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Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyva zhodnocenimngch metod vyroby termicky
upraveného idva - thermowoodu. Tyto metody jsou porovnavanyddacd
fyzikalnich, mechanickych i pozarnich vlastnospeiee upraveného igva v
zavislosti na porovnani seéevem rostlym. Na zaklgdspecifickych vlastnosti
popisuje ftizné vyuziti tepel& upraveného i@va. Hlavni draz je kladen na
pozarni vlastnosti materialvyrabinych z tepel& upraveného igva a jejich
srovnani s neupravenymieyem. Jednou zéthto vlastnosti je i pozarni
odolnost materidél Pozarni odolnost stavebnich vyrékkkonstrukci staveb je
posuzovana podle séasre platnych norem. Jednotlivé vyrobky se klasifikaji
tiéidi do skupin v zavislosti na jejich reakci na ®h¥ souvislosti s tim prace
uvadi vlivy termického fsobeni na z#my chemického slozeni ieva.
Problematika reakcefelva na hteni je spojena séasre i s ochranou tepedn
upraveného igtva proti ohni pomoci retardér Zawr shrnuje poznatky o
zkvalitréni rostlého teva jeho tepelnou Upravou z hlediska trvanlivosti
pozarni odolnosti, jako i po strance uZzitkové atské.

Kli ¢ova slova

thermodevo, technologické parametry, zapalnost, fldwmst, retardér,

degradaceigva, reakce na pozarfeii plamene



Abstract

Bachelor thesis evaluates different methods of ycbdn of thermally
treated wood - Thermowood. These methods are caudpan the basis of
physical, mechanical, as well as fire properties heft-treated wood in
dependence on a comparison with the untreated wBased on the theses
specific properties the thesis describes the variases of thermally-treated
wood. The main emphasis is on the fire behaviomaterials produced from
thermally-treated wood and their comparison withrested wood. One of
these properties is the fire resistance of matedal products. Fire resistance
of building products and constructions is assesaecdording to current
standards. Individual products are classified aortked into groups depending
on their reaction to fire. In this context, thisesis presents the effects of
thermal effects on changes in the chemical compaosibf wood. Also, the
issue of wood reaction to burning is simultaneoasgociated with thermally-
treated wood protection against fire or burningngsfire retardants. The
conclusion summarizes knowledge on how to imprdwe gdroperties of solid
wood using thermal treatment in terms of durab#gibg fire resistance, as well

as in terms of utility and aesthetics.

Keywords

thermowood, technological parameters, inflammaphilitcombustibility, fire

retardant, degradation of wood, reaction to fil@nke spread
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1. UVOD

Dievo provaziclovéka od nepanti. Setkavame se s nim ve vSech oborech
lidskécinnosti.

Ve spojeni s ohdm zajifovalo devo zakladni Zivotni ptgéby — teplo,
swtlo a pozdji tepelnou Upravu pokrin S rozvojem lidské spalaosti se
dievo z&alo pouzivat na stavby obydli a navazrek i na vnitni vybaveni
piibytki — zdizovacich pedméti a nabytku. Pro tyto dely se nejdéive
pouzivalo devo rostlé v firok — nijak neopracované. iBvo tvdilo take

zakladni sotast zbrani paebnych k lovu zéfte.

AvSak poteby clovéka zvySovat poZzadavky na praktost, estetinost a
vyuziti dieva donutily lidi z&it dievo alespd jednoduSe opracovavat. Tak

se postup& zataly vyvijet a zdokonalovat vSechny praktiky okndbdieva.

Se zvySujici seékbou deva si lidé stéle vice @domovali jeho cenu a
snazili se tuto surovinu pokud mozZno co nejviceegeépe zuZzitkovat. Od 19.

k zahajeni vyroby materiaha bazi deva.

Dievo je surovina, jejiz velkou vyhodou je obnovitdh tudiz prozatim
nevycerpatelnost zdréj V porovnéni se svou hmotnosti méwb vysokou
pevnost a pruznost. Meziganosti deva paiti i jeho estetinost, dobré tepelné,
akustické a elektroizotai vlastnosti. Siroké pole moznosti vyuZiti pak Zvje

i schopnost tkva drZzet spojovaci matrialy.

Naopak mezi nevyhodyeva pait:

* hygroskopicita - zmna roznéri, pevnosti a pruznosti
v souvislosti s obsahem vody,

* anizotropie - rozdilné vlastnosttela ve 3 zakladnich smech
(radialni, tangencidlni, transversalni),

* nehomogenita,

* horlavost,

» podléhani degradaci biotickymi a abioticky&miteli.

12



Cloveék usiluje o zlep3eni vlastnostieda zejména tim, Ze se snaZi jeho
nevyhody @éiznymi metodami potkovat a devo modifikuje — mechanicky,

chemicky, enzymaticky a termicky.

Moderni metody termické Opravyiava vlastd negimo navazuji na
zkuSenosti z davné minulosti. Poznatky naSitddki o zvySené trvanlivosti
dievenych kilu, které ped zemni vlhkosti chranil obm zkarbonizovany
povrch, se pedavaly po staleti. Také zahlavi stropnich tr&m ed ulozenim

do zdiva nejprve oS&vala plamenem.

13



2. CIL PRACE

Hlavnim cilem prace je seznamit s problematikouajigk se termicky

modifikovaného teva. Zhodnotit kvality produktu (vyhody a nevyhody)

charakterizovat jeho vztah kiemi. Cil prace podrolsji vyjadiuji nasledujici

body:

analyza sotasné technologie vyroby termicky modifikovanélieva,
charakteristika fyzikalnich, mechanickych a uZitkdv vlastnosti
termicky modifikovanéhoigva,

zantieni se na vlastnosti souvisejici s pozarni odolreos reakci na
zapalnost a heni,

porovnani termicky modifikovaného rala s rostlym ifkvem -—
vlastnosti, vyhody a nevyhody,

porovnani termicky modifikovanéhaeala v zakladni forthse devem
termicky modifikovanym a navic dale upravenym zampoi

chemickych latek.

14



3. METODIKA PRACE

Na zaklad studia odborné literatury s vyuZzitim informacingernetovych
zdroji provést teoreticky rozbor jednotlivych technologiroby termicky

modifikovaného &eva. Vytvdit piehled rozebirané problematiky.

Metodou srovnani vyj&d kvality produkfi danych vyrobnich procés
Definovat charakteristiky ied reakci na ofie- charakterizovat termdevo
z hlediska vlastnosti fyzikélnich, mechanickych,itkgvych, pozéarnich i

z hlediska trvanlivosti.

Ziskané poznatky dolozit technickymi normami, ktgsbu gistupné
v elektronické podaobv Narodni technické kniho¥nv Praze. Normy vydava
Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statkiiSebnictvi aCesky

normaliz&ni institut.

15



4. ROZBOR PROBLEMATIKY

4.1. Termicky modifikované drevo

Tato ¢ast vysetluje pojem termicky modifikovanéhotreva, zabyva se

vyvojem i sodasnymi technologie vyroby.

4.1.1. Pojem

Pri termické modifikaci dochazi k trvalému zlepSeiomosti deva \ici
hnilob¢ a po¥trnostnim viivam, ke zvySeni stalosti rozmi a snizeni vihkosti

dieva.

Tepelna uprava je vhodna pro vSechny druligva. Jednotlivé Urown
modifikace Ize volit podle poZadafk konkrétniho uziti. Termicky
modifikované devo je nejasgji aplikovano do vgjSich, ovSsem pouze
nenosnych konstrukci - jako jsou obkladynst prefabrikovanych &iovych
prvku, terasové podlahy, zahradni nabytek, okenni raiwete, ctska Histe,
protihlukové stny a dalSi venkovni konstrukce, které jsou vystgvyarsobeni
vody. Také v interiéru je tepelimodifikované devo vysoce Eelové — hodi se
na parkety, snové panely, kuchiské linky a sauny. Je vhodny pro zhotoveni
ndbytku, @elovych dophki i dekorace. Diky tepelné modifikaci se zlepSily
tepelr® izolaéni vlastnosti éeva, tmavsi odstin barvy jgimo Uneérny teplot
pouzité pi modifikaci. Vzhledem k tomu, Ze v procesu tétaayy deva se
nepouzivaji zadné impreghd latky, je vysledny material snadno
odbouratelny, a tudiZz Setrny k Zivotnimu ptedf. (Thermowood Handbook
2003)

16



4.1.2. Vyvoj

Vliv termického misobeni na vlastnostiieiva se zkouma paimé dlouho.
UZ na zaatku 20. stoleti se zjistilo, Ze suSentéwh [ vysokych teplotach
snizuje rovnovaznou vihkostielva a jeho nasledné nabobtnavani. Odbornici
sledovali pokles rovnovazné vlhkosti, nabobtnavansesychani idva [fi
ohfevu v fiznych plynech. B termickém msobeni dochazi i ke zlepSeni
rozmerove stability deva. TehdejSi vysledky vyzkumu vSak nebyly vyuzity
v praxi prav@podobré kvuli dostatku kvalitniho teva (Esteves a Pereira
2009). Vyzkum pesto pokréuje a v poslednich letech nabir4d vysokou
intenzitu - z&al se aplikovat v @imyslu rékterych evropskych staiKacikova
a Kaiik 2011). Pikopnikem vyroby termagva bylo Finsko s vyrobky
ozna&enymi Thermowood. Neustale se vSak hledaji novésapy vyroby
termicky modifikovaného ig¢va (nap. Royal proces, Stellac proces a jiné),
které by vyuzivaly dalSi vyevna média, také rostlinné oleje a olejové Zivice
(Reinprecht a Vidholdova 2008).

4.1.3. Technologie vyroby

Termodevo se vyrabitznymi technologiemi. V Evrapse dnes pouZzivaji

hlavre tyto:

e priprava v prostdi vodni pary (Platowood),

» priprava v olejich (OHT-Wood, RoyalWood),

» piiprava v prosedi inertnich plyf (RetificatedWood)

* priprava za pouziti teplé pary a oleje (WTT)

» priprava v atmosi@ vzduchu (ThermoWood)
(Reinprecht a Vidholdova 2008)

V souvislosti s pouzivanymi technologiemi se v B¥roujalo i Sest
obchodnich naz: ve Finsku ThermoWood, v Holandsku PlatoWood,
v Némecku Oil Heat Treatment Wood, ve Francii Bois Bezda RetiWood,

v Dansku WTT a novy Zisob technologie se rozviji v Rakousku - Huber Holz
(Kacikova a K&ik 2011).

17



4.1.3.1. Piprava termodeva v prostedi vodni pary Platowood

Timto zpisobem je tevo postup#é upravovano veétyiech krocich - v
prvnim se ve vihkém prastdi devo vystavuje teplét160 — 190 °C po dobu
4 az 5 hodin H zvySeném tlaku - tento krok se nazyva termolfzadruhém
kroku se devo suSi konveiim zpisobem na vihkost 10%. Véetim kroku
se devo ot zaltivd na 170 - 190 °C po dobu 14 - 16 hodin, ovSem be
piitomnosti vihkosti. V poslednim kroku s&esto kondicionuje na dZnou
vihkost. Tento zfisob vyroby vyuZivaji firmy v Holandsku. (Reinprecht
Vidholdova 2008)

4.1.3.2. Piprava termodeva v olejich OHT-Wood

Pfi tomto procesu se pouzivaéhy olej, ve kterém jecerstvé devo
zahivano na teplotu 180 — 200 °C po dobu 2 — 4 ho8polu s chladnutim
tento proces trva az 18 hodin. Této technologi€isaji firmy v Némecku.

4.1.3.3. Piprava termodeva v prostedi inertnich plyfi

Ve Francii se pouziva proces Rectification fevib s vlhkosti 12% se
zpracovava v dusikové atmosdgri teplotach 200 - 240 °C. Obchodni nazev
takto upravenéhoidva je Retiwood. DalSi Agob pouzivany ve Francii je
Bois Perdure, ktery vyuzZivgerstveé devo - to se rychle susi parou a spalinami
pii teplotach 200 - 240 °C.

4.1.3.4. Piprava termodeva v teplé pé& za pouZiti oleje WTT

Tato ponérné nova technologie se vyuzivd v Dansku. Upravujevad
relativré kratkou dobu (12 az 24 hodinji 160 — 180 °C za pouZiti teplé pary.
Pii této Upra¥ dieva se mohou pouzit oleje. Takto modifikovaneévd Ize do
jisté miry vyuZzit i pro nosnécely, protoze je upravovano peéme nizkymi

teplotami, které neZysobuji velkou ztratu pevnosti (WTT 2015).
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4.1.3.5. Piprava termodeva v atmosf@ vzduchu ThermoWood

Vyroba Thermowoodu zala ve 20. letech 20. stoleti wstt Mantaa ve
Finsku. V roce 2000 byla ustanovena ve Finsku orgae
"FinnishThermoWoodAsociation™. Jeji hlavni ulohoa kontrola kvality
ThermoWood materiélvyrabénych v fiznych zavodech po & (Reinprecht
a Vidholdovéa 2008).

Tento vyrobni proces patentoval Viitaniemiaa a jeavEpodobré
v nasSi republice. Z tohotoidodu bych se ckit ve své praci ¥novat pra¥

tomuto procesu Upravyreva.

Thermowood se vyrabi ve dvou modifikacich: ThermdgBo pouziti
v interiéru) a Thermo-D (pro pouziti v exteriérMyroba termicky upraveného
dieva Thermowood probiha véeth fazich. Schéma vyroby Thermowood je
znazorgno na obrazku¢. 1. V sowdasnosti se termicky upravujeredo
jehlicnatych (smrk, borovice) i listnatychi{ba, osika, olSe)i@vin. V prvni
fazi se rychle zvySuje teplota na 100 °C za pomodni pary, poté se teplota
pozvolre zvySuje az na 130°C. iBvo se timto postupem vysouSi aZz na
priblizn¢ nulovou vlhkost. Doba trvani této faze zavisi naeznerech
upravovanéhoigva, druhu vysouSenéaviny a p@ateeni vihkosti. Tato faze
je z celého procesu nejdelSi. Ve druhé fazi dock&motné modifikaci, kdy
se na 2 az 3 hodiny zvysSuje teplota na 185 az Z3(0'éplota atas misobeni
jsou rozdilné v zavislosti na tom, zda jde o vyrdthermo-S nebo Thermo-D.
V posledni fazi dochazi k postupnému ochlazovatiitdplo€ zhruba 80 °C
probihd uprava vlhkosti na kaofmou hodnotu 4 - 7% (Reinprecht a
Vidholdova 2008).
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Obr.¢. 1 Schéma vyroby Thermowood
Zdroj: (Mayes a Oksanen 2002)

4.2. Charakteristika  tepelré  upraveného  deva
thermowood

4.2.1. Fyzikalni vlastnosti

Pfi vyrobé Thermowoodu se sleduji hlavnzmeény téchto fyzikélnich
vlastnosti: rozrérové statlity, hygroskopicity, hustoty,barvy a ving a

casténe tepelrg-izolacnich i akustickych vlastnosti.

42.1.1. Roznarova stabilite

Rozmeérova stabilia je Uzce spjata se Zmami vihkosti, které maji vliv n
bobtnani a sesychanfeva. Sesychani a bobtnani probiha pc intervalu od
absolut® suchého tkva do bodu nasyceni vidken. Bod nasyceni vidke
v zavislosti na tevine pohybuje okolo vihkosti 30%. Nad hodnotu bc

nasyceni vlaken se jiz rozny dieva nemini.

Termicky upravené igvc v porovnani se igvem rostlymje rozmeroveé
stabilrgjSi. To vyplyva zchemickych zrén pi puasobeni tepl, kdy cast
odbouranych —OH skupin zamezuje vazani &siho mnozstvi voc do
burgcnych sén. Timr je zajiStna WtSi rozntrova stabilita (Thermowooc
Handbook 2003).

Dievo se stava roz¥rové stabilrgjSi jiz pii suSeni éeva \ teplotachokolo

110 °C.ZlepSeni rozrerové stability popisuje obrazel? ac.3.
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vlihkosti a naitznych technologiich termické Upravy

Zdroj: (Thermowood Handbook 2003)
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Obr. ¢. 3 Relativni tangencialni bobtnani smrkovébkevd v zavislosti na
relativni vlhkosti a natiznych technologiich termické Upravy

Zdroj: (Thermowood Handbook 2003)

4.2.1.2. Hygroskopicita

e

Hygroskopicita je jedna z nejtkzit¢jSich vlastnosti kva. Ve dew se
vyskytuje jednak voda volna a jednak voda vazandemz vlastnosti bva
vyznamrié ovliviiuje predevsSim voda vazana. Hygroskopicita je schopnost

dieva ffijimat vodu z okolniho vzduchu a odevzdéavat jétzjy zavislosti na
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vlhkosti a teplot okolniho vzduchu se &ni i rovnovazna vihkost rdva.
Hygroskopicitu nizeme snizit téZqsobenim vysokych teplot po det&isové
obdobi (jiz @i pasobeni teploty vysSi nez 100 °C se hygroskopiciiai fsi 0

3% oproti rostlémuigvu).

Za poklesem hygroskopicitytippasobeni vysSich teplot stojirquievsim
odbourani utitého podilu hemicelul6z, dale také odbour&niprostorova
blokace hydrofilnich — OH furdhich skupin. V neposlediiacé téZ migrace a

redistribuce lipoidnich a jinych hydrofobnich latek

U thermowoodu je snizena hodnota bodu nasycenénlak30 az 70%. U
termicky upravenéhofidva jsou i plosSi soépé-desorgni hysterézni kvky
nez u rostléhoigva, jak doklada obrazek4. i klimatickych podminkach o
teplot 20 °C a relativni vihkosti v rozmezi 60 az 65%psavrdilo snizeni
vlhkosti deva tepeldy upraveného v porovnani s rostlyniedem az fikréat
(Reinprecht a Vidholdova 2011).

Rostlé drevo Termodrevo

25 25
g N £
i 20 £ 20
g 15 5 %15
;E 10 ;g 10 Demmr.-. o - »
E Sorpee g .‘..:..“
é>’ 5 e 5 i

0" 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

relativni vihkost vzduchu (%) relativni vihkost vzduchu (%)

Obr.¢. 4 Sorgné-desorgni hysterézy rostléhoreva a deva termicky
modifikovaného v prosedi dusiku fi teplo& 250°C po dobu 2 hodin

Zdroj: (Reinprecht a Vidholdovéa 2011).

4.2.1.3. Hustota

Jednim ze zakladnich paraniekazdé deviny je hustota. Podle hustoty
jsme &tSinou schopni si odvodit ickteré dalSi vlastnostirdviny. Na hustotu
maji vliv predevsim chemické sloZeni, stavba a vihkosva dale pak poloha
ve kmeni, gstebni opaeni a stanoviStni podminky. Hustota seiif@o na
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z&klad metreni objemu a hmotnosti vzorkuii pnulové vihkosti (Horéek
2009).

Termicky upravené i@vo thermowood ma hustotu nizSi negwd rostlé.
Snizeni hustoty je patrné z obrazkus. Hi termické Uprav dochazi
k vysuSovani tkva, k odbouravani hemicelul6z &terych pfivodnich latek,
¢imz drevo ztraci svoji hmotnost. Ztratu hmotnosti pysuSovani nejvice
ovliviiuje typ deviny (u listnatych tevin je Ubytek hmotnosti&Si nez u
jehlicnani). Objem dleva se fi vysuSovani téZz zmensuje, ovsem ne v takové
mite jako hmotnost. Velikost ztraty zavisi také nddtpa na dob pasobeni
teploty. Ri porovnani vysledk a pi teoretickych vypétech pouzivame
hustotu v absoluthsuchém stavip,. Absolutré suchym stavem rozumime 0%
vihkost deva. (Thermowood Handbook 2003).
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Obr.¢. 5 ZmeEna hustoty borovicovéhaelva (i tepelné Gpra¥od 160 °C do
240 °C a dob pisobeni 3 hodiny

Zdroj: (Thermowood Handbook 2003)

Zajimavosti je, Ze ip vysuSovani vznikaji v tangencialnim a radialnim
smeru napgti, ktera mohou &kdy zpisobovat mirné ztSeni rozmiri v

podélném srru.
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42.1.4. Barva ai#fné

Barva deva je jednim ze z&kladnich diagnostickych #ndieviny. Barvu
uréuji jeho stavebni komponentyfgalevsim celul6zy, hemicelulézy, lignin a
dalSi doprovodné latky. iievo se diky pisobeni vysokych teplot zbarvuje do
Zlutohredych a postuph az do hidocernych odstifi, jak mizeme vidt na
obrdzku ¢.6. Tyto zmény jsou pro termicky modifikované telvo
charakteristické. Se zvysujici se teplotou a snjgélSimcasovym sobenim
se devo vybarvuje do stale tmavsSich odéthmédocerné. Barva fkva se rani
jiz pti pasobeni teploty okolo 100 °C. Diky tomu ma termiclpravené tevo
svoji charakteristickou barvu €asto je tato barva podobna exotickym

drevinam, napy merbau nebo teak.

Dulezitou vlastnosti termicky upravenéhieda je i stalost barvy. Termicky
upravené tkevo @i vystaveni powetrnostnim podminkam a UV #&ni sice
postupnému blednuti barvy podléha, ovSsem taténanmeni tak vyrazna jako u

dieva rostlého.

Termicky upravené f@vo ma téz charakteristickouun, ktera ntize
piipominat vini karamelu. Se vistajicim podilem prchavych latek se
vyraznost wn¢ zvétSuje; ta je viak zcela zdravétnezavadna.i@sto termicky

modifikované devo nebyvé doporwvano k pouziti v interiéru.

7 Rastlé 180°C/3h 180°C/6h 220°CI3h 220°C/6h 180°Ci3h 220°C/3h
220°C/I3h 180°C/3h

Obr.¢. 6 Charakteristické zémy béle borovicového teva (borovice lesni)
termicky upravenéhordva viepkovém oleji

Zdroj: (Reinprecht a Vidholdova 2011)
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4.2.1.5. Tepelnrizolachi a akusticke vlastnosti

Termicky upravenéigvo Thermowood ma sniZzenou tepelnou vodivost o0 10
- 30%. Z toho dvodu je vyhodné pouzivat Thermowood n&jsh obklady

budov, dvée, okna a sauny.

Pti mirn¢jSich teplotach Ize fipravit i termicky upravenéidvo s velmi
dobrymi akustickymi vlastnostmi, které se podobajfevu vzacnych
historickych hudebnich nasttoj Tohoto Ize dote vyuZit @i restaurovani.
Diky dobré rozmirove stabili¢ je termicky upravené tdvo vhodné i na

nastroje pouzivané v extrésmeénicich se klimatickych podminkach.

42.2. Mechanické vlastnosti

U termicky upravenéhotdva dochazi ke zhorSenétSiny mechanickych
vlastnosti, coz ve velké e zabréuje vyuziti thermowoodu pro nosnéely
konstrukci. Nejvyraz§Si zhorSeni pozorujeme u rdzové houzZevnatosti a
pevnosti. Naopak gkteré jiné vlastnosti se tepelnou Upravou zlepSujiaf.

tvrdost a modul pruznosti (ovSem jen do teploty 8@ °C).

42.2.1. Razova houzevnatost

Ubytek rézové houzevnatosti u termicky modifikoviaméteva je velmi
vyrazny. Coz dokldda obrazek7. Fi upravach #eva v teplotach okolo 150
°C dosahuje aZz 90% ubytku. S klesajici teplotou (bytek razove
houZevnatosti mensi fipohievu deva na 100 °C je to zhruba 60%. Pokles
razové houzevnatosti #pobuje zjevnou ilehkost termoikva. Snizeni rdzové
houzZevnatosti je8tvice umoduje pitomnost kyseliny sirové ip termické

aprawg.
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Obr.¢. 7Zmena rdzové houzevnatosti v ohyhiteda termicky zatizenéhdif
teplotach 20 az 140 °C
Zdroj: (Reinprecht Vidholdova 2011)

4.2.2.2. Ohybové pevno

Srostouci teplototbéhem termické modifikace klesa hgbova pevnos
dieva. Ri Gpraw v teplotacl 220 °C po dobu 5 hodin spolu etapami
piedolfevu a tlazeni se v celkovéntase 4 dih ohybova pevno snizi
dokonce az o0 50% (Bengtsoon et.2002).

Pokles ohybové pevnosthermowoodu se pohybujerozmezi ! - 30%,
nékdy vSak mize byt tento pokles i vy: Pouze uborovicového teva je
pokles ohybové pevnosti mijsi, dokonce ofev nizSimi teplotami 1( °C az
180 °C vywlal néhst této pevnosti. jejimu znatelnémupoklesu(o 30%)
doSlo az p ohfevu na 24 °C - coz je patrné z obrazkiB.
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Obr.¢. 8 Zmena ohybové pevnosti borovicovéhieda i teplotnim zatizenim
od 60 °C do 240 °C vyrolikThermo-S a Thermo-D
Zdroj: (Thermowood Handbook)

Pri tvrdSich rezimech termické modifikace je vyraamézeni houzevnatosti
a ohybové pevnostitdva (0 30 - 50%) pro&Sinu devaskych vyrobk uz
negijatelné. Mizeme vSak pouZit ogani, ktera dokdzou tyto népnive
vlastnosti vyrazé snizit. Prvnim op#&tnim je dlouhodob nepgekraiovat
teplotu 220 °C a sa@asré omezit fistup vzduchu. Pokud se teplota zvysi
dlouhodolé nad 220 °C, olev se musi uskutait bez gitomnosti kysliku
(Reinprecht a Vidholdova 2011).

4.2.2.3. Tlakov4, tahova a smykova pevnost

Na zéklad termické Upravy se &ni i jednotlivé pevnostiigva:

» tahova pevnost se sniZuje podélpko pevnost v ohybu,

» tlakova pevnost podél vlaken se u thermowoodu wyrazemneni,
respektive mze i nafistat (doloZzeno ve vyzkumném ustavu VTT ve
Finsku, a to na smrkovych vzorcich upravovanyctotep 220 °C po
dobu trvani 1 az 3 hodiny),

» smykova pevnostidva v tangencialnim a radialnim &mwon klesa v silné
zavislosti na druhu f@viny, jak znazatuje obrazeke.9 - v pipad
smrku a borovice upravenych teplotami 190 az 23@€Qjistil pokles
v rozmezi 1 - 40% (Reinprecht a Vidholdova 2011).
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pusobeni
Zdroj: (Katikova a K&ik 2011)

4.2.2.4. Modul pruznos

e

Pri termické Upraw dieva nizSimi teplotam(zhruba okolo 1€ °C) a fi
kratSich¢asech ofevu se modul pruznosti zvySujei Basobeni vysSich tepl
se modul pruznosti snizi, ovSem toto sniZzovani jeporovnani se snizeni

pevnosti deva mirrjsi.

Zjevre pak malul pruznosti z&ina klesat az i tegotach nad 22 °C, kdy
dochéazi k ¥tSimu Ubytku hmotnosti teva (nad 6 - 8%).Coz je patrne

Z obrazkw.10.
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Obr.¢. 10Zmeéna modulu pruznosti borovicovéheesta i teplotnim
zatizenim od € °C do 240 °C vyrobk Thermo-S & hermcD

Zdroj: (Thermowood Handbook)
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4.2.2.5. Tvrdost

Tvrdost deva se s naéstajici teplotou afevu (v rozsahu 100 — 240 °C)
nemeni, nebo se dokonce mérzvySuje. Z praktického hlediska je v3ak toto

zvySeni zanedbatelné.

Pro stanoveni tvrdosti termicky upravenéheva se pouziva metodarani
podle Brinella, kdy se doidva vtl&uje ocelova kulika o pfiiméru 10 mm.
Poté se i otisk kulicky ve dew. Sila vtl&ovani se ufuje podle tvrdosti
dieviny (pro nékké dreviny se pouziva sila 100 N, prdestre tvrdé sila 500 N
a pro tvrdé geviny sila 1000 N).

Pro termicky upravenérelvo plati, Ze jeho tvrdost se zvySuje v zavisloati

vzrastajici teplod pravy, coz vyplyva z obrazkull.
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Obr.¢. 11 Zavislost tvrdosti na tepelné ap¥dermicky upravenéhordva
podle Brinella (pi dobe pisobeni 3 hodiny)
Zdroj: (Thermowood Handbook 2003)

4.2.3. VylepSené uzitkoveé vlastnosti

Prodlouzeni trvanlivosti i@va se dosahuje mimo jiné i zvySenim jeho
biologické a powtrnostni odolnosti. Kvalitu termicky upravenéh@va klad®g

ovliviiuje téZ dobra roz#mova stabilita a niZSi rovnovazna vihkost.
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4.2.3.1. Biologicka odolnost

Timto pojmem se rozumi schopnoséwh odolavat tvokaznym houbam,

plisnim a devokaznému hmyzu.

ZvysSena biologickd odolnost je jednou z re&pich vyhod termicky
upraveného idva. K nepatrnému zlepSeni biologické odolnosthdac jiz i
tepelné Upravkolem 130 °C po dobu 0,5 hodiny, avSak vyg&irzlepSeni lze
pozorovat aZ i pusobeni teplot kolem 200 °C.iiPtéchto teplotach se uz
podstatiji méni chemicka strukturafdva, ktera ma za nasledek zvySeni
biologické odolnosti. #sobenim takto vysokych teplot se snizuje podil — OH
skupin, které vyraznovliviuji sorgni schopnostigva. Dale pak dochazi ke
snizeni podilu hemiceluléz, které tvopotravu pro #evokazny hmyz.
Souwasreé se termickou Upravouieva vytvdeji latky s biocidnim &nkem.
Odolnost wc¢i hnilob¢ bio-zbarvovani a plesnini je dilezita tehdy, kdyz se

dievo dostava na hranici vihkosti nad 20%.

V porovnani s rostlym i@vem termotevo obyejné |épe odolava nejen
houbam, ale i hmyzu a &ftcim. Favodrg netrvanlivé nebo méntrvanlivé
dieviny (tida trvanlivosti 5 nebo 4i¢i dievokaznym houbam - podle EN 350-
2) se po termické Upra\stavaji stedre trvanlivymi a rtkdy dokonce az velmi
trvanlivymi (tfida trvanlivosti 3 az 1). Ghvem smrkoveho rdva (4. tida
trvanlivosti) na teplotu 200 °Cagobici po dobu 4 hodin se ziskal material,
ktery sphoval kritéria trvanlivosti 2. fidy. Podoba tepelnou Upravou
bukového #eva a Ble borovice s 5.rtdou trvanlivosti opt na teplotu 200 °C
pusobici 4 hodiny se ziskal materialmggici 3. ¥idu trvanlivosti (Reinprecht a
Vidholdova 2008).

4.2.3.2. Po¥trnostni odolnost

e

Mezi nejdilezitéjSi atmosférické cinitele, kt&i vyvolavaji a ovliviuji
degradaci teva, pat predevsim UV z#eni, dég vzdusny kyslik a teplota. U
thermowoodu je v porovnani s rostlyrfedem odolnost protiémto ¢initelaim
VEtSi, ale i tak s postupedasu thermowood ztraci svoji barvu - bledne a Sedne.

Obecr Izetici, Ze i na miru pastrnostni odolnosti ma velky vliv teplotagip
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které termicka Upravaieva probiha - se wvirstajici teplotou &hem Upravy
dieva se odolnostiei atmosférickym vlivim zvySuje, jak miZzeme pozorovat

na obrazkw.12. Zarové se vSak zhorSuji vlastnosti mechanickeé.
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Obr.¢. 12 ZvySeni trvanlivosti Thermowoodeava vyrobeného zéke borovice
pri teplotach 100-240 °C/3h - tj. snizeni ppmeho ubytku hmotnostirp
hnilobé houbou - vzhledem k neupravenénitawl

Zdroj: (Reinprecht a Vidholdova 2008)

Z obrazku¢. 12 je patrné, Ze tepeélrupravené tevo z kEle borovice pi
teplog 205 °C se dostane na Urdvevanlivosti tje nebo tisu;ipupravach

teplotami 240 °C dosahneme uréunvanlivosti teakovéhoigva.

S pmisobenim atmosférickych viivha devo Uzce souvisi i tvorba trhlinek.
U thermowoodu k tvorb trhlin nedochazi. To je dano dobrou razovou
stabilitou a nizSi rovnovaznou vlhkosti. V termickyodifikovaném ¢evu se
trhliny nevytvéeji prakticky ani v pipac, kdyZ nejsou povrch@voSeteny.
To miZze byt zajimavé zvlaStpro rekteré typy vyrobk, u nichZ je obnova
naera pracna i cenayv narana. Mezi takové vyrobky pat Sindel, ploty,
protihlukové bariéry, apod. (Reinprecht a Vidhold@008).

4.3. Vyuziti termicky upraveného dreva

MoZnosti vyuZiti termicky upravenéhdeda existuje celéada. Hodi se jak

do interiéru, tak pro venkovni vyuZziti. Konkrétnitikhady vyuZziti

thermowoodu znazauje nize uvedena tabulkal.
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Diky pomeérné dobré trvanlivosti termddva je jeho aplikace vhodna
zejména tam, kde jsou zvySené naroky na odolnadi podk i biologickym
Skidcim. Pro konkrétni poeby je termotkvo vyrakkno ve dvou modifikacich
— THERMO-S nebo THERMO-D. Podily vyroby jednotloly variant
thermowoodu mizeme vidt v piiloze 1 a piloze 2.

Tab. 1 Riklady vyuziti thermowoodu
Zdroj: (Reinprecht a Vidholdova 2008)

DREVINA THERMO-S THERMO-D
interiérové konstrukeni
prvky konstrukce do exteriéru
nabytek obklady
Jehli¢naté dreviny obklady podlahy
(borovice, smrk) okna a dvefe zahradni nabytek
podlahy protihlukové bariéry
sauny détska hristé
interiérové konstrukéni
prvky
Listnaté dreviny nabytek podobné jako THERMO-S
(btiza, osika) podlahy
sauny
4.4. Pozarni vlastnosti thermowood feva

Vzhledem k tomu, Ze se terntedo ve velké nie vyuziva jako konstruki

v L

pozarni vlastnosti. Od nich se pak odviji poZaddloeost materidlu (zapalnost,
hotlavost) a jeho nasledné chovanii pozaru (popipact rychlost Sfeni

plamene).

4.4.1. Historie vyvoje pozarni bezpéosti

Dievo jako stavebni materidl bylo pro své vynikajiepelr® izolacni
vlastnosti a dobrou opracovatelnost vyuzivano jd prawku. Velkou

nevyhodou teva pouzivaného pro stavebniely byla vzdy jeho snadna

AR

diewenych staveb, ktera bylairgdpokladem vzniku vesnic, da pro jeji
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obyvatele¢asto negativni dopady. Dochazelo k twodwzaf, piicemz dalSim
faktorem, ktery fispival k jejich vzniku, bylo i zav&ti otewenych ohnig
v domech. Proto se pogdzacaly pouzivat kominy - neftve se zhotovovaly
ze deva a uvnit byly vymazané maznici. Teprve poté séaha stavt kominy
zd&éné. Ani toto opdtni vSak nezabranilo propukavani p@zavzhledem
k tomu, Ze ¥tSina stavebnich matenabyla ze deva, se vznikly pozar velmi
rychle &fil. Siteni plamene téZ podporovaly doskové a Sindeldeélsy.Casto

se tak stavalo, Ze wipact vzniku pozaru shela cela vesnice.

Témto problénim chgla zabranit Marie Terezie vydanim tzv.nolého
patentu (21. srpna 1751). TéesSil z&kladni protipoZarni zasadyi pystavie
domi, dale stanovil povinnost vybavit vesnice zvidaimi a v gipadt vzniku
pozaru ukoval zakladni zasady pro jejich haSeni. Patented&slzdokonalil
panovnik Josef Il. (syn Marie Terezie), a to vydariadu k hasSeni oRn
Nakonec byla vydanim tzv. dvorského dekretu (150r&nl816) vystavba
domi ze deva komplets zakazana. Jestehoz roku (30.i@zna) byl dekret ve
smyslu zakazu vystavby vedlejSich hosgekiach staveni a dokonce i piate
dieva zpisnén (Noskievé a Pilch 2009, Lidova architektura 2015, dlava
et. al. 2006).

4.4.2. HistorieCSN v oblasti pozarni bezp&nosti

Historie gredchidci nynsjSich Ceskych statnich norem sahéa az dégpiu
prvni republiky. V roce 1922 byla zaloZenareje¢ prosgsna a neziskova
organizace - celostatni spém@st pro normalizaci.Clenstvi v ni bylo
dobrovolné acleny se stavaly vyrobni podniky a vyzkumné Ustaktgrée

navrhovaly a posuzovaly normy.

Ceskoslovenské normy byly sice dobrovolnigsto diky své vysoké trovni
technickychteSeni a jejich normalizaimu zpracovani #ty nepochybnou
autoritu. Jejich obsah tiib zaklad gedpisi profesnich svaz Normy byly
vyuzivany téz v sodkich o véejné zakazky a vyznamarse uplatovaly i v
pojistovnictvi (UNMZ, 2015).
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V obdobi komunistické vliady seipodné dobrovolné normy staly normami
zavaznymi. Zmina byla provedena zac€lem regulace jakosti vyrobkve

znarodrnych podnicich.

Z uvedeného historického vyvoje pozarni beémpsti je patrné, Ze zde
doSlo k velkému posunuiifPodré pouha snah&lovéka zabranit dalSimui&ni
pozaru pokréila v tom sngru, Ze v sotiasnosti je kladen hlavniithz spiSe na
hledani novych metod, jak poiém predchazet. V tomto séru se odbornici
orientuji na dkladrgjSi popis pozarnich vlastnosti jednotlivych vyrébk
V souladu stim dochazi k naslednémurisfovani parametr na pozarni
odolnost staveb.

4.4.3. Sowasr¥ platné CSN

Obrat v zamifeni technické normalizace po roce 1989 znamenauienzi
asocigni dohody nejprveCSFR a posléze’eské republiky s EU. Z této
dohody vyplynul zavazekipbirat do narodni soustavy normy evropské, a to za
sowasného ruseni konfliktnich ustanoveni norem naotdidron® toho jsou
do ¢eské narodni soustavygiimany i navazujici normy mezinarodniicemz
tvorba narodnich norem je omezena na nezbytné mmin€ilem normalizace
se stava podpora trzniho hospi@té a harmonizace narodni legislativy

s evropskou a také odsimvani technickychigkazek obchodu.

Dnes jsou ceské statni normy @&p dobrovolné. O jejich vydavani,
aktualizaci a harmonizaci s normami evropskymi & rnestara Cesky
normaliza&ni institut CNI), nybrz Urad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi (UNMZ), ktery tuto povinnogtebral na zéaklatl
rozhodnuti Ministerstva pmyslu a obchodu od 1. 1. 2009.

Tématikou poZarni bezpeosti se zabyva norm&SN EN 1SO13943
(2001). Tato norma obsahuje vyHeni vSech pojm tykajicich se pozarni
problematiky. Termin htavost vtomto slovniku neni uveden, resp. neni
definovan ani jako mechanicka fyzikalni veli¢ina, ale i pesto se jedna o
dulezity pojem. Je zde definovan pouze termikehdve smyslu exotermické
reakce latky s oxidovadlem. Tento slovnik ndm pouzegtiuje chovani latek
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pii hoteni - g fyzikalnich nebo chemickych zméch, k nimZz doslo ip

vystaveni pedmétu stanovenému zdroji vzniceni.

Klasifikaci jednotlivych stavebnich vyroblka konstrukci staveb se zabyva
norma CSN-EN-13501-1 (2003) Pozarni klasifikace stavebmighobki a
konstrukci staveb -€ast 1: Klasifikace podle vysletikzkousek reakce na

ohei.

Jejim cilem je klasifikovat stavebni vyrobky v reaka oh&. Nalezneme
zde podrobny postup, jak jednotlivé stavebni vyyobéztidit do skupin v
zavislosti na jejich reakci na aheK dispozici je 7 skupin: Al, A2, B, C, D, E,
F. Do skupiny Al p&t vyrobky, které nefispivaji k Sfeni pozak v Zadné jeho
fazi.

U vyrobki zaazenych do dalSich skupin se pozarni odolnost postu
shiZzuje, picemz skupina F obsahuje vyrobky, u nichz nebylaéné Zzadna
pozarni odolnost, nebo nebyly podle této nornipec klasifikovany. Podle
této normy nizeme kazdou skupinu klasifikovat je&tophkoveé. Jedna se o
dophkovou Kklasifikaci podle tvorby kde (skupiny sl - s3) nebo podle
plameng haricich kapek neboliastic (skupiny dO - d2).

NormaCSN EN 13501-1 (2003) namduje 4 zkousky, které jsou podrabn

popsany v konkrétnich normach:

1. Zkouska nehdflavosti (CSN EN I1SO 1182 2010)
Pomoci této zkousky jsou davany vyrobky, které k pozaru
nebudou fispivat nebo ké&ému budou fispivat pouze
nevyznamg, a to bez ohledu na &gob jejich kon&ného pouZiti.
Zkouska se vyuziva pro klasifikaci stavebnich viaodo tid Al,
A2.

2. Zkouska jednotlivym hokicim predmétem SBI (CSN EN 13823
2010)
Touto zkouSkou se hodnotiigpivek vyrobku k rozvoji pozaru,
pokud je tento vystaven tepelnémwinku odpovidajicimu

jednotlivému heicimu gedmétu umisénému v rohu mistnosti
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v blizkosti zkouSeného vyrobku. ZkouSka se vyuZip&o
klasifikaci do tid A2, B, C a D. Za podminek stanovenych v 8.3.2
je vyuzitelna taktéz pro klasifikaci dédy Al.

3. Zkouska zapalnosti CSN EN ISO 11925-2 2011)
ZkouSkou zapalnosti se stanovi zapalnost vyrobkstaveného
pusobeni malého plamene. Zkouska se vyuziva profikiasi do
tiéid B, CaD, E.

4. Stanoveni spalného tepladSN EN I1SO 1716 2010)
Zde se stanovi maximalni mnozstvi tepla uvoného @i shaeni

celého vyrobku, a to bez ohledu naigpb jeho kon&ného pouziti.

Podle vysledi jednotlivych materidl v téchto zkouSkach pak probiha

samotné z#tdéni do konkrétnich skupin.

4.5, Reakce deva thermowood na héeni

Vlivem tepelnych Upravipvyrob¢ termicky modifikovanéhoigva dochazi
k chemickym zminam, které maji za nasledek nepatrné zhorSeni miozar
odolnosti termotkva vzhledem keidvu rostlému. Podle séasnych norem
bylo dievo thermowood zazeno do skupiny D - s1 dO. Norma skupinu D

charakterizuje jako:

vyrobky vyhovujici kritériim pro iidu E a schopné odolavatigobeni
malého plamene po del&sovy interval bez vyznamného raesii plamene.
Kromé toho jsou také schopny odolaigmbeni tepla od jednotlivého iiciho
predmitu za podstatného zpoid a omezeni uvabvani tepla ¢SN EN
13501-1 2003).

Doplikova klasifikace s1 splije nejgisrgjSi pozadavky ohledntvorby
koure. Dophkova klasifikace dO znamena, Ze g horeni neobjevuji Zadné

plameni haorici kapky neba@astice.
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Termicky upravenéigvo thermowood je tedy klasifikovano ve skupi.
Proto, aby tento vyrobek mohl bytiaaen doifdy D, bylo nutné podrobit jej
podle normy CSN-EN-13501-1 (2003) jednak zkou$ce zapalnosti maly
zdrojem plamene SN EN ISO 11925-2 2011 ) a jednak také zkousce
jednotlivym hdicim predmétem SBI CSN EN 13823 2010).

4.5.1. Zkouska zapalnostidiesa malym zdrojem plamene

Tato zkouska(SN EN 11925-2 2011) probiha ve zku$ebni mistnjesiz,
sowdasti je zkuSebni komora s drzakem zkuSebndtesa. Welem zkuSebni
komory je umoZnit pozorovani¢lesa khem zkouSky. Fesné parametry
zkuSebni komory @uje norma. ZkuSebnéleso o rozmirech 250 x 90 mm je
umiseno v drzaku ve zkuSebni koo K tomuto &lesu je pisunut plynovy
horak, ktery ma vySku plameneiggenou na 20 mm. Jako palivo se dadhko
pouzivacisty propan o minimalntistott 95%. Hdak je k €lesu grisouvan pod
Uhlem 45° ke své svislé ose #tpm je nutné, aby se plamertegré dotkl
pouze pedem u¥eného mista na zkuSebnimllese. Od prvniho dotyku
plamene se zae pgitat doba 30 sekund. Po tuto dobisgbi plamen na
povrch tlesa a pozoruje se jeho chovaniigppadna tvorba plamesrhoricich
kapek¢i ¢astic. Poté se plynovy kak oddali plynulym pohybem. A dale se po

dobu 60 sekund sleduje, zda sedhase objevi rozg&ni plamene.

Uspsny vysledek vyrobk thermowood fi zkou$ce zéapalnosti malym
zdrojem plamene znamena, Ze nedoSlo k zapadadat sotasré pii 30 ti
sekundovém {sobeni plamene na povrch a na hrarlesa nebylo
zaznamenano zadné ragfii plamene igsahujici vzdalenost 150 mm ve
svislém smiru od mista dotyku zkuSebniho plamene, a to do 60 skorteni
pusobeni zkusebniho plamen€SN EN 13501-1 2003). Rowh nebyly
pozorovany zadné trvale plamermxici ¢asticeci kapky.

Po uspsSném vysledku této zkousky se musi material potjedé zkousce
jednotlivym hdicim predmstem SBI CSN EN 13823 2010). Az vysledky této
zkousky rozhodnou, zda bude materiafizih do ¥idy B, C nebo D.
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4.5.2. Zkouska jednotlivym hdricim predmétem SBI

Také tato zkouskalSN EN 13823 2010) se provadi ve zkusebni mistnosti,
ktera musi byt plé& vybavena. Podrobny popis mistnosti a veSkeréhiaerd

stanovi norma.

Povinné souasti vybavy jsou:

* vozik, na gmz jsou umisiny dw kolmé ¢asti zkuSebnihoikesa spolu
s piskovym htdkem na urovni spodnich hran rohu zkuSebnilesa,

e pevny ram, ktery ma na sloupku undrstdruhy piskovy hiak a drzi
odsavaci zvon,

* horak, jenz jako palivo pouziva propan o minimdlisiott 95%,

e odséavaci zvon se &atem, ve kterém se shromégi plynné zplodiny
hoteni,

e potrubi a systém pro odvod Kewze zkuSebni mistnosti,

* souhrnné r&ici za&izeni, které zapisuje vysledné hodnoty.

ZkuSebni &gleso umisiné na voziku se sklada ze dvaidel, ktera vytvéeji
rohovy spoj (rozréry mensiho kdla jsou 495 x 1500 mm a rozm vétSiho
kiidla jsou 1000 x 1500 mm). Neéelni strag dlouhého kidla musi byt
nakresleny d¥ vodorovnécary tak, aby bylo mozné pozorovatchd Sieni
plamene. Sestaveni probihd v souladu s nasimulovad nejérnéjSiho

koneného pouZziti.

Princip zkousky SBI - zkuSebni dleso slozené ze dvou svislycliidel
(kridla tvai pravouhly roh) je vystaveno plamien hadku, ktery je umish
v zakladg rohu a nazyva se ,hlavni (priméarni) thk“. Plameny vytvéené
spalovanim propanu pronikajigs piskové loZe a poskytuji tepelny vykon 30,7
+ 2,0kW. Chovani zkuSebnih&lesa se hodnoti po dobu 20 minut. Sleduji se
nasledujici parametry: tepelny vykon, vyvin keuba@ni (horizontalni) §eni
plamene, odpadavajici plamenmorici kapky acastice. Po kratkou dobugd
zapalenim hlavniho (primarniho) ldu se niti tepelny vykon a vyvin kaie
ze samotneho Hhaku za pouziti totozného faku, ktery vSak na zkuSebni
téleso nepsobi. Jedna se o ,pomocny (sekundarnfakb Nektera néreni se

vykonavaji automaticky, jinda vizualnim sledovani@dsavaci potrubi je
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vybavenodidly pro meieni teploty a pro Gtlum stla, dalecidly molarnich
zlomki O, a CQ a ¢idly pratoku vyvolaného tlakovym rozdilem v potrubi.
Tyto veliciny jsou automaticky zaznamenany a nasiepouzity pro vypoet
objemového toku, rychlosti uvgdvani tepla (HRR) a rychlosti vyvinu kimu
(SPR). Vizualg se sleduje vodorovné roesni plamene a odkapavawi
odpadéavani plamegaicich kapek &astic. CSN EN 13 823 2010)

Pred zahajenim zkouSky musi byt vzorky uloZeny v kooganém
prostedi. Nejmén pal hodiny ped kalibraci musi byt zapnuta vSechna
elektronicka z&zeni acerpadla. Teprve pak provadime samotnou zkousSku.
Zazehnou se Itéky, zapnou séerpadla a elektronicka #iaeni a sleduje se
Siteni ohi. Vysledky této zkousky jsou v tabule¢e.

Tab. 2 Vysledky masivniho smrku borovice (tegalpravené€), masivni

borovice a peklizky dle CSN EN 13 823 2010)
Zdroj: (Thermowood Handbook 2003)

Produkt Tloutka | FIGRA | THRgs |SMOGRA| TSPgoq

(mm) (W/s) (M) | (M¥/s?) (m?”

Smrk 18 419 18 4 36,3

Borovice (tepelné upravena) 25 581 32,8 6 62,5

Borovice 21 321 22,3 4 35,5

Borovice 15 361 26,6 4 17,5

Borovice 45 587 23,9 12 54,4

Smrk (palubka) horizontalné 15 494 18,4 4 50
Smrk - preklizka 12 596 15,8 3 45

Tepelrg upravenda borovice o tlotde 25 mm dosahovala rychlosti rozvoje
ohre FIGRA 581 W/s. Parametr rychlosti rozvoje &hbyl vypaiten jako
maximalni hodnota podilu rychlosti uviolvani tepla ze zkuSebnih8ldsa a
odpovidajicihatasu. DalSim parametrem, ktery sdném testu zaznamenaval,
je THRsp0s— celkové uvolané teplo ze zkuSebnihd&ldsa véase testu od 300 s
do 900 s. Bhem prvnich 600 s od zapaleniiéki bylo nangteno celkové

uvolnéné teplo 32,8 MJ.

Hodnota parametru rychlosti vyvinu keuSMOGRA byla vypé&tena jako

maximalni hodnota podilu rychlosti vyvinu keuze zkuSebniho¢lesa a
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piislusnéhocasu. Hodnota TSP 600 s jako celkovy vyvin iewse ndti
v prvnich 600 s od vystaveni zkuSebnitleda plametim zkuSebniho hdku.

V néasledujicim obrazkd. 13 nuizeme vidt zavislost rychlosti uvalovani
tepla u termicky upravenéhdeva o tlousce 25 mm a masivnihoi@va bez

Gpravy o tlousce 21 mm.

RHR - Rychlost uvolnovani tepla - termicky modifikované drevo - borovice
100 T —

90 4 ™25 mMm,  Thermowood

21 mm, Neupravené dfevo

80 1T

N { TN ey A~
. [f;/ SN T

- /
e —

Cas (min)

RHR (KW)

Obr.¢. 13 Vysledky rychlosti uvalovani tepla masivni borovice (tep&ln
upravene), masivni borovice die§N EN 13 823 2010)

Zdroj: (Thermowod Handbook 2003)

4.5.3. DalSi metody na ufeni vlastnosti souvisejicich s pozarni
odolnosti
ISO 5660 test stanoveni rychlosti usavani tepla a produkce kisi

Vyuziva metody konické kalorimetrie a stanoveni i@ v konickém

kalorimetru:

test i hustot toku salavého tepla toku 50 kW7m byl provadn na 4

vzorcich borovicového rdva o rozmrech 50 x 150 mm. Prvni vzorek
nebyl podroben Zadnéiguchozi teplené Uprav DalSi ti vzorky byly
upraveny p 230 °C po dobu 5,8 a 10 hodin. V tabuice je zaznamenana
rychlost uvohovani tepla RHR, produkce kii(Smoke), doba zapaleni a
vahovy Ubytek.
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Tab. 3 Vysledky zkouskyiphustot toku salavého tepla 50 kW#m
Zdroj: (Thermowood Handbook 2003)

Rozmér Doba upravy pfi Vahovy Doba RHR (60 KouF
y 230°C ubytek zapaleni s,ave)

(mm) (h) %) ) oy |(mA/ke
50x150 5 7,2 12 137 180
50x150 8 11,8 13 136 47
50x150 10 14,4 16 160 120
50x150 0 19-25 150-200 25-100

test [ hustot toku salavého tepla 25 kW#m byl provadn na 2 vzorcich

smrkového &va o roznirech 50 x 150 mm. Prvni vzorek nebyl podroben
Zadné pedchozi teplené upravDruhy vzorek byl upravenip230 °C po
dobu 8 hodin. V tabulcé. 4 je zaznamenana rychlost us@yani tepla
RHR, produkce kote (Smoke), doba zapaleni a vahovy ubytek.

Tab. 4 Vysledky zkouskyiphustot toku salavého tepla 25 kW#m
Zdroj: (Thermowood Handbook 2003)

Rozméry | Doba Upravy pfi 230°C Doba zapaleni RHR (60 s,ave) Kour
m2/k
(mm) (h) (5 owym?) | M/
50x150 8 97 112 21
50x150 0 193 113 72

NF B 52501 standart

Testy jsou vtomto ipact provadny pomoci CTBA. BEkladem pro
zarazeni je tida M3. Vysledky test naznguji, jak& pozarni odolnost tepéln
oSeteného #eva musi byt brana v Gvahu, aby byla stejna jak&apo odolnost

neoSeteného #éeva odpovidajiciho druhu.

Test to British standart BS Part 7

Podle tohoto testu bylo termicky upravengewd zdazeno do 3.iitdy

odolnosti proti povrchovémuigini plamene.
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4.5.4. Chemické reakce vznikajici vlivem tepelnéhmisobeni

Pfi hofeni i @i ptsobeni tepla natdvo se mini jeho chemické slozZeni,
jehoz zaklad tvi:

* celuloza (tvei 40 - 50% deva),

* hemiceluléza (25 - 35%),

* lignin s obsahem 22% vealk.

VedlejSi slozky éeva tvdi vytazky (cca 5%). fesny pomir zastoupenych

latek je zavisly na konkrétnievine.

Dehydratace, depolymerizace, statickd degradaeensbxidace jsou typy
chemickych reakci, které probihajti germické degradaci fdva. V jejich
dusledku dochazi ke ziné pevnostnich vlastnostiela, k poklesu relativnich
molekulovych hmotnosti celulézy, hemicelulézy inigu, dale k aktivni
degradaci sacharidového podilu a nakonec k bezpla@éneu i plamennému
hoteni (Kaikova et al. 2010).

Termicky upravené i@vo thermowood tak @iieme v souvislosti s jeho
tepelnou Gpravou povazovat za gasténé tepelf degradované. Vyroba

termodeva probiha v pasmu tepelnéhoszavani do 300 °C.

Rychlost degradacetiptepelné Upra¥ pod 100 °C je nizk& (dolni hranici
pocatku termické degradace neni mozné udat). Termiggradace igva se
pii téchto nizkych teplotach projevuje Ubytkem hmotnostienami
komponeni v lignin sacharidové matrici a zZmami fyzikalnich a

mechanickych vlastnostieva (K&ikova et al. 2010).

Vzhledem k limitni teplat 300 °C pi vyrob¢ termicky upravenéhoidva
thermowood mMzeme podle Shazifideha (1984) uveést tyto termdtgticcakce
hlavnich sloZek tkva:

» dehydratace,
» S&peni vazeb v makromolekulach polysacharid
* Sipeni C-C alkyl-alkylovych vazeb a C-QrGlkyl aryl-arylovych

éterovych vazeb v ligninu,
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* Sipeni fenyl-glykozidovych vazeb mezi ligninem a heahilozami,

» vytvoreni oxidi uhliku (CP a CO2 a fugkich skupin -
karbonylovych, karboxylovych a hydroperoxidovychir@: Katikova
et. al. 2006).

Tyto chemické zrény vznikaji @i vyrobé termodeva. V gipadc, Ze dojde
k vy§Simu teplotnimu zatizeniigmbenému ndfklad haenim, probihaji jest
dalsi chemické reakce. Se f#rjici hodnotou tepelného zatizeni se

mechanické vlastnosti dale zhorSuji.

Pri teplotach nad 300 °C probihaji tyto dalSi reakce:

* depolymerizace celulézyiznymi mechanismy za vzniku roatiych
monomernich produkt

o Stpeni vazeb C-C, C-O-C a jingch za vznikuiazmych
nizkomolekulovych prchavych latek {8, CO, CQ, CH;OH,CH,O,
CH3COH atd.),

» repolymerizace rozkladnych meziprodiukielulézy a ligninu za tvorby
kondenzovanych latek typu dehet a s vysokym podilaitku - uhlik
se koncentruje do kondenzovanych aromatickych jadgrafitovych
struktur (zdroj: Kaikova, et. al. 2010).

4.5.5. Chemické zrény hlavnich slozek dreva pi pasobeni tepla

Jako prvni seiptermickém fisobeni naikvo z&inaji ménit hemiceluldzy.
Jejich degradace &ima deacetylaci a vznikajici kyselina octovisqgbi jako
katalyzator depolymerizaich reakci. D&le pak urychluje rozklad
polysacharid. Kyselo katalyzované reakce vedou ke vzniku fodalaydu, 2
furaldehydu a dalSich aldehy@acikova a Ka&ik 2011).

DalSimi produkty vznikajicimi ip termické degradace jsou methanol a
nékteré prchavé hetorocyklické skaniny.

V porovnani s hemicelulézami je celuléza diky svgstalické struktie
odolrgjSi. Uritym zmeénam, jejichZ rozsah je zavisly na hodhgiisobici
teploty, podléha i celul6za (slozka s nejvySSimilemal zastoupeni verevu).
Ovsem diky své krystalické strukéuje tato (v porovnéni s hemicelul6zami)
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vaci termickému fsobeni odolgsi. Ri pyrolyze dochazi k poklesu
molekulové hmotnosti celulézy, kter& ma& za nésledekZeni pevnostni

charakteristiky teva.

Pri zalrivani celulozy v rozsahu teplot 120 az 350 °C prajinejmén ti
primarni reakce: termooxidace, dehydratace a depmigce spojena s tvorbou
glykozari. Vysledek procesu ve z&r@@ mte ovlivni paralelni pibéh téchto
reakci. Termooxidace a dehydratace jsou kontro®waifliznimi procesy a
probihaji pedevsSim v amorfnich podilech polysacharidvSeobect se
predpoklada, Ze termooxidace probiha staticky radikdh fetézovym
mechanizmem. S@asré dochazi k depolymerizaci celuldzy, ktera se zastav
na hodnat PPS 170-190 ( Kdkova et. al. 2010).

Pfi teplotach nad 300 °C se makromolekula celulézystaa do
flexibilngjSiho stavu. Ten umdhje, aby se dominantni degr&da reakci
celulézy stala jeji depolymerizace mechaniztnansglykozidace za tvorby
levoglukézanu. Ten vznika z krystalické celulozii. dalSim zvySovani teploty
do 500 °C pednosté probihaji bd’ reakce, fi kterych se levogluk6zan
proméiuje na CO, CQa HO, anebo reakce vedouci spisSe k téatbhtovych
latek a zuheln&hého zbytku. (Shafizadeh 1984,dkov4, et. al. 2010)

Pri teplotach nad 200 °C pak vznika levoglukézan, 132 1,4-
anhydrydroglukéza a 1,6-anhydroglukofurandza, frgeho derivaty.

Pri termické degradaci celulozy the vznikat i dlezitd slodenina 2 -
furaldehyd. Jeho vznik se vy&luje buf’ pyrolyzou anebo hydrolyzou
glukézy. Pyrolyza glukézy na 2 —furaldehyd vyZadajeatu dvou molekul

vody a jedné molekuly formaldehydu (Kkova et. al. 2010).

Diky své benzenoidni strukis ma nejetsSi termickou odolnost lignin. P
termické degradaciidva dochazi k vysokému vytazku uhli a k relativn
nizkému obsahu prchavych prodiukt

Suchy lignin zatkivanim vytvéi tvrdou Zivici a vihky lignin tvéi mékkou
plastickou latku. Revaznacast ligninu je wci teplu rezistentni. K mirné

degradaci ligninu dochazi jiximizsi teplo¥ nez u polysachand Potom vSak
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lignin uhelnati na&Zko zapalitelny produkt, takZze skt horlavymi latkami
ve d'ew jsou polysacharidy.

Pti termickém fisobeni se do teploty 300 °Gsit C-C vazby v alifatickém
fetézci fenylpropanovych C9 jednotek ligninu. Dale gmin depolymerizuje
s moznosti uvokni monomernich fenél Poté dochazi ke&teni fenyl-
glykozidovych vazeb, které spojovaly lignin s heehidzami. Nad 300 °C se
C-C vazby dale 8pi. Sokasreé se Spi i vazby mezi benzenovym jadrem a
methylovou skupinou. Rozklada se fenylkumaranovyhkr Pak probiha
uspdadavani atorin uhliku v zuhelnainém zbytku do grafitové struktury.
(Kacgikova et. al. 2010).

4.6. Zpisoby ochrany dreva proti ohni

46.1. Rozdleni

Dievo miZzeme proti psobeni oh& chranit fiznymi zpisoby. Zname

konstrukini ochranu a chemickou ochranieda.

Konstruk éni ochrana dieva proti ohni sp&éva v obloZeni nebo zasypani
dieva nehdavymi hmotami. Devo mizeme obalitcedicovou nebo skelnou
vatou. Konstrukni ochranou nize byt i omitnuti vapennou maltou. Tento
zpisob ochrany je po#&mné inny, ovSsem jeho nevyhodou je ztrata
estettnosti deva, z¢tSeni rozmira dievweného prvku a hlavh moznost
odpadnuti ochranné vrstvy od podkladu. K odpadmitie dojit mechanickym
poskozenim, starnutim materidlu nebo &Zuastnim pozaru. U i@wnych
nosnych prvik miaZzeme vSak zlepSit jejich pozarni odolnost pouhym

navrzenim ¥tsiho piiezu.

Jako chemickou ochranu dieva nizeme ozrét ochranu deva fiznymi
nakry ¢i poskiky. Tyto nakry ¢i postiky pak ozndujeme jako retardéry

hoteni.
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4.6.2. Retardéry hdeni

Retardéry neboli zpomalo¥a hdeni jsou chemickeé latky, které maji za
ukol svym chemickym a fyzikalnim nebo kombinovanygpisobem chranit
dievo proti fisobeni oh& a salavého tepla. Seasre tim oddalit jeho zapaleni,
snizit jeho h#éavost a vyraz#é zpomalit rychlost $eni plamene (pozaru) po

jeho povrchu.

Termicky upravenéigvo je zatidéno steji jako rostlé devo do skupiny
materiah se stupim hailavosti D. Na pozarni ochranu thermowoodu jsou tak
doporwovany retardéry heni deva, které se pouzivaji na rostié@wb.

4.6.3. Vyvoj retardér @ horeni

Zpomalovae hdeni deva byly znamy jiz ve starékémRecku. V té dob
se devo naméelo do vodnych roztak soli. Stéi Egypané chranili devo
proti ohni jeho mé&nim ve vodnych roztocich kamence. Viedowku se
dokonce #ewné tramy natiraly volskou krvi, ktera pyrolyzou Uuuge
nehdlavy plyn dusik. Dusik pak branitiptupu kysliku,¢imz dochazi ke
snizeni h#davosti. V 19. stoleti se na ochraniteda proti pozaru zaly
pouzivat amonné soli kyseliny fosfore. Po Il. s¥tové valce se za timto
Ucelem rozdily roztoky na béazi obarveného vodniho skla. Utovevality
téchto natri byla orientovana hlawnna reakci s ohfm. Siroké uplaténi
retardéé v praxi znemoi#ovaly rekteré vlastnosti, hlavn nedostaténa
piilnavost k podkladu, praskavost po vysuseni a pa&sbst.

Prilom ve vyzkumu protipozZarnich gabvych hmot by znamenal dosazeni
takovych fyzikalg-mechanickych vlastnosti, které by byly srovnatelné
s dekorativnimi barvami, dgiplédnutim k ekologii a k ekonomice. Velmi
duleZitou vlastnosti je iiflnavost n&tru k podkladu. V praxi toto znamena
dobrou odolnost néti pri vystaveni powtrnostnim vlivam (mraz, snih, dé€¥.

Pti trvalém zatiZeni vodou by néfo dochazet k vymyvani n&u. Po vysuSeni

by se nély pavodni vlastnosti nétu vrétit (Movychem 2015, VaSéatko 2009).
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46.4. Rozdéleni retardéria horeni

Chemické latky, které se pouZzivaji jako retardéoyehi deva, nizeme

rozclit podle toho, jak se chovaji za zvySené teplagvd nebo  samotném

hoteni deva. Retardéry tak majitipzvySené teplat nebo pi hofeni deva za

ukol:

vytvorit na povrchu teva tepels izolujici pinu. Jedna se o
takzvané zgnitelné natrové hmoty neboli intumescentni
(zpenovatelné) protipozarni néy, kterymi lze za vhodnych
podminek dosahnout z&déni konstrukci az dotidy A.
Funkce ¢&chto na&tra je dana rozkladem vhodn
formulované chemické sfmi, nag. snadno karbonizujicich
latek soli kyseliny fosfoké a jiné. V sotasné dob jsou

jiz uzivany i gipravky na béazi vanadu, sloZitych
organickych komplek, modifikovanych polyuretan
silikonu. Nekteré intumescentni hmoty vychazeji z aplikaci
piirodniho grafitu. N& musi mit samadejmé uritou
vydatnost, obvykle 300 aZ 700 ¢fmv nskterych fipadech

i vice a musi byt ddle zakotven do povrchuelva,

zredit vznikajici holavé plyny na takovou koncentraci, Ze se
stanou nezapalnymi a zabrani taksppu kysliku ke fivu

pii horeni. Takto ndiZzeme devo chranit n&ty nebo
impregnaci. Pro tentocél jsou vhodné amonné soli nebo
sloweniny obsahujici krystalickou vodu. Do doby nez je
spotebovano teplo na jejich rozklad, brani tyto latkynez
zahati dreva na jeho rozkladnou teplotu,

podpdit tvorbu zuhelnaté izolani vrstvy a zamezit Zhnuti
vzniklého deweného uhli. Jsou znamy chemické sleniny,
které misobi na reaini mechanismus ip rozkladu deva
teplem tim, Ze podporuji rychlost tvorbyeskného uhli.
Jedna seipdevsim o latky, které maji &iukyselou reakci

(obsahuji volné anorganické kyseliny, kyselé satigbo
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volné anhydridy kyselin vznikaji azigozkladu &chto latek
teplem. Do této skupiny latek papredevsim oft amonné
sloweniny (fosforénany, halogenidy, siran), kyselina borita
a boritany. Dodatsmému zhnuti jiz zuhelnde vrstvy dev
zabrawji predevsim fosforany, boritany, octany i
halogenidy (Movychem 2015, Vasatko 2009).

V praktickém uziti se ochrannécidky jednotlivych zgisobi ochrany
prolinaji. Komeéni ochranné prostdky maji obvykle mnohostrannyigek

dosazeny vhodnou kombinaci vice zakladnich latek.

4.6.5. Pouziti retardéra

V ramci D tidy halavosti deva ma thermowood horSi pozarni vlastnosti
nez rostlé tevo. Proto je nutnéipchemické ochrah dieva nutné provad

néaery s Wtsi pelivosti nebo provégt nanosy ve &sich vrstvach.

Ale ani s vyuzitim nejmode¥sich retardér nejsme schopni zvySit pozarni
odolnost deva o vice nez 15 minut. Za maximalni zlepSeni pozsdolnosti
muzeme povazovat to, kdyZel/o sphuje podminky pro zétdéni do ¥idy A

pozarni odolnosti.
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5. ZAVER

Termicky upravené i@vo je vyrakno technologiemi, které jsou Setrné
k Zivotnimu progiedi. Ekologicky nezavadné jsou r@¥nvychozi produkty —

stavebni vyrobky i konstriki prvky.

Z hlediska trvanlivosti je tepainupravené tevo — v porovnani serevem
rostlym — odolgjsi jak vic¢i biologickym Skidcim, tak i va¢i atmosférickym
vlivam. DalSi velkou vyhodou vyrolikz termodeva je také jejicktasova a
finanéni nenaroénost na udrzbu. Tepelnou Upravou se zlepSujéada
fyzikalnich vlastnosti fitva — dobra roz#mova stabilita, odolnostiéi hnilobg,
stalost barvy &¢i vlivim powtrnostnim a UV zé&ni, také snizena tepelna
vodivost i akustické vlastnosti. Naopak mechanickiastnosti deva
thermowood se termickou Upravou zhorSuji — to jeyhedné pro nosné
konstrukni prvky. Klasifikace podle sa&asré platnych norem fadi
thermowood doitdy D s1 dO, to znamena, Ze vyrobky z tohoto maliejsou
schopné odolavatigobeni malého plamene a také odolaagbeni tepla za
dalSich blize uenych podminek. Podle dagbvé Klasifikace spluje
nejpisngjSi poZzadavky ohledntvorby kode a (i jeho hdeni se neobjevuji
Za&dné plamenn horici ¢astice. V porovnani ser@vem rostlym je pozarni
odolnost deva tepeldy upravovaného nepatrnnizSi. S pomoci retardér

muzeme pozarni odolnost vyrolbk termodeva ogtovrne zvysit.

V sowasnosti jiz existuji retardéry feni s velmi dobrymi a s moznosti
jejich zapracovani do protipozarni hmoty. Do budwuse odbornici snazi o
neustalé zvySovani efektivnosti protipoZzarnichériat Obecr se vyzaduje
komplexrgjSi retardace a dale i Uprava zplodin (sniZenichejmnozstvi i
toxicity) vznikajicich pi hofeni materidl. Exluzivni vlastnosti fedpokladaji
snasenlivost retardirs natry obsahujicimi rozpou&dla, s natry na bazi
vody a jejich vhodnost i do transparentnichéngti laka. Optimalni by bylo,
kdyby vlastnosti protipoZarnich rét byly na takové Udrovni, aby byly
schopny vytvéit celkovou protipozarni bariéru@vostaveb.
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Priloha 1 Rozdleni drevin na vyrok thermowoodu
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Priloha 2 Podil vyroby Thermo-S, Thermo-D a jinychigghi
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