukru. Je to taktiez mix vetiev polysacharidov s vysokym stupniov vetvenia.
Proteiny obsahuju hydrolazy, protedzy, glykosiddzy, peroxidadzy, esterazy, stenami
spojené kinazy, hydroxyprolin — bohaté glykoproteiny. Arabinogalaktanprotein (AGP) je
jednou z najzlozitejSich rodin makromolekul ndjdenych v rastlindch. Zlozitost’ vyplyva z
velkej rozmanitosti glykanov zdobenych chrbticu bielkovin, ktoré tvoria 90 — 98% z
celkového masy. Z tohto dovodu je nemozné riesit’ presnu funkciu jedného AGP. Je
zname, ze sa podiela na rade procesov vraste a vyvoji rastlin, vratane D-glukozy, D-
galaktdzy, L-arabin6zy, L-ramndzy, D-fukosy COOH [8].Mo6Zeme ho avSak ndjst’ vo
vicsine rastlin. Viaze sa na protein a tvori sucast’ pevnej bunkovej steny. Smrekovcovy
arabinogalaktdn sa extrahuje z rastlinnej bunky vo svojom prirodzenom stave. Extrakény
proces na baze vody je uplne bez rozpustadiel. To dohromady robi z arabinogalaktanu

ekologicky $etrny vyrobok (Makovicka Osvaldové, Ciernik, Osvald, 2017).

Makovickd Osvaldova s kolektivom experimentdlne overili, Zze latka
arabinogalaktan modze byt pouZitd ako prirodny retardér horenia. Vysledkom tohto
experimentu bolo preukdzanie pozitivneho G¢inku retardéra na spomalenie horenia pre

drevovléknité dosky.

2.2.5 Anorganické antipyrény

Na ochranu dreva pred ohiiom sa najéastejS§ie pouzivaji vodné roztoky

anorganickych zlucenin. Ide najmai o:

1. Amonné soli — hlavne fosforecnan amoénny, siran amonny a bromid amoénny.
Fosfore¢nany maju dobré protipoziarne vlastnosti aj pri naterovej aplikacii,
narozdiel od siranov a ostantych soli, ktoré vyzaduji tlakovl impregnaciu. Medzi
hlavné negativa patri korozivny t€inok, na druhej strane ti€inne znizuji Zhavenie

dreveného uhlia (Horsky, 1987).
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Fosfore¢nany — pouziva sa najmd vel'mi u€inny tercialny fosfore¢nan draselny,
ktory je hygroskopicky. Medzi hlavné negativa patri korozivny uc¢inok na kovové

predmety (Horsky, 1987).

Chloridy a bromidy — najpouzivanejsie st chlorid horec¢naty, chlorid zine¢naty,

chlorid vapenaty a chlorid hlinity, chlorid atiez bromid aménny. Vyzaduju
aplikaciu tlakovou impregnéciu, pri aplikacii naterom nie su dostato¢ne u¢inné

(Horsky, 1987).

Sirany —najucinnej$i je siran amonny a siran hlinity, siran hlinito-draselny a siran
horecnaty. Tieto latky st hygroskopické, medzi negativa ale patri rychle
zvetravanie, ¢im stracaju svoj ucinok a tiez korozivny ucinok na kovy (Horsky,

1987).

Uhli¢itany — najucinnejSie uhlic¢itany st uhli¢itan draselny a uhli¢itan sodny. Na
rozdiel od uhli¢itanu sodného ma uhli¢itan draselny retardacny uc¢inok uz pri
aplikacii naterom. Uhli¢itan sodny vyZaduje aplikédciu tlakovou impregnaciou
aby mal dostato¢ny ucinok. Obe latky maji korozivny G¢inok a su hygroskopické

(Horsky, 1987).

Boritany — pouzitim boritanov tlakovou impregnaciou moézeme dosiahnut
vysokll odolnost’ a to nielen voci ohniu ale aj biologickym c¢initel'om (huby,
plesne). K u¢innym latkam patri kyselina borita, tetraboritan amonny,
tetraboritan sodny. Medzi pozitivne vlastnosti patri, ze nesposobuju koroziu, ale

mdzu sa 'ahko vylihovat’ vo vode (Horsky, 1987).

Vodné sklo — ide o koloidny roztok kremicitanu sodného, pripadne kremicitanu
draselného. Jeho pouzitie je najcastejSie vo forme nateru alebo postreku, takze
nejde aplikovat’ pomocou tlakovej impregnacie. Princip fungovania je zalozeny
na tom, ze vodné sklo sa pri vysokych teplotdch rozpusta a vytvara ochrannu
vrstvu na povrchu dreva. Vdaka tomu patri k dnes najpouzivanejSim

prostriedkom na ochranu dreva pred ohfiom. Medzi negativa patri rychle
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zvetravanie na vzduchu, ¢im sa narusuje suvisla vrstva nateru a odlupuje sa.
Prevenciou je aplikovanie opakovanych naterov a vlhké prostredie (Horsky,

1987).

2.2.6 Aplikacia retardérov horenia

Rovnako dolezitou sucastou procesu ochrany dreva pred poziarom je nielen vhodne
zvolena latka s retardacnymi u¢inkami, ale jej aplikacia na drevo. Rovnako ako pri vybere
retardéra, je dolezité mat na zreteli kone¢né pouzitie drevené¢ho vyrobku a na tomto
zaklade zvolit’ relevantnt aplikaciu ochrannej latky. Pri pouziti dreva do vonkajSich
priestorov, kde je vystavené nepriaznivym atmosférickym vplyvom, je vhodné zvolit
hibkovii ochranu. Na druht stranu drevo uréené do interiéru moze byt ofetrené

povrchovou ochranou (Horsky, 1987).

Retardéry horenia sa najbeznejSie vyskytuju vo forme kvapalin a teda sa pri ich
aplikacii pouzivaju dva sposoby — povrchové ofetrenie dreva a hibkova impregnacia.

Pri povrchovom oSetreni dreva sa ochranna latka aplikuje naterom, striekanim,
ponaranim alebo macanim. Z fyzikalneho hladiska st tieto metddy zaloZené na difuzii
a kapilarnom tlaku a teda je hrabka oSetrenej vrstvy + 2mm . Pri povrchovej aplikacii je
nutné zaistitt rovnomernu vrstvu aplikovanej latky a v niekolkych vrstvach. Na
dosiahnutie tejto podmienky je ddlezité pri aplikécii striekanim zaistit’ rovnomernt
vzdialenost’ striekacich trysiek od oSetrovan¢ho dreva po cely Cas aplikacie. Vyhodou
strieckania ochrannej latky je v rychlosti nanesenia a aplik4cii aj na menej dostupné
miesta. Z tohto dovodu sa striekanie hodi na konstrukéné prvky a zlozitejsie konstrukcie.
Bezne sa pri nandSani pouziva aj proces macania alebo ponarania. Obidve metody je
takisto mozné aplikovat’ v niekol’kych vrstvach, je nutné ale zamedzit'® tvorbe
vzduchovych bubliniek. Rozdiel medzi ma€anim a ponaranim je v Case aplikacie —

pondranie trva niekol’ko seklind zatial’ co macanie 15 a viac minut (Reinprecht 2008).

Pri hibkovom oSetreni dreva, tlakovej impregnacii, dochadza k ovela hibsej
aplikacii ochrannej latky (véc¢sinou k beli az k jadru). Pri dobrych vlastnostiach dreva je
touto metédou mozné impregnovat’ aj jadro. Tato metdda je zalozend na zvySeni tlaku
(0,8MPa) alebo vakua (0,2MPa)  pripadne kombinacii obidvoch zmienenych.

Impregnaciou je mozné aplikovat’ iba tie druhy antipyrénov, ktoré obsahuji pevné
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Castice, ktoré vniknu do dreva(to znamend, Ze napriklad nie je mozné impregnovat’
vodnym sklom). Tymto sa dosahuje vysSia ucinnost ochrany dreva v porovnani
s povrchovym osetrenim (Holan, 2006).

Pri impregnécii sa pouzivaju tlakové kotle rovnako ako pri impregndcii dreva proti
biotickym c¢initelom, vdaka comu je pri aglomerovanych materidloch moznost
aplikovat’ ochrannt latku priamo do hmoty materialu (Horsky 1987).

Z uvedenych poznatkov vyplyva, Zze nielen vyber, ale aj vhodna aplikacia
ochrannej latky mé vyznamny vplyv na G€innost’ retardacného procesu. Toto overila

Makovicka-Osvaldova s Osvaldom a vysledok ucinnosti retardéru v zévislosti od jeho

aplikacie moézeme vidiet’ na obrazku 5.

5001
4001
3001
2001
100

Q [bez rozmeru]

N 1 2 |

N — neupraveny material, 1 — jednostranny nater, 2 — dvojstranny nater, I — impregnécia ,

Q — hodnote pre zaradenie do triedy horl'avosti podl'a STN 73 0862

Obrizok 5. Uéinnost’ retardéru v zavislosti na jeho aplikacii

Zdroj: Retarda¢né upravy horenia dreva (Osvald, Makovickd-Osvaldovéa, 2011)

Z uvedeného obrazku moézeme vidiet, ze vplyv technoldgie pouzitej pri aplikacii
retardéru na drevo, je velmi velky za vyznamne ovplyviiuje hodnotu Q pri teste

horlavosti (Osvald, Makovicka-Osvaldova, 2011).
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2.2.7 Stanovenie horl’avosti materialu

Bezné, prakticky pouzivané postupy na stanovenie horlavosti materidlu su tri. Ide
o hodnotenie tendencie S$irenia zony horenia, hodnotenie uvolfiované¢ho tepla
a stanovenie kyslikového cisla (Filipi, 2003).

Horlavost’ materidlu popisuje jeho spravanie po zapaleni a je posudzovana na
zaklade vonkajsich prejavov procesu horenia. Zmyslom stanovenia horl'avosti je urcenie,
do akej miery prispievajui horl'avé materialy k Sireniu a rozvoju poziaru (Filipi, 2003).

Definovanie Sirenia plamena po povrchu materidlu je v protipoZiarnej ochrane
vel'mi dolezité. Existuje mnoho metod, akymi je mozné tto charakteristiku urcit’, pretoze
ziadna znich nie je univerzdlna. Dévodom je, ze skuSky st zavislé na tvarovej
modifikacii materialu, pripadne tiez na Ucele pouzitia daného materidlu. Hlavna
odli$nost’ medzi existujicimi metddami pre stanovenie Sirenia plameia, je predovsetkym
v pouzivani rdéznych zdrojov zapélenia. Vo vSeobecnosti teda moZzeme povedat, ze
schopnost’” materidlov §irit’ plament zavisi na teple uvol'nenom pri horeni materiélu,

fyzikélne vlastnosti materialu a vplyv okolitych podmienok (Filipi, 2003).

Dal§imi metédami sluZiacimi na stanovenie horlavosti materialu su tie, pri ktorych
je rozhodujucim ¢initelom mnozstvo uvolneného tepla, ktoré sa v priebehu horenia
uvolnuje. Tieto metddy st nazyvané kalorimetrické. Pouzivaju sa velkorozmerové
(poziarna vyhrevnost’) a CastejSie malorozmerové, ktoré prebiehaju v laboratéridch na
skasobnych pristrojoch ako su kyslikovy kalorimeter, spalovaci mikrokalorimeter
a konicky kalorimeter. SkuSobné metddy malorozmerové su vzdialenejSie od redlneho
priebehu poziaru, ale umoznuji testovanie viacerych druhov materidlov, vysledné
hodnoty maju vacsiu presnost’ st lepSie spracovatelné. Velkorozmerové skuSobné
metddy sa pouzivaju vo vynimocnych pripadoch, pretoze st ekonomicky naroéné (Filipi,
2003).

RozliSujeme tiez skiSobné metoddy statické, kam patri skaska na kyslikovom
kalorimetri, ktory stanovuje spalné teplo, ktoré uddva maximalne mnozstvo tepla
uvolneného pri spal'ovani testovaného materialu. Dalsie skagobné metody st dynamické,
ktoré poskytuju Sirokt Skalu nameranych udajov, prikladom tejto metddy je skuska na
kénickom kalorimetri. Podla normy ISO 5660 — 1 je tato skuSka najuZzitoCnejSia
a najprogresivnejSia spomedzi skuSobnych postupov. Jej podstatou je stanovenie

rychlosti uvoltiovania tepla v priebehu horenia horlavych materialov. Udaje st
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zaznamenavané od zapalenia materidlu az po zhasnutie. Mozeme teda konstatovat, Ze
meranie veli¢iny rychlost’ uvolfiovania tepla tvori jednu z najdolezitejSich vlastnosti
horlavych materialov (Filipi, 2003).

Stanovenie kyslikového ¢isla je zalozené na principe, kedy material hori
kyslika a dusika. Material je zapaleny vo zvislej polohe pomocou zapalovacieho hordku.
K d’alSiemu horeniu je nutné aby v zéne horenia vznikalo dostato¢né mnoZstvo tepla,
ktoré¢ je zavislé na koncentracii kyslika v prostredi horenia materidlu. Kyslikové ¢islo
materidlu teda vyjadruje koncentraciu kyslika, pri ktorej material zhasne do troch mintt
od zapalenia. Ak ale mnozstvo kyslika mierne zvySime, horenie bude pokracovat. Bezne

pouzivané materialy maju kyslikové ¢islo v rozmedzi hodnot 17 — 40 (Filipi, 2003).

2.2.8 Reakcia materialu na ohen

Reakcia materidlu na oheni je vlastnost materialu, na zaklade ktorej si tieto
materialy rozdelené¢ do jednej zo siedmich tried. Reakcia na ohen je definovana ako
prispevok vyrobku k rozvoju poziaru, ktorému je exponovany. Pri vyhodnocovani reakcie
na ohen sledujeme viacero ukazovatelov — schopnost’ zapalit materidl aj malym
plameiiom, mnozstvo tepla adymu vznikajucich pri horeni, najvysSia rychlost’
uvolfiovania tepla a dymu, odpadavanie pripadne odkvapkavanie horiaceho materialu.

Triedy reakcie na ohen su: Al, A2, B, C, D, E, F. Trieda reakcie Al popisuje
material ktory je nehorl’avy, resp. neprispieva k rozvoju poziaru, ktorému je exponovany.
Do tejto triedy spadaju konstrukéné materialy ako tehly, beton a ocel'. Na opacnej strane
stupnice sa nachadza trieda F, do ktorej m6zeme zaradit’ neupraveny polystyrén (ktory
by sa uz nemal na trhu nachadzat’). Vhodnou upravou materialu, napriklad polystyrén
s aplikovanym samozhédsanim (trieda E), sa mdze konStrukény materidl posunut’
o niekol’ko tried vysSie. Rastlé drevo spada do triedy D avSak vhodnymi upravami sa
moze kategorizovat’ az do triedy B (Kacikova, 2005). Priklady reakcie na oheii réznych

stavebnych materidlov mézeme vidiet’ v tabulke €. 3.
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Tabul’ka 3 Reakcia stavebnych materialov na ohen

Stavebny material Reakcia na ohei
Kamen, beton, tehly, keramika, sklo, kovy Al
Sadrokarton, drevo-cementové dosky A2
Listnaté drevo, preglejky B
Ihli¢naté drevo, drevotrieskové dosky C,D
DTD laminované, DVD dosky, lepenky E

2.2.9 SkuSanie antipyrénnych uprav dreva

Odolnost’ jednotlivych druhov drevin vo¢i ohiiu a G¢innost’ jednotlivych

ochrannych latok sa skusa roznymi skasobnymi metdédami. Tieto metddy sa delia na:
1. Orienta¢né —ide o rychle ale iba orientacné stanovenie ¢innosti ochrannej latky
2. Laboratorne — vykonava sa za rovnakych (normovanych) podmienok, ktoré
déavaju vel'mi presny obraz o G¢innosti ochrannej latky
3. Praktické — tieto skuSky st vykonavané v podmienkach velkych skuSobni, na

kompletnych vyrobkoch alebo priamo v teréne. Ziskava sa nimi eSte presne;jsi

a nazornejsi obraz o ochrannom prostriedku (Svaton, 2000).

Normativne predpisy tykajiice sa poziarnych odolnosti dreva a d’alSich stavebnych
materidlov stanovuji mnozstvo skuSok a merani poziarnych vlastnosti vsetkych
pouzivanych materidlov a metodiku na skuSanie ich kombinacii. NajdolezitejSimi
skuskami pri urovani poziarno-technickych charakteristik pevnych materialov su:

1. Stanovenie stupiia horlavosti CSN 73 08 62.

2. Stanovenie Sirenia plamenia po povrchu materidlu modifikacie ASTM E 84.

3. Stanovenie horl'avosti metodou kyslikového &isla (OI) CSN 64 07 56 (Svaton,
2000).
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Pre drevarsky priemysel mé velky vyznam stupeni horlavosti — hodnota s ktorou sa

bezne stretavame. V norme CSN 73 08 62 je presne stanoveny postup zistovania stupiia

horl’avosti. Pre lepsiu predstavu, tento proces spociva v tychto krokoch:

1.

Skuska prebieha v presne definovanej skuSobnej komore, opatrenej dvomi
tyéovymi vyhrevnymi telesami a pozdiznym plynovym horakom, zapisovadom
teplot, regulaénym transformatorom, ampérmetrom a tlakovou nadobou s propéan-
butanom. Dalej su potrebné stopky, vaha, dizkové meradlo a prietokovy
plynomer. Pocas skuSky sa snima teplota unikajiicich plynov atiez teplota

povrchu vzorky. Zariadenia musia byt kalibrované (podl'a normy).

Skusobny subor je tvoreny piatimi vzorkami s rozmermi 22 x 19,5 cm. Hrabka
vzorky je 5 — 20 mm. Vzorky sa klimatizuju (20°C, 60%) a presne odvazia.

Umiestnenie vzoriek je v predpisanej vzdialenosti od horaku.

Skuska zacina zapalenim plynového horaku po dobu presne troch minut (prebieha
meranie teploty a ¢asu) a po uplynuti tejto doby sa hordk na dve minuty vypne.
Nésledne sa zapne hordk a takisto aj vyhrevné telesd na 15 minut, potom sa
zariadenie vypne a vzorka sa odoberie. Pokial’ vzorka hori, je uhasend. Z kazdej

skusky je vypracovany normou presne stanoveny zaznam (Svaton, 2000).

Pri vyhodnocovani sa pocitaja rozdiely teplot oproti kalibracnej skaske (v 3. mintte, v 5.

mintte a pri maximalnom rozdiely) a vzorky sa znovu zvézia. Spocitaji sa aritmetické

priemery hodnoét a dosadia sa do vzorca na vypocet stupnia horlavosti daného normou.

Zo vzorca sa vypocitava hodnota Cisla Q (Svatoii, 2000).

Tabul’ka 4 Oznacenie stupiia horPavosti (Svaton, 2000)

Hodnota ¢isla Q Oznacenie stupiia horlavosti
<50 A nehorlavé
50-150 B nel'ahko horl'avé
150 - 300 C1 tazko horlavé
300 — 600 C2 stredne horlavé
> 600 C3 lahko horlavé
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3 Tepelna modifikacia dreva

Tepelnd modifikécia dreva je proces, pri ktorom cielene zvySime jeho teplotu aby
sme zlepsili jeho vlastnosti. Typicky je drevo po termickej modifikéacii odolnejSie proti
biologickym Skodcom (huby, plesne) a odolnejsie voci vode. Pokial' zvysime teplotu
dreva do rozmedzia 180 - 280 °C v ¢asovom useku 15 minat az 24 hodin tak nastavaji
najzretel'nejSie zmeny v Struktire dreva, ktoré sa ndsledne odzrkadl'uju v jeho
vlastnostiach. Ide hlavne o znizent pevnost’, zvySenu odolnost’ voci biotickym ¢initel'om,
zvySenu hygroskopicitu a v neposlednom rade je rozmerovo stabilnejSie. Vo
vSeobecnosti sa drevo stane odolnej$im voci biologickym Skodcom, poveternostnym
vplyvom, ale zniZia sa jeho mechanické vlastnosti. Miera a rozsiahlost’ tychto zmien je
dand podmienkami prostredia atiez vlhkostou dreva. Podmienkami prostredia st
oxida¢nd atmosféra alebo prostredie bez pritomnosti vzduchu. Drevo sa pdsobenim
tychto faktorov stdva rozmerovo stabilnej$im, a to vd’aka tomu, ze tvorba esterovych
a d’alSich chemickych vézieb v ligninovo-sacharidovej matici dreva prebiecha uz pri

teplote 110 °C (Reinprecht 2008).

3.1 Vyroba termicky modifikovaného dreva

Vyroba termicky modifikovaného dreva prebiecha roznymi technoldgiami.
Najcastejsie sa v Eurdpe pouzivaji technologie ThermoWood, PLATO, OHT, Royal

a retifikacny proces.

3.1.1 ThermoWood

ThermoWood sa vyraba tepelnym spracovanim (160 —215 °C). Tento proces zahtna
zahriatie dreva na teplotu presahujlicu teplotu samovolného vznietenia, pomocou vodne;j
pary, ktora ma pri tomto procese tiez ochrannu funkciu. Cely proces vyuziva iba teplo
avodnu paru bez pridania akychkol'vek chemikalii. Samotny proces tepelného

spracovania trva priblizne 36 hodin a deli sa na 3 fazy (Reinprecht 2008).
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T(°C)

. Prvéa faza — v komorach prebieha vysokoteplotné suSenie za pomoci vodnej pary,

kedy sa drevo prudko zahreje na 100 °C anasledne je teplota pozvolne
zvySovana az na 130 °C, kedy drevo dosiahne priblizne nulovli vlhkost. Doba
tejto susiacej fazy je vyrazne ovplyvnend pociato¢nou vlhkost'ou dreva, druhom
dreviny a hrubkou reziva. V priebehu tohto susenia sa voda volnd uvoliuje

v dosledku rozdielu povrchového napétia a tlaku pary (Reinprecht 2008).

Druhd faza — v d’alSej komore dochddza k samotnému tepelnému spracovaniu,
kde je teplota zvySovana na 185 — 215 °C v zavislosti na stupni tepelnej Gpravy
(Thermo-S alebo Thermo-D). Pri dosiahnuti cielovej teploty je tato teplota
udrziavand po dobu 2 — 3 hodin (Reinprecht 2008).

Tretia fdza — drevo je po tepelnom oSetreni kontrolovane ochladzované na teplotu
80 — 90 °C asucasne zvlhcované aby dosiahlo kone¢ntl vlhkost’ priblizne 6%

(Reinprecht 2008).

Proces vyroby ThermoWoodu mézeme vidiet’ na obrazku 6.
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P Thermo-D
/] Thermo-S

150

100 4 g ‘,__.-- ..........................

|
faza 1 faza 2 faza 3
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Obrazok 6. Proces vyroby Thermowoodu

Zdroj: www.prokom.cz
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3.1.2 PLATO

Proces vyroby termicky modifikovaného dreva technolégiou PLATO je zloZeny zo
4 faz. Kazda faza sa navzajom liSi zmenou tlaku, teploty alebo doby trvania. Tieto
parametre si ovplyvnené druhom dreviny, hribkou reziva a tiez geometrickym tvarom

(Reinprecht, 2008).

1. Prva féza — tieZ oznaCovand ako hydrotermolyza, prebieha tak, ze pri zvySenom
tlaku (0,6 — 1MPa) a zvysenej teplote (150 — 190 °C) je drevo hydrotermicky
upravené pomocou vodnej pary alebo hortceho vzduchu. Celkovy ¢as tejto fazy

je priblizne 5 hodin (Reinprecht, 2008).

2. Druhd faza — suSenie, ktoré prebieha az na vlhkost’ 8 — 10%. Tato Cast’ procesu

trva najdlhSie a mdze zabrat’ az 5 dni (Reinprecht, 2008).

3. Tretia faza — vytvrdzovanie dreva, prebieha priblizne 12 — 16 hodin pri teplote
150 — 190 °C atlaku 0,1MPa. Pocas tejto fazy je zamedzeny pristup vzduchu
k drevu a vlhkost klesa pod 1% (Reinprecht, 2008).

4. Stvrtd fdza — kondicionovanie, pocas ktorého prebieha zvlhcovanie dreva na

konecnu vlhkost’ 4 — 6%. Tato faza trva priblizne 3 dni (Reinprecht, 2008).

3.1.3 OHT

Termicka tprava dreva pomocou procesu OHT (Oil Heat Treatment) prebieha
v impregna¢nom kotle, v ktorom sa nachadza rastlinny olej (najbeznejsi je Tanovy)
s teplotou 220 — 230 °C. Olej postupne prenikéa do dreva a zahrieva ho, cielova teplota je
180 — 200 °C, ktora je udrzovand 2 — 4 hodiny. Nasledne prebieha kontrolované

ochladzovanie oSetren¢ho dreva, ¢o sposobi rozmerovu stalost’ (Reinprecht, 2008).
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3.1.4 Royal

V sucasnosti najmenej vyuzivany sposob tepelnej modifikacie dreva. Prebieha
takisto v impregna¢nom kotle, pri nizsej teplote (60 — 90 °C) a pri znizenom tlaku.
V impregnacnom kotle je rastlinny olej, ktory ale nevnika do bunkovych stien dreva a po

ukonceni procesu sa odsava pri vakuu (Reinprecht, 2008).

3.1.5 Retifika¢ny proces

Drevo je najprv vysuSené na vstupnt vlhkost' 12%. V inertnom prostredi dusika je
drevo zahrievané az na teploty 210 — 260 °C a pri tejto teplote mierne pyrolyzuje. Ked'ze
termooxidacné procesy prebiehaju iba v nizSej miere, tak sa do urcitej miery zachovéava

povodna pevnost’ dreva (Reinprecht, 2008).

3.2 Vlastnosti termodreva

Hygroskopicita je vel'mi dolezita vlastnost’ termodreva, ktord ovplyviiuje aj ostatné
vlastnosti, najmd rozmerovu stabilitu a odolnost voci biologickym Skodcom. Téato
vlastnost’ je definovana ako schopnost’ dreva prijimat’ a odovzdavat’ vodu do okolitého
vzduchu. Je reprezentovand rovnovaznou vlhkostou. Termodrevo ma v porovnani
s tepelne neupravenym drevom menSiu hygroskopicitu. V beznej klime interiéru pri
teplote 20 °C a relativnej vlhkosti vzduchu priblizne 60% je rovnovazna vlhkost’ dreva
rastlého dreva na tGrovni 10% zatial’ Co u termodreva vyrobeného retifikatnym alebo
Thermowood procesom vyrazne nizsia 3 - 5%. Obdobne je to aj u Plato dreva, ktorého
rovnovazna vlhkost' sa vzhladom k neupravenému drevu charakterizuje zniZzenymi
sorpénymi krivkami, pricom tato vlhkost’ sa pomerne najviac zniZuje pri relativnych
vlhkostiach vzduchu 70 - 90%. Termodrevo ma tiez lepSiu rozmerovu stabilitu, ¢o sa
prejavuje pri napucani a naslednom zosychani kde dosahuje iba 50 - 90% z hodndt
povodného dreva. Z toho vyplyva, Ze termicky modifikované drevo je vhodné na
pouzivanie tam, kde sa pozaduje iba minimalne vlhkostné pracovanie, napriklad pre

parkety v interiéri, terasové podlahy a podobne (Reinprecht, 2008).
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Biologicka odolnost’ termodreva vyznamne zéavisi od procesu jeho vyroby
a expozi¢nych podmienok. Vo vicsine pripadov sa zlepSuje, to znamenda Ze v porovnani
s rastlym drevom lepsie odoldva hubam, hmyzu a inym Skodcom. Druhy dreva, ktoré st
malo trvanlivé alebo netrvanlivé (podla EN350-1) sa po termickej uprave stanu
trvanlivymi pripadne az vel'mi trvanlivymi. Vyrazné zlepSenie bioodolnosti termodreva
bolo zistené hlavne voci celuléozovornym a ligninovornym druhom drevokaznych hub

a to hlavne pri pouziti dlhSich a tvrdSich rezimov termickej upravy (Reinprecht, 2008).

Odolnost’ voci poveternostnym vplyvom u termodreva tiez vyrazne zavisi od
technologického postupu vyroby. Pri tmavsich termodrevach sa vplyvom UV ziarenia,
zrazok, posobenim kyslika, emisii a ostatnych atmosférickych ¢initelov meni pdvodne
hneda farba na Sedu. Z tohto dovodu je nutné termodrevo povrchovo oSetrit’ olejmi alebo
farbami. Naopak vd’aka nizSej rovnovaznej vlhkosti a zvySenej rozmerovej stabilite maji

dobru odolnost’ vo¢i tvorbe povrchovych trhlin (Reinprecht, 2008).

ProtipoZiarna odolnost’ termodriev je priblizne rovnaka ako urastlych driev.
Vyznamnejsi vplyv na zniZenie Sirenia plamenia ma drevo vyrobené procesom OHT, ¢o

je spdsobené pritomnostou zvyskovych olejov a voskov (Reinprecht, 2008).

Pevnost’ dreva upraveného vysokymi teplotami je vo vdcsine pripadov horsia ako
urastlych driev. Dévodom je ze zvySend teplota narGsa komponenty dreva, hlavne
hemicelul6zu, ktord méa vyznamny vplyv na pevnostné vlastnosti. Pevnost’ termodreva sa
znizuje v zéavislosti od vyrobného procesu a Specificky aj od druhu dreva. Drevo je po
termickej uprave krehkejsie, klesa jeho ohybova a tahovéa pevnost’ priblizne o 10 - 30%.
Z uvedeného vyplyva, ze termodrevo nie je vhodné pouZzivat’ pre nosné prvky drevenych

konstrukeii (Reinprecht, 2008).

Farba a vona si zmenené a s pre termodrevo charakteristické. Takto upravené
drevo ziskava hnedu farbu v zavislosti na diZke vyrobného procesu a posobiacej teplote.
Farba termodreva je obdobné ako u exotickych drevin a drevo ziskava typicky zapach

(Reinprecht, 2008).

Technické vlastnosti st vicSinou dobré, avSak vplyvom zniZzenia hustoty
a naruSenia hemiceluléz sa zhorSuju niektoré vlastnosti ako napriklad odolnost’ voci
abrazivnym vplyvom. Z pohladu lepenia st vhodné polyuretanové a fenol-
formaldehydové lepidld zatial ¢o PVAC neposkytuji dostatocny lepeny spoj.

Termodrevo je vhodné na aplikovanie protipoveternostnych naterov, negativom ale je
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zvySena korozia kovovych spojovacich prostriedkov, pravdepodobne v dosledku

pritomnosti kyseliny mravcej a octovej (Reinprecht, 2008).

Akustické vlastnosti niektorych termodriev su velmi zaujimavé. Pre hudobné
nastroje mozno pri miernejSich teplotnych podmienkach pripravit’ Specidlne druhy
termodriev, ktorych Struktura a vlastnosti st zhodné s dlhodobo prirodzene skladovanym
drevo. Typicky ide o mierny ndrast modulu pruznosti a tiez mierny pokles hmotnosti
v dosledku odburania hemicelul6z. Akustické vlastnosti termicky modifikovanych driev
st velakrat obdobné drevu historickych hudobnych néstrojov, ¢o sa €asto vyuziva pri

reStaurovani (Reinprecht, 2008).
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4 Metodika diplomovej prace

Na zéklade poznatkov ziskanych z odbornej literatiry, odbornych Casopisov a tiez
z doveryhodnych internetovych zdrojov (napriklad vedecky portdl BioResources

dostupny na https://bioresources.cnr.ncsu.edu/ alebo vyskumna platforma ResearchGate

dostupné na https://www.researchgate.net/) vytvorit’ rozbor technoldgii pouzivanych pri

vyrobe termicky modifikovaného dreva. Vytvorit’ prehl'ad o druhoch retardérov horenia,
ich pouziti a vlastnostiach a zmapovat’ oblast’ poziarneho testovania. V experimentélnej
Casti vykonat’ testovanie vzoriek dreva podl'a vhodnej uz existujucej metodiky, ktora sa
sklada z tychto krokov:

1. Priprava vzoriek,

2. SuSenie vzoriek,

(98]

Termicka modifikacia
4. Osetrenie vzoriek retardérom horenia,

5. Testovanie vzoriek na overenie u¢innosti retardéru horenia.

V zavere diplomovej prace na zaklade experimentu zhodnotit' vplyv termicke;j

modifikacie, porovnat’ G€inky prirodného retardéru horenia a syntetického antipyrénu.
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5 Metodika experimentalnych prac

Vyskum prebehol na drevine Meranti (Shorea), pochadzajucej z juhovychodnej
Azie. 1de o jednu z najpouzivanejsich tropickych drevin, ktora sa pouZiva na stolarske
a nabytkarske vyrobky, podlahy akonsStrukcie. Drevo ma hrubt, vlaknita textiru
s otvorenymi pormi a ma rovné vlakna. Vd’aka tomu stromy Meranti produkuji vhodnt
surovinu pre dlhé arovné kusy reziva. Podobne ako teak a d’alSie tvrdé dreviny, je
Meranti odolné vo¢i hmyzu, hubam a plesniam. Drevo Meranti je rozmerovo stabilné
a odolné voci kruteniu ¢i inym tvarovym zmendm, avSak na zvySenie odolnosti voci
otvorenému ohfiu je nutné jeho dodato¢né oSetrenie. Vel'mi populdrnym a tiez
ekologickym sposobom je tepelnd modifikacia dreva, ktorej zmyslom je znizit' obsah
horlavych latok nachiddzajucich sa v dreve. Dalsim benefitom je, Ze tepelna modifikacia
modze byt vhodnou alternativou na zvySenie fyzikalnych a estetickych vlastnosti, ktoré
zvySuju trhovu hodnotu a tiez pouzitelnost’ dreva. Téato Uprava prebieha pri pdsobeni
teplot v rozmedzi 180 — 260 °C z dévodu, Ze teploty pod 140 °C nemaji vyznamny vplyv
na Struktiru materialu a prchavé latky sublimuju az pri vyssich teplotach. Proces tepelnej
modifikacie musi byt’ vel'mi Setrny a presny aby nedoslo k zniZeniu kvality upravovaného
materialu (teploty nad 260 °C m6zu mat’ za nasledok neziaducu degradaciu).

Viaceri autori sa zhoduju, Ze teplota ma kI'iCovy vplyv na vysledné vlastnosti
modifikovaného dreva. Certifikované technologie, ktoré sa komercne vyuZzivaji na
tepelni modifikaciu dreva, sa liSia nielen v pouZitej teplote ale aj v Case pdsobenia
teploty, okolitej vlhkosti, pouziti plynného alebo kvapalného prostredia a d’alSich
parametroch.  VSetky menované parametre majui vyznamny vplyv na vysledok
modifikacie.

Ciel'om experimentu bolo preskiimat’ vplyv teploty pouzitej pri termickej modifikacii
(20 °C, 160 °C, 180 °C a 210 °C) na poziarne charakteristiky (Ubytok hmotnosti pocas
600 s, rychlost’ horenia pocas 600 s, maximalna rychlost’ horenia, pomer maximalnej
rychlosti horenia a ¢as, potrebny na dosiahnutie maximalnej rychlosti horenia) a tiez
overit’ vplyv prirodného (arabinogalaktan) a syntetického (Flamgard) retardéru horenia.
Aby bolo mozné objasnit’ vztah teploty pouzitej pri tepelnej modifikécii a poziarnych
charakteristik, je nutné poznat’ chemické zlozenie testovaného dreva (extraktivne latky,
lignin, holoceluléza, hemiceluléza a celuldza). Vztah teploty pouzitej pri tepelnej

modifikacii a poziarnymi charakteristikami bol analyzovany Spearmanovou korelaciou.
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5.1 Material

Pre experiment boli vytvorené tri sibory skisobnych vzoriek. Vstupnou surovinou
bolo drevo Meranti, z ktorého boli narezané radidlne rezivo s rozmermi 20 x 100 x 200
mm (obrazok 7). Nasledne bola zmerana diZka, $irka a hrabka vzorky s presnostou na

dve desatinné miesta.

5.2 Priprava vzoriek

Vzorky boli oznacené sposobom MERANTI, typ termickej Upravy a pouzity typ
retardéru horenia (teda MERANTI 160 PRR = prirodny retardér horenia). Nasledne bola
zmerand hustota pred vykonanim experimentu a vSetky vzorky boli vysuSené na
rovnovaznu vlhkost’ 12% v kontrolovanych podmienkach (relativna vlhkost’ 65 + 3% a

teplota 20 = 2 °C) a rozdelené do troch suborov podl'a pouzitého retardéru horenia:
1. Termicky upravené vzorky (TM).
2. Vzorky s aplikovanym syntetickym retardérom horenia (SRR).

3. Vzorky s aplikovanym prirodnym retardérom horenia (PRR).

Obrazok 7. Tvar a rozmery vzorky

Zdroj: Cekovska a kol.,2017

Po vysuseni boli vzorky osetrené antipyrénom. Z dévodu jeho vlastnosti ako st

jednoduché extrakcia z rastlin a ekologickd nezavadnost' bol ako prirodny retardér
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horenia zvoleny arabinogalaktan. Ide o polysacharid prirodzene sa vyskytujuci
v rastlinach, ktory je znamy svojim retardacnym t¢inkom.

Dalsi subor vzoriek bol oSetreny syntetickym retardérom horenia, latkou
Flamgard. Ide o dvojzlozkovu spenitelnt, vodou-rieditelnti naterova latku, ktora
obsahuje koksotvornu zlozku, zlozku kyseliny fosfore¢nej, speniujucu zlozku , spojiva,
plnidla a aditiva. Vrstva nateru vytvara na povrchu materidlu biely matny povlak.
Flamgard bol na vzorky aplikovany v troch vrstvach tak aby vysledny nater tvoril
vydatnost’ aspot 500 g/m?. Druh4 zlozka, akrylovy vrchny néter, bol aplikovany v jednej
vrstve tak aby vydatnost’ bola asponi 80 g/m?. Susenie aplikovanej vrstvy prebiehalo
podla instrukcii vyrobcu pri teplote 20 °C. Parametre nanasané¢ho ochranného

prostriedku st zobrazené v tabulke 5.

Tabulka 5. Parametre nanasaného ochranného prostriedku

. Maximalna| Obsah Teplota Doba
Zlozka Typ
i pH | Hustota | vilhkost’ | neprchavyc | prostredia |vytvrdzo
nateru riedidla
dreva h zloziek | pri aplikacii | vania
Povrchova horuca . 12
. 2-3|1.2g/cm? 10 % min. 62% 10-35°C
ZlozZka voda h/vrstva
Akrylovy
o - 10.97 g/cm3| C 6000 - 31.5% 20 °C 4h
vrchny nater

Termicka modifik4cia vzoriek prebehla pouzitim procesu ThermoWood, ktory
bol vyvinuty spolo¢nostou VTT (Finsko). V prvom kroku boli zahriate v termickej
komore typu S400/03 (vyrobca LAC s.r.o., Rajhrad, Ceska Republika) s nastavenymi
teplotami 160,180 a 210 °C. Proces termickej upravy prebiehal v ochrannej atmosfére za
pomoci vodnej clony, aby sa prediSlo prehriatiu a spaleniu materidlu. Termicka
modifikacia prebiehala v troch fazach, ktoré su znazornené v tabulke 6. Vsetky vzorky
boli vysusené pouzitim susiarne typu ULM 400 (vyrobca Memmert GmbH&amp; Co.
KG, Schwabach, Nemecko) pri teplote 103 + 2 °C. Tymto krokom sa zjednotila vlhkost’

vzoriek a boli zaistené rovnaké vstupné podmienky pre experiment.
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Tabulka 6. Parametre termickej modifikacie

Parametre termickej modifikacie

Teplota (°C) 160 180 210
Ohrievanie (h) 13.5 13.6 18.7
Termicka uprava (h) 3.0 3.0 3.0
Ochladzovanie (h) 9.6 1.1 11.2
Celkovy €as upravy (h) 26.1 27.7 32.9

Termicka modifikacia prebiehala v troch fazach:

1. Prvé faza termickej modifikacie spociva v zahrievani dreva. Pocas tejto fazy je
drevo postupne zahrievané az kym nedosiahne pozadovanu vysledni hodnotu

160,180 a 210 °C.
2. V druhej fazy je vyslednd teplota udrziavana po dobu troch hodin. Tento ¢as je

rovnaky pre vSetky vysledné teploty.

3. Tretia faza spociva v postupnom ochladzovani materidlu az na teplotu 40 °C tak,

aby nedoslo k teplotnému a vlhkostnému Soku po otvoreni komory.

Po procese termickej modifikécie boli vzorky uloZené na 3 hodiny v miernom prostredi
a znovu zistena hustota materidlu. Hodnoty hustoty pred tepelnou tpravou a po tepelne;j
uprave st uvedené v tabulke 7. Parametre na zékladné urcenie kvality vzoriek, obsah

vlhkosti a hustota, boli stanovené podl'a ISO 13061-2 a 13061-1.

Tabul’ka 7. Hustota vzoriek pred a po TM

Teplota termickej modifikacie (°C)
Teplota neupravené 160°C 180°C 210°C
Hustota pred TM (kg/m) 526 462 534 626
Hustota po TM (kg/m) 526 425 508 450
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5.3 Metéda pre hodnotenie poZiarnych charakteristik

Pre experiment bola zvolena metdda simulovania skutoénych podmienok poziaru
podla CSN 73 0862/B. Tato hodnotiaca metéda dobre simuluje proces horenia dreva so
stalym pristupom vzduchu a volnym pridenim spalin. Tato metédu popisala Cekovska
akol., 2017 a aspociva v pouziti otvoren¢ho plameiia propanového horaku USBEC
1011/1. Testovana vzorka je umiestnend pod uhlom 45° vo¢i horizontdlnej rovine
a exponovana plamenu z propanového horaku. Velkost’ plameiia je 10cm od ustia horaku
a je umiestneny doprostred testovanej vzorky zo spodnej strany. Zakladné meranie trva
10 minat, avSak v druhej ¢asti metddy je vzorka odsunutd d’alej od plamena a d’alej sa
zaznamenava ubytok hmotnosti a rychlost’ odhorievania po dobu 5 minuat. Tymto krokom
sa zist'uje priebeh odhorievania kvoli predpokladu, Ze rozzhavena Cast’ dreva bude d’alej
pokracovat’ v degradécii dreva a mdze nastat’ opdtovné vznietenie a vzplanutie. Schéma

testovacieho zariadenia je zobrazena na obrazku 8.

Obrazok 8. Schéma testovacieho zariadenia

Zdroj: Cekovska a kol.,2017

Vysvetlivky: 1 — propanovy hordk, 2 — trubica na privod plynu, 3 — drziak horaku,
4 — horak, 5 — drziak vzorky, 6 — vaha, 7 — prepojenie vahy s PC, 8 - PC

Horak funguje ako zdroj regulovaného plamenia s vykonom 1,7 kW. Hmotnost’
bola merand pomocou vahy Mettler-Toledo (MS1602S / MO1, Mettler-Toledo, Geneva,
Svajéiarsko) a zmeny hmotnosti boli zaznamenavané pomocou software BalanceLink

4.2.0.1 (Mettler-Toledo, Geneva, Svajéiarsko). V priebehu testu boli zmeny hmotnosti
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zaznamenavané kazdych 10 sekund. Zo ziskanych hodndt nésledne mozeme zistit

veli¢iny bytok hmotnosti a priemernt rychlost’ odhorievania.

5.4 Vypocet vybranych charakteristik pre u¢ely experimentu

Vsetky data poziarnych charakteristik boli vyhodnotené pouzitim software
Statistica 13 (Statsoft Inc., Tulsa, USA) pomocou dvojfaktorovej metdédy rozptylu
ANOVA. Proces zistenia hustoty dreva vzoriek bol prevedeny podla ISO 13061-2
a meranie vlhkosti prebehlo podla ISO 13061-1. Obidve veli€iny boli namerané pred

a takisto po termickej modifikacii.

Na zaklade vzorca (4) bola vypocitana hustota vzoriek.

P = e = )

a,,* by *lw Vw

pw — hustota pri uréitej vihkosti w (kg/m?)
mw — hmotnost’ pri urcitej vlhkosti w (kg)
aw, bwa lw— rozmery vzorky pri urcitej vlhkosti w (m)

Vw— objem pri uréitej vlhkosti w (m?)

Vlhkost’ vzoriek bola stanovena a overena pred testovanim a tiez po testovani. Tieto

vypocty boli vykonané podl'a ISO 13061-1 (2014), uvedené v nasledujicom vzorci 5.

my,—Mmy

w="2w" 100 (5)

w — vlhkost’ vzorky (%)
mw — hmotnost’ vzorky pri urcitej vlhkosti (kg)

m0 — hmotnost’ vzorky pri 0% vlhkosti (kg)
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Vypoéet ibytku hmotnosti (6) prebehol podla CSN 73 0862/B-2 (1991) :

__Mo—my

m =201 5 10 (6)

m — ubytok hmotnosti (%)
my — hmotnost’ vzorky pred experimentom (g)

my — hmotnost’ vzorky pocas ¢asového intervalu 10 s (g)

Vypocet rychlosti odhorievania (7) prebehol podla vzorca:

y =22 Mo 09 ©
m, x10
v — rychlost’ horenia (%/s)
m; — hmotnost’ vzorky v Case t (g)
my+ 10 — hmotnost’ vzorky o 10 sekiind neskor (g)

my — hmotnost’ vzorky v ¢ase 0 (g)

Pomer maximalnej rychlosti (8) bol vypocitany:

P = V e (8)

max

P = pomer maximalnej rychlosti horenia (%)
Vmax = maximalna rychlost’ horenia (%.s)

Tmax = Cas potrebny na dosiahnutie maximalnej rychlosti horenia (s)

V tabulke 9. su uvedené stredné hodnoty ti¢inku sledovanych parametrov horenia spolu

s variatnym koeficientom v zatvorkach (uvedené v %).

Vsetky vzorky boli mechanicky roztrieskované na piliny s velkostou 0,5 — 1 mm a

nasledne sa extrahovali v Soxhletovom pristroji pomocou zmesi etanolu a toluénu podla

normy ASTM D1107-96. Obsah ligninu bol stanoveny podl’a normy ASTM D1106-96.

Obsah holocelulézy a celuldézy bol zisteny pomocou Seifertovej metody a na zaklade

rozdielu tychto dvoch veli¢in bol stanoveny obsah hemiceluldzy. Data boli prezentované

ako percenta hmotnosti dreva po suSeni v suSiarni na neextrahované drevo. Ziskané
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hodnoty sledovanych charakteristik horenia a percentualne obsahy chemickych latok
v dreve boli vyhodnotené softvérom Statistica 13. Chemicku analyzu zloziek dreva

Meranti mdzeme vidiet’ v tabulke &.

Tabul’ka 8. Chemicka analyza zloZiek dreva Meranti

Extraktivne latky L i Hemicelul
T (°C) Lignin (%) | Holocelul6za (%) | Celuléza (%) i
(%) 6za (%)
20 26.43
2.51(2.37) 32.41 (0.25) 79.47 (0.52) 53.04 (0.89) (3.25)
160 23.18
3.22 (1.94) 36.81 (0.26) 74.19 (0.96) 51.02 (0.19) (3.44)
180 21.26
3.20 (1.47) 36.42 (0.24) 73.05 (0.21) 52.04 (0.31) (1.46)
210 4.43
3.92 (2.32) 35.32 (0.37) 62.96 (0.54) 59.07(0.60) (13.26)

Statisticky vyznam vplyvu termickej modifikacie a retardérov horenia na hodnoty
sledovanych poziarnych charakteristik je zobrazeny v tabulke pod grafom sledovanej
poziarnej charakteristiky. Tabulka opisuje Statisticky vyznam ucinkov poziarnych
charakteristik na termickt modifikaciu a oSetrenie antipyrénom vratane ich interakcie

s drevom Meranti.
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Tabul’ka 9. Priemerné hodnoty parametrov horenia

Faktory Parameter horenia
BR - 600
WL * | MBR (%.s"
OgSetrenie Teplota (%.s! x 10- RMBR (%)
600 s < D) TRMBR ()
vzorky (°C) )
(%)
(referencna 5
0.37(8.0) 3(19.3) 0.0 (8.5) 72 (6.2)
vzorka) (19.8)
160 6 0.38 (11.1) 4 (18.5) 0.1 (15.0) 53 (15.9)
Termické 106y | ' S '
modifikacia 7
180 0.45 (7.0) 3 (12.8) 0.1(5.5) 60 (11.8)
(12.9)
210 ! 0.23 (10.7 3(12.9 0.0 (15.1 68 (15.7
(17.8) 23 (10.7) (12.9) 0(15.1) (15.7)
2 0.46 (18.1) 1 (19.0) 0.1(19.5) 27 (10.1)
(referencna (207) . . . . . .
vzorka)
Synteticky 2
160 0.32(6.9 2 (13.7 0.1(13.7 16 (8.6
retardér (12.3) (69) (13.7) (13.7) (8.6)
horenia 2
180 0.67 (14.4) 2 (18.6) 0.1 (15.0) 16 (8.6)
(18.3)
2
210 0.66 (12.3) 2 (13.4) 0.2 (13.4) 16 (8.6)
(11.7)
(referencng | 8(8.9) | 0.54(11.0) 3 (18.5) 0.1(17.0) 44 (12.4)
Prirodny vzorka)
retardér 160 8(8.5) | 0.80(14.3) 4(5.9) 0.1(17.5) 58 (19.0)
horenia 180 8(5.4) | 0.74(15.3) 4(8.7) 0.1(14.7) 38 (11.8)
210 5 0.65 (13.7 5(6.8 0.1(11.2 32 (14.0
(13.9) 65 (13.7) (6.8) 1(11.2) (14.0)
Legenda:

- WL — weight loss = ubytok hmotnosti,

- BR — burning rate = rychlost’ odhorievania,

- — maximum burning rate = maximalna rychlost’ odhorievania
MBR b t Ina rychlost’ odh ,

- RMB —ratio of the maximum burning rate = pomer maximalnej rychlosti

odhorievania,

- TRMBR — time to reach maximum burning rate = ¢as potrebny na dosiahnutie

maximalnej rychlosti odhorievania.

56




6 Vysledky

Pre vyhodnotenie nameranych hodndt bola pouzitd dvojfaktorova analyza rozptylu,
kde st hodnotené jednak tcinky jednotlivych sledovanych faktorov (u¢inok antipyrénu
a tiez tepelna modifikécia), ale aj €inky dvojfaktorovej interakcie (a¢inok antipyrénu x
tepelna modifik4cia). Bola stanovena hladina vyznamnosti p = 0,05 podla ktorej boli
uréované Statisticky vyznamné a Statisticky nevyznamné faktory. Pokial' je hodnota
hladiny vyznamnosti p = <0,05 tak ide o Statisticky vyznamné faktory. V opacnom
pripade ked’ je hladina vyznamnosti p = >0,05 ide o Statisticky nevyznamné faktory.
Hodnota zavislej premennej, pokial st vSetky ostatné vysvetlujuce premenné
hypoteticky nulové, je v tabulkach oznacend ako ,,Intercept®.

Na zéklade nameranych vysledkov vidime, Ze termickd modifikacia spolu
sretardérom horenia mali vyznamny vplyv na vybrané sledované poZiarne
charakteristiky (ibytok hmotnosti, pomer maximalnej rychlosti horenia a ¢as potrebny na
dosiahnutie maximalnej rychlosti horenia). Na ostatné charakteristiky (rychlost’ horenia

a maximalna rychlost’ horenia) mala termickd modifikacia zanedbatel'ny vplyv.

6.1 Ubytok hmotnosti

Z nameranych hodnoét vidime, Ze aplikacia retardéru horenia ma vyrazny vplyv na
s aplikovanym syntetickym retardérom horenia a naopak najvys$iu hodnotu ubytku
hmotnosti po€as horenia dosahovala vzorka s aplikovanym prirodnym antipyrénom.
Vplyv termickej modifikacie a retardéru horenia na tibytok hmotnosti pocas horenia je
zobrazeny v grafe 1 a vplyv jednotlivych faktorov na tbytok hmotnosti pri horeni je

zobrazeny v tabul’ke 10.

57



Graf 1. Vplyv termickej modifikacie a retardéru horenia na ubytok hmotnosti pri

horeni
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Tabul’ka 10. Vplyv jednotlivych faktorov na ubytok hmotnosti

Sledovany faktor | Sucet Stvorcov Stupne Rozptyl Fisherov| P - Hladina
volnosti test F | vyznamnosti

Ubytok hmotnosti — 600 s (%)

Intercepcia 1495.404 1 1495.404 1430.428 bl
Retardér 374.391 2 187.196 179.062 ok

™ 14.324 3 4.775 4.567 bl
Retardér xTM 17.222 6 2.870 2.746 ok
Chyba 50.180 48 1.045

Model opisuje priblizne 89.0% z celkového suctu Stvorcov.

**% _ hladina vyznamnosti P<0,05 = Statisticky vyznamna

NS — Statisticky nevyznamna
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6.2 Rychlost’ horenia

Z nameranych dat je viditelné, Ze v pripade charekteristiky rychlosti horenia sa
oCakéavany efekt znizovania rychlosti horenia aplikovanim retardérov horenia nepotvrdil.
Takmer vo vsetkych pripadoch boli hodnoty rychlosti horenia dreva oSetrené¢ho
retardérom horenia rovnaké alebo vysSie ako hodnoty iba tepelne modifikované dreva.
Synteticky a prirodny antipyrén vykazuju podobné spravanie pri 160 °C, ale synteticky
antipyrén dosahuje lepsi vysledok — nizSiu rychlost’ horenia. Vplyv termickej modifikacie
a retardéru horenia na rychlost’ horenia je zobrazeny v grafe 2 a vplyv jednotlivych

faktorov na rychlost’ horenia je v tabulke 11.

Graf 2. Vplyv termickej modifikacie a retardéru horenia na rychlost’ horenia
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Tabul’ka 11. Vplyv jednotlivych faktorov na rychlost’ horenia

Sledovany L Stupne Fisherov P - Hladina
Sucet Stvorcov . Rozptyl . .
faktor volnosti test F vyznamnosti

Rychlost horenia - 600 s (%.s™ x 10%)

Intercepcia 17.66190 1 17.66190 174.4060 b
Retardér 1.38970 2 0.69485 6.8615 bl
™ 0.13538 3 0.04513 0.4456 NS
Retardér x TM 0.79910 6 0.13318 1.3151 NS
Chyba 4.86091 48 0.10127

Model opisuje priblizne 32.3 % z celkového suctu Stvorcov.

**% _hladina vyznamnosti P<0,05 = Statisticky vyznamna NS —S§tatisticky nevyznamna

6.3 Maximalna rychlost’ horenia

Analyzovanim ziskanych hodnét m6zeme vidiet', ze vplyv termickej modifikacie
a aplikovanych antipyrénov na charakteristiku maximalnej rychlosti horenia je
vyznamny. Vys§i u¢inok tepelnej tpravy dreva na maximalnu rychlost’ horenia je zrejmy
najmd pri vysSSich teplotdch (180 a 210 °C) pouzitych pri modifikéacii. Aplikacia
syntetického retardéru horenia vyznamne znizuje hodnoty tejto vlastnosti v porovnani
s iba tepelne modifikovanym drevom, hlavne pri teplotach 20, 160 a 180 °C. Pouzitie
prirodného antipyrénu ma pri nizSich teplotach velmi podobny uc¢inok ako u tepelne
upraven¢ho dreva a maximalna rychlost” horenia sa vyrazne zvySuje pri 180 a 210 °C.
Vplyv termickej modifik4cie a retardéru horenia na maximalnu rychlost’ horenia je

zobrazeny v grafe 3 a vplyv jednotlivych faktorov je vidite'ny v tabul'ke 12.

Graf 3. Vplyv termickej modifikacie a retardéru horenia na maximalnu rychlost’
55
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Tabul’ka 12. Vplyv jednotlivych faktorov na maximalnu rychlost’ horenia

Sledovany Stupne Fisherov P - Hladina

Sucet Stvorcov . Rozptyl . .
faktor volnosti test F vyznamnosti

Maximalna rychlost’ horenia (%.s™")

Intercepcia 531.7951 1 531.7951 1244.976 b
Retardér 50.8410 2 25.4205 59.511 ek
™ 2.3821 3 0.7940 1.859 NS
Retardér * TM 4.6048 6 0.7675 1.797 NS
Chyba 20.5033 48 0.4272

Model opisuje priblizne 73.8% z celkového suctu Stvorcov.

**% _ hladina vyznamnosti P<0,05 = Statisticky vyznamna

NS — Statisticky nevyznamna

6.4 Pomer maximalnej rychlost’ horenia

Pomer maximalnej rychlosti horenia je vyznamne ovplyvneny teplotou pouzitou
pri tepelnej uUprave dreva. Rozdiel medzi tepelne modifikovanym drevom a drevom
oSetrenym antipyrénom sa prejavi az vplyvom vysSich teplot tepelnej modfikacie.
V pripade tepelne modifikovaného dreva ma charakteristika klesajtci trend od 180 °C,
zatial' ¢o v pripade dreva oSetreného antipyrénom ma stipajici trend. Experiment
neukdzal vyraznejSie rozdiely medzi pouzitymi retardérmi horenia, najvacsia odchylka
nastava okolo 160 °C kedy prirodny antipyrén spdsobuje niz§i pomer maximalnej
rychlosti horenia dreva. Vysledky experimentu overujuceho pomer maximalnej rychlosti
horenia dreva tepelne upraveného a oSetren¢ho antipyrénmi su zobrazené v grafe 4
a vplyv jednotlivych faktorov na pomer maximalnej rychlosti horenia je viditelny

v tabulke 13.
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Graf 4. Vplyv termickej modifikacie a retardéru horenia na pomer maximalnej
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Tabul’ka 13. Vplyv jednotlivych faktorov na pomer maximalnej rychlosti horenia

Sledovany Stupne Fisherov P - Hladina
faktor Sticet Stvorcov volnosti Rozptyl test F vyznamnosti

Pomer maximalnej rychlosti horenia (%)

Intercepcia 0.456095 1 0.456095 558.1834 ok
Retardér 0.036244 2 0.018122 22.1784 bl

™ 0.019321 3 0.006440 7.8817 bl
Retardér * TM 0.026381 6 0.004397 5.3810 ok
Chyba 0.039221 48 0.000817

Model opisuje priblizne 67.6 % z celkového suctu Stvorcov.

**% _ hladina vyznamnosti P<0,05 = Statisticky vyznamna

NS — Statisticky nevyznamna
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6.5 Cas potrebny na dosiahnutie maximalnej rychlost’ horenia

Vysledky namerané pre definovanie charakteristiky cas potrebny na dosiahnutie
maximalnej rychlosti horenia su zobrazené v grafe 5 a vplyv jednotlivych faktorov na ¢as

potrebny na dosiahnutie maximalnej rychlosti horenia je viditeIny v tabulke 14.

Graf 5. Vplyv termickej modifikacie a retardéru horenia na ¢as potrebny na

dosiahnutie maximalnej rychlosti horenia
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Tabul’ka 14. Vplyv jednotlivych faktorov na ¢as potrebny na dosiahnutie

maximalnej rychlosti horenia

. Sucet Stupne Fisherov | P -Hladina
Sledovany faktor . . Rozptyl
Stvorcov | volnosti test F vyznamnosti

Cas potrebny na dosiahnutie maximalnej rychlosti horenia

Intercepcia 108800.4 1 108800.4 464.2151 b
Retardér 21450.8 2 10725.4 45.7618 ek
™ 544.6 3 181.5 0.7745 NS
Retardér * TM 4079.2 6 679.9 2.9007 ek
Chyba 11250.0 48 234.4

Model opisuje priblizne 69.9 % z celkového suctu Stvorcov.

**% _ hladina vyznamnosti P<0,05 = $tatisticky vyznamna NS — §tatisticky nevyznamna
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7 Diskusia

Hodnoty ubytku hmotnosti sa zna¢ne zvysili v dosledku tepelnej modifikacie, ale
nemali Statisticky vyznamny vplyv na hodnoty upravené¢ho dreva. Hodnoty ubytku
hmotnosti sa mozu znizit'" impregnaciou matice syntetickym retardérom horenia. Pre
porovnanie, pri oSetreni dreva prirodnym antipyrénom nebol zaznamenany vyrazny vplyv
na hodnoty tbytku hmotnosti.

Vplyv tepelnej modifikacie na rychlost’ horenia mal podobny priebeh ako pri
ubytku hmotnosti. Tepelnd modifikacia mala vyznamny vplyv na rychlost’ horenia vo
forme zvysenia vSetkych hodnoét, avSak faktor teploty pouzitej pri tepelnej modifikacii
nemal $tatisticky vyznamny vplyv na hodnoty rychlosti horenia. Vyrazne pozitivny efekt
na znizenie rychlosti horenia bol viditeIny pri vSetkych vzorkéach osetrenych syntetickym
retardérom horenia. Vplyv prirodného antipyrénu nebol Statisticky vyznamny, avSak bol
pozorovany Statisticky vyznamny uc¢inok vysSich teplot pouzitych pri tepelnej
modifikacii (180 a 210 °C), a to vo forme zniZenia rychlosti horenia.

Termicka modifikécia nemala vplyv na hodnoty maximalnej rychlosti horenia.
Znovu bolo viditelné vyznamné zniZenie hodndt tejto charakteristiky pri vzorkach
oSetrenych syntetickym retardérom horenia. Na druhej strane pri pouziti prirodného
retardéru horenia doslo k zniZeniu hodn6t maximalnej rychlosti horenia, avSak nie tak
vyraznym ako u syntetického antipyrénu.

Tepelne modifikované vzorky oSetrené syntetickym antipyrénom vykazovali
Statisticky vyznamny vplyv na pomer maximalnej rychlosti horenia. Pri pouziti
prirodného retardéru horenia nebol vplyv Statisticky vyznamny, rovnako ani medzi
teplotami pouzitymi pri tepelnej modifikéacii dreva. Vysledky ukazuju, Ze medzi
hodnotami ¢asu na dosiahnutie maximalnej rychlosti horenia nie je vyznamny efekt.

Relativny obsah extraktivnych latok, ligninu a celulozy, sa zvysil po tepelnej
modifikacii, zatial' ¢o hodnoty holocelulézy a hlavne hemicelulézy sa vyrazne znizili.
Nebol teda potvrdeny pozitivny vplyv tepelnej modifikécie na poZiarne charakteristiky.

Prejavili sa pozitivne ucinky na vSetky sledované poziarne charakteristiky pri
vzorkach oSetrenych syntetickym antipyrénom v porovnani so vzorkami oSetrenymi
prirodnym retardérom horenia. V pripade pouzitia arabinogalaktanu (prirodného
antipyrénu) ajeho maximdlneho potencidlneho retardacného ucinku je nutné

optimalizovat’ podmienky experimentu pre tento ucel.
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8 Zaver

Cielom prace bolo porovnat’ poziarnu odolnost’ termicky modifikovaného dreva
s drevom oSetrenym prirodnym antipyrénom. Bolo nutné zvolit’ spravnu metodiku pre
porovnanie. V experimentalnej Casti prace doslo k porovnaniu vzoriek dreva z tropicke;j
dreviny Meranti s aplikovanym prirodnym a tiez syntetickym retardérom horenia voci
referenénym vzorkdm dreva bez oSetrenia antipyrénom. Skiimal sa tiez vplyv termicke;j
modifikacie dreva na odolnost’ proti otvorenému plamenu. Na zdklade experimentu sa
potvrdilo, ze zvolena metodika je vhodna na hodnotenie poZiarnych charakteristik
v laboratérnych podmienkach a poskytuje dostatocntl senzitivitu na zachytenie zmien,
ktoré sa v dreve udiali pocas termickej modifikécie.

Z vysledku analyzy priemernych hodndt jednotlivych sledovanych poziarnych
charakteristik je zrejmé, Ze termicky modifikované drevo ma horsie poziarne vlastnosti
ako drevo rastlé. Tto negativnu vlastnost’ tepelne upraveného dreva je mozné vyrazne
korigovat aplikovanim retardérov horenia. Rovnako z vysledkov vyplyva, Ze experiment
potvrdil G€inky naterovej latky Flamgard ako retardér horenia, zatial’ ¢o vzorky oSetrené
prirodnym antipyrénom vykazovali zlepSenie hodndt oproti referenénym vzorkam iba pri

jednej poziarnej charakteristike — maximalnej rychlosti horenia.
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