CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA
FAKULTA LESNICKA A DREVARZSKA

PROTIPOZARNI ODOLNOST ROSTLEHO DREVA A DREVA TEPELNE
UPRAVENEHO (THERMOWOODU) OSETRENEHO ANTIPYRENY NA
PRIRODNI BAZI

DIPLOMOVA PRACE

Studijni program:
Pracovisté (katedra/tstav):
Vedouci diplomové prace:

Konzultant diplomové prace: (nepovinny)

Praha 2018

Dftevatské inZzenyrstvi
Katedra zdkladniho zpracovani dieva
doc. Ing. Milan Gaff, PhD.

Ing. Hana Cékovska

Be. Jakub KUCERA



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a drevarska

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Jakub Kucera
Drevarské inzenyrstvi

Nazev prace

Protipozarni odolnost rostlého smrkového dfeva a smrkového dieva tepelné upraveného (thermowoo-
du) osSetfeného antipyrény na pfirodni bazi.

Nazev anglicky

Fire Resistance of solid spruce wood and spruce wood heat-treated (Thermowood) with natural retarder

Cile prace
Zakladnim cilem prace je zjistit vliv prirodniho antipyrénu na vybrané pozarni charakteristiky a jejich vliv
na rostlé a tepelné upravené drevo.

Metodika

1.Analyza problematiky se zamérenim na:
-vybrané pozarni charakteristiky rostlého a termicky modifikovaného dreva,
-vliv pfirodniho antipyrénu na vybrané pozarni charakteristiky rostlého a termicky modifikovaného dreva,

-Gcinek stupné termické upravy na vybrané pozarni charakteristiky.

2.Metodika prace se zamérenim na:
-méreni vybranych pozarnich charakteristik rostlého a termicky modifikovaného dreva,

-meéreni vlivu pfirodniho antipyrénu na vybrané pozarni charakteristiky rostlého a termicky modifikovaného
dreva,

-hodnoceni ucinku stupné termické Gpravy na vybrané pozarni charakteristiky.

3.Méreni a vyhodnoceni

- méreni vlivu vybranych faktor (G¢inek antipyrénu, stupen termické Gpravy) na sledované pozarni cha-
rakteristiky.

4.Vysledky a diskuse

Oficidlni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



5.Zavér

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




Doporuceny rozsah prace
80

Klicova slova
prirodni antipyrén, thermowood, poZarni charakteristiky

Doporucené zdroje informaci

Park, JS., et al. 2006.: Fire performance of laminated veneer lumber (LVL) with glued-in steel rod
connections

REINPRECHT L.; VIDHOLDOVA Z.; 2008. Termodrevo — priprava, vlastnosti a aplikacie. Zvolen: Technicka
univerzita vo Zvolene, 2008. ISBN 978-80-228-1920-6

Predbéiny termin obhajoby
2017/18 LS—-FLD

Vedouci prace
doc. Ing. Milan Gaff, PhD.

Garantujici pracovisté
Katedra zakladniho zpracovani dieva

Konzultant
Ing. Hana Cékovska

Elektronicky schvédleno dne 20. 11. 2017 Elektronicky schvaleno dne 5. 2. 2018
doc. Ing. Milan Gaff, PhD. prof. Ing. Marek Turéani, PhD.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 18. 04. 2018

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



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préci na téma ,,Protipozarni odolnost rostlého
dieva a dieva tepelné¢ upraveného (THERMOWOODU) oSetfen¢ho antipyrény na
ptirodni bazi“ vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. Milanem Gaffem, PhD., a

pouzil jen prameny, které¢ uvadim v seznamu pouzitych zdroju.

Jsem si védom, Ze zvetfejnénim diplomové prace souhlasim s jejim zvefejnénim
dle zédkona 111/1998 Sb. o vysokych Skolach v platném znéni, a to bez ohledu na
vysledek jeji obhajoby.

V Praze,dne ...............

Jakub Kudera



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval mému vedoucimu diplomové prace panu doc.
Ing. Milanu Gaffovi, PhD. za jeho odborné, vécné rady, konzultace, trpélivost
a vénovany cas. Dale bych rdd podé&koval panu profesorovi Antonu Osvaldovi
a pani Ing. Hané Cékovské, PhD., kteii se mi vénovali pfi vyzkumné praci, dali mi
cenné rady a doporucili uzitecné zdroje, ze kterych jsem mohl Cerpat pro zpracovani mé
diplomové prace. V neposledni fadé bych rad podekoval své rodiné za jejich podporu
a motivaci. Pfatelim a kolegiim, ktefi méli trpélivost a poskytovali mi nepfietrzitou
podporu. Zvlasté bych pak rdd pod€koval pani magistie Natalii Pecarové, za jeji

lingvistické znalosti a stylisticky cit.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva protipozarni odolnosti rostlého dfeva a dfeva
tepelné¢ upraveného (THERMOWOODU) oSetfeného antipyrény na piirodni bazi.
Testovanym typem difeva byl smrk, ktery byl reprezentovan ubytkem hmotnosti,
rychlosti hofeni, maximalni rychlosti hofeni, ¢asem potfebnym k dosazeni maximalni
rychlosti hofeni a poméru maximalni rychlosti hoteni. Experimentéalni prace prob¢hla na
dvou skupinach testovanych vzorkd. Prvni skupinu tvofily vzorky rostlého dieva bez
termické modifikace. Druhd skupina se skladala ze vzorkl termicky modifikovaného
dieva pfi teplotach 160 °C, 180 °C a 210 °C. Jednotlivé skupiny se jesté dale délily, a to
na podskupinu, ktera nebyla oSetfena retardérem a podskupinu, kterd byla oSetfena
retardérem hofeni na pfirodni bazi. Jak je zminéno v nazvu této odborné prace, tak jsme
jako retardér na pfirodni bazi zvolili arabinogalaktan, ktery doposud jako slozka

antipyrénu nebyla pouzita.

Vzhledem k vysledkiim z experimentu vyplyva, ze uprava dieva antipyrénem
na prirodni bazi ma pozitivni vliv na jeho pozarni odolnost. Dale ma vliv na pozvolny
narust doby pro dosaZeni rychlosti hofeni a maximélni doby hofeni. Cas na dosaZeni
maximalni rychlosti hofeni dfevéného elementu se zvySoval, coz ukazuje na pozitivni
trend, ktery se projevil jak u vzorkd s termickou modifikaci i bez ni. Diky témto
pozorovanim muzeme konstatovat, Zze se termicky modifikované dievo po aplikaci
antipyrénu na piirodni bazi ptfiblizilo a v n€kterych sledovanych faktorech i ptedcilo

rostlé dievo z hlediska pozarni odolnosti.

Klicova slova:

Ptirodni antipyrén, thermowood, poZarni charakteristiky



Abstract

This thesis deals with the fire resistance of wood and heat treated wood
(THERMOWOODU) treated natural flame retardant. The type of wood tested was
spruce, which was represented by weight loss, burning rate, maximum burning rate,
time required to achieve maximum burning rate and maximum burning rate.
Experimental work was carried out on two groups of tested samples. The first group
consisted of samples of grown wood without thermal modification. The second group
consisted of thermally modified wood samples at 160 ° C, 180 ° C and 210 ° C.
Individual groups were further subdivided into a subgroup not treated with a retarder
and a subgroup treated with a natural-based flame retardant. As mentioned in the title of
this work, we have chosen arabinogalactan as a retarder on a natural basis, which has

not yet been used as a component of fire retardants.

Based on the results of the experiment, wood treatment with natural flame
retardant on a natural basis has a positive effect on its fire resistance. It also affects the
gradual increase in the time to reach the burn rate and the maximum burning time. The
time to reach the maximum burning rate of the wood element has increased, indicating a
positive trend, which was manifested both in and without thermal modification. Thanks
to these observations, it is possible to state that the thermally modified wood after
natural flame retardant application has approached and, in some of the factors observed,

the wood overcomes the fire resistance.

Key words:

Natural flame retardant, thermowood, fire characteristics
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UVoD

Dftevo je v dnesni dobé jednou z nejvice expanzivnich hmot na trhu. Historicky
se jedna o jeden z nejpouzivangjSich a pocitoveé nejpiijemnéjSich materiall, jaky se kdy
pozival. Dnes je dfevo zpohledu truhlafského, tesafského a stavarského velice
oblibenym materidlem diky svym piednostem, dostupnosti, ekologic¢nosti a hlavné
esteticnosti. Pravé posledni zminénad prednost tohoto materidlu se v poslednich letech
vyraznym zpusobem podilela na odbourdni trendu, ktery byl na vzestupu v druhé
poloviné minulého stoleti a to nahrazeni dfeva jinymi materidly z divodu

nevyhovuyjicich vlastnosti.

K tomuto trendu piispiva i n€kolika-letd tendence zlepSovani jeho mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti naptiklad tim, ze se termicky upravuji jeho parametry, aby bylo

odolnéjsi vici biotickym Cinitelim a 1épe odolavalo povétrnostnim vlivim.

Prestoze je dfevo jednim z pocitové nejpfijemnéjSich materidlu, tak stale
pretrvava nediivéra v jeho vlastnosti. Dnesni spole¢nost ma stale hluboce zakotfenéno
vnimat dievo jako materidl, ktery pifi poZaru ztraci svou pevnost, rychle hoti, degraduje
vlivem pusobeni biotickych skidct a podléha povétrnostnim vliviim. Pozarni odolnost
je proto jiz mnoho let pfedmétem zkoumani a diky vysledkim z vyzkuma je mozné
zapalnost a hoteni dieva v dnes$ni dobé usmérnit a fidit ji. Kombinaci Gprav je mozné

dosdhnout zmén v Cetnosti a variability uzivani difeva v dnesni spole¢nosti.

V této praci se zabyvame jednim z mnoha experimentalnich Setieni, a to uzitim
antipyrénu neboli retardéru hoteni, ktery svou aplikaci pfispiva k ochrané dfeva.
V povédomi Siroké vefejnosti neni termin retardér tolik rozsifeny, pouze v jistych
kruzich vyvoldva matnou vzpominku o tom, Ze se jednd o specifické natéry, které
pomahaji ochranit dfevénou konstrukci pfed ucinky hotfeni. Nicméné ipfes Sirokou
Skalu vyuziti, zejména pro zanechdni transparentnosti difeva, se v dne$ni dobé
antipyrény netési takové oblibé, jako tfeba zvySeni ochrany dieva pomoci obloZeni

konstrukce deskami.

V dne$ni dobé se vyuzivaji retardéry syntetické anejvice pak antipyrén
Flamgard Transparent. My jsme se rozhodli v této praci posoudit ucinky aplikovaného
arabinogalaktdnu, jakoZzto retardéru, ktery splituje rozsifeny trendu v otazce ekologie,
jeho tézba a slozeni je Setrnéj$i k pfirodé. Hlavni slozka tohoto antipyrénu —

Arabinogalaktan — se totiz tézi z modiinu a neni tedy umeéle vytvofen. Vhodnym
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pomérem a koncentraci vznikla latka, ktera, jak ndm ukdzaly vysledky v experimentalni
casti, poskytuje velice dobrou ochranu pro dievéné konstrukce. Vétim, ze diky této
praci, kde se piSe o novém retardéru, zkouma se jeho vliv na rostlé¢ dievo a termicky
upravené dievo vzhledem k jejich pozarni odolnosti a popisuje se i historie ochrany
dfeva a vyhody aplikace retardérli, dojde k rozsifeni povédomi o téchto materidlech.
Tyto materidly mohou zlepSit nd§ pocit bezpe¢i a vyzdvihnout na prvni pohled

materidlovou strukturu, jakou o dfeva pozadujeme.
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CIL PRACE
Zakladnim cilem préce je zjistit vliv pfirodniho antipyrénu na vybrané poZzarni

charakteristiky a jejich vliv na rostlé a tepeln¢ upravené dievo.

Metodika prace:
1. Analyza problematiky se zam¢fenim na:

+ vybrané pozarni charakteristiky rostlého a termicky

modifikovaného dieva,

4 vliv pfirodniho antipyrénu na vybrané pozarni charakteristiky

rostlého a termicky upraveného dieva,

+ ucCinek stupné termické upravy na vybrané pozarni charakteristiky

2. Metodika experimentalni prace zamétena na:

+ méfeni vybranych pozarnich charakteristik rostlého a termicky

modifikovaného dieva,

4+ méfeni vlivu pfirodniho antipyrénu na vybrané pozarni
charakteristiky rostlého a termicky modifikovaného dieva,

+ hodnoceni G¢inku stupné termické upravy na vybrané pozarni

charakteristiky.

3. Mg¢feni a vyhodnoceni:

4+ méfeni vlivu vybranych faktorti (G¢inek antipyrénu, stupné

termické Upravy) na sledované pozarni charakteristiky.
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ANALYZA LITERARNICH POZNATKU K PREDMETNE
PROBLEMATICE

1 Ochrana dreva proti ohni

Problematika zazehnuti ohné a nésledujici vznik pozaru u dfevénych konstrukci
je jednou z nejvice diskutovanych otazek u volby materidlu. Proto se na vysusené dievo
aplikuji ochranné prostredky, které jsou v nasledujicich podkapitolach popsany. Tedy

prostfedky pro ochranu dieva pro odolnost dieva proti pozaru
e Definice pozaru

Pozar je nezadouci hoteni, kdy dochazi k usmrceni nebo zranéni osob ¢i zvitat,
ke skoddm na materialnich hodnotach nebo Zivotnim prostiedi a nezadouci hofeni, pfi
kterém byly osoby, zvifata, materidlové hodnoty nebo Zivotni prostiedi bezprostiedné

ohrozeny ohném.
e Definice ohné¢
Ohen je ¢lovékem fizené a urCitym prostiedim ohrani¢ené hoteni.
e Definice hoteni

Hofeni je relativné rychly fetézovy autokatalyticky reakéni mechanismus
spojeny s uvolnénim tepelné energie, ktery mize byt provazeny vyraznym svételnym

efektem (Kvarcak 2005).

1.1 Pozarni odolnost dieva

Pozarni odolnost je definovana jako schopnost objektu, konstrukce zachovat po

stanovenou dobu pozadovanou stabilitu (NIS 2017).

Pozarni odolnost je schopnost zkuSebniho vzorku odolat po urcenou dobu

pozaru nebo poskytnout ochranu pred pozirem (CSN EN ISO 13943 — 73 0801 2011).

Pozarni odolnost je urCend, jednd se o vypocteny ukazatel materidlu, ci
konstrukce odolat teplotam, které vznikaji pfi pozaru, aniz by doslo ke ztraté tinosnosti,

poruseni celistvosti, stability, nebo pekro¢eni meznich teplot (VVUD Praha 2005).
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Tab. 1. Odolnost smrkového dieva proti vzplanuti p¥i riiznych teplotach
(orientacni hodnoty) (NIS 2017)

Teplota
(C°) Doba potiebna pro vzplanuti
Smrk
Doba potiebna pro vzplanuti (min.)
180 40,0
200 19,6
225 8,3
250 5,3
300 2,1
350 1,0
430 0,3

1.2 Zapalitelnost a horlavost dieva

Klasifikace rostlého dfeva je formulovana jako ,,0btizn¢ zapalné“ a rychlost

Sifeni plamene je u dieva piijatelné nizka (Vaverka et al. 2008).

Z dtvodu hotlavosti a zapalnosti se dfevo a materialy na bazi dieva naptiklad ve
stavebnictvi nepouzivaji, v masivn¢jSim méfitku. Do dneSniho dne neexistuje zadna
ochrana, kterd svym pouzitim udé¢lala ze dieva nehoflavy material. Nicméné proti
plsobeni ohné¢ a sdlavého tepla lze dievo jiz relativné dobie ochranit. Zapalnost dieva
snizime tim, Ze zmirnime jeho vznétlivost a hoflavost dfeva zménime aplikaci

vhodného ochranného prosttedku (Potiicek 2017).

Vrw e

organickd hmota slozend prevazné z uhliku (50%), kysliku (42%) a vodiku (5%). Tim
padem ptfi hodnoceni pozarnich rizik dojdeme k vysledku, ze ze tfi zékladnich
podminek pro vznik hofeni a pozaru (pfitomnost hoflaviny, kysliku a dostate¢na
zapalna teplota) jsou v piipad¢ dievénych konstrukci vzdy splnény, alesponn dvé. Proto

byl v minulych letech oficidln¢ zastavan trend toho, Ze dfevo je nevhodny stavebni
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material a jeho pouZzivani ve stavebnictvi je z hlediska pozarniho nebezpeci rizikové

(Kupilik 2006).

Tab. 2. T¥idy ho¥lavosti dle CSN 73 0862 (Husek 2006)

Oznaceni stupné horlavosti Hodnota Q
A nehotlavé do 50

B nesnadno hotlavé nad 50 do 150
C1 [téZce hoflavé nad 150 do 300
C2 [stfedné hoflavé nad 300 do 600
C3 [lehce hotlavé nad 600

Tab. 3. Vztah mezi poZadavky stupné horlavosti a tfFidami reakce na ohen

dle CSN 33 2312 ed. 2. (KOPOS 2017)

Stupen Trida reakce na
hoflavosti ohein
Al
A
A2
B B
Cl C
C2 D
E
C3
F

Na stupeii hoflavosti dfeva a materialii na jeho bazi maji vliv kromé¢ vlastnich

chemickych slozeni dfeva, i1 dal$i faktory, zejména pak tyto:

e vnitini struktura dieva-pdrovitost, hustota, anatomicka skladba, podil

jarniho a letniho dieva, propustnost pro plyny a kapaliny, mérné teplo a

tepelnd vodivost, tedy zjednodusené feceno druh dieva,

e geometrie konstrukce-velikost, tvar, pomér plochy povrchu k objemu,

podil ¢elnich a boc¢nich ploch, ostré hrany, drsnost povrchu, trhliny, suky

a podobné vady dfeva,
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pfitomnost pomocnych latek — lepidel, retardérGi hofeni, natérovych

hmot, biocidl atd. a jejich pozarné technické vlastnosti,

parametry okolni atmosféry-relativni vlhkost vzduchu (a s ni souvisejici

vlhkost dfeva), teplota, rychlost proudéni vzduchu, skladba vzduchu
(obsah kysliku, oxidu uhli¢itého atd.) (Anonymus 2017).

Je ale nutné zdlraznit, ze se dosud zadnym chemickym prostfedkem (natérem ¢i

hloubkovou impregnaci) nepodatilo prodlouzit pozarni odolnost dfevéné konstrukce o

vice jak 10 az 15 minut (NIS 2017).

Snizeni hoflavosti dfeva, oddaleni jeho vznétlivosti, zpomaleni rychlosti hofeni

a Sifeni plamene po povrchu je mozné nékolika zplisoby:

a)

chranénim difeva pfed zahtatim na vyssi teplotu obalem z inertnich

tepeln€ izolujicich hmot, které oddaluji tvorbu nehotlavych plynti -napft.:
oblozeni, nehoflavymi hmotami s nizkou tepelnou vodivosti (pisek,
Skvéra, popel, Stérk, stavebni rum atd.), omitnuti vdpennou maltou
s pridavkem experlitu, obaleni mineralni plsti (¢edicovou nebo mineralni

vatou) nebo pouzitim zménitelnych natérovych hmot s retardéry hoteni.

U dveti jsou napt. pouzivany zpénitelné pasky, které zamezuji proudéni vzduchu a

omezuji rychlost hoteni.

b) zfedénim hoflavych plynd nehoflavymi plyny uvolnénymi ze specidlni

impregnace difeva chemickymi latkami. Tyto latky se rozkladaji na
nehotlavé plyny, které tfedi pyrolyzni plyny, a proto nemohou vznikat
zapalné a hoflavé smési. Po dobu rozkladani téchto latek je
spotfebovano teplo, které brani zahtati a tepelnému rozkladu dreva.
Takovymi latkami jsou amonné soli (fosfore¢nany, siran, halogenidy,
boritany) a slouceniny obsahujici krystalickou (vodu borax, soda,

kamenec hlinito-draselny, chlorid vapenaty aj.),

podpofenim tvorby izola¢ni zuhelnatélé vrstvy. Zuhelnaténi povrchové

vrstvy dieva zpomaluje postup hotfeni a mlize ptrivodit i jeho pireruseni.
Chemické slouceniny podporuji tvorbu dfevéného uhli. Jedna se
predevsim o latky, které obsahuji volné anorganické kyseliny, kyselé soli
nebo volné anhydridy kyselin, které vznikaji pfi rozkladu téchto latek

teplem. Do této skupiny latek patii predev§im amonné slouceniny

20



(fosforecnany, halogenidy, siran), kyselina borita a boritany (Anonymus

2017).

Dievéné konstrukce a materidl na bazi dfeva chranit naptiklad podstatnym

zpomalenim rychlosti §iteni plamene po povrchu dieva (VVUD Praha 2005).

Rychlost Sifeni plamene po povrchu je urcena indexem S§ifeni plamene po
povrchu [mm/min.] (Hejtmének et al. 2016). Rychlost roste s obsahem pryskyftic, klesa
se narustajicim objemem vlhkosti a objemovou hmotnosti (mekké x tvrdé dievo). Tato
rychlost se v Ceské republice zkousi a ovéiuje metodou popsanou v CSN 73 0822-

Pozdrné technické viastnosti hmot. Siveni plamene po povrchu stavebnich hmot.

Vysledkem zkousky je rychlost Siteni ohné (pozaru) v [cm. min™']. SniZeni
rychlosti $ifeni ohné vlivem retardér hoteni se zjiStuje na smrkovém drevé tl. 10-30

mm.

Tab. 4. Priklady naméienych hodnot rychlosti Sifeni ohné (Anonymus 2017)

Priklady zjisténych hodnot rychlosti Sifeni ohné

Rychlost Sifeni ohné

Druh ochrany [em. min™"]
nechranéné smrkové dievo 18,5
dfevo chranéné Pyronitem (200 g/m?) 8,2

dfevo chranéné Flamgardem (500

o/mm?) 5.8

Tab. 5. Rychlost hofeni tuhych materiali (Bucko and Osvald 1998)

Stiedni rychlost hofeni
Nazev [kg. m™3. s7"]
Dievo (14 % vlhkost) 50
Ptirodni kaucuk 30
Fenoplasty 10
Papir 30

Pii pozaru dochazi k postupnému odhotivani povrchu rychlosti cca 0,7-1

cm. min~' (Zak and Reinprecht 1998).
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1.3 Historie pripravki zvySujicich poZarni odolnost

Zvysit pozarni odolnost dieva za pomoci aplikace ptipravki se lidé snazili jiz od
dob antiky, a to za pomoci v té dobé dostupnych materidlti a znalosti. Stafi Egyptané
chranili dfevo proti ohni tak, ze je namaceli ve vodnim roztoku kamence. Ve
starovékém Recku jej zase naméceli v roztocich soli, vodnim skle &i jej impregnovali

vodnymi roztoky (Kraj¢ovi¢ova et al. 2009).

Vtemné dobé stfedovéku jako pozarni ochrana dievénych krovii (chramd,
kosteli, hradl atd.) slouzily natéry na zplsob organickych latek (impregnace dieva
volskou krvi). Princip této ochrany spocival v tom, Zze se béhem pyrolyzy u zminénych
natérti uvolioval do vzduchu dusik. Z divodu malé G¢innosti ochrany, neméla tato

pozarni opatfeni ve vystavbe vetsi vliv (Kaftkova 2017).

V prub¢hu dalSich stoleti se ochrana dfevénych konstrukci stavala o néco
vlivnéjsi. V roce 1683 Sabattini doporuc¢oval ochranovat dievéné konstrukce hlinou a
sadrou. Cisat Josef II, ktery chtél ve své dobé celit Castym a ni¢ivym pozarim nafidil,
aby se dfevéné stropy s viditelnymi prvky podbily rdkosovymi omitkami, ¢imz by se
mélo zabranit prohofeni mezi podlazimi. V roce 1735 si J. Wild nechal patentovat
ochranny prostiedek proti ohni z kamence a boraxu. Gay Lucas si o par desetileti
pozdéji (ptfesnéji vroce 1781) nechal patentovat roztok anorganickych soli, jakoZzto
pozéarni ochranu dfeva. Roku 1820 Fusch doporucil pouzivat jako ochranu proti ohni

vodni sklo (Osvald 2009).

Pozdé&ji v 19. stoleti se zacaly na ochranu pouzivat amonné soli ¢i kyseliny

fosfore¢né, které maji uplatnéni i v dneSni dobé (Movychem 2017, Potticek 2017).

Béhem 2. svétové valky se krovy povinné natiraly piipravkem na bazi
obarveného vodniho skla (nartzovély tvrdy povlak), kterym se konstrukce chranila pied
degradaci spojenou s nalety. Tento prostfedek se objevoval na trhu s ochrannymi
prostfedky pro dievéné konstrukce az do 90. let minulého stoleti pod obchodnim
nazvem — Betogen D 55. Tyto protipozarni natérové hmoty nemély z dne$niho pohledu
potfebnou kvalitu — zejména, co se pfilnavosti k povrchu, praskavosti po vysuseni a

estetické stranky tyce (Vinat 1999).
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1.4 Pripravky na zvySeni poZarni odolnosti v soucasnosti.

V dnesni dob€ jsou-jako pfipravky na zvySeni pozarni odolnosti dieva a
materiali na jeho bazi-pouzivany intumescentni (zpénovatelné) protipozarni natéry a
zabranové natéry. Témito natéry je mozné-za vhodnych podminek-dosahnout
klasifikace konstrukce az do tfidy A — nehoflavé (viz tab. 2. tfidy hoflavosti). Zatazeni
oSetfené konstrukce do tfidy hotlavosti A-nehoflavé znamena, podle platné normy to, Ze
natér splnil pfislusné srovnavaci kritérium, které norma stanovi pro pfislusSny
klasifika¢ni stupen. Nicméné to neznamend, Ze by dfevo bylo skute¢né nehotlavé. Jedna
se o pozadavek v projektu, ktery musi oSetiend konstrukce spliiovat (v dnesni dobé

maximalné po dobu 15 minut), (CSN EN 13501-1 2010).

Dnesni moderni technologie ndm umoznuji chranit dfevo proti pisobeni ohné
riznymi zpusoby. Zéakladni rozdéleni ptipravkll na zvySeni pozarni odolnosti dieva
zavisi na jednotlivych zplsobech jeho ochrany — konstrukéni, chemické a pfirodni

(Potiidek 2015).

V soucasné dobé jsou jako pozarni ochrana voleny piipravky na bazi vanadu,
slozitych organickych komplexd, modifikovanych polyuretanii a silikonu, nékteré
intumescentni hmoty svym sloZenim vychazeji z aplikaci pfirodniho grafitu (Vasatko

2009).

1.4.1 Konstrukéni ochrana dieva proti ohni

Konstrukéni ochrana dieva je popisovana jako ochrana, kterd snizuje, poptipadé
i uplné vylucuje, pisobeni negativnich vlivll biologickych a nebiologickych Ciniteld na
dfevéné prvky pomoci vhodnych konstrukcnich a stavebné technickych opatteni (Solaf

2014).

Konstrukéni ochrana proti ohni se realizuje tak, Ze se prostor stavby rozdéli na
pozéarni Useky. Zajisti se, aby nedoSlo k pfimému styku c¢asti dievéné konstrukce
s misty, kudy je vedeno vytapéni, elektroinstalace, odtah spalin a s misty, kde jsou
mozné zdroje vysokych teplot, a tudiz potenciondlni riziko vzniku pozéru (Kuklik

2005).

Pouzivand konstrukéni ochrana dieva proti ohni spociva v pfidani dalsi

konstrukce (oblozeni) ¢i zasypani difeva nehoflavymi hmotami. Dievo mizeme obalit
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¢ediCovou nebo skelnou vatou. Konstrukéni ochranou miize byt i omitnuti vapennou
maltou. Tento zpisob ochrany je pomérné uinny, ovSem jeho nevyhodou je ztrata
estetiCnosti dfeva, zvétSeni rozméra dievéného prvku, a hlavné moznost odpadnuti od
ochranné vrstvy podkladu. K odpadnuti mize dojit mechanickym poskozenim,
starnutim materialu nebo az pfi vlastnim pozaru. U dfevénych nosnych prvkii mizeme

vSak zlepsit jejich poZarni odolnost pouhym navrzenim vétsiho prirezu (Potiicek 2015).

Mezi dals§i ukézky konstrukéni ochrany dieva a materidlli na jeho bazi, patii
aplikace omitek a obklady (nejvice jsou pouzivany sadrokartonové a sadrovlaknité

desky) (Vasatko 2009).

Obr. 1. Priklad poZarniho obkladu sadrokartonovymi deskami od firmy
RIGIPS (Rigips, a.s., 2017)

1.4.2 Chemicka ochrana dieva proti ohni

Chemicka ochrana dfeva a materidli na jeho bazi je docilena chemickymi
prostiedky, které snizuji hoflavost dfeva nebo omezuji Siteni plamene po jeho povrchu
(Kuklik 2005).

Difevo a materidly na jeho bazi mlizeme ochranit aplikaci riznych natéra ¢i

posttikil. Tyto natéry nebo postiiky se oznacuji jako retardéry hoteni (Potticek 2017).

Chemické prostfedky na ochranu dieva rozdélujeme do dvou skupin:
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e amonné soli — ty tvoii plynné zplodiny, které vytvaieji zdbranu pro piistup
vzduchu,

e pénotvorné (intumescentni) — viceslozkové systémy, které obsahuji pojivo,
nadouvadlo a retardéry hofeni; pifi zvySené teploté vytvareji vrstvu pény,

ktera plni funkci izolaéni.

1.4.3 Retardéry horeni

Retardéry hofeni jsou ochrana, kterd ma za ukol svymi vlastnostmi (chemickym,
fyzikdlnim nebo kombinovanym zplGsobem) chranit dfevo proti pisobeni ohné a
salavého tepla. SoucCasné tim oddalit zapalnost, snizit hoflavost a vyraznou mérou

zpomalit rychlost §ifeni plamenu po povrchu (Osvaldova 2005).

Zpomalovace hoteni ovliviiuji spalovani dfeva tim, ze zpomaluji zépalnost a
Sifeni plamene a snizuji uvoliiovani tepla (Ostman et al. 2001, Hagen et al. 2009).
Protipozarni prosttedky pracuji na rtiznych principech, i kdyZz vétSina z nich pouziva

n¢kolik mechanismti soucasné (Pries and Mai 2013).

Nejcastéji retardéry hoteni vytvareji nehotflavé dievéné vrstvy na povrchu dieva
pod vlivem teploty a fyzicky brani ptistupu kysliku k dfevu. (Jiang et al. 2014, Merk et
al. 2015). Pozarni retardéry pro dfevo pouzivaji chemikalie na bazi fosforu, dusiku,
boru a kombinace téchto prvki (Wang et al. 2004, Gao et al. 2006, Marney et al. 2008).
Protipozarni prosttedky se pouzivaji riznymi zpiisoby. Impregnace podtlakem je vysoce
ucinna, protoze zpusobuje zpomaleni hofeni do zna¢né hloubky, ale je vhodna pouze
pro konstrukéni prvky, obklady a podlahové materialy pted jejich pouzitim. Namaceni
nevyzaduje komplikované stroje a je vhodné pro retardéry hoteni, které jsou v roztoku,
ktery miize proniknout do dieva. Povlaky, které jsou vhodné pro stavajici konstrukce a
zabudované prvky, pouzivaji po vysuSeni povlakové hmoty, které tvofti izolacni vrstvu

(Gasparik 2017).

1.4.4 Retardéry horeni v historii

Zpomalovace hoteni dieva byly zndmy jiz ve starovékém Recku. V té dob¢ se
dfevo namacelo do vodnych roztok soli. Staii Egyptané chranili dfevo proti ohni jeho
macenim ve vodnych roztocich kamence. Ve stiedovéku se dokonce drevéné tramy

natiraly volskou krvi, kterd pyrolyzou uvoliiuje nehotlavy plyn dusik. Dusik pak brani
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ptistupu kysliku, ¢imz dochazi ke snizeni hotlavosti. V 19. stoleti se na ochranu dieva
proti pozaru zacaly pouzivat amonné soli kyseliny fosfore¢né. Po II. svétové valce se za
timto u¢elem rozsitily roztoky na bazi obarveného vodniho skla. Uroveti kvality téchto
natéri byla orientovana hlavné na reakci s ohném. Siroké uplatnéni retardér v praxi
znemoznovaly nekteré vlastnosti, hlavné nedostatecnd ptilnavost k podkladu,

praskavost po vysuSeni a neesteticnost (Potticek 2015).

Prilom ve vyzkumu protipozarnich natérovych hmot by znamenal dosazeni
takovych fyzikalné-mechanickych vlastnosti, které by byly srovnatelné s dekorativnimi
barvami, s pfihlédnutim k ekologii a k ekonomice. Velmi dilezitou vlastnosti je i
pfilnavost natéru k podkladu. V praxi toto znamend dobrou odolnost natérti pfi
vystaveni povétrnostnim vlivim (mraz, snih, dést). Pfi trvalém zatizeni vodou by
nemélo dochazet k vymyvani natéru. Po vysuSeni by se mély piivodni vlastnosti natéru

vratit (Movychem 2015; Vasatko 2009).

1.4.5 Rozdéleni retardéra horeni

Retardéry hoteni (do 70. let pouzivany vyraz antipyrény) je v literatufe znamy 1i
pod ndzvem zpomalovace hoteni v disledku znemoznéni ptistupu vzdusného kysliku.
Jednd se o latky, které zpomaluji, ¢asteCné, anebo Upln¢, zabranuji hofeni. V ramci
pozarni ochrany se k aplikaci retardérii hofeni saha velmi casto. NejbéznéjSim
retardérem hofeni je voda, ale v pfipadé vyuziti pro ucely této prace je terminem

retardér hoteni, myslen chemicky zpomalovac (Bilkova 2013).

Chemické latky, které se pouZzivaji jako retardéry hotfeni dieva, miizeme rozdélit
podle toho, jak se chovaji za zvySené teploty dieva nebo pifi samotném hoteni dieva.

Retardéry tak maji pii zvySené teploté nebo pii hoteni dieva za ukol:

e vytvofit na povrchu dieva tepelné izolujici pénu. Jednd se o takzvané
zpénitelné natérové hmoty neboli intumescentni (zpénovatelné)
protipozarni natéry, kterymi lze za vhodnych podminek dosahnout
zatfidéni konstrukei az do tfidy A. Funkce téchto natéri je dana rozkladem
vhodné formulované chemické smési, napt. snadno karbonizujicich latek
soli kyseliny fosforecné a jiné. V soucasné¢ dobé jsou jiz uzivany i
pfipravky na bazi vanadu, slozitych organickych komplexd,

modifikovanych polyuretanti a silikonu. Né&které intumescentni hmoty
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vychazeji z aplikaci ptirodniho grafitu. Natér musi mit samoziejmé urcitou
vydatnost, obvykle 300 az 700 g/m2 - v n¢kterych piipadech i vice a musi

byt dobfe zakotven do povrchu dieva,

zfedit vznikajici hotflavé plyny na takovou koncentraci, Ze se stanou
nezdpalnymi a zabrani tak pfistupu kysliku ke dievu pii hofeni. Takto
miizeme dievo chranit natéry nebo impregnaci. Pro tento ucel jsou vhodné
amonné soli nebo slouc¢eniny obsahujici krystalickou vodu. Do doby nez je
spotfebovano teplo na jejich rozklad, brani tyto latky rovnéz zahtati dreva

na jeho rozkladnou teplotu,

podpofit tvorbu zuhelnatélé izolacni vrstvy a zamezit zhnuti vzniklého
dfevéného uhli. Jsou zndmy chemické slouceniny, které pisobi na reakéni
mechanismus pfti rozkladu dieva teplem tim, Ze podporuji rychlost tvorby
dfevéného uhli. Jedna se pfedevsim o latky, které maji bud’ kyselou reakci
(obsahuji volné anorganické kyseliny, kyselé soli), nebo volné anhydridy
kyselin, které vznikaji az pti rozkladu téchto latek teplem. Do této skupiny
latek patii pfedevsim opét amonné slouceniny (fosfore¢nany, halogenidy,
siran), kyselina boritd a boritany. Dodate¢nému zhnuti jiz zuhelnatélé
vrstvy dfev zabranuji predev§im fosforeCnany, boritany, octany i

halogenidy (Movychem 2015; Vasatko 2009).

V praktickém uziti se ochranné ucinky jednotlivych zplisobi ochrany prolinaji.

Komeréni ochranné prosttedky maji obvykle mnohostranny ucinek dosazeny vhodnou

kombinaci vice zdkladnich latek.

Spole¢né s dalSimi protipozarnimi prostfedky, jako jsou napf. sprinklery,

detektory koufe, jsou retardéry hotfeni jeden znejvice efektivnich prosttedki pro

ochranu lidi a jejich majetku pfed ni¢ivymi G¢inky pozaru (Osvald et al. 2009).

Retardéry hoteni miizeme rozd¢lit do ¢tyr skupin:

Prvni skupina - tvoifi ji zpomalovace, které uvoliuji nehoflavé plyny
v takovém tepelném rozsahu, kde se tvofi i hoflavé plyny, jako produkt
degradace dfeva. Tim dojde ke ziedéni hotlavych plyny, snizi se jejich
koncentrace a ztizi se jejich zapaleni. Nejroz§itenéjsimi slouceninami na

ochranu dfeva pied plisobenim ohné¢ jsou rizné anorganické soli. Vyhodou
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téchto sloucenin je jejich rozpustnost ve vodé, a tudiz i1 variabilita

impregnacnich postupt (Osvald 1997).

e Druhd skupina - jednd se o retardéry hoteni, které shromazduji teplo
tepelného zdroje a tim jej ochlazuji. Tyto latky nemaji v soucasnosti veétsi
aplika¢ni pouziti, protoze podléhaji starnuti a tim klesa jejich ti¢innost.

e Tieti skupina - v této skupiné jsou retardéry, které maji intumescentni
(pénotvornou) funkcei. Jejich ucinnost je ze vSech momentalné pouzivanych
a dostupnych latek nejvyssi, a tim padem maji i nejrozsitenéjsi aplikaci
(Janssens 1996).

e Ctvrta skupina-retardéry mechanického typu. Jsou to napiiklad folie a
rizné obklady z nehotflavych materialti. Uziti téchto retardérii na dievo je
sice ucinné, ale nese s sebou fadu rizik, které je tteba podchytit.

V dnesni dobé se na retardéry kladou pozadavky na komplexni ochranu proti
degradaci pozarem. To znamend nejen ochranu konstrukce pied Gi€inky pozaru, ale napf.

i ochranu pfed toxicitou zplodin, které vznikaji pti pozaru (Gray and Lee 1967).

Obr. 2. Reakce retardéru pri vystaveni otevienému plameni (intumescentni

retardér) (Osvald et al. 2009)

1.4.6 Prirodni retardér horeni — Arabinogalaktan

Arabinogalaktan je biopolymer (vzorec [(C5SH804) (C6H1005)6] x) slozeny ze
dvou monosacharidii arabindzy a galaktéozy. V piirodé¢ se vyskytuji dvé tridy
arabinogalaktdnu — rostlinny arabinogalaktdn a mikrobidlni arabinogalaktin. V

rostlinach je hlavni slozkou mnoha gum, véetné arabské gumy a gumy ghatti. Casto se
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vyskytuje jako proteinech a vysledny protein arabinogalaktanu (AGP) funguje jako
intercelularni signalizacni molekula, jako lepidlo k utésnéni rostlinnych ran (Nothnagel
et al. 2000).

Arabinogalaktan je Skrob (chemicka latka), ktery se vyskytuje v mnoha
rostlinach. Nejvyssi koncentrace tohoto Skrobu byla zjisténa v bunécnych sténdch
(tracheidach) modiinu (az 30 %). Jeho nejvétsi vyuziti je uplatnéno v lékarstvi

(Anonymus 2016).

HOH

Obr. 3. Chemicky vzorec arabinogalaktanu (Arabinogalaktan 2017)

Ziskavani arabinogalaktanu je obtizné a jeho pouziti je finanéné narocné.
Nicméné je mozné kyselinové arabinogalaktany ziskat jako odpad pii rozvlaknovani
smrkového a borovicového dieva v papirenském pramyslu (Willfr6 and Holmbom
1999).

Podle G.O. Aspinall, Arabinogalaktany mtizeme rozdélit na dva typy

e arabino-4-galactany (type I)

e arabino-3,6-galactany (type II) (Aspinall ez al. 1968).
V nasem piipadé byl pouzit arabinogalaktan ze sibifského smrku, ktery oproti
arabinogalaktdnu z modiinu obsahuje vyS§i mnozstvi postrannich fetézct kyselych

jednotek (Willfrd et al. 1999).
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Arabinogalaktan jsme smichali v 50 % hmotnostni koncentraci vodniho roztoku

(50 g arabinogalaktanu a 50 g vody) a aplikovali §t€tcem v mnozstvi 500 g/m?.

Arabinogalaktan ze smrku je suchy, sypky prasek s jemnou borovicovou viini a
sladkou chuti. Arabinogalaktanovy praSek ma vysokou Cistotu 96-98 %. Smrkové jadro
miiZze obsahovat 35 % arabinogalaktanu. Sibifsky a dhurijsky smrk, ktery roste na Sibifi,
obsahuje 15 % arabinogalaktanu. Arabinogalaktdn se extrahuje vodou ze smrkovych
Casti, které nelze pouzit v dfevozpracujicim primyslu. Proces extrakce na bazi vody je
zcela bez rozpoustédel. To €ini arabinogalaktan za produkt Setrny k Zivotnimu prostiedi.
Arabinogalaktan mize byt pouzivan v celé fad¢ oblasti, véetné¢ mediciny, veterinarni
mediciny, farmaceutického, kosmetického a polygrafického primyslu, a to i ve vyrobé
buni¢iny. Existuje mnoho synonym a zkratek arabinogalaktanu: AG; Ara-6; d-galakto-I-
arabinan; Rozpustnd vldknina; Galactoarabinan; MAS; Smrkova guma; Larix, atd.

(Kacik et al. 2013).

1.4.7 Synteticky retardér horeni — Flamgard Transparent

Protipozarni natér Flamgard Transparent se sklada ze dvou slozek:

e 1. slozka je zpénitelnd natérova hmota obsahujici koksotvornou latku,
dale pak latku, kterd je zdrojem mineralni kyseliny (kys. fosfore¢nd),
napénujici latku, pojiva, plniva, aditiva a pomocné latky upracujici
uzitné vlastnosti ptipravku,

e 2. slozku tvoii kryci lak (LAK akrylatovy S 1818).

Natérova hmota neobsahuje azbest, toxické pigmenty ani chlorované ptisady.

Intumescentni protipozarni natér na ochranu dievénych konstrukci v interiéru (s
maximalni relativni vlhkosti vzduchu 80%). Neni vhodné jej pouzit na oSetieni
konstrukce krovu z divodu plisobeni slune¢niho zafeni a povétrnostnich vlivli pfi,
béhem a po aplikaci natéru retardéru. Kryci lak, ktery je nedilnou sloZkou natéru, nesmi
byt vystaven teploté vyssi nez 50 °C. Tim padem neni vhodné ptipravek aplikovat do
prostiedi, kde je pocitano s vyskytem stalé¢ vyssi teploty (miize dojit k nezddoucimu
pocateénim projeviim napénéni, lepeni). Dale by se pfipravek nemél pouzit na jiz
osSetfené¢ dfevo jinym piipravkem. Ptipravek pusobenim ohné nebo silavého tepla
vytvaii na povrchu silnou, nehoflavou, tepelné izolujici vrstvu, ktera zplsobi urcitou

casovou prodlevu spolehlivé chranici materidl. Flamgard se nandsi v nefedéném stavu
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na oCiSténé dievo Stétcem nebo véaleCkem. Pii aplikaci musi byt dodrzen aplikacni
navod. Pro G¢innost pifipravku je nutny min. ndnos 500 g/m?. Flamgard Transparent je
Sedobild suspenze na bazi amonnych fosfati s pfidavkem zpénujicich ptisad, retardéri
hofeni a polymer. Pfipravek lze barevné tonovat. Zivotnost natéru je dle
akreditovanych zkousek minimalné¢ 15 let. Ptipravek se nanasi min. ve 3 a vice vrstvach
natérem nefedéného piipravku tak, aby byla dodrZena ptedepsand spotieba 500 g/m?.
Jednotlivé vrstvy se nandseji postupné po proschnuti predchozi vrstvy minimalné po 12
hodinach pii 20 °C v suchém prostfedi (do max. relativni vlhkosti vzduchu 80 %).

Posledni vrstvu je tfeba nechat zaschnout minimalné 24 hodin (Kozinova 2017).

Natér retardéru je po zaschnuti prihledny se svétle Zlutym odstinem a zachovava
puvodni kresbu dfeva. V procesu hotfeni vytvaii protipozarni natérova hmota svym
tepelnym rozkladem na povrchu chranéného materidlu silnou nehotlavou, tepelné
izolujici pénovou vrstvu, ktera zplsobi urCitou ¢asovou prodlevu spolehlivé chréanici

material proti plisobeni ohn¢ a sélavého tepla (Stachema 2017).

1.4.8 Pouziti retardéri horeni na rostlé dievo

Zpusoby aplikace urcuje samostatny druh zvoleného zpomalovace (napf.
peénotvorny retardér Ize aplikovat pouze natérem na povrch). Jiné retardéry (1. skupina),
které jsou na bazi vodorozpustnych roztokii anorganickych soli, je mozné aplikovat
natérem, macenim ¢i impregnaci.

Vyznam aplikace retardéru je viditelny na ovlivnéni hodnoty Q (uvolnéné teplo

z degradovaného materialu) (Makovicky and Osvaldova 2004).

Ve vétsiné pripadd uziti ochrannych latek pii stavbé dievostaveb se setkdme
s aplikaci dvou slozek impregnace — fugicidné-insegnicidnimi latkami a pak zvolenym

zpomalovacem hoieni (Osvald 2009).

1.4.9 PouZziti retardéri horeni na termicky upravené dievo (thermowood)

V ramci D tfidy hoflavosti dfeva ma thermowood hor$i pozarni vlastnosti nez
rostlé dievo. Proto je nutné pii chemické ochrané¢ dfeva provadét natéry s vétsi
peclivosti nebo provadét nanosy ve veétSich vrstvach. Ale ani s vyuZitim

nejmodernéjsich retardérii nejsme schopni zvysit pozarni odolnost dieva o vice nez 15
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minut. Za maximalni zlepSeni poZarni odolnosti miizeme povazovat to, kdyz dievo

splituje podminky pro zatiidéni do tfidy A pozarni odolnosti.

Termicky upravené dievo je zatiidéno stejné jako rostlé do skupiny materiala se
stupném hotlavosti D. Na pozarni ochranu thermowoodu jsou tak pouzity stejné

retardéry hoteni, jako pro aplikaci na rostlé dievo (Poticek 2015).
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2 Drevo

Dievo ponejprv slouzilo jako palivo, a tedy prostfedek k udrzeni ohné a k
preziti. (Dejmal 2009). Nésledné tuto velice oblibenou surovinu vyuzivali pfevazné pro
stavebni a nabytkatské tcely. Vyhodou, pro¢ se dievo stalo a stale je tolik oblibenym
materidlem, je jeho vysokd pevnost v poméru k jeho objemové hmotnosti, ekologicky a
pocitové piijemny vzhled a relativné snadna opracovatelnost v porovnani s jinymi
uzivanymi materialy.

Zatimco v nabytkaistvi dfevo naplno vyuzilo svlij potencidl, ve stavebnictvi na
své celoplo$né pouzivani stale jesté cekd. To je ovlivnéno tim, ze dfevo ma na rozdil od
jinych uZzivanych materidlti, odliSné vlastnosti (hygroskopicita, nehomogenita,

anizotropie) (Bohm et al. 2012).

Z diivodu odbourani nékterych negativnich vlastnosti dieva vznikla potieba
vyroby novych materidli na bazi dfeva (pfeklizky, aglomerované materialy, - atd.)

(Kacikova et al. 2006).

Dftevo, jako surovina pro zpracovani a vyuZiti, je surovinou obnovitelnou, takze

s hospodarnou tézbou Ize difevo povazovat za nevycerpatelny zdroj (Dejmal 2009).

Nejpocetnéjsim zastupcem jehlicnand, co se plosné miry tyce, je ve stiedni a

vychodni Evropé smrk (Picea abies L.).

2.1 Drevo smrk (Picea abies L.) - obecna charakteristika

Drievo, smrku se fadi mezi mekka a lehka dieva, dobie se susi, opracovava, ale
zpracovavanym a uzitkovym dfevindm. Jedna se o univerzalni dfevo, jeho vyhodou je
rozmanitost produktového vyuziti. Ze smrkového dieva se ziskdva hlavné fezivo, papir
a palivo, uplatiiuje se ale také hojné v truhlafské vyrobé a stavebnictvi (Vondrova

2017).

Dievo smrku je Zlutobilé, nahnédlé a lesklé, jeho letokruhy jsou dobie znatelné
s pozvolnym ptechodem mezi jarnim a letnim dievem. Smrkové dievo patii k mékkym

a lehkym dieviim. Je mén¢ trvanlivé a odolné proti hmyzu a houbam.

Pouziti smrkového dieva je mnohostranné. Pouzivd se jako stavebni a

konstrukéni materidl, dale pak v nabytkafstvi a na chemické a polo chemické
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zpracovani. PrestoZe se hustota jarniho a letniho dfeva znacné 1isi, uplatiiuje se Casto i

v fezbatstvi (Cely 2009).

Obr. 4. Radialni Fez — smrk obecny (Jehli¢naté dfeviny, 2014)

Letokruhy jsou na pficném fezu dobfe viditelné. Ztetelné jsou pryskyficné

kanalky, a to zejména na podélnych fezech dieva (Walker 2009).

Smrkové dievo se nejcastéji pouziva na dievéné konstrukce. Je bilé az nazloutlé
barvy, mirn¢ smolnaté, s pevné¢ zarostlymi suky. Je mekké, lehké, pruzné, dobie
Stipatelné a je vhodné k lepeni. V neposledni tfadé se lehce a dobie zpracovava.
V suchém prostiedi je to trvanlivé dievo, a naopak ve vlhkém prostiedi je velice

nachylné k hnilobé¢ (Kuklik 2005).

Smrk je charakteristicky svymi vlastnostmi, t€mi jsou napi. pfirozena kresba,
barva a, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Nejbéznéji vyuzivanou casti stromu je dievo
kmene, které miize zaujimat az 90 % objemu stromu. Dfevo smrku je material, ktery se
snadno pracovava, nechd se spojovat riznymi zpusoby, dobie se susi, ale obtiznéji
impregnuje. Vzhledem ke své hmotnosti je dfevo vyjimecné v oblasti pevnosti
a pruznosti, coz se da vyuzit v Sirokém rozsahu potieb Cloveéka. Jeho slabinou je
schopnost pfijimat vlhkost, vodu a fotodegradace. Kombinaci téchto vlastnosti dieva

dochézi nékdy ke snadnému napadeni biotickymi &initeli (Slezingerova et al 2009).

Smrkové dievo mé po vysuSeni primérnou hustotu 430-460 kg/m* (Matovic
1992). Schne rychle a dobfe, s malym rizikem deformaci. M4 nizkou tuhost a rdzovou
houzevnatost, stfedni pevnost v ohybu a tlaku a velmi malé predpoklady pro ohybani.

Pfi pouziti vykazuje minimalni tvarové zmény.
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2.1.1 Makroskopicka stavba smrkového dieva ( Picea abies L.)

Makroskopickou stavbu smrku je mozno pozorovat okem nebo lupou. Znaky,
které¢ lze takto pozorovat, jsou naptiklad: letokruhy, suky, bé¢l, dfen, pryskyii¢né
kanalky, vyzralé¢ dievo a cévy. Tyto znaky jsou jednou ze zékladnich pomicek pfii
uréovani druhti diev a kvality diev u dfevin. Letokruhy jsou tvofeny Cinnosti kambia
bé¢hem vegetacniho obdobi a jsou pieruseny v obdobi vegeta¢niho klidu. Letokruh je
sloZzen ze dvou vrstev — jarniho a letniho dieva. Ostrost pfechodu jarniho a letniho dieva
je pozvolna. Jarni dfevo ma obvykle silnéjsi vrstvu a svétlejsi barvu, je to pfirGstek na
zacatku vegetaniho obdobi. Letni dievo je tmavsi, slabsi, ale pevnéjsi a tvofi se na

konci vegetacniho obdobi.

Barva dfeva je svétla zlutohnédd. Smrk se fadi mezi dfeva bélova s vyzralym

dievem. Vyzralé dievo se da povazovat za mrtvé bez vodivé funkce.

Pryskyficné kandlky jsou rysem jehlicnatych dfevin. Orientovany jsou
horizontdIn€ 1 vertikalné a jsou vzajemné propojeny. U smrku jsou zastoupeny 0,2 %

v celkovém objemu dieva. Jejich funkei je shlukovat a vylucovat pryskyfici.

Suky jsou ¢asti vétvi s husté rostlymi letokruhy, vyznacujici se tmavou barvou.

Jsou povazovany za vady, které ovlivituji mechanické vlastnosti dfeva (Tulach 2009).

2.1.2 Mikroskopicka stavba smrkového dreva ( Picea abies L.)

Mikroskopickd stavba smrku se vyznacuje jednodussi anatomickou stavbou.
Prevlada zde vyskyt tracheidli — cévic, které tvoii 90-94 % celkového objemu dieva. Ty
maji rozdilnou funkci istavbu v jarnim a letnim dfevé. Zbyvajici objem dieva tvofi
parenchymatické buriky. Jarni tracheidy plni vodivou funkci a letni tracheidy plni
mechanickou (vyztuzovaci) funkci. Délka tracheidd se pohybuje v rozmezi od 2 do 6
mm. Parenchymatické bunky zastdvaji funkci rozvedeni organické vyzivovaci latky.
Pryskyfice v kandlcich plni b&hem dortistdni ochrannou funkci a plsobi jako
impregnace (zvySuje odolnost dieva proti ndkaze v podob& napi. hnilobnych hub)

(Pozgaj et al. 1997).
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Obr. 5. Mikroskopické zobrazeni pryskyriénych kanalkia u smrkového

dreva (tangencialni Fez-zvétSeno 100x) (Zeidler and Béhm 2007)

2.1.3 Chemické sloZeni dreva
Dievo je komplex raznych latek, z nichz zdklad tvofi pfirodni polymery

celul6za, hemicelul6z a lignin (Gandelova et al. 2009).

Tyto tfi slozky jsou oznaCovany za hlavni slozky dieva. Celuléoza je
polysacharid ve vodé nerozpustny, jehoz D-glukozové podjednotky jsou spojeny
vazbou B (1-4). Procentuélni zastoupeni celuldzy je v priméru 35-55 %. Cast celulozy
uspotfaddand do pravidelného tvaru pomoci vodikovych vazeb se nazyva krystalicka.
Zbyla ¢ast, tzv. amorfni, neni tak pevna jako Cast krystalickd. Rozpustna je celul6za
pouze v silnych anorganickych kyselinach. Celuléoza nachdzi vyuziti pii vyrobé
buniiny a papiru, dalSimi procesy a Gpravami se buni¢ina vyuzivd k vyrob¢ plasti,
folii, lakt, lepidel. Hemiceluldézy jsou spojujicim prvkem celulézy a ligninu. Jejich
vlastnosti se odviji od délky zakladniho fetézce, rozvétveni a acetylace. Zastoupeni se
1i8i 1 u druhu dievin. Jehli¢nany obsahuji 20-35 % a listnaté dieviny 23-30 % objemu

dreva (Tulach 2009).

Chemické slozeni dfeva ma vliv na fyzikdIni a mechanické vlastnosti dieva.

2.1.4 Fyzikalni vlastnosti smrkového dieva
Fyzikalni vlastnosti dfeva zahrnuji dé&je, které nastdvaji pii pfijimani

a odevzdavani vody. Ve dievé se nachdzi voda vazand, kterd je obsazena ve sténach
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bunék a voda volna, kterd je obsazena mimo stény bunék. Vlivem procentudlnich zmén

vody vazané se méni tvar dfeva — dochazi k sesychani a bobtnani dfeva (Tulach 2009).

Dievo smrku lze zhlediska trvanlivosti (na vzduchu) zaradit mezi stfedné
trvanlivé dieviny. Pfi kontaktu se zemi a zemni vlhkosti, kde je vétsi pravdépodobnost
degradace hnilobou, je smrkové dievo povazovano za malo trvanlivé (Pozgaj et al.

1997).

Zatazeni materialu mezi hotlavé latky zavisi na fad¢ kritérii, kterd jsou zkousena
podle odpovidajicich norem. Hoflavost dieva je urovana pomoci tiech bodu, kterymi
jsoubod vzplanuti, bod hoteni, bod zdpalnostia samotny termicky rozklad dieva.
Jednotlivé body se udavaji vzdy v urcitém teplotnim rozpéti, a to v zavislosti na druhu

dreva, jeho hustoté, chemickém slozeni a vlhkosti (Zejda et al. 2007).

2.1.5 Mechanické vlastnosti smrkového dieva

Mechanickymi vlastnostmi dfeva se rozumi vlastnosti dieva z hlediska pevnosti
a pruznosti. Mechanické vlastnosti dfeva zavisi na charakteru zatizeni (statické,
dynamické, rdzové) a na trvani zatizeni (stalé, dlouhodobé, stfednédobé, kratkodobé,

okamzikové (Kuklik 2005).

Vliv anizotropie se projevuje i na mechanickych vlastnostech dieva (PoZzgaj et

al. 1997).

Mechanickymi vlastnostmi dieva se rozumi jeho schopnost odoldvat ucinku
vnéjsich sil. Déli se do tii skupin:
e zédkladni (pevnost, pruznost, plasti¢nost, houzevnatost),

e odvozené (tvrdost, odolnost proti teceni, odolnost proti trvalému zatizeni),

e technologické (Stipatelnost, opotiebovatelnost, ohybatelnost).
Plsobeni mechanickych sil na dfevo nazyvdme mechanické namahéani. Pii
mechanickém namahani se dfevo chova odliSné vzhledem k anatomické stavbé,

chemickému slozeni a geometrii télesa (Tulach 2009).
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Tab. 6. Zakladni mechanické vlastnosti smrkového dieva p¥i vlhkosti 12 %

a vlhkosti vétsi nez 30% (Pozgaj et al. 1997)

Viastnost Rovnobézné s vlikny [ Kolmo na vlikna
w=12% w>30%| w=12%| w>30%

Pevnost v tahu (MPa) 90 2,7

Pevnost v tlaku (MPa) 50 19 4 2

Pevnost ve smyku (MPa) 6,7 4,3

Pevnost v ohybu (MPa) 78 44

Modul pruznosti v tahu (MPa) 14960 550

Modul pruznosti v tlaku (MPa) 13650 290

Modul pruznosti ve smyku (MPa) 573

Modul pruznosti v ohybu (MPa) 11000 8600

Houzevnatost (J/ cm?) 4,6

Tvrdost podle Brinella (MPa) 32 12

Tvrdost podle Janka (MPa) 26 18

Mechanické vlastnosti smrkového dieva se 1iSi podle sméru zatizeni a struktury
slozeni dieva, kterd je zavisla na absenci, nebo pfitomnosti jarniho ¢i letniho dfeva.
Smrkové dievo jako takové lze popsat obecné jako ortotropni materidl (tedy rozdilné
mechanické vlastnosti ve tfech smérech — podélném, tangencidlnim a radialnim)

(Karinkanta 2015).
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3 Modifikace dreva

Pojmem modifikace dfeva, rozumime dfevo s vylepSenymi (modifikovanymi)
vlastnostmi. Dfevo, obdobné¢ jako kazdy pifirodni materidl, m4 své ptednosti (trvale
obnovitelnd surovina s nizkou zatézi zivotniho prostiedi, vysoky pomér pevnosti viici
hustoté a nizka tepelnd vodivost), vyhody (da se dobfe opracovavat a pfijemné piisobi
na ¢lovéka) i nevyhody (nachylnost na poskozeni jednak abiotickymi Ciniteli — ohen,
slunce, voda, zména teploty, mechanické vlivy, tvarova deformace, hotlavost a druhak

biologickymi sktidci — dfevokazny hmyz a houby) (Reinprecht 2012).

Modifikované dievo je dievo se zamérné zménénou strukturou a s cilené
zlepSenymi vlastnostmi, jako je biologickd odolnost, termickd odolnost, odolnost viici
agresivnim chemikaliim, odpudivost vici vodé€, hydrofobnost, rozmérova stabilita,
barevna stabilita, pevnost, tvrdost apod. Modifikace dieva je jednim ze zplsobl
ochrany dieva. Spravnou ochranou dieva dosahneme prodlouzeni Zivotnosti vyrobki ze

dieva (Reinprecht 2012).

Technologie modifikacni ochrany dieva (stejné tak jako fyzikalni, konstrukéni i
chemické ochrany) vyznamné zalezi na struktufe dfeva. Struktura dfeva rozhodujicim
zpusobem ovliviiuje jeho pfirozenou trvanlivost — odolnost vic¢i abiotickému i

biologickému poskozeni (Reinprecht 2012).

3.1 Zpisoby modifikace dieva

Hlavni tlohou modifika¢nich metod je zamérnd zména struktury, kterd vede k
cilené vylepSenym vlastnostem, kterymi jsou biologicka odolnost, termicka odolnost,
rozmérova stabilita, odolnost vic¢i agresivnim chemikaliim, odpudivost vi¢i vodé,
barevna stalost, pevnost, tvrdost apod. Zplsoby, kterymi se méni zékladni vlastnosti
materialu, se oznacuji pojmem modifikace, ty je mozné rozdélit na nékolik druht, a to
na mechanickou, chemickou, biologickou a termickou. Témito zménami se prodluzuje

zivotnost vyrobkl ze dieva (Vondrova 2017).
V soucasné dobé rozeznavame jiz nékolik zpisobli modifikace dieva:

¢ mechanickd metoda modifikace (lisovani, ohybani),

¢ chemicka metoda modifikace (modifikace acetylaci, modifikace
furfurylaci, modifikace DMDHEU, modifikace silikony, modifikace

¢pavkem),
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e mikrovlnnd metoda modifikace,
e termicka metoda modifikace,
- ptiprava v prostiedi vodni pary (PlatoWood)
- ptiprava v olejich (OHT-Wood, RoyalWood)
- ptiprava v prostiedi inertnich plyni (RetificatedWood)
- ptiprava za pouziti teplé pary a oleje (WTT)
- priprava v atmosféte vzduchu (ThermoWood) (Reinprecht

and Vidholdova 2008).

3.2 Termicka modifikace dreva

Jednou z nejvice perspektivné rozsitujicich se zpisobii modifikace je termicka
uprava, kterd je povazovana za typ modifikace Setrny k Zivotnimu prostiedi. V zésadé
plati, Ze hlavni tlohou této pfemény dieva je zvysit odolnost méné trvanlivych druhti

viici riznym abiotickym a biologickym €initelam (Hill 2006).

Termickou modifikaci dfeva se upravuji vlastnosti dieva piisobenim vysokych
teplot. Nasi prfedkové si byli této skute¢nosti védomi, a proto opalovali povrch dfeva v
otevieném ohni, kdy materidlu prodlouzili Zivotnost a dfevo se tak stalo odoln&jSim.
Opalovali naptiklad konce plotovych stojek a tim zvysili jejich trvanlivost (Esteves et

al. 2008).

Na védecké urovni se tepelné zpracovani dieva zaCalo zkoumat v prubéhu
tticatych let 20. stoleti, kdy probihalo v Némecku, avSak jeho narocnost neumoziovala
bezproblémové technologické zvladnuti. Tyto problémy se vyfeSily az s pfichodem
modernich technologii v 90. letech 20. stoleti, kdy se ve Finsku se zacalo produkovat
modifikované dfevo s patentovanym nazvem ThermoWood. Primarnim cilem
pramyslové tepelné modifikace je pfeména domacich snadno dostupnych dievin na
produkt, ktery se bude vlastnostmi podobat dievinam tropickym (ThermoWood
Handbook 2003; Reinprecht 2008).

V soucasnosti se na evropském trhu vyskytuje nékolik riznych vyrobet tepelné

modifikovaného dieva:

e Finsko - pfiprava v atmosféte vzduchu (ThermoWood).
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e Holandsko - pfiprava v prostfedi vodni pary (PlatoWood).

e Francie - pfiprava v prostiedi inertnich plynti (Bois Perdure a

RetificatedWood).

e Némecko - ptiprava v olejich (OHT-Wood, RoyalWood).
Nové zplsoby se v soucasnosti rozviji v Dansku pod nidzvem WTT a
v Rakousku pod znackou Huber Holz, oba zplsoby vyuzivaji pfi vyrobé horkou paru,
ale WTT do procesu pridava jesté olej (Navi and Sandberg 2012; Militz and Tjeerdsma
2002; Reinprecht and Vidholdova 2008).

Kazdy vyrobce ma odlisnou technologii vyroby, kterd se 1i§i hlavné ve slozeni
plynné atmosféry ohfivajici dfevo. Dale také ve vlhkosti nebo pouziti oleje, jenZ je
vyuzivan jako médium piendsejici teplo. Modifikace se vzdy provadéji ve 160 °C-260

°C rozmezi teplot (Militz and Tjeerdsma 2002; Reinprecht and Vidholdova 2008).

Termicky modifikovat 1ze vSechny druhy dfev, ale na vyrobu termodifeva se v
praxi spiSe pouzivaji netrvanlivé a mén¢ trvanlivé druhy dfeva - napt. smrk, borovice,

buk, bfiza, osika a jasan (Reinprecht 2012).

Chemické slozeni dfeva (celuléza, hemiceluléoza a lignin) predpokladd malou
odolnost dfeva vici pisobeni enzyml dfevokaznych hub a hmyzu. Zaroven je dievo
material hygroskopicky s tendenci piijimat vlhkost. ZvySovanim teploty dieva ptiblizné
od 180 °C do 260 °C v bezkyslikaté atmosféte dochazi k jeho postupné hydrolyze
(Dejmal 2009).

Pokud mé dievo teplotu nizsi nez 140 °C, je vliv na uzitné vlastnosti nizky. Pfi

teplotach nad 300 °C dfevo degraduje a uzitné vlastnosti ztraci (Hill 2006).

Z divodu predejiti rizika vzniceni dieva, je tieba tepelnou tUpravu dieva
provadét bud’ ve vakuu, v dusiku nebo v pare ¢i oleji. Disledkem termické modifikace
dfeva je tada pozitiv (nizs$i rovnovazna vlhkost, snizeni hmotnosti — hustoty, sniZzeni
deformace, lepsi rozmérova stabilita — redukované sesychani a bobtnani, vy$si odolnost
proti plisnim, hnilobam a dfevokaznému hmyzu a téz vysoka Zivotnost). Tepelnd Gprava
dfeva ma 1 své nevyhody. Snizi se pevnost dieva (zejména v ohybu), ze struktury
vypadavaji suky, vypafti se pryskyfice a dievo zméni svou barvu (po upravé ma tmavsi

odstin), (Dejmal 2009).
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Obr. 6. Thermowood — fasadni a terasovy profil (DREVENA FASADA
A TERASY Z MASIVU -ThermoWood, 2015)

3.2.1 Vyrobni proces ThermoWoodu
Tepelné zpracovani probiha v teplotnim rozsahu 160-240 ° C. Béhem vyroby

ThermoWood se méni vnitini uspofadani a souvisejici fyzikalni vlastnosti dfeva. Riizné
druhy oSetfeni dfeva jsou vhodné pro rizné pouziti a konkrétni pouziti zavisi také na
vysledné barvé. Cim je teplota pii zpracovani vyssi, tim je tmavsi odstin
zpracovavaného dreva. Tepelné zpracovani dieva nezatizi Zivotni prostfedi, protoze

tento proces vyzaduje pouze vodni paru a teplo (PROKOM 2013).

Proces vyroby termicky modifikovaného dieva je v literatufe a na strankach

vyrobcll uvadén jako ttifazovy (obr. 7.).
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Obr. 7. Postup vyroby termicky upraveného dieva (ThermoWood)

(dfevéné fasady a terasy z masivu-ThermoWood 2015)

4.2.1.1  ZvySovani teploty a zvlhcovani
Teplota se v komote rychle zvysi na 100 °© C za ptfispéni piisobeni vodni pary.
Potom pomalu stoupd na 130 °C. Jako su$ici médium se pouziva horky vzduch nebo

horka para. Béhem této faze se dfevo susi na pfiblizné nulovou vlhkost.

Tato faze je nejvice Casové narocnda. Relativni vlhkost dieva je snizena na témer
nulovou vlhkost. Celkova doba této faze zavisi na relativni vlhkosti vstupniho

materialu, ktery tepelné modulujeme (PROKOM 2013).

4.2.1.2  Tepelné zpracovani
Ve druhé etapé se teplota zvysi na 180 az 215 ° C nebo na 240 ° C po dobu dvou
az tfi hodin. Teplota a doba plisobeni na dievo jsou dané¢ pozadavky na klasifika¢ni

tfidu materialu.

Béhem této faze probihd samostatnd Uprava materidlu. V zavislosti na
pozadované Urovni upravy se teplota v komote zvysi na konecnou teplotu (napt. 240 °
C). Nasledné se tato teplota udrzuje v pribehu celého procesu, dvé az tfi hodiny, v

zavislosti na konkrétnich nastavenich procesu (PROKOM 2013).
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42.1.3 Nastaveni chlazeni a vlhkosti

V poslednim kroku se tepelné zpracované dievo postupné ochlazuje a pfi teploté

80 az 90 ° C se stabilizuje.

V tomto stadiu se dievo postupné ochladi na teplotu srovnatelnou s teplotou
okoli. Pokud by teplota vystupu materidlu byla vyrazné vyssi nez teplota okoli, mohla
by se poskodit surovina. Spolu se snizenou teplotou se provadi zvlh¢ovani tak, aby byl
material navlhéen na vlhkost vhodnou pro jeho néasledné zpracovani, Asi 10-12 %
relativni vlhkosti. V zavislosti na konkrétnim stupni tepelného zpracovani materialu je

tato tfeti faze dlouhd, zpravidla trva 5 az 15 hodin (PROKOM 2013).

Pti vyrobé ThermoWood se toxické chemikalie nepouzivaji, ale pouze teplo
(nebo vodni para), které je Setrné k zivotnimu prostiedi, pokud jde o vyrobu a naslednou
aplikaci tohoto dfevéného materidlu. ThermoWood se vyznacuje zvySenou trvanlivosti
vnitinich a vnéjSich expozic ve srovnani s neosetienym dievem. Dnes se doporucuje pro
vnitini prostory — dlazdice, podlahy, kuchynsky nabytek, sauny apod., ale také pro
nékteré venkovni prostory. Je zvlasté vhodny pro tfidu odolnosti bez kontaktu s terénem
— vnéjsi fasady, oploceni nad terénem, zahradni nébytek izolovany od zemé s
plastovymi podlozkami apod., az do ctvrté tfidy odolnosti — terasy, détské hfiste,

protihlukové stény, vyztuz vodnich kanalt atd (Reinprecht and Vidholdova 2008).

3.3 Charakteristika termicky (tepelné) upraveného dreva
Hlavnim cilem termické modifikace dfeva je vytvoieni materialu, ktery bude:
e podstatné vice odolny viici vodé a biologickym c¢initeliim,
e rozmérove a tvarove stabilni, coz je dosazeno snizenim navlhavosti
dfeva (absorpce vlhkosti se snizi 0 30-90%),

e mit variabilni pouziti v mistech s opakovanym kontaktem s vlhkosti

(procesu snizeni vodopropustnosti),

e mit vylepSené tepelné izolacni vlastnosti a zaroven sniZenou tepelnou

vodivost,
e bez obsahu pryskyfice,

e vykazovat zachovani nebo zlepSeni estetickych vlastnosti dieva (lesk,

textura, barva a minimalni podil trhlin),
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e mit vyrazné prodlouzenou zivotnost (vyrobce udava 30 let bez nasledné
impregnace),

e vhodny jako alternativa trvanlivych a tvarové stabilnich exotickych
druhu dreva,

e pouzitelny pro naro¢né podminky exteriéru a interiéru.

ZlepSené vlastnosti, které ziskdme timto procesem, mé sortiment v celém svém
prafezu. Tyto vlastnosti u termicky upraveného dieva pretrvavaji po celou dobu jeho
zivotnosti. Vétsina technologickych procestt vyroby thermowoodu pfispiva k tbytku
razové houzevnatosti, dievo je kiehci, ma zvysenou stipatelnost a nizs§i pevnost v ohybu

a tahu. Tim padem by se nemélo vyuzivat v nosnych konstrukcich (Reinprecht and

Vidholdova 2008).

3.3.1 Fyzikalni vlastnosti termicky (tepelné) modifikovaného dreva

Procesem tepelné modifikace se na ThermoWoodu projevuji zmény vlastnosti
(rozmérova stabilita, hygroskopicita, hustota, barva a viing, ¢asteéné tepelné izolacni a

akustické vlastnosti) (Potiicek 2015).

e Rozmérova stabilita
Rozmérova stabilita je tizce spjata s vlhkosti obsazenou ve dievu, kterd ma vliv
na jeho tvar (bobtndni a sesychani). Zmény tvaru vlivem bobtndni a sesychani miizeme
na dfevé pozorovat pouze v intervalu od absolutné suchého dieva do bodu nasyceni

vlaken (tedy 30 % vlhkosti).

Termicky upravené dievo je v porovnani s rostlym dievem tvarové stabilngjsi
diky vlivu plisobeni tepla a s tim spojenych chemickych zmén, kdy ¢ast odbouranych
OH skupin zamezuje vazani vét§iho mnozstvi vody do bunéénych stén. Tim padem je

zajiSténa véEtsi tvarova (rozmérova) stabilita (ThermoWood Handbook 2013).

Dftevo si zachovava tvar jiz pti svém suseni pii teplotdch okolo 110 °C (Potiicek

2015).

45



e Hygroskopicita
Je to schopnost dfeva ptijimat vodu z okolniho vzduchu a odevzdavat ji zpét. Ve
devé se nachazi jak voda volna, tak voda vazand, ptficemz vlastnosti dfeva vyznamné

ovlivituje voda vazana.

Za poklesem hygroskopicity pifi pusobeni vysSich teplot stoji predevSim
odbourani urcitého podilu hemiceluléz, dale také odbourani ¢i prostorova blokace
hydrofilnich — OH funk¢nich skupin. V neposledni fad€¢ téZz migrace a redistribuce
lipoidnich a jinych hydrofobnich latek.

U thermowoodu je sniZzena hodnota bodu nasyceni vldken o 30 az 70 %. U
termicky upraveného dieva jsou oproti rostlému dievu plossi sorpéné-desorpéni
hysterezni kiivky nez u rostlého dreva. Pti klimatickych podminkach o teploté 20 °C a
relativni vlhkosti v rozmezi 60 az 65 % se potvrdilo sniZzeni vlhkosti dfeva tepelné

upraveného v porovnani s rostlym dievem az ttikrat (Reinprecht and Vidholdova 2011).

e Hustota
Jednim ze zékladnich parametri dieviny je jeji hustota. Diky hustoté jsme

schopni odvodit dalsi vlastnosti dfeviny.

Na hustotu maji vliv pfedev§im chemické sloZeni, stavba a vlhkost dieva; dale
pak poloha ve kmeni, péstebni opatieni a stanovistni podminky (poloha vii¢i svétovym
strandm a slunci). Hustota se pocita na zakladé méfeni objemu a hmotnosti vzorku pfi

nulové vlhkosti (Horacek 2009).

Termicky upravené dievo ma prokazatelné niz$i objemovou hmotnost nez rostlé
dfevo. Pfi termické upravé dochdzi k vysuSovani dieva, k odbourdvani hemiceluloz a
nékterych privodnich latek, ¢imz dfevo ztraci svou hmotnost. Nejvice ubytek hmotnosti
pti procesu vysuSovani ovliviiuje druh dfeviny (u listnatych dievin je tibytek hmotnosti
vétsi nez u jehlicnand). Objem dieva se pii vysusovani téz zmensuje, avSak rozdil neni
tak markantni jako je tomu hustoty. Velikost ztraty zavisi také na teploté¢ a na dobé
pusobeni teploty. Pfi porovnani vysledk a pii teoretickych vypoctech pouzivame
hustotu v absolutné suchém stavu p0. Absolutné suchym stavem rozumime 0 % vlhkost

dfeva (Thermowood Handbook 2003).
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e Barva a viiné

Barva dfeva je jednim ze zakladnich znaka pfi urcovani dfeviny. Barvu urcuji
jeho stavebni casti, pfedev§im pak celuldzy, hemiceluldzy, lignin a dal§i doprovodné
latky. Dievo se diky ptisobeni vysokych teplot zbarvuje do zlutohnédych a postupné az
do hnédocernych odstind. Tyto zmény jsou pro termicky modifikované dfevo
charakteristické. Se zvySujici se teplotou a s jejim delsim ¢asovym pisobenim se dievo
vybarvuje do stale tmavsSich odstinii hnédocerné. Barva dieva se méni jiz pii pusobeni
teploty okolo 100 °C. Diky tomu mé termicky upravené dfevo svou charakteristickou
barvu — Casto je tato barva podobna exotickym dievindm, napf. merbau nebo teaku

(Potiidek 2015).

Dtlezitou vlastnosti termicky upravené¢ho dieva je i stalost barvy. Termicky
upravené dievo pii vystaveni povéetrnostnim podminkam a UV zafeni sice postupnému

blednuti barvy podléha, ovSem tato zména neni tak vyrazna jako u dieva rostlé¢ho.

Termicky modifikované dievo je dale charakteristické svou vini, ktera miize
pfipominat vini karamelu. Se vzrlstajicim podilem prchavych latek se vyraznost viing
zvétSuje; je vSak zcela zdravotné nezdvadnd. Pfesto termicky modifikované dievo

nebyva doporucovano k pouziti v interiéru (Reinprecht and Vidholdova 2011).

e Tepelne-izolacni a akustické vlastnosti
Termickd modifikace dfevu snizuje jeho tepelnou vodivost o 10-30 %. Z toho
divodu je vyhodné pouzivat Thermowood na vnéjsi obklady budov, dvete, okna a

sauny.

Pfi mirnéjSich teplotach lze ptipravit i termicky upravené dievo s velmi dobrymi
akustickymi vlastnostmi, které se podobaji dievu vzacnych historickych hudebnich
nastroji. Tohoto lze dobie vyuzit pii restaurovani. Diky dobré rozmérové stabilité je
termicky upravené dievo vhodné i na nastroje pouzivané v extrémné ménicich se

klimatickych podminkéach (Poticek 2015).

3.3.2 Mechanické vlastnosti termicky modifikovaného dieva

Diky termické modifikaci dochazi u dfeva ke zhorSeni vSech jeho mechanickych
vlastnosti. To je jednim z divodi, pro¢ neni tepeln¢ upravené dievo vyuzivano pro

nosné konstrukce. Nejvice je tepelnou pravou zménéna rdzova houzevnatost a pevnost.
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Nicméné i n€které mechanické vlastnosti se zlepSuji vlivem teplené modifikace — napf.

modul pruznosti (omezeno teplotou cca 160 °C).

e Rézova houZevnatost
Ubytek rdzové houzevnatosti u termicky modifikovaného dfeva je velmi
vyrazny. Pfi Gpravach dieva v teplotach okolo 150 °C dosahuje az 90 % ubytku. S
klesajici teplotou je ubytek razové houzevnatosti mensi — pii ohfevu dieva na 100 °C je
to zhruba 60 %. Pokles razové houZevnatosti zpiisobuje evidentni kiehkost
Thermowoodu. Snizeni rdzové houZevnatosti jeSté vice umociiuje pfitomnost kyseliny

sirové pfi termické Gpraveé (Bucar and Merhar 2015).

e Ohybova pevnost
S rostouci teplotou termické modifikace klesd ohybovd pevnost dieva. Pfi
upravé v teplotach okolo 220 °C po dobu 5 hodin spolu setapami predehfevu a
nasledného chlazeni se v celkovém cCase tipravy dieva, snizi ohybova pevnost az o 50 %

(Bengtsoon et al. 2002).

Pokles ohybové pevnosti se pti termické upravé pohybuje mezi 5-30 %. Nekdy
je ovSem mozné dosahnout zmén ve vysi az 50 %. Existuji zpisoby, jak témto velkym
zménam v ohybové pevnosti predejit. Prvni zplisob je ten, Ze teplota dlouhodobé
nepiekracuje hodnotu 200 °C a soucasné se omezi pfistup vzduchu. Pokud se teplota
zvysi dlouhodobé nad 220 °C, ohfev se musi uskutecnit bez piitomnosti kysliku

(Kocaefe et al. 2007).

e Tlakova, tahova a smykova pevnost

Na zakladé termické Gpravy se méni i jednotlivé pevnosti dieva:

e tahova pevnost se snizuje podobné jako pevnost v ohybu,

e tlakova pevnost podél vldken se u thermowoodu vyrazné neméni,
respektive mlize i nartistat (dolozeno ve vyzkumném tstavu VIT ve
Finsku, a to na smrkovych vzorcich upravovanych teplotou 220 °C po

dobu trvani 1 az 3 hodiny),

e smykova pevnost dieva v tangencialnim a radialnim sméru klesa v silné
zavislosti na druhu dieviny. V ptipadé smrku a borovice upravenych
teplotami 190 az 230 °C, se zjistil pokles v rozmezi 1 - 40% (Reinprecht
and Vidholdova 2011).
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e Modul pruznosti
Pii tepelné upravé niz§imi teplotami (cca okolo 160 °C) a kratSich ¢asovych
intervalech ohfevu se modul pruznosti dfeva zvySuje. Naopak pii plisobeni vyssich
teplot (cca okolo 220 °C) se modul pruznosti dieva snizuje, avSak neni to tak znatelné

snizeni v porovnani se snizenim pevnosti dieva (Thermowood Handbook 2003).

e Tvrdost

Tvrdost dfeva se s nartistajici teplotou ohievu (v rozsahu 100-240 °C) neméni,
nebo se dokonce mirné¢ zvySuje. Z praktického hlediska je vSak toto zvySeni
zanedbatelné. Pro stanoveni tvrdosti termicky upraveného dieva se pouzivda metoda
méfeni podle Brinella, kdy se do dfeva vtlacuje ocelova kulicka o priméru 10 mm. Poté
se méfi otisk kulicky ve dievé. Sila vtlacovani se urcuje podle tvrdosti dieviny (pro
mékké dieviny se pouziva sila 100 N, pro stiedné tvrdé sila 500 N a pro tvrdé dieviny
sila 1000 N). Pro termicky upravené dievo plati, ze jeho tvrdost se zvySuje v zavislosti

na vzrustajici teplot€ tprav (Thermowood Handbook 2003).
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4 Pozarni testovani

PoZarni testovani je uzce spjato se zkoumanim hofeni, s rozvojem materiali a
jejich nasledujicimi protipozarnimi tpravami (Krajéovicova et al. 2009). Vysledkem
pozérniho testovani je roztfidéni materiald do jednotlivych skupin a hodnoceni stupné
pozéarni odolnosti pfi pouziti protipoZarnich uprav. Hlavnim kritériem pfi hodnoceni
protipozarnich Uprav je zvySeni pozarni odolnosti. Vysledky zkouSek jsou zdkladem
srovnavani ucinnosti a kvality jednotlivych provedenych protipozarnich uprav (Osvald

2017).

4.1 Soutasné platné CSN

Obrat v zaméfeni technické normalizace po roce 1989 znamenalo uzavieni
asocia¢ni dohody nejprve CSFR a posléze Ceské republiky s EU. Ztéto dohody
vyplynul zdvazek ptebirat do narodni soustavy normy evropské, a to za soucasného
ruseni konfliktnich ustanoveni norem narodnich. Krom¢ toho jsou do ¢eské narodni
soustavy pfejimany i navazujici normy mezinarodni, pficemz tvorba narodnich norem je
omezena na nezbytné minimum. Cilem normalizace se stdvd podpora trzniho
hospodafstvi a harmonizace ndrodni legislativy s evropskou a také odstraovani

technickych ptekazek obchodu (Potticek 2015).

Dnes jsou Ceské statni normy opét dobrovolné. O jejich vydavani, aktualizaci a
harmonizaci s normami evropskymi se jiz nestara Cesky normalizaéni institut (CNI),
nybrz Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi (UNMZ), ktery
tuto povinnost piebral na zakladé rozhodnuti Ministerstva priimyslu a obchodu od 1. 1.

2009.

Tématem pozarni bezpeénosti se podrobné zabyva norma CSN EN ISO13943
(2001). Tato norma vysvétluje vSechny pojmy tykajici se pozarni problematiky. Termin
hoflavost v tomto slovniku neni uveden, resp. neni definovan ani jako mechanicka ¢i
fyzikalni veli€ina, ale i pfesto se jedna o dilezity pojem. Je zde definovan pouze termin
hotfeni ve smyslu exotermické reakce latky s oxidovadlem. Tento slovnik ndm pouze
vysvétluje chovani latek pti hofeni — pfi fyzikalnich nebo chemickych zménach, k nimz

doslo pfi vystaveni predmétu stanovenému zdroji vzniceni.

Klasifikaci jednotlivych stavebnich vyrobkti a konstrukeci staveb se zabyva

norma CSN-EN-13501-1 (2003) Pozarni klasifikace stavebnich vyrobki a konstrukei
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staveb — Cast 1: Klasifikace podle vysledkii zkousek reakce na ohefi. Jejim cilem je
klasifikovat stavebni vyrobky v reakci na oheni. Nalezneme zde podrobny postup, jak
jednotlivé stavebni vyrobky roztiidit do skupin v zévislosti na jejich reakci na ohen. K
dispozici je 7 skupin: Al, A2, B, C, D, E, F. Do skupiny Al patii vyrobky, které
neprispivaji k Siteni pozara v zadné jeho fazi.

U vyrobkii zatazenych do dalSich skupin se pozarni odolnost postupné snizuje,
pti¢emz skupina F obsahuje vyrobky, u nichZ nebyla zjiSténa zadna pozarni odolnost,
nebo nebyly podle této normy vibec klasifikovany. Podle této normy muizeme kazdou
skupinu klasifikovat jeSté doplikové. Jedna se o doplikovou klasifikaci podle tvorby
koute (skupiny s1 — s3) nebo podle plamenné hoticich kapek neboli ¢astic (skupiny dO -
d2), (Poticek 2015).

Norma CSN EN 13501-1 (2003) uréuje 4 zkousky, které jsou podrobn& popsany

v konkrétnich normach:

1. Zkouska neho¥lavosti (CSN EN ISO 1182 2010)

Pomoci této zkousky jsou uréovany vyrobky, které k pozaru nebudou piispivat
nebo k nému budou pfispivat pouze nevyznamné, a to bez ohledu na zplsob jejich
kone¢ného pouziti. Zkouska se vyuziva pro klasifikaci stavebnich vyrobka do tiid Al,
A2.

2. Zkouska jednotlivym hoficim predmétem SBI (CSN EN 13823,
2010)

Touto zkouSkou se hodnoti ptispévek vyrobku k rozvoji pozaru, pokud je tento
vystaven tepelnému U¢inku odpovidajicimu jednotlivému hoficimu predmétu
umisténému v rohu mistnosti v blizkosti zkouseného vyrobku. Zkouska se vyuziva pro
klasifikaci do ttid A2, B, C a D. Za podminek stanovenych v 8.3.2 je vyuzitelnd taktéz
pro klasifikaci do tfidy Al.

3. Zkouska zipalnosti (CSN EN ISO 11925-2 2011)
Zkouskou zépalnosti se stanovi zapalnost vyrobku vystaveného plisobeni

malého plamene. Zkouska se vyuziva pro klasifikaci do tiid B, C a D, E.
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4. Stanoveni spalného tepla (CSN EN ISO 1716 2010)
Pti této zkousce se stanovuje maximalni mnozstvi tepla uvolnéného pii shoteni
celého vyrobku, a to bez ohledu na zptsob jeho kone¢ného pouziti. Podle vysledka
jednotlivych materidld v téchto zkouSkach pak probihd samotné =zatfidéni do

konkrétnich skupin (Potticek 2015).

4.2 Reakce dieva thermowood na horeni

Vlivem tepelnych uprav pii vyrobé termicky modifikovaného dfeva dochézi k
chemickym zménam, které maji za ndsledek nepatrné zhorSeni pozarni odolnosti
thermowoodu vzhledem ke dfevu rostlému. Podle soucasnych norem bylo dfevo

thermowood zatazeno do skupiny D — s1 d0. Norma skupinu D charakterizuje jako:

e vyrobky vyhovujici kritériim pro tfidu E a schopné odolavat plsobeni
malého plamene po delsi Casovy interval bez vyznamného rozSifeni
plamene. Kromé toho jsou také schopny odolat pasobeni tepla od
jednotlivého hoficiho predmétu za podstatného zpozdéni a omezeni

uvoliovani tepla (CSN EN 13501-1 2003).

e Dopliikova klasifikace sl splituje nejptisnéjsi pozadavky pro tvorbu
koute. Dopliikova klasifikace d0 znamend, Ze se pii hofeni neobjevuji

zadné plamenné hotici kapky nebo castice.

Termicky upravené dievo thermowood je tedy klasifikovano ve skupiné D.
Proto, aby tento vyrobek mohl byt zafazen do tfidy D, bylo nutné podrobit jej podle
normy CSN-EN-13501-1 (2003) jednak zkous$ce zapalnosti malym zdrojem plamene
(CSN EN ISO 11925-2 2011) a jednak také zkousce jednotlivym hoficim predmétem
SBI (CSN EN 13823 2010).

1. Zkous$ka zapalnosti télesa malym zdrojem plamene
Tato zkouska (CSN EN 11925-2 2011) probihd ve zkuSebni mistnosti, jejiz
soudasti je zkusebni komora s drzdkem zkusebniho télesa. Ugelem zku$ebni komory je
umoznit pozorovani télesa béhem zkousky. Presné parametry zkusebni komory urcuje
norma. Zkusebni téleso o rozmérech 250 x 90 mm je umisténo v drzdku ve zkuSebni

komote. K tomuto télesu je ptisunut plynovy hotak, ktery mé vysku plamene setizenou
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na 20 mm. Jako palivo se do hotédku pouziva €isty propan o minimalni Cistoté¢ 95 %.
Hofték je k télesu pfisouvan pod thlem 45° ke své svislé ose — pfitom je nutné, aby se
plamen piesné dotkl pouze pfedem ur¢eného mista na zkuSebnim télese. Od prvniho
dotyku plamene se zacne pocitat doba 30 sekund. Po tuto dobu pilisobi plamen na
povrch télesa a pozoruje se jeho chovani a pfipadna tvorba plamenné hoficich kapek ¢i
castic. Poté se plynovy hotdk oddali plynulym pohybem. A dale se po dobu 60 sekund

sleduje, zda se na télese objevi rozsireni plamene (Potticek 2015).

Uspé&sny vysledek vyrobkii thermowood pii zkousce zapalnosti malym zdrojem
plamene znamen4, ze nedoslo k zapaleni télesa; soucasné pti 30 s. ptisobeni plamene na
povrch a na hranu télesa nebylo zaznamenano zadné rozSifeni plamene piesahujici
vzdéalenost 150 mm ve svislém sméru od mista dotyku zkuSebniho plamene, a to do
60 s. po ukonceni puisobeni zkuiebniho plamene (CSN EN 13501-1 2003). Rovnéz
nebyly pozorovany zadné trvale plamenné hotici ¢astice ¢i kapky.

Po uspésném vysledku této zkouSky se musi materidl podrobit jesté zkouSce
jednotlivym hoticim pfedmétem SBI (CSN EN 13823 2010). Az vysledky této zkousky

rozhodnou, zda bude material zatfidén do tfidy B, C nebo D.

2. ZkousSka jednotlivym hoficim predmétem SBI
Také tato zkouska (CSN EN 13823 2010) se provadi ve zkuSebni mistnosti,
kterd musi byt pln¢ vybavena. Podrobny popis mistnosti a veskerého zatfizeni stanovi

norma.

Povinné soucasti vybavy jsou:
e vozik, na némz jsou umistény dvé kolmé ¢asti zkusebniho télesa spolu, s

piskovym hotdkem na trovni spodnich hran rohu zkusebniho télesa,

e pevny ram, ktery ma na sloupku umistén druhy piskovy hoték a drzi,

odsavaci zvon,
e hotdk, jenz jako palivo pouziva propan o minimalni ¢istoté 95%,
e odséavaci zvon se sbératem, ve kterém se shromazd’uji plynné zplodiny,
e hofeni,
e potrubi a systém pro odvod koute ze zkusebni mistnosti,

e souhrnné méfici zatizeni, které zapisuje vysledné hodnoty.
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ZkuSebni téleso umisténé na voziku se skladd ze dvou kiidel, kterd vytvareji
rohovy spoj (rozméry mensiho kiidla jsou 495 x 1500 mm a rozméry vétSiho kiidla jsou
1000 x 1500 mm). Na ¢elni strané¢ dlouhého kiidla musi byt nakresleny dvé vodorovné
cary tak, aby bylo mozné pozorovat bo¢ni §ifeni plamene. Sestaveni probiha v souladu s

nasimulovanim co nejvérnéjsiho kone¢ného pouziti (Poticek 2017).

3. Dalsi metody na urceni vlastnosti souvisejicich s poZarni odolnosti
ISO 5660 test stanoveni rychlosti uvoliiovani tepla a produkce koufe, ktery
vyuzivd metody konické kalorimetrie a stanoveni probiha v konickém kalorimetru

(Potiicek 2017).
e test pii hustoté toku salavého tepla toku 50 kW/m2

- byl provadén na 4 vzorcich borovicového dieva o rozmérech 50 x
150 mm. Prvni vzorek nebyl podroben zadné ptedchozi teplené
uprave. Dalsi tfi vzorky byly upraveny pii 230 °C po dobu 5,8 a
10 hodin. V tabulce ¢. 3 je zaznamendna rychlost uvoliiovani
tepla RHR, produkce koufe (Smoke), doba zapaleni a vahovy
ubytek.

e test pii hustoté toku sélavého tepla 25 kW/m?2

- byl provddén na 2 vzorcich smrkového dfeva o rozmérech 50 x
150 mm. Prvni vzorek nebyl podroben zadné ptedchozi teplené
upraveé. Druhy vzorek byl upraven pii 230 °C po dobu 8 hodin. V
tabulce ¢. 4 je zaznamendna rychlost uvolilovani tepla RHR,
produkce koufe (Smoke), doba zapaleni a vahovy ubytek
(Thermowood Handbook 2003).

NF B 52501 standart

Testy jsou v tomto piipadé provadény pomoci CTBA. Ptikladem pro zatazeni je
ttida M3. Vysledky testl naznacuji, jakd pozarni odolnost tepeln¢ oSetfen¢ho dieva
musi byt brana v uvahu, aby byla stejnd jako pozarni odolnost neoSetfen¢ho dieva

odpovidajiciho druhu (PROKOM 2013).
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Test to British standart BS Part 7
Podle tohoto testu bylo termicky upravené dievo zatazeno do 3. tfidy odolnosti

proti povrchovému $ifeni plamene (Potticek 2017).

4.2.1 Chemické reakce vznikajici vlivem tepelného piisobeni
Pti hofeni i pfi piisobeni tepla na dfevo se méni jeho chemické sloZeni, jehoz

zaklad tvofi:

e celuloza (tvoii 40 — 50 % dieva),
e hemiceluléza (25 — 35 %),

e lignin s obsahem 22 % ve dfevé.
Vedlejsi slozky dieva tvoii vytazky (cca 5 %). Presny pomér zastoupenych latek

je zavisly na konkrétni dieviné (Pottcek 2017).

Dehydratace, depolymerizace, statickd degradace a termooxidace jsou typy
chemickych reakci, které probihaji pifi termické degradaci difeva. V jejich disledku
dochazi ke zméné pevnostnich vlastnosti dfeva, k poklesu relativnich molekulovych
hmotnosti celuldzy, hemiceluléozy i ligninu, déle k aktivni degradaci sacharidového

podilu, a nakonec k bezplamennému i plamennému hoteni (Kacikova et al. 2010).

Termicky upravené dievo thermowood tak miiZzeme v souvislosti s jeho tepelnou
upravou povazovat za jiz ¢astecné tepeln¢ degradované. Vyroba thermowoodu probiha

v pasmu tepelného zatézovani do 300 °C.

Rychlost degradace pfi tepelné upravé pod 100 °C je nizka (dolni hranici
pocatku termické degradace neni mozné udat). Termicka degradace dieva se pfi téchto
nizkych  teplotdich  projevuje  ubytkem hmotnosti, zménami komponentl
v lignin sacharidové matrici a zménami fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva

(Kacikova et al. 2010).

Vzhledem k limitni teplot¢ 300 °C pii vyrobé termicky upraveného dieva
thermowood mizeme podle Shazifideha (1984) uvést tyto termolytické reakce hlavnich

slozek dfeva:

e dehydratace,

e Stépeni vazeb v makromolekuldch polysacharidd,
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e Stépeni C-C alkyl-alkylovych vazeb a C-O-C4 alkyl-aryl-arylovych
éterovych vazeb v ligninu,

e Stépeni fenyl-glykozidovych vazeb mezi ligninem a hemicelulozami,

e vytvofeni oxidl uhliku (CP a CO2 a funkénich skupin — karbonylovych,
karboxylovych a hydroperoxidovych (Kacikova et al. 2006).
Tyto chemické zmény vznikaji pti vyrobé thermowoodu. V ptipad¢, ze dojde k
vyS$imu teplotnimu zatizeni zplsobenému napiiklad hofenim, probihaji jesté dalsi
chemické reakce. Se vzrustajici hodnotou tepelného zatizeni se mechanické vlastnosti

dale zhorsuji.
Pti teplotach nad 300 °C probihaji tyto dalsi reakce:

e depolymerizace celulozy riznymi mechanismy za vzniku rozliénych

monomernich produkti,

e Stépeni vazeb C-C, C-O-C a jinych za vzniku riznych nizko
molekulovych prchavych latek (H20, CO, CO2, CH30H,CH20,
CH3COH atd.),

e repolymerizace rozkladnych meziproduktt celuldzy a ligninu za tvorby
kondenzovanych latek typu dehet a s vysokym podilem uhliku — uhlik se
koncentruje do kondenzovanych aromatickych jader a grafitovych

struktur (Kacikova et al. 2010).

4.2.2 Chemické zmény hlavnich sloZek dieva pri puisobeni tepla

Jako prvni se pii termickém plsobeni na dfevo zacinaji ménit hemiceluldzy.
Jejich degradace zacind deacetylaci a vznikajici kyselina octovd plsobi jako
depolymerizacnich katalyzator reakci. Déle pak urychluje rozklad polysacharida.
Kyselo katalyzované reakce vedou ke vzniku formaldehydu, 2 furaldehydu a dalSich
aldehydt (Kacikova and Kacik 2011).

DalSimi produkty vznikajicimi pti termické degradaci jsou methanol a nékteré

prchavé heterocyklické slouceniny.
V porovnani s hemicelulozami je celuléoza diky své krystalické struktuie
odolnéjsi. Urcitym zménam, jejichz rozsah je zavisly na hodnoté plisobici teploty,

podléhd i celuloza (slozka s nejvyS$im podilem zastoupeni ve dievu). Ovsem diky své
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krystalické struktufe je tato (v porovnani s hemicelulozami) vii¢i termickému ptisobeni
odolngjsi. Pii pyrolyze dochazi k poklesu molekulové hmotnosti celuldzy, ktera ma za

nasledek snizeni pevnostni charakteristiky dieva.

Pfi zahtivani celulozy v rozsahu teplot 120 az 350 °C probihaji nejméné tii
primarni reakce: termooxidace, dehydratace a depolymerace spojend s tvorbou
glykozani. Vysledek procesu ve znaéné mife ovlivni paralelni pribéh téchto reakci.
Termooxidace a dehydratace jsou kontrolované difuznimi procesy a probihaji
predev§im v amorfnich podilech polysacharidii. VSeobecné se piredpoklada, ze
termooxidace probihd staticky radikdlovym fetézovym mechanizmem. Soucasné
dochazi k depolymerizaci celuldzy, ktera se zastavi na hodnoté PPS 170-190 (Kacikova

et al. 2010).

Pti teplotach nad 300 °C se makromolekula celul6zy dostava do flexibilngjsiho
stavu. Ten umoziuje, aby se dominantni degradacni reakci celulozy stala jeji
depolymerizace mechanizmu transglykozidace za tvorby levoglukézanu. Ten vznikd z
krystalické celuloézy. Pti dalSim zvySovani teploty do 500 °C piednostné probihaji bud’
reakce, pfi kterych se levoglukdzan proménuje na CO, CO a H O, anebo reakce vedouci
spiSe k tvorb¢ dehtovych 2-2 latek a zuhelnaténého zbytku (Shafizadeh 1984, Kacikova
et al. 2010).

Pti teplotach nad 200 °C pak vznika levoglukézan, 1,2 a 1,4-anhydrydroglukéza
a l,6-anhydroglukofuranéza, furan a jeho derivaty. Pfi termické degradaci celuldzy
mize vznikat i dalezitd sloucenina 2 - furaldehyd. Jeho vznik se vysvétluje bud
pyrolyzou anebo hydrolyzou gluk6zy. Pyrolyza gluk6zy na 2 furaldehyd vyzaduje ztratu
dvou molekul vody a jedné molekuly formaldehydu (Kacikova et al. 2010).

Diky své benzenoidni struktufe ma nejvetsi termickou odolnost lignin. Pri
termické degradaci dfeva dochdzi k vysokému vytazku uhli a k relativné nizkému
obsahu prchavych produkta.

Suchy lignin zahfivanim vytvari tvrdou zivici a vlhky lignin tvofi mékkou
plastickou latku. Pfevazna cast ligninu je vici teplu rezistentni. K mirné degradaci
ligninu dochdzi jiz pfi nizsi teploté nez u polysacharidii. Potom vSak lignin uhelnati na
tézko zapalitelny produkt, takze skutecné hotlavymi latkami ve dfevé jsou

polysacharidy.
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Pti termickém pulisobeni se do teploty 300 °C s§tépi C-C vazby v alifatickém
fetézci fenylpropanovych C9 jednotek ligninu. Déle se lignin depolymerizuje s
moznosti uvolnéni monomernich fenoli. Poté dochazi ke stépeni fenyl-glykozidovych
vazeb, které spojovaly lignin s hemicelulozami. Nad 300 °C se C-C vazby dale $tépi.
Soucasné se $tépi i vazby mezi benzenovym jadrem a methylovou skupinou. Rozklada
se fenylkumaranovy kruh. Pak probihd uspotfadavani atomt uhliku v zuhelnaténém

zbytku do grafitové struktury (Kacikova et al. 2010).
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5 METODIKA EXPERIMENTALNI PRACE

Vyzkum se skladal z pozorovani a porovnavani dvou zékladnich zkuSebnich
souborti. Prvni skupinu vzorkt sestdvala z termicky upraveného smrku (Picea abies L.),
pti teplotach 160 °C, 180 °C, 210 °C (vzorky S-160, S-180 a S-210) a neupraveného
smrkového dfeva (oznafeni S-20). Tato prvni skupina nebyla oSetfena retardérem.
Druhy soubor zkuSebnich téles byl slozen z termicky upraveného smrku (Picea abies
L.), pfi teplotach 160 °C, 180 °C, 210 °C (vzorky S-160, S-180 a S-210) a
neupravené¢ho smrkového dieva (oznaceni S-20). Druhd skupina zkuSebnich téles byla

modifikovana ptirodnim retardérem — Arabinogalaktanem (Cékovska et al. 2017).

SMRK

BEZ , S PRIRODNIM
RETARDERU |RETARDEREM

1. SOUBOR TERMICKY 2. SOUBOR TERMICKY
MODIFIKOVANY MODIFIKOVANY
20 °C, 160 °C, 20 °C, 160 °C,
180°C, 210 °C 180°C, 210 °C

Obr. 8. Blokové schéma testovanych dfevénych vzorki

Proces termické modifikace probihal podle:

e Paleni a suseni — v této fazi se rapidn¢ zvySuje teplota v peci na piiblizné
100 °C, a to je dale podpoteno plisobenim pary. Poté promélnivée klesa
obsah smoly u dfevniho vzorku a opét se navySuje pti dosazeni teploty
130 °C. Jako suSici medium jsou pouziy teply vzduch a nebo vodni péra.
Po celou dobu pribéhu této faze je dievo vysouseno piiblizné na nulovou
vlhkost.

e Termicka modifikace — ve druhé fazi je teplota navySena na Groven
185 °C az 230 °C po dobu 2-3 hodin. Vyssi teplota a doba trvéani je dana
pozadavky ttidy vyrobku THERMOWOOD ( Thermo — S a Thermo —
D).
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e Chlazeni a klimatizace - ve tteti fazi termické Gpravy je dfevo postupné
chlazeno na teplotu 80 °C - 90 °C a vlhkost vzduchu je ustalena tak, ze

finalni Groven vlhkosti dieva je norméalova v ramci pruméru mezi 4-7%.

Tab. 7. Vstupni technologické parametry a proces termické modifikace

Vstupni technologické parametry
Vlhkost dieva 2t04 %
Kapacita pece 0.8 m’
Maximalni dosazena

210 °C
teplota

Proces termické modifikace

160 °C 180 °C 210 °C
Péleni 6.3 hod. 4.5 hod. 4.8 hod.
Termicky proces 4.4 hod. 5.3 hod. 6.7 hod.
Chlazeni 1.7 hod. 2.4 hod. 4.2 hod.
Celkovy cas

12.4 hod. 12.2 hod. 15.7 hod.
modifikace

Obrazek ¢. 8 zndzoriuje zkuSebni télesa pouzitd na testovani sledovanych

vybranych charakteristik.

Obr. 9. ZkuSebni télesa (S-210, S-180, S-160 a S-20)
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Obr. 10. Rozméry zkuSebniho télesa pro pouZiti pri testovani

Primérné hustota sledovanych souborti zkusebnich téles je uvedena v tabulce ¢.

8.

Tab. 8. Primérné hodnoty hustoty zkuSebnich vzorki
Testovany vzorek S 20 S 160 S 180 S 210
Hustota (kg.m”) 447 645 452 430
Obsah vlhkosti (%) 2.9 2.8 2.8 2.8

5.1 Metody vyzkumu

Pro zjiSténi vlastnosti ve vztahu k hofeni termicky upraveného dieva jsme
navrhli zcela novou metodu hodnoceni. Tato metoda se sklada z pfimého ptlisobeni
plynového hotéku na zkusebni téleso za urcity ¢as (t = 10 min.). Schéma zatfizeni je na
obrazku (obr. 10.). Zkusebni téleso je umisténé pod tthlem 45° oproti vodorovné roving.
Velikost plamene plynového hotdku je 10 cm od usti hotéku, ktery je umistén uprostied

pod zkusSebni téleso. Zakladni méfeni probihd po dobu 10 minut.

V nasi metod¢ jsme pokracovali ¢asti zkousky, kdy jsme odsunuli plamen od
vzorkll a zaznamenavali jsme Ubytek na hmotnosti a rychlost odhofivani po dobu
dalsich 5 minut. Prodlouzenim casu (t) o dalSich 5 minut, jsme zjiStovali pribéh
odhofivani, protoze jsme piedpokladali, ze ve vrstvé dievéného uhli a zuhelnaténi, bude
nadale pokracovat degradace dfeva a miZze tak dojit i k opétovnému vzniceni a
vzplanuti. Metoda simuluje pfirozeny proces hofeni difeva s plamennym zdrojem,

trvalym pfistupem vzduchu a volnym proudénim spalin.
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Jako zdroj hoteni byl pouzit kahan typu USBEC 1011/1 propan, DIN - DVGW
— Reg.Mr. NG — 2211ANO0133, blastung 1,7 kW. Hmotnost se zjiStovala na vahach
Mettler Toledo typ NEW CLASSIC MF, model MS 1602 S/MO1 (Mettler Toledo,
Swisse). K zaznamenani priibéhu ubytku vahy se vyuzil software BalanceLink (Mettler

Toledo, Swisse).

V pribc¢hu testu hoflavosti jsme zaznamenavali pribéZnym vaZenim pomoci
softwaru BalanLink uUbytek hmotnosti v intervalu 10 sekund. Z namétenych hodnot
miizeme zjistit Ubytek na hmotnosti (eq. 3) a primérnou rychlost odhofivani (eq. 4).
Vysledky rychlosti odhofivani jsou zpracovany v grafech. Prib¢h odhotivani popisuje

rychlost odhofivani v pribéhu 15 minut.

Podle procentualniho ubytku hmotnosti vzorkli jsme ur¢ili tfidu reakce na ohenl
podle CSN 73 0810 véetné znéni pozdéjsich novelizaci z roku 2016. U materialt
zatfidénych do tfidy reakce na ohen A-nehoflavé, B-nesnadno hotlavé a Cl1-tézce
hoflavé nesmi dojit k celkovému vzplanuti a plamen se na nich nesmi §ifit anebo jen
omezeng. Pfi zatazeni do tfid reakci na ohen C2-stiedné hotlavé, C3-lehce hotlavé, je
velmi dillezita otazka rychlosti vyvoje pozaru, ale i Sifeni plamene hotdku po dobu 15-

30 s (Reinprecht 2012, C:SN 73 0862-2003).
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Description: 1- gas cylinder, 2- gas intake tube, 3- burner holder, 4- bumner, 5- sample
holder, 6- scales, 7- connection between scales and computer, 8- computer

Obr. 11. Schéma zafizeni na test hoflavosti podle CSN (CSN 73 0862, 2003)

5.2 Vyhodnoceni namérenych dat

K urceni vlivu jednotlivych faktori na ohybové charakteristiky byla provedena
analyza rozptylu (ANOVA) a test Fischer F pomoci softwaru Statistica 12 (Statsoft Inc.,
USA). Hustota dfeva byla stanovena pied a po testovani vzorkl podle ISO 13061-2
(2014) aeq. 1.

(1

Kde pw je hustota vzorku pti obsahu vlhkosti w (kg/m?); mw je hmotnosti
dfevéného vzorku pti obsahu w (kg); aw, bw a lw jsou rozméry vzpéry vzorku pii obsahu
vlhkosti w (m); a Vw je objem vzorku pi#i obsahu vlhkosti w (m?). Obsah vlhkosti ve
vzorcich byl stanoven a ovéfen pred a po testovani. Tyto vypocty byly provedeny podle

ISO 13061-1 (2014) a eq. 2.

w="""x100

m, 2)
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Kde w je obsah vlhkosti ve vzorcich (%), mw je hmotnost dievéného vzorku pii

obsahu vlhkosti w (kg) a m° je hmotnost vzorku v susarné (kg). Proces suseni v susarné

byl proveden také podle ISO 13061-1 (2014).

Hlavnim kritériem hodnoceni je tbytek hmotnosti zkuSebnich téles, ktery se
vypocita podle rovnice (eq.3).

Am="1"" 100

3)

Kde Am je Gbytek na hmotnosti (%), m' hmotnost vzorku pied zkouskou (g),

m? hmotnost vzorku po zkousce (g).

Tab. 9. Rozdéleni do stupiiii horlavosti

Ubytek Stupen hoflavosti stavebnich hmot podle
hmotnosti (%) CSN 73 0810
do 2,00 A Nehotlavé
2,1-5,0 B velmi tézko hoflavé
5,1-10,0 Cl tézko hotlavé
10,1 - 50,0 C2 sttedné hotlavé
nad 50,0 C3 lehce hoflavé

Na zaklad€ percentudlni hodnoty podle vypoctené rovnice (eq. 3.) se materialy

zatadily do tfidy reakce na ohen tak, jak ndm ukazuje tabulka ¢. 9

Rychlost odhotivani jsme si vypocetli podle rovnice (eq. 4).

m, —m, +10
V= .100
m, *10

4

kde v je rychlost odhotfivani (%. s-1), m: je hmotnost (g) v Case t, m+10 je

hmotnost (g) vzorku o 10 sekund vice a ms je hmotnost (g) vzorku v case 0.
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Zpracovani vysledkii v softwaru Statistica 12

Pro statistické vyhodnoceni namétenych vysledkli byla pouzita vicefaktorova
analyza rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti Uc€inky
jednotlivych faktorti a jejich dvou, tii nebo ¢ty vzajemnych kombinaci. K tomuto
ohodnoceni Uc¢inku jednotlivych faktorti i jejich vzdjemnou kombinaci byl pouzit
Fischeriv F-test shladinou vyznamnosti a = 0,05. F-test na zdklad¢ hladiny
vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny.
Podle hodnoty P lze testovany faktor ohodnotit takto:

» P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,
P > 0,05 vliv faktoru nenf statisticky vyznamny,
P = 0,05 vliv faktoru se nachdzi na hranici statistické vyznamnosti,
P = 0 faktor piisobi,
P < 0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,
0,001 <P < 0,01 vliv faktoru je statisticky sttedn¢ vyznamny,

0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny,

vV V ¥V VYV V V VY

hodnoty zavislé proménné, pokud jsou vSechny ostatni vysvétlujici

proménné hypoteticky nulové, je v tabulkach oznacena jako Intercept.

6.2 Porovnani a zhodnoceni experimentalné ziskanych dat

V nasledujicich podkapitolach je vyhodnocen ucinek sledovanych faktorii na
jednotlivé veli¢iny — ubytek hmotnosti, rychlost hotfeni, maximalni rychlost hofeni,

doba k dosazeni maximalni rychlosti hofeni a DR.

6.2.1 Ubytek hmotnosti

Vzhledem k hodnotdm hladiny vyznamnosti jsou pro nds sledované faktory

(barevné vyznaceny) statisticky velmi vyznamné — viz tabulka 10.

Tab. 10 . Ubytek hmotnosti (%)
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Soucet | Stupné Fischeriv Urovné

Sledovany faktor &vercit | volnosti Odchylka F — Test ;yznamnostl
Intercept 2787,263 |1 2787,263 |878,248 ok
Upravadieva = 34 3 1287 {0,405 NS
retardéry proti horeni
Termicka modifikace 632,646 |1 632,646 199,342 ok
Termicka

. * ’-
modifikace*Uprava 14619 |3 0206  [0,065 NS
dreva retardéry proti
hofeni
Chyba 101,557 |32 3,174

Pozn.: NS=nevyznamné, ***=vyznamné

Obrazek ¢. 11 nam ukazuje dvé kiivky. Modra kiivka sleduje vztah mezi
hmotnosti vzorkii dieva bez oSetfeni retardéru na termické modifikaci. Cervena kiivka
sleduje zavislost ztraty hmotnosti vzorkli dfeva oSetfenych retardérem na tepelné
modifikaci. Na obrazku je sledovan vztah mezi ubytkem hmotnosti (%) za 600 s vici
tepelné modifikaci (°C). Z porovnani obou kiivek je ziejmy rozdil v iibytku hmotnosti
drevénych vzorkt s aplikovanym retardérem a se dfevénymi vzorky bez aplikovaného
retardéru. Vzorky s aplikovanym retardérem maji pfi termické modifikaci (20 °C-210
°C) oddaleny ubytek hmotnosti v zavislosti na ¢ase oproti dfevénym vzorkim bez
aplikace retardéru. Nejrychleji dievéné vzorky s retardérem ubyvaji na hmotnosti pii
tepelné upravé 160 °C. Naopak nejpomalejsi ubytek hmotnosti byl pozorovan pii
termické upravé 20 °C a 210 °C, kdy se ubytek hmotnosti prakticky neposouva.
Primérné hodnoty ztraty hmotnosti vzorkli dieva neoSetfen¢ho retardérem jsou nejvyssi
u vzorkll upravenych nizs$i tepelnou modifikaci — na 20 °C a 180 °C. Nejlepsich
vysledkl - co se pozarnich vlastnosti ty¢e — podle Udaji z grafu dosahuji ty dievéné
vzorky, které byly tepelné modifikovany teplotou 180 °C u aplikovaného retardéru a

210 °C u dievénych vzorkl bez aplikovaného retardéru.
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Obr. 12. Zavislost ubytku hmotnosti (%) na tepelné modifikaci (600 s) u

vzorki oSetfenych retardérem horeni a bez pouZiti retardérii horeni

6.2.2 Rychlost horeni

Z tabulky (tab.

11.) mizeme vypozorovat, ze sledovany faktor hladiny

vyznamnosti P se jevi jako faktor na hrané statistické vyznamnosti.

Tab. 11. Rychlost horeni (%.s-1 x 10-5) za 600 s

, Soudet | Stupné Fischertiv | Urovné
Sledovany faktor ¢tvercii | volnosti Odchylka F —Test |vyznamnosti P
Intercept 4646,719 | 1,000 4646,719 |156,544 oK
Upravadfeva = 1137049 (3000 [45683 1,539 NS
retardéry proti horeni
Termicka modifikace |92 8 1,000 9228 31,088 Hok
Termicka

. * 7.
modifikace™Uprava 57 653 13000 [52,618 | 1,773 NS
dreva retardéry proti
hofeni
Chyba 949,864 32,000 |29,683

Pozn.: NS=nevyznamné, ***=vyznamné
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Na obrazku ¢. 12. jsou znazornény 2 kiivky grafu, které poukazuji na porovnani
pramérnych rychlosti hoteni vzorkd difeva oSetfeného retardérem proti hofeni (Cervena
kiivka) s primérnymi hodnotami rychlosti hofeni dievénych vzorkli bez aplikace
retardéru (modré kiivka), a to v zavislosti na tepelné tpravé vzorkl. Z obrazku je na
prvni pohled vidét statisticky nevyznamny vztah pti zapoceti termické modifikace (pii
teploté¢ 20 °C). Nasledné se dfevéné vzorky pfti teplotach 160 °C a 210 °C jevi jako
statisticky velice vyznamné a pfi termické modifikaci (180 °C) jsou primérné hodnoty
na hranici vyznamnosti, jak je patrno z obrazku ¢. 12. Opét se kladné projevuje ticast
aplikovaného retardéru, ktery pfi termické modifikaci 160 °C odolaval rychlosti hoteni
nejdéle. Naproti tomu nejdiive byla rychlost hoteni po 600 s, sledovdna pfti termické
upravé 180 °C. Vzorky dieva bez aplikovaného retardéru mély nartst pii sledovaném
vztahu (primérné hodnoty na obrazku ¢. 12.) velice rychly, oproti dfevénym vzorkiim

s retardérem.
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Obr. 13. Zavislost rychlosti horeni (%.s-1 x 10-5) na tepelné modifikaci
(600s) u vzorkii oSetienych retardérem hoteni a bez pouziti retardéri

horeni
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6.2.3 Maximalni rychlost hofeni

Z tabulky (tab. 12.) je patrné, ze sledovany faktor hladiny vyznamnosti P se jevi

jako statisticky nevyznamny faktor ovliviiujici maximalni rychlost hofeni za dobu

600 s.
Tab. 12. Maximalni rychlost hoteni (%.s-1) za 600s
Soucet Stupné Fischeriv Urovné

Sledovany faktor Svercit volnosti Odchylka F — Test ;yznamnostl
Intercept 104393,219 | 1,000 104393,219 (162,745 ko
Uprava dieva
retardéry proti 611,663 3,000 203,888 0,318 NS
horeni
Termicka modifikace | 345,391 1,000 345,391 0,538 NS
Termicka

. * £
modifikace*Uprava |35 195 13000 |345,066 |0,538  |NS
dreva retardéry proti
horeni
Chyba 20526,428 32,000 |641,451

Pozn.: NS=nevyznamné, ***=vyznamné

Na obrazku ¢. 13. je zobrazen pribéh primérnych naméfenych hodnot za

pomoci dvou kiivek grafu. Modrd kiivka sleduje prib&éh primérnych maximalnich

rychlosti hofeni vzorkil dieva bez retardérii v zavislosti na tepelné modifikaci.

Cervena kiivka pak znali stejny vztah, ale u vzorkd s aplikaci retardéru

(arabinogalaktanu). Jak uz bylo feceno, tak se primérné hodnoty obou kiivek (Cervené

amodré) staly statistiky nevyznamné a vliv aplikovaného retardéru tedy nebyl

pozorovan.
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Obr. 14. Zavislost maximalni rychlosti ho¥eni (%.s") na tepelné modifikaci

(za 600s) u vzorki oSetfenych retardérem horeni a bez pouZiti retardéri

horeni

6.2.4 Pomér maximalni rychlosti hofeni

Pomér maximalni rychlosti hotfeni se jevi, dle urovné statistické vyznamnosti P,

jako faktor na hran¢ statistické vyznamnosti v zavislosti na tepelné modifikaci spole¢né

s hodnotami nezavislé proménné (Intercept), jak ndm ukazuje tabulka (tab. 13.).

Tab. 13. Pomér maximalni rychlosti hofeni (%) za 600 s

, Soudet |Stupné Fischertiv | Urovné
Sledovany faktor ¢tvercii | volnosti Odchylka F —Test |vyznamnosti P
Intercept 93,802 (1,000 93,802 33,5 A
Uprava dieva retardéry 4.032 3,000 1.344 0.48 NS
proti hofeni ’ ’ ’ ’

Termicka modifikace 40,11 1,000 40,11 14,325 kK
Termicka

. * £
modifikace®Uprava 1, 336|300 |4779  [1,707 NS
dreva retardéry proti
hofeni
Chyba 89,602 132,000 (2,8

Pozn.: NS=nevyznamné, ***=yyznamné
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Na obrazku €. 14. jsou 2 kiivky grafu. Modré kiivka sleduje prib&h zavislosti
pramérnych hodnot poméru maximalni rychlosti hoteni (DR (%)) bez retardéri na
tepelné modifikaci (20 °C—210 °C). Cervena kiivka zachycuje priibéh stejné zavislosti,
ovSem u naméfenych primérnych hodnot dfevénych vzorkli oSetienych retardérem
(arabinogalaktanem). Dle tabulky (tab. 13.) je tento faktor dle hladiny vyznamnosti P
statisticky na hran¢ vyznamnosti. Nicméné jak je patrné z prubéhu grafu na obrazku
(obr. 14), ze statisticky nejlépe vychazeji primérné hodnoty dievénych vzorki
s aplikovanym retardérem pii termické modifikaci 160 °C. U naméfenych primérnych
hodnot dfevénych vzorkd bez aplikovaného retardéru se neprojevuje vyznamnéjsi
hodnota az do zvySeni teploty termické modifikace na 210 °C. Nicménég i v tomto bod¢

sledovaného vztahu ma uziti retardéru pozitivni dopad na dievéné vzorky.
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Obr. 15. Zavislost poméru maximalni rychlosti horeni (%) na tepelné
modifikaci za 600s u vzorki oSetfenych retardérem hofeni a bez pouziti

retardéru horeni

6.2.5 Doba k dosaZeni maximalni rychlosti hofeni

Vzhledem k hodnotdm hladiny vyznamnosti P jsou pro nas sledované faktory

(barevné vyznaceny) z pocatku statisticky nevyznamné, ale od termické modifikace
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160°C do 180°C, se stava statisticky velmi vyznamny. Nasledné pfi tepelné modifikaci

(210 °C) se stava opét statisticky nevyznamny — viz tabulka (tab. 14.).

Tab. 14. Doba k dosaZeni maximalni rychlosti hofreni (s)
Soucet | Stupné Fischeriv Urovné
Sledovany faktor Gvercit | volnosti Odchylka F — Test ;yznamnostl
Intercept 604668,1 |1,000 604668,1 (93,211 ko
Upravadfeva 1139763 13000 |4658,767 |0,718 NS
retardéry proti horeni
Termicka modifikace |239940,1 | 1,000 239940,1 (36,987 ok
Termicka
. * £

modifikace*Uprava 114,75 3 13000 |6490,767 |1,001 NS
dreva retardéry proti
horeni
Chyba 207587,2 132,000 |6487,1

Pozn.: NS=nevyznamné, ***=vyznamné

Na obrazku €. 15. jsou 2 kiivky grafu. Modré kiivka sleduje pribéh zavislosti

pramérnych hodnot Casti na dosazeni maximalni rychlosti hotfeni vzorkd dieva bez

retardérii na jejich tepelné modifikaci. Cervena kiivka zachycuje priibéh téze zavislosti,

ovSem pii hoteni vzorkil oSetfenych retardérem. Podle udaji v tabulce 11 je i tento dvou

faktor statisticky vyznamny (teplota termické modifikace 0d20 °C do 160 °C)

a nasledné¢ statisticky velmi vyznamna (160 °C-210 °C), o ¢emz svéd¢i i velmi rozdilné

hodnoty obou kiivek pfi postupném navySovani termické modifikace. Pozitivni vliv

retardéru na dobu pro dosazeni maximalni rychlosti hoteni je vyraznéjs$i od termické

modifikace od teploty 160 °C az do zvySené teploty tepelné modifikace 210 °C, kdy

jsou zaroven pramérné hodnoty sledované a zaznamenané v obrazku (obr.

15.)

statisticky nevyznamné. 1 zde pretrvava pozitivni trend u vzorkl oSetfenych retardérem.
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Obr. 16. Zavislost doby k dosaZeni maximalni rychlosti horeni (s) na tepelné
modifikace (°C) u vzorku oSetienych retardérem hofeni a bez pouziti

retardéru horeni
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6.3 Zarazeni jednotlivych vzorki dieva do prisluSnych stupini
horlavosti

Primérné hodnoty jednotlivych veli¢in hofeni a jejich zavislost na danych
faktorech, které byly zminény a zohlednény v grafech na obrdzcich 11-15, shrnuje

tabulka 15.

Tab. 15. Hodnoty namérené pro jednotlivé veli¢iny hofeni s variaénim

koeficientem
Faktory Veli¢ina hofeni
. Rychlost e srar Doba pro
Iill:v‘l::,‘;a Tepelna Ubytek horeni- Mailhr?:sltm dosaZeni
retardé modifikace | hmotnosti- | 600 s (%. hgeni (% DR (-) | maximalni
ey e 600 s (%) | s-1x 10- o rychlosti
horeni s-1) v .
5) horeni
20 4,72 5,40 42,18 0,32 188,0
(17,64) (11,75) (18,82) | (15,1) (13,1)
160 4,0 5,1 39,1 0,2 2220
Bez (13,5) (14,2) (11,2) (16,5) (19,2)
retardéri
hofeni 180 4.3 8,4 50,2 0,4 165,6
(14,1) (19,1) (13,00 | (19.4) | (13,4)
210 4,3 5,0 61,1 1,2 226,0
(18,8) (17,8) (18,5) (16,3) (19,0)
20 12,9 9,8 58,4 1,9 100,0
(15,1) (18,1) (L1 | d41) | (164)
160 11,9 19,1 54,5 3,7 20,0
S (13,7) (10,8) (L1 | adel) | (112
retardéry
ho¥eni 130 12,0 15,5 49,3 2,9 22,0
(6,1) (12,1) (12,0) | (10,7) | (19.8)
210 12,4 17,9 53,9 1,6 40,0
(11,6) (14,6) (8,4) (17,1) | (15,4)

Pozn.: Hodnoty v zavorkach jsou variacni koeficienty v procentech (%)

Zakladnim kritériem pro zatfazeni jednotlivych, testovanych, dfevénych vzorki
k odpovidajicim stupnitim hotlavosti je ubytek hmotnosti. Sledované vzorky smrkového
dreva bez termické modifikace a bez aplikace retardéru byly podle tabulky (Tab. 14.)
adle primérnych hodnot ztrdty hmotnosti pfi vystaveni zdroji ohné a naslednému

hoteni, zatfazeny do skupiny B — tedy velmi tézko hotlavé (viz tab. 9. — Rozd¢leni do
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stupiil hoflavosti dle CSN 73 0810). Dievéné vzorky s termickou tipravou a také bez
aplikovaného retardéru bychom dle stejné tabulky, mohli zaradit do stejné skupiny, tedy
do skupiny B — velmi téZko hoflavé (ubytek hmotnosti v % mezi 2,1 % a 5,0 %

ubytkem hmotnosti.

Vsechny vzorky tepelné¢ upraveny byly shodné zatazeny do skupiny B — velmi
tézko hoflavé. Nicméné jak je patrné z tabulky (Tab. 14.), tak se vzorky pfi aplikaci
retardéru podle tbytku hmotnosti, zafadily do skupiny C2 — sttedné hoflavé. Coz nam
poukazuje na fakt, Ze nepotvrzujeme piedpoklad VVUD Praha (2005) o zafaditelnosti
dfevénych vzorku do stupné hotlavosti B — velmi tézko hotlavé. Naopak se dle této
tabulky, podle kritéria ubytku véahy, zaradily vzorky, na néz byl aplikovan retardér na
pfirodni bazi, do stupné hoflavosti C2. Ani jeden ze sledovanych vzorkd se dle
primérnych hodnot ani neptiblizil vrchni hranici pro zafazeni do stupné hotlavosti B
(spodni hranice 2,1 %, vrchni hranice 5,0%). I pfes tento fakt dosahovaly vzorky
v mnoha ohledech cile, které jsme si stanovili. Naptiklad se pfi aplikaci retardéru na
ptirodni bazi snizila doba pro dosazeni maximalni rychlosti hofeni. Tim padem dosahly

vzorky oSetfené antipyrénem lepsich vysledkl nez vzorky bez aplikovaného antipyrénu.

Nejmensiho Ubytku hmotnosti dosahly vzorky pfi termické modifikaci 160 °C,
bez aplikovaného retardéru. Nejmensi ubytek hmotnosti a a také nejrychlejsi dobu pro
dosazeni maximalni rychlosti hofeni dosahly vzorky s aplikovanym retardérem rovnéz
pfi tepelné modifikaci 160 °C. Nicméné i tak nemtizeme konstatovat zafazeni do stupné

hotlavosti B-velmi tézko hotlavé, ale naopak do jiz zmitiovaného stupné C2.
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ZAVER
Pti termické modifikaci jsou patrny zavery, které shrnuji ndsledujici odstavce.

Ubytek hmotnosti se pouZitim arabinogalaktanu projevil p¥i termické modifikaci
jako statisticky velmi vyznamny. Z vysledk je vidét, Ze sledovany faktor je diky
modifikaci retardérem na pfirodni béazi — arabinogalaktdnem — velmi vyrazny
v porovnani se vzorky bez aplikovaného retardéru. Vliv retardéru se pii termické

modifikaci nejvice projevil pfi teploté 160 °C.

Rychlost hoteni podle provedeného pozorovani nebyla tolik ovlivnéna pouzitim
retardéru na ptirodni bazi. Namétené primérné hodnoty u souboru vzorkd byly na hrané
statistické vyznamnosti, a to pouze pii termické modifikaci pfi teplotach 160 °C a 210
°C. Aplikaci retardéru na pfirodni bazi nebyla rychlost hofeni ve vztahu k termické

modifikaci prakticky ovlivnéna.

Maximalni rychlost hofeni se pifi pozorovani projevila jako statisticky
nevyznamny faktor. Pribéh tepelné modifikace obou soubort byl téméf totozny. Lze
tedy konstatovat, Ze aplikace retardéru na ptfirodni bazi neméla na maximalni rychlost

vliv.

Pomér maximalni rychlosti hofeni byl modifikaci arabinogalaktdnu na hrané¢
statistické vyznamnosti. Tepelnou modifikaci nejsou dievéné vzorky s aplikovanym

retardérem na pfirodni bazi vyrazné ovlivnény.

Doba k dosazeni maximalni rychlosti hofeni pro soubor vzorkl s modifikaci
retardérem na piirodni bazi - arabinogalaktdnem - neni z poc¢atku statisticky vyznamna.
Az pti tepelné modifikaci pti teplotach 160 °C a 180°C bylo pozorovano (viz obrazek ¢.
16), ze se statisticky velmi vyznamné projevila modifikace vzorkii retardérem na
ptirodni bazi.

Celkové lze konstatovat, Ze nejvetsi vliv mél uzity retardér na piirodni bazi -
arabinogalaktdn - na soubor dievénych vzorki pfi méfeni ubytku hmotnosti, kde byl

vliv pozorovan po celou dobu termické modifikace (600 s).

Vliv termické modifikace se oproti tomu u dalSich faktorG nijak vyrazné

neprojevil.

Obecné probihé testovani vzorkl jinych druht dfevin po dobu 900 sekund, bez

modifikace arabinogalaktdnem. Nicméné v této praci bylo prokédzano, ze pouzity
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retardér na pfirodni badzi mad pravé na toto velky vliv. Po uplynuti 600 sekund se na
dfevenych vzorcich vytvofila zuhelnatéld vrstva, ktera zamezila ptistupu kysliku, a tim
padem byl plamen uhasen. Arabinogalaktan pti svém pouziti, jako retardér proti hofeni,
sice, rychle zacne hofet a je zde velmi vyrazny ubytek hmotnosti, ale jeho nejvétsi
ptinos tkvi vtom, ze po uplynuti 600 sekund se vytvoii zuhelnatéld vrstva a tim je

hoteni uhaseno.
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CZ.

Technické normy

CSN EN 13501-1: 2003. Pozdrni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci staveb —
Cast 1:Klasifikace podle vysledkii zkousek reakce na ohei.

CSN EN ISO 1182: 2010. Zkouseni reakce vyrobkii na oher — zkouska nehorlavosti.

CSN EN 13823: 2010. Zkouseni reakce stavebnich vyrobkii na oheii — Stavebni vyrobky

kromé podlahovych krytin vystavené tepelnému ucinku jednotlivého horiciho predmetu
CSN EN ISO 11925-2: 2011. Zkouseni reakce na oheii — Zdpalnost stavebnich vyrobkii
vystavenych primému piisobeni plamene — Cast 2: Zkouska malym zdrojem plamene.

CSN EN ISO 1716: 2010. Zkouseni reakce vyrobkii na ohern — Stanoveni spalného
tepla (kalorické hodnoty).

CSN 64 0149: 1978. Stanoveni vznétlivosti materidlil.

CSN 73 0862: 1980. Stanoveni stupné horlavosti stavebnich hmot.
CSN 73 0853: 1978. Stanoveni stupné horlavosti stavebnich hmot.
CSN EN ISO 13943—73 0801: 2011. Pozdrni bezpecnost — Slovnik.

CSN EN 13501-1 +A1 (730860): 2010. Pozdrni klasifikace stavebnich vyrobkii a

konstrukci staveb — Cast 1. Klasifikace podle vysledkii zkousek a reakce na ohe.
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Priloha 1

Tab. 16. Porovnani efektu individualnich faktort pouzivanych v Duncan

Testu u sledovanych charakteristik

Ubytekvihy - ) | @ | @ | & | & [ ©® O ®)
600 s (%o) 4,71 | 1291 | 397 | 1,92 447 | 12,03 431 12,42
1 20 °C 0,000 | 0,555 | 0,000 | 0,833 | 0,000 | 0,737 0,000
2 20°C | 0,000 0,000 | 0,432 | 0,000 | 0,466 | 0,000 0,669
3 160 °C | 0,555 | 0,000 0,000 | 0,678 | 0,000 | 0,768 0,000
4 160 °C | 0,000 | 0,432 | 0,000 0,000 | 0,927 | 0,000 0,679
1 180 °C | 0,833 | 0,000 | 0,678 | 0,000 0,000 | 0,882 0,000
2 180 °C | 0,000 | 0,466 | 0,000 | 0,927 | 0,000 0,000 0,726
3 210°C | 0,737 | 0,000 | 0,768 | 0,000 | 0,882 | 0,000 0,000
4 210°C | 0,000 | 0,669 | 0,000 | 0,679 | 0,000 | 0,726 | 0,000
v O O S B O RO BN O R R B )
(%. s x10%) | 540 | 980 | 515 | 19,10 838 | 1552 5,00 17,9
1 20 °C 0,237 | 0,936 | 0,001 | 0,394 | 0,010 | 0,914 0,002
2 20°C | 0,237 0,225 | 0,017 | 0,683 | 0,107 | 0,224 0,032
3 160 °C | 0,936 | 0,225 0,001 | 0,380 | 0,009 | 0,973 0,002
4 160 °C | 0,001 | 0,017 | 0,001 0,008 | 0,336 | 0,001 0,730
1 180 °C | 0,394 | 0,683 | 0,380 | 0,008 0,057 | 0,380 0,015
2 180 °C | 0,010 | 0,107 | 0,009 | 0,336 | 0,057 0,010 0,496
3 210°C 0,914 | 0,224 | 0,973 | 0,001 | 0,380 | 0,010 0,002
4 210°C | 0,002 | 0,032 | 0,002 |{ 0,730 | 0,015 | 0,496 | 0,002
?y“j;}(‘gf‘“f m o @ @» e e D e
hoFeni (%. s') | 4%18 | 583 | 39,1 = 545 502 | 493 | 61,0 53,8
1 20 °C 0,383 | 0,850 | 0,500 | 0,640 | 0,658 | 0,315 0,513
2 20 °C 0,383 0,306 | 0,811 | 0,648 | 0,621 | 0,868 0,793
3 160 °C | 0,850 | 0,306 0,407 | 0,534 | 0,553 | 0,248 0,420
4 160 °C | 0,500 | 0,811 | 0,407 0,804 | 0,772 | 0,704 0,967
1 180 °C | 0,640 | 0,648 | 0,534 | 0,804 0,956 | 0,553 0,822
2 180°C | 0,658 | 0,621 | 0,553 | 0,772 | 0,956 0,528 0,793
3 210°C |0,315| 0,868 | 0,248 | 0,704 | 0,553 | 0,528 0,687
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4 210°C [0,513] 0,793 | 0,420 | 0,967 | 0,822 | 0,793 | 0,687

Pomér

maximalni (1) 2) 3) C)) ) (6) (7) ®)
rychlosti 032 1,8 | 020 | 3,74 | 035 293 1,23 1,55
hoteni (%)

1 20 °C 0,193 | 0,910 | 0,007 | 0,971 | 0,035 | 0,421 | 0,298
2 20°C | 0,193 0,168 | 0,109 | 0,194 | 0,334 | 0,561 | 0,744
3 160 °C | 0,910 | 0,168 0,006 | 0,889 [ 0,029 | 0,380 | 0,265
4 160 °C [ 0,007 | 0,109 | 0,006 0,007 | 0,453 | 0,040 | 0,066
1 180°C [0,971 | 0,194 | 0,889 | 0,007 0,035 | 0,413 | 0,297
2 180°C [0,035] 0,334 | 0,029 | 0,453 | 0,035 0,152 | 0,225
3 210°C [ 0,421 ] 0,561 | 0,380 | 0,040 | 0,413 | 0,152 0,770
4 210°C [ 0,298 | 0,744 | 0,265 | 0,066 | 0,297 | 0,225 | 0,770

Doba

k dosazeni m @ B @ e © O ®)
maximalni

rychlosti 188,0 | 100,0 | 222,0 | 20,00 165,60 | 22,00 226,00 | 40,00
horeni (s)

1 20 °C 0,112 | 0,509 | 0,005 | 0,663 | 0,005 | 0,488 | 0,011
2 20°C | 0,112 0,034 | 0,161 | 0,207 | 0,158 | 0,032 | 0,248
3 160 °C | 0,509 | 0,034 0,001 | 0,305 | 0,001 | 0,938 | 0,002
4 160 °C | 0,005 | 0,161 | 0,001 0,014 0,969 | 0,001 | 0,715
1 180 °C | 0,663 | 0,207 | 0,305 | 0,014 0,013 ] 0,289 | 0,025
2 180°C | 0,005 | 0,158 | 0,001 | 0,969 @ 0,013 0,001 | 0,726
3 210°C | 0,488 | 0,032 | 0,938 | 0,001 | 0,289 | 0,001 0,002
4 210°C | 0,011 ] 0,248 | 0,002 | 0,715 | 0,025 | 0,726 | 0,002
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