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Abstrakt ve statnim jazyce

Bakalatska prace si kladla za cil prozkoumat reakci na oheni u rostlého dieva
tepeln¢ upraveného a oSetiené¢ho prirodnim retardérem hoteni arabinogalaktanem.
V teoretické Casti jsme se skrze literarni prameny seznamili s problematikou ochrany
dfeva pied hofenim. Svou pozornost jsme zaméfili piedevsim na konkrétni metodu
ochrany dfeva skrze pfirodni retardér arabinogalaktan. Diky poznatkiim nabytym z
literatury jsme mohli pfistoupit k experimentalni ¢asti.

Do experimentu jsme jako piikladnou dfevinu zvolili akat (Robinia
Pseudoacacia). Ten jsme podrobili vyzkumu, pfipravené vzorky jsme nasledné diky
metod¢ Thermowood ® tepelné modifikovali na vybrané teploty 160 ° C,180 ° C, 210
° C. Jako ¢tvrtou teplotu jsme zvolili kontrolni neosetfenou (referen¢ni vzorek) 20 ° C,
coz byla teplota tepeln¢ neupravovana. Vzorky jsme si nasledné rozdélili do skupin,
které obsahovaly dfevo vSech ¢tyf uvedenych teplot. Kazdou skupinu pak odliSovala
jeji ochrannd uprava, kdy jsme pracovali se skupinou oSetienou ptirodnim retardérem
hoteni (arabinogalaktan), syntetickym retardérem hoteni (Flamgard) a tfeti skupina
byla ponechana jako referencni, bez retardéru hoteni. VSe jsme meéfili pomoci normy
ISO 5660-1 na kénickém kalorimetru. Naméfené hodnoty vSech skupin, tedy vzorkt
S ptirodnim retardérem, vzorky bez retardéru a vzorky oSetiené syntetickym retardérem
jsme vzajemné porovnali.

Me¢éfteni ndm prokazalo rizné vlivy faktori na vybrané charakteristiky hofeni a
na chemickou stavbu dfeva. Prokazalo se, Ze ucinek pfirodniho retardéru na
charakteristiky popisujici reakci dieva na ohenn byl mirny cca 10 %, v ptipadé
syntetického retardért byla u€innost vyssi cca 30 %. Co se chemického rozboru tyce,

u n¢j jsme dokazali zavislost teploty na obsahu slozek deva.

Kli¢ova slova: pozarni charakteristiky, antipyrén, ThermoWood,



Abstrakt v cizim jazyce

The aim of this bachelor thesis is to investigate the reaction of grown, heat-treated wood
and wood treated with a natural flame-retardant arabinogalactan to fire. In the
theoretical part, we acquainted through the literary sources with the issue of wood
protection against burning. We focused mainly on a specific method of wood protection
through the natural retarder arabinogalactan. With the knowledge acquired from the

literature, we were able to proceed to the experimental part.

In the experiment, we chose acacia (Robinia Pseudoacacia) as an exemplary tree. It was
subjected to research and the prepared samples were subsequently thermally modified
using the thermowood method to the selected temperatures of 160 ° C, 180 ° C, 210 °
C. As the fourth temperature we chose 20 ° C, where thermally untreated wood was
used. We further divided the samples into groups containing wood of all four
temperatures. Each group was distinguished by its protective treatment. We worked
with a group treated with a natural flame retardant (arabinogalactan), a synthetic flame
retardant (flamgard) and the third group was left as a reference without a flame
retardant. All the measurements were done on a conical calorimeter in accordance with
ISO 5660-1 standard. The measured values of all groups, i.e. samples with natural
retarder, samples without retarder and samples treated with synthetic retarder, were
compared with each other.

The measurements showed us various effects of factors on selected combustion
characteristics and on the chemical structure of wood. It was shown that the effect of
the natural retarder on the characteristics describing the reaction of wood to fire was
mild about 10 %, in the case of synthetic retarders the efficiency was higher than about
30 %. As for the chemical analysis, we proved the dependence of temperature on the

content of wood components.

Key Words: Flame charakteristics, Antipyrene, ThermoWood
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Uvod

Dievo je material, ktery byl a je nedilnou soucasti naSeho Zivota uz od davné
historie. Doba, kdy se dievo pouzivalo jen jako zdroj tepla nebo pro tvorbu naéini je
davno za nami. Dnes se dfevéné materialy daji najit v riznych odvétvich naptiklad jako
konstruk¢ni prvky ve stavebnictvi, sportovni pomicky, ve vyrobé hudebnich nastroju,
nabytkarském pramyslu nebo manipula¢ni pomuicky jako obaly a drzaky pro piepravu.

Dievo stejné jako kazdy materidl ma své vyhody a nevyhody. Mezi cenéné
vlastnosti dievénych materiali patii jeho snadnd opracovatelnost, nizka hmotnost
vzhledem Kk vysoké pevnosti, dobra dostupnost, obnovitelnost zdroja, ptitazlivy design a
pomérné jednoducha moznost spojeni S jinymi materialy. (Jelle, 2011) Pfi praci se
dfevem nesmime zapominat na jeho nevyhody, mezi nejproblemati¢téjsi patii proménlivé
vlastnosti dfeva v riznych smérech matrialu nebo prostedi, odlisna struktura dieva,
bobtnani, sesychani, vady ve dievé, nizka rezistence proti Skidcim a také hoilavost.
(Asdrubali, a dalsi, 2017) Zejména ve stavebnictvi je kladen diiraz na bezpecnost pouziti,

drevéné materidly musi spliiovat zejména normy pro hotlavost a zapalnost dieva.

U zépalnosti a hotlavosti dfeva bych chvili zistal. Tomuto tématu se chci vénovat
ve své bakalatské praci. Vzhledem ke stoupajici popularité dievostaveb. S tim vSak rostou
pozadavky na snizovani zapalnosti dfeva a zpomaleni hoteni. D4 se ocekavat, Ze naroky
budou stale vyssi, protoze podléhaji evropskym normam, které jsou velice pfisny. Proto
je dulezité této problematice vénovat nalezitou pozornost a uplatiovanim poznatkt
materidlnim, ekonomickym, ale zejména tém na lidskych Zivotech. V dnes$ni dob¢ vyvoj
pokrocil a jiz mame celou fadu moZnosti, jak zvySit ochranu dievéného materialu pred
ohném. Tyto zpiisoby mohou velmi zpomalit postup hoteni, nebo v pfipadé malého zdroje

ohné plné zastavit Sifeni pozaru. (Costes, Laoutid, Brohez, & Dubois, 2017)

V praci se nebudu vénovat jen rostlému drevu, ale také tepeln¢ upravenému,
modifikovanému, dievu (ThermoWood ®). Modifikované dievo se vyrabi pro zachovani
nebo zlepSeni stavajicich vlastnosti, zejména pevnosti, plasti¢nosti, pruznosti, hmotnosti.
Dale nabizi odstranéni nezadoucich vlastnosti, jako nizké odolnosti vli¢i povétrnostnim
podminkam a biotickym Skiidcim.

Ve své praci jsem se zaméfil na reakci na ohen u akatového dieva, kterou budu

zkoumat za pomoci ochranného natéru (retardéru hoteni) proti ohni takzvaného
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antipyrinu na pfirodni bazi. Porovnanim a vyhodnocenim vzorka se ziskame odpovéd’ na
otazku, jaka je reakce na ohen pfi pouziti pfirodniho retardéru, syntetického retardéru i u

tepeln¢ modifikovaného dreva.
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1 Cil prace
Hlavnim cilem prace je porovnat vysledky méfeni tii riznych skupin vzorki
akatového dieva rozdélenych podle zpisobu tpravy chranici vzorky pred pozarem. Aby

bylo tohoto cile dosazeno, je tieba sledovat cile dil¢i.

Prvnim takovym dil¢im cilem je seznameni se s teorii reakce dieva na ohen skrze
literarni poznatky a nasledné analyza nabytych znalosti.

Po nabyti teoretickych védomosti je mozné piejit k experimentalni ¢asti, kterd se
stane nezbytnym prostfedkem k dosaZeni hlavniho cile. Cilem experimentu tak je méfeni
jednotlivych skupin vzorkil a zaznamenani jejich reakci na ohen. Soucasti je ovéreni
pusobeni ptirodniho retardéru hofeni (arabinogalaktan), syntetického retardéru hoteni

(flamgard) a tepelné upraveného dieva na vzorcich akatu (Robinia pseudoacacia).

Zhodnoceni vysledkii ovéfi moznost pouziti pfirodniho retardéru hoteni a
termické modifikace pro vyuziti v praxi. V dnesni dob¢ je stale vétsi tlak na pouzivani
pfirodnich materiald, problematika jejich ptirodni ochrany bez pouZiti toxickych latek,
zdravi Skodlivych latek se tak stdva velmi dilezitou a je tfeba ji vé€novat zvySenou

pozornost.
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2 Drevo z hlediska horeni

2.1 Vlastnosti dieva vzhledem K hoflavosti
Dievo je material, ktery snadno hofti, coz je jeho urcitd nevyhoda. Pfi porovnani
S jinymi stavebnimi materialy (plasty, kovy), které se pii pozaru tavi, ztraceji sviij objem
a jinak se deformuji, dievo i pii hofeni dlouho ziistava pevné a kompaktni (Zak, 1998).
Pro spravné pochopeni je tfeba definovat pojmy jako pozar, spalovani, hoteni.
e Pozar — je nekontrolované hoteni, které nema piedem ohranic¢enou plochu,
e Spalovani — je vétSinou pojimano jako rychla termicka oxidace paliva kyslikem
za velkého vyvinu tepla,
e Hofeni — tak byva nazyvana vétSina chemickych reakci, jako samovolnych
oxidacnich latek, které za pfitomnosti oxidovadla probihaji po iniciaci za vyvinu
svétla a tepla, nejcastéji mezi plynou nebo pevnou hoflavinou a plynnym

oxidovadlem (Svatoni, 2000).

Kazdé dievo je trochu jiné, nema stejné vlastnosti, jelikoz se jedna o heterogenni
material. At se jedné o jeho hustotu nebo jeho chemické sloZeni. Jeho hotlavost je, diky
témto faktorim odlisna a ovliviiuje parametry hoteni. Struktura dieva ma vliv na jeho
trvanlivost. Mzeme ji posuzovat na n€kolika urovnich. Pii pozorovani pouhym okem
(tzv. makroskopicka struktura) lze sledovat hrubost nebo hladkost povrchu, ktera také
ovliviiuje hotlavost dfeva. Cim hladsi povrch dieva, tim lépe odrazi energii salavého a

plamenného zdroje. Proto je hiife zapalny nez dievo s drsnym povrchem (Svatoii, 2000).

Riizné vady dfeva (trhliny, popraskani) usnadiiuji proniknuti plamene do dfeva, a
tim ovliviiuji rychlost jeho hofeni. Z mikroskopického hlediska méa na odolnost vici
hotfeni vliv pérovitost jednotlivych dfevin nebo piitomnost jadra s riznym obsahem
ttislovin a pryskytic. Kazdé dievo ma kapilarni systém, ptes ktery mohou proudit zapalné
plyny, volnym prichodem kysliku pfes kapilarni systém dojde K zajisténi vhodnych
podminek pro hofeni. Pfitomnost jadra zhorSuje propustnost dfeva a Casto je dillezitym
az rozhodujicim faktorem protipozarni ochrany, nebot’ komplikuje napousténi dieva

ochrannou latkou (PoZgaj, 1993).

Dievo je heterogenni organickd hmota. Z hlediska chemického sloZeni jsou
zakladnimi stavebnimi prvky dieva tii chemické prvky: uhlik, kyslik a vodik (cca 49,5 %
uhliku, 44,2 % kysliku a 6,3 % vodiku). Z nich jsou tvofeny nejpodstatné&jsi slozky dieva
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— celuldza, hemiceluldza a lignin. Z nich je nejvice zastoupena celuldza jako stavebni
material bunéénych stén (Pozgaj, 1993).

Za béznych podminek jsou uhlik, vodik a kyslik v makromolekulach vzajemné
propojené chemickymi vazbami. ZvySovanim teploty dojde k oslabeni téchto vazeb a
postupné k jejich preruseni a rozpadu makromolekul na malé ¢éstice, ktery je doprovazen
zménou na plynné skupenstvi. Reakci téchto plynnych latek s kyslikem dochazi
k reakcim za vzniku tepla. Pokud je teplo absorbovano dievem, dochazi k suseni, pokud

je teplo uvoliiovéano do okoli, probiha oxidace (hoteni) (Kupilik, 2006).

Dievo s vétsi hustotou je odolngjsi nez dievo s nizsi hustotou viz tabulka:

Tabulka 1 Hustota dieva

Hustota kg/m?® Klasifikace piiklad
Drevo velmi ]
Nad 1200 o quajac
vysoko odolné vii¢i ohni
Dievo vysoko Bruyere, eben,
900-1200
odolné vii¢i ohni Zimostraz
Drievo stiedné Habr, akat, tis, dub,
600-900 ‘ )
odolné vuéi ohni ofech
Dfevo malo odolné Smrk, borovice,
400-600
vaci ohni topol, vrba

Dfevo velmi malo )
200-400 vejmutovka
odolné vici ohni

Dievo obzvlast’
Pod 200 o balza
malo odolné vic¢i ohni

Zdroj: (Svaton, 2000)

2.2 Proces horeni

Dfievo obsahuje piirodni polymery (celuldza, hemiceluléza, lignin) a ma v sobé
velké mnozstvi energie. Zpétné uvolnovani energie dochazi v pfipadé pusobeni
plamenem, salavého tepla a jinych dal$ich faktort. Prave ve chvili, kdy dojde k poklesu

celulozy, hemicelulozy a ligninu se produkuji hotlavé plyny a tomu se fikd zpétné
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uvoliovani energie. V piipad¢ vysokého tepla se kyslik zacne misit s hoflavymi plyny,
které uvolni oxidy uhliku, a uvolni veliké mnozstvi energie, které ma vliv na ohfev a
pyrolyzu dieva. Dievo se obejde bez vnéjsiho zdroje tepla ve chvili, kdy dojde k vzniceni
hotlavych plynt. Teplota pro vzniceni hoflavych plynt je okolo 250 © C poté miize dievo

samovolng hotet (Osvald A. S., 2013).

. ENERGIE HORLAVE LATKY o organické litky ..

e hoteni :
e var H
.

AKTIVACE
e produkty termickébo meeaeaa 3
rozkladu '

|« PROSTREDKY OXIDACE DREVO
e O, a daldi oxidadni a lignin
prostiedky e ccluléza

T I

HORENI FOTOSYNTEZA
e rozklad latek, e tvorba lawck, e
produkce energie hromad&ni cnergic

b | e

ENERGIE PRODUKTY HORENI
(vyhtevnost) e CO, HO
e teplo e uhli, dehet,

& S popeloviny MINERALNI LATKY

SLUNECNI ENERGIE

Obrazek 1: Schéma materidlovych a energetickych bilanci pti hofeni a fotosyntéze

Zdroj: (Netopilova, 1996)

Za hoteni dieva mizeme povazovat svételné zafeni s tepelnym zdrojem. Pii
oxidaéni reakci dochazi k vzniku dvou plament, studeného a horkého, kazdy z nich ma
svoji dobu, ve které se vyskytuje. Studeny plamen se projevuje piedevsim v reakci
sttedni, kdyZto ve finalni fazi reakce se objevuje horky plamen, a praveé s nim je spojeny

pozar (Stroch, 2010).

2.3 Teorie hoieni dieva
Hofteni dieva je chemickou reaket, pii které dochazi k rychlé oxidaci hotlavé latky
pti vysokych teplotach a produkci tepla. Hoteni dieva je ovlivnéno fyzikalnimi a

chemickymi vlastnostmi dieva a anatomickou stavbou dfeva. Niz§i hotlavost se projevuje
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u vyssi objemové hmotnosti dieva. (Svaton, 2000) Kdyz se dievo postupné zahiiva pii
zvySenych teplotach, zaénou v jeho struktuie dochézet ke zménam, které se zrychli dalsim
zvySovanim teploty. Tti polymerni slozky ve dieve se zacinaji tepelné rozkladat na smés
tékavych plyni, dehtu (levoglukosan) a uhlikatého uhli. Rozklad je ¢asto povazovan za
superpozici mechanismu rozkladu jednotlivych slozek: hemiceluldza se rozklada nejprve
180-350 ° C, posléze celuldza 275-350 ° C a lignin 250-500 ° C. Tepelna stabilita ligninu
je povazovana za zpusobenou jeho silné zesiténou strukturou a vysokou molekulovou
hmotnosti (Lowden & Hull, 2013)
Pti teplotach nad 180 ° C obvykle nastava hoteni, které ovliviuji tii faktory:
1) Hoflavost materialu
2) Energeticky zdroj:
a) vnéjsi — plamen, zdroj salavy, mikrovinny, dielektricky, Zhavé téleso,
elektricka jiskra atd.
b) vnitini — teplo produkované rozkladem dreva

3) Oxidovadlo — kyslik, vzduch

Hoftlavym souborem nazyvame hotlavy material a oxidovadlo (Svaton, 2000).

PALIVO

Obrazek 2: Faradaytv trojuhelnik hotfeni
Zdroj: (Paroc, 2020)

Trojuhelnik byl sestaven na zaklad¢ rotacniho modelu hoteni:
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Obrdzek 3: Rotaéni model hoteni

Zdroj: (Kogik, Surina, Lapéik, Rucka, & Reiser, 1983)

V prvni fazi se v bodé A zacina pisobit venkovni zdroj tepla spolu s polymery.
Béhem prvni faze v bodé A nastava termo oxida¢ni rozklad, ktery uvoliuje teplo a
zacinaji unikat plyny. V bodé B dochazi k obohaceni kyslikem a ptsobeni tepla, diky
tomu dochazi k produkci nehoflavych produktti napfiklad voda a CO». V bodé C se
vytvaii zna¢né mnoZstvi tepla, které je obohaceno o palivo zmenSené o ztraty v bodé D,
kde se odvadi do bodii A i B. Q1 a Q2 jsou tepelné toky které musi nabrat na sile, aby
jejich rychlost proudéni mezi ABCDA a BCBD byla stejna a rovnomérna. Jen v piipadé

udrzeni téchto faktort mize dievo hofet bez vnéjsiho zdroje (Reinprecht, 2001).

2.4 Mechanismus horeni dieva

Riuizné teploty odlisné ptisobi na dievo. Kratkodobé pusobeni teplot do 100 °C ma
za nasledek odpafeni se zbyvajici vody, ale vlastnosti dieva se pfili§ neméni. Pii
dlouhodobém ptisobeni tepla jiz byly pozorovany negativni nasledky v mechanickych
vlastnostech. V dievé se zacinaji objevovat trhliny. Do 150 °C je rozklad dfeva pomaly,

ale od 180 °C je zna¢n¢ intenzivnéjsi. Ke kratkému vzplanuti hotlavych plynt dochazi
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pti 200 °C, kdy mekne lignin a rozklada se celuldéza a hemicelul6za. Okolo 300 °C se
dfevo vzniti a objevuje se trvaly plamen. Vznikd tenka zuhelnatéla vrstva. Samovolné

vzniceni a hoteni hotlavych plynti 1ze sledovat od 300 °C. Dievo za¢ina zhnout a zvétSuje

se tloust’ka zuhelnaté¢li od 500 °C (Svatoni, 2000).

Turbsdence 2 ik tepelné energe  (Q)

€ &

Unk enerpe 1adacz (Q)

Nasivani vaduchu (O.)

Nasavini vzduchu (Q,)

Phunen

Vrstva défevénéhio uhili = 320 ¢

— Pismo mhelatini = 290
= Phsmo pyrolyzy
14 h———e—— \'rstva dieva s teploton = 200 °C
b e DeVO mitno termuckon degradaci

Priméma rychiost odhofeni 38 mm/h pfi teploté t = 290 °C

Obrazek 4: Mechanismus hofeni dieva

Zdroj: (Reinprecht, 2008)

2.5 Faktory ovliviiujici proces hofeni
Pfi pozaru lze urcit dvé zakladni skupiny faktord, které na n¢j maji vliv.
Hlavni faktory:
e anatomicka stavba dfeva,
o fyzikalni vlastnosti dfeva,
e chemické slozeni dreva,
Vedlejsi faktory:
e okoli objektu,
e atmosférické vlivy,

e zdroj tepla,
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Stavba dieva ma dopad na hoteni, diky jeho mikroskopické stavbé mohou
pronikat zapalné plyny s kyslikem pfes vodici elementy a kapilarni systém. Dieviny jsou
odlisné, maji odlisnou hustotu velikost rozméry a stejné tak i jejich sit’ vodicich kanalkt
je jiné nez u ostatnich dfevin. AvSak dopad stavby dfeva na hotfeni neni zas tak dilezity.
U hustoty difeva mtizeme tvrdit, ze kdyz hustota dfeva je nizsi, tak je odolnost dieva viici
ohni niz$i. Také chemické slozeni ma jisty dopad na hotlavost dieva. Kli¢ové je podil
hlavnich slozek dieva ligninu, hemicelulozy a celulézy. Kazda dievina ma zastoupeni
téchto latek malicko odlisné. Jiné procento hlavnich slozek dieva dava difevinam
rozdilnou odolnost, protoze i kazda hlavni slozka ma jinou teplotni odolnost (Svaton,
2000).

Hemiceluloza je obvykle prvni slozkou dfeva, kterd prochdzi tepelnym
rozkladem. Teploty, pfi kterych tato reakce zacina, jsou uvadény v Sirokém rozmezi od
120 ° C do 180 ° C, 200 ° C az 260 ° C, 220 ° C az 315 ° C nebo 200 ° C az 300 ° C
(Dietemberger & Hasburgh, 2016). Tento teplotni rozsah zavisi na rychlosti ohfevu,
druhu, hustoté nebo obsahu vihkosti.

Celuldza je obvykle dalsi slouceninou, ktera se rozlozi, pfi¢emz teploty rozkladu
(které pravdépodobné maji stejné zavislosti jako u hemicelulozy) jsou uvadény jako 240
°Caz350°C,250°Caz350°C,315°Caz400°C,280°Caz400 °Cnebo 300°C
az 350 ° C (Dietemberger & Hasburgh, 2016). Celul6za se mtize rozkladat ptes dva hlavni
procesy: prvni, pii kterém vznika dfevéné uhli, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a H.O,
druhym je S$tépeni fetézce, kdy je prerusena vazba v polymernim fetézci a molekuly
levoglukosanu se mohou odtrhnout, obvykle pfii teplotach kolem 250 °© C az 300 ° C.
Levoglukosan je dehet, ktery se dale S$t€pi na hotflavé plyny nebo alternativné
repolymerizuje za vzniku char (zbytkovy ¢erny uhlikovy material). Nizké rychlosti
ohfevu maji tendenci upfednostiiovat tvorbu char. vedle pfevazné nehoflavych par, ¢imz
uvoliuji energii. Vysoké rychlosti ohfevu uptednostituji produkci levoglukosanu, ¢imz
se ziskaji hoflavé pary a maly nebo zadny popel, ¢imz se spotiebovava energie. (Bartlett,
Hadden, & Bishy, 2019)

Lignin obvykle podléha pyrolyze pfi teplotach uvadénych jako 110 © C az 400 °
C,280°Caz500°Cnebo225°Caz450° C (Dietemberger & Hasburgh, 2016). Schaffer
(Schaffer, 1973) zjistil, ze lignin zacal méknout kolem 160 ° C, poté nasledovalo
opétovné vytvrzeni ze 160 ° C na 210 ° C, ptficemz pouze 10 % jeho tbytku hmotnosti

nastalo pfi 280 ° C. Lignin produkuje aromatické produkty pfi pyrolyze a poskytuje vice
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uhli nez celul6za — po zahtati na 400 ° C az 450 ° C zlstava piiblizné€ polovina ligninu
jako uhlik, coz vyznamné ptispiva k vytézek char. Jelikoz jehlicnatd dfeva maji vyssi
obsah ligninu nez tvrda dieva, davaji proto vyssi vynosy char; to ma dopad na rychlost
hofeni mékkého dieva ve srovnani s tvrdym dievem. (Bartlett, Hadden, & Bisby, 2019)

Pii teplotach mezi 300 ° C a 500 ° C se rychlosti pyrolyzy rychle zvySuji a jsou
doprovazeny dalsimi exotermickymi reakcemi, které zpusobuji rychlé zvySovani teplot,
pokud neni mozné odvadet uvolnéné teplo. Pyrolyzat nyni obsahuje hotlavé plyny, a
proto k hoficimu vzplanuti obvykle dojde v dob¢, kdy povrch doséhne téchto teplot. Tyto
plyny také nesou kapky vysoce hoilavych dehtt, které se jevi jako kouf; to upfednostiuje
produkci levoglukosanu. Tento rychly rozklad ma za nasledek zbytkovy char, ktery je
mén¢ snadno t€kavy nez panenské dievo. (Bartlett, Hadden, & Bisby, 2019)

Tabulka 2 Chemické slozeni dieva nékterych domacich dievin

Komponent Smrk Borovice Buk
Celuloza 45,6 43,2 39,2
Hemiceluloza 27,6 28 35,3
Lignin 26,9 26,6 20,9

Zdroj: (Blazej A., 1975)
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Zdroj: (Blazej A., 1975)

2.5.1 Teplota horeni

Uvadeéna teplota hotenti je teplota, které 1ze dosdhnout hotenim/vzplanuti dieva za
predpokladu optimalnich podminek. Obvykle teplota hofeni dosahuje V praxi mensi
hodnoty, to diky teplotnim ztratam, ke kterém dochazi pti rozkladu CO:; a H20 a
nedostatku potfebného vzduchu. Pro lepsi pfedstavu v tabulce jsou uvedené piiklady

teploty plamene:

Tabulka 3: Teploty plamene

Nosic tepla Teplota plamene ° C
Plynovy horék 1700-1975°C
Hoftici zapalka 650-800 ° C

Svicka 850-940° C
Cigareta 450-600 ° C
Acetylén 2200 az 3000° C

Zdroj: (Svatoii, 2000)
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Diky rozdéleni latek dochazi k rozdéleni teplot, jak v objemu, tak i ve vySce
plamene. Teplota nedosahuje maxima v dolnim tseku plamene, vzhledem k ohievu a
rozkladu oxidovadla (Svaton, 2000).

CSN 332312 ed. 2. je norma, ktera uvadi spojitost mezi stupni hotlavosti a tiidami
reakce na oheil. Stupen hotlavosti neni stejny jako tfida reakce na ohen. Stupen hotlavosti
klasifikuje samostatn¢é jednotlivé hmoty, zatim co tfidy reakce na ohen klasifikuji az
finélni podobu stavebniho vyrobku. V tabulce ¢islo dva jsou jednotlivé stupné a tiidy

reakce na ohen vidét (Kopos, Kolin a.s., 2020).

Tabulka 4: Ttidy a reakce na oheni

Stupei hoflavosti Ttida reakce na ohefi Popis
AL Zadny prispévek k rozvoji pozaru, bez
preskocCeni ohné
nepodstatny piispeévek k rozvoji pozaru,
bez pteskoceni ohné
velmi limitovany piispévek k rozvoji
pozaru, bez preskofeni ohné
limitovany pfispevek k pfeskoceni ohné,
C1 C preskoceni ohné po 10 minutach od
pocatku pozaru
prispévek k preskoceni ohné, preskoceni
C2 D ohné mezi 2 a 10 minutami od pocatku
poZaru
znaény prispévek k preskoceni ohneg,
E preskoceni ohné do 2 minut od pocatku
poZaru
nezkouseno, piipadné nesplnéni kritérii
F pro tiidu E, pteskoceni ohné
nespecifikovan

Zdroj: (Kopos, Kolin a.s., 2020)

A
A2

C3

2.5.2 Faze horeni dreva

Pokud bychom se zaméfili na rozdilnost hofeni difeva, lze pozorovat jisté
diferenciace v ¢ase hoteni. Podle toho rozliSujeme faze hofeni. Thned po vzplanuti a
Vv nasledujicich n¢kolika minutdch mluvime o tzv. iniciaci, definované jako vznik hofeni.
Proces, ktery lze béhem tohoto kratkého casového useku sledovat, je predevsim
devalvovani hemiceluloz. Nasleduje faze tzv. propagace, kdy je mozné sledovat
pfeskoceni a nésledné Siteni plamene. V této fazi jiz mluvime o plamenném hoteni a

dochdzi k zdsadnimu rozkladu celuldzy. Zaveére¢na faze je pak determinace, kterou lze
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jesté také casové rozdélit. V prvni chvili sledujeme rozsitené hoteni, které pisobi
rozkladové na vSechny zakladni segmenty dfeva. Zacina se také tvotit zuhelnatéla vrstva
dreva. Finalni tsek hoteni je pak charakterizovan vyhoteni hotflavych plynt. V disledku
toho miizeme pozorovat zmirnéni az zhasnuti plamene. V ptihodnych teplotnich a
vzdusnych podminkach pak sledujeme uz pouze hoteni uhlikatého zbytku a zhnuti

zuhelnéné vrstvy. Kdyz i tento d€j vymizi, mluvime o konci hoteni dieva (Svaton, 2000).

2.5.3 Vizualni zmény dieva p¥i horeni

Pti hoteni se na povrchu dieva zacinaji tvotit trhliny, zvétSuji povrchovou plochu
a podminky tepelné degradace do hloubky materialu uz pti teploté 110 °C. Barevny odstin
dreva se zacinad ménit se zvySujici se teplotou. Dievo se viditeln€ méni do tmavohnédych
odstinti, tato zména nastava pii teplotich piiblizn¢ 170-200 °C, stim dochazi i
k vyznamnému poklesu pevnosti dieva. Od 300 °C a vi$ se na povrchu dieva zacinaji
objevovat Cerna kostkované rozpraskana struktura dievéného uhli. Zvétsuji se podélné
trhliny a vyrazné¢ unikaji tékavé latky ze dieva.

Chovani pti zuhelnaténi, véetné smr§tovani a praskani vyvolané spalovanim,
muize vyznamné ovlivnit pyrolyzu materialu, naptiklad praskliny zuhelnaténi vyvolané

praskanim se stanou dillezitymi cestami pro teplo pfenaSené do materidlu a pronikajici

plamen (Li, Zou, Bourbigot, Ji, & Chen, 2020).

Na konci procesu hotfeni dfeva ziistdva popel obsahujici pfevazné anorganické
prvky napt. Ca, K, Mg, Na. Popel je riznorody, zalezi na stanovisti, kde strom rostl na

jeho stafi, druhu dieviny (Svaton, 2000).
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Obrdazek 6: Vizualni zmény dieva pii hoteni

Zdroj: (Svaton, 2000)

2.6 Stanoveni hloubky zuhelnaténi

Ve dievé pii hofeni dieva nastava proces zuhelnaténi. Zuhelnaténi ma velky vliv
na mechanické vlastnosti dieva, dfevo za¢ina kiehnout, pevnost dfeva neni témet zadna
a drevény prvek nevydrzi namahani. Nepostradatelnou soucdsti posudku poZarni
odolnosti je stanoveni hloubky zuhelnaténi. Pokud budeme chtit urcit hloubku
zuhelnaténi, miizeme vzit v uvahu nékolik faktorti podle, kterych budeme posuzovat
hloubku zuhelnaténi. Faktory méfeni jsou podminéné rychlosti zuhelnaténi, zpiisobem
ochrany prvku a ¢asovym usekem, ktery na dievo ptisobi (Fine civil engineering, 2021).

Drtevu, které je vystaveno ohni, stale roste vrstva zuhelnaténi. Zaroven s delSim
Casem v ohni se zvySuje vrstva izolace, kterd snizuje rychlost hofeni. Tento proces

pokracuje do tplného spaleni nebo do konce ohievu (Barber, 2015).

Utinek pozaru a jeho hloubka zuhelnaténi se stanovuje z prifezu zuhelnat&lého

materidlu. Pokud chceme znét hloubku zuhelnaténi, zjistime ji méfenim vzdalenosti Cary
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zuhelnaténi od vnéjSitho povrchu. Hloubku zuhelnaténi ovlivituje cas, po ktery je

zkoumany prvek vystaven hoteni a rychlost zuhelnaténi.

Dievo, které bylo vystaveno pozaru, je pokryto zuhelnatélou vrstvou neboli vrstvu
dfevéného uhli. Zuhelnatéld ¢ast dieva vykazuje asi 17 % tepelné vodivosti rostlého
dfeva, proto brani zvySeni teploty uprostied prafezu na stejnou hodnotu, jako je na
povrchu. Zuhelnatéla ¢ast tak slouzi jako ochrana dieva pfed ohném, proto je opravnény
ptedpoklad, Ze pozarni odolnost difevénych konstrukei je o dost vyssi, nez se vSeobecné

ptedpoklada. (Kuklik, 2010).

31



3 Termicka modifikace difeva

Vyzkum tepeln¢ upraveného dieva je predmétem dilezitych vyzkumi jiz nékolik
desetileti. I kdyz jsou G¢inky tepelného zpracovani na trvanlivost dieva zndmy jiz dlouho,
jeho primyslové vyuZiti je stile pomérné nové. V 70. letech vyvinula 'Ecole des Mines
de Saint-Etienne (Francie) prumyslovy proces tepelného zpracovani zvany retifikace,
ktery vede ke komercializaci retifikovaného dfeva v dusledku procesu NOW (New
Option Wood). Vyzkum provedeny ve Finsku zaroven vedl k vyvoji procesu
Thermowood. Soucasné byly vyvinuty dalsi technologie, jako je proces PLATO v
Nizozemsku, proces Menz Holz OHT v Némecku (Stingl et al. 2002; Boonstra et al.
2007). V poslednich letech byly na trhu vyvinuty a komercializovany nové technologie,
jako je tepelné zpracovani dieva v uzavienych tlakovych podminkach, jako je WTT a
IWT (Molrup) v Déansku, nebo tepelné zpracovani dieva ve vakuu, jako je Termovuoto v
Italii a Timura v Némecku. Tepelné zpracovani upravuje strukturu polymerti bunéénych
stén dfeva prostfednictvim riznych chemickych reakci, které materialu dodavaji nové
vlastnosti. Tepelné osetfené difevo ma nové vlastnosti, jako je lepsi rozmérova stabilita a
odolnost proti rozpadu, zatimco jeho pevnost se viceméné snizuje podle podminek

zpracovani (Gérardin, 2016).

3.1 Termicka uprava PLATO

PLATO patii mezi termické modifikace, které maji 4 faze vyroby. Kazd4 faze je
Jina a obménuje vysi tlaku, teploty a Cas trvani celé faze. Druh dfeva tvar a tloustka tyto
faktory ovliviuji.

V prvnim kroku ptichazi na fadu hydrotermolyza, ktera dfevo modifikuje pomoci
pary nebo horkého vzduchu pii tlaku 0,6 — 1 MPa a teplot¢ 150-190 ° C.
V hydrotermolyze trva cely krok 4 aZ 5 hodin.

V nasledujicim kroku pfichazi na fadu suseni. SuSeni je dulezity proces, kde se
dfevo musi dostat na pozadovanou vlhkost mezi 8 az 10 %. Tento krok je ¢asové nejdelsi

jeho doba se pohybuje okolo 3 az 5 dni.

Ve tretim kroku se na fadu dostava vytvrzovani pii tlaku 0,1 MPa a teploté 150 az
190 ° C. Dilezitym faktorem tohoto kroku je znepfistupnit pronikani vzduchu diky tomu

se vlhkost dostava klidné i pod 1 %. Cas straveny u vytvrzovani je 12 az 16 hodin.
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Ve findlnim kroku musime dievo navlhcit, aby difevo dosahlo na vlhkost 4 az 6
%. Tomuto finalnimu kroku se fika kondicionovani a trva po dobu t¥i dni (Reinprecht,
2008).

3.2 Termicka aprava olejem (OHT)

Tato metoda vychazi z tepelné impregnace olejem. Rostlinny olej se musi nahiat
vV impregnacnim kotli na 200 az 220 ° C, pak se necha, aby olej prostoupil do stiedu dieva,
a tam si drzel svoji teplotu mezi 180 a 200 ° C kolem 2 az 4 hodin. V poslednim kroku
tepelné modifikace OHT se dostava na fadu ochlazovani dieva, aby se dfevo mohlo

rozmérov¢ ustalit (Reinprecht, 2008).

3.3 Termicka uprava Royal proces

Royal proces se dnes pouziva jen ziidka. Tato tepelnd uprava se provadi za nizsiho
tlaku a pfi teplotach 60 az 90 ° C v impregna¢nim kotli s olejem. Z impregnacniho kotle

se na konci vyrobni faze olej odsaje pod vakuem (Reinprecht, 2008).

3.4 Termicka dprava Retifika¢ni proces

Nez se zahdji vyrobni proces musi se difevo vysusit na vlhkost 12 %. Ve druhém
kroku se dfevo dava do prostfedi s dusikem, kde se ohfiva na teplotu 210 az 260 ° C.
Retifikacni proces ma vyhodu, zZe si po tepelné upravé dievo nechdva plivodni pevnost

(Reinprecht, 2008).

3.5 ThermoWood ®

Tepelnym zpracovanim ménime vlastnosti dfeva na zékladé ucelu pouZiti.
Odlisné teploty, doba zpracovani a techniky suSeni maji za nasledek rizné vysledné
vlastnosti. Tyto rtizné vlastnosti vedou k pozitivnim zméndm, jako k rozmérové a tvaroveé
stalosti, tepelné vodivosti, odolnost proti hnilob¢, dievokaznym Skidctim a flexibilité
dfeva pfi Gpravé do rtznych tvarti a forem. Tento proces je ekologicky bez pouziti
jakychkoliv chemickych prosttedkii. Jednim ze zpiisobl tepelné upravy dieva je tzv.
ThermoWood (termicky modifikované dievo). Vyrabi se tepelnym zpracovanim pfi

teplotach od 160 az 215 ° C, po kterém se méni fyzikalni a vnitini struktury dieva.
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Vyrobni postup zahrnuje ohtati dieva na teploty vyssi nez u jeho samovolného vzniceni
pomoci vodni pary. Vodni para ma v tomto postupu i ochranou funkci (Prokom, R&S
s.r.o., 2013).

3.5.1 Vyrobni proces ThermoWood ®

Samotny vyrobni proces ThermoWoodu® miize trvat az 36 hodin a Ize jej rozdélit
do tfi hlavnich fazi. V prvni fazi probiha vysokoteplotni suseni pomoci pary. Dievo
rychle zahtejeme na 100 ° C a nasledn¢ je teplota pozvolné zahtivana az na 130 ° C.
Vlhkost se béhem této faze snizi témet az na nulu. Doba suseni je zavisla na pocatecni

vlhkosti difeva, dfeviné a tloust'’ce materialu.

V druhé fazi dochazi k samotnému tepelnému zpracovani. Teplota je zvySovana
na 185-215 ° C v zavislosti na stupni tepelné upravy (Thermo-S nebo Thermo-D).

Pti posledni tfeti fazi se pouziva para, jako ochrana pii suseni a tepelném
zpravovani. Dievo se postupem kontrolovan¢ ochlazuje, ale musi se dbat na pozvolné
ochlazovani. Pfi rychlém ochlazovani by mohlo dojit k trhlindm dfeva. Po konecné
upravé by méla byt kone¢na vlhkost dfeva okolo 5-7 %. V zavislosti na stupni tepelného
oSetfeni a fezivu trva faze kone¢né normalizace od 5 do 15 hodin. Pro dosazeni spravného
ThermoWoodu je dilezité dodrzovat dany postup, aby tepelné¢ modifikované dievo mélo

zadané vlastnosti (Prokom, R&S s.r.0., 2013).

3.6 Biologicka odolnost

Biologicka odolnost neni stejna u kazdého tepelné modifikovaného dieva zalezi
na postupu tepelné upravy, druhu. Avsak ve vétsiné piipadu plati v§eobecné pravidlo, ze
S vy$§im stupném tepelné modifikace dieva vzriustd odolnost vii¢i houbdm, hmyzu atd.
Tepelnou tpravu dieva lze GspéSné pouzit i pro malo trvanlivé nebo netrvanlivé dievo
(napriklad lipové, vrbové, topolové). Dojde ke zlepSeni jeho vlastnosti v takové mife, Ze
je mozné ho po termalni modifikaci vyuzit i na mistech, kde by bylo jinak nutné pouzit

pouze trvanlivé dievo (Reinprecht, 2008).
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3.7 Hygroskopicita termodieva

Pravé hygroskopicita u termalné¢ upraveného dieva je jednou zkladnych
vlastnosti. Diky ni ma dfevo rozmérovou stabilitu. Dalsi kladnou vlastnosti tepelné
upravy dfeva je dosazeni jeho nizké hygroskopicity oproti rostlému dievu. U
termovaného dieva upraveného procesem Retifikace nebo ThermoWood je 3-5 %
rovnovazna vlhkost, kdyz to u rostlého dieva se pohybujeme okolo 10 - 12,5 %

(Reinprecht, 2008).
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Obrazek T: Ptiklad zvySovani trvanlivosti ThermoWood dieva z borovice pti

teploté 100 az 240 ° C
Zdroj: (Reinprecht, 2008)

3.8 Povétrnostni odolnost termodrieva

Termicky modifikované dievo, které je vystaveno povétrnostnim podminkdm
jako desti, emisim, UV zafenim, kysliku a dal§im atmosférickym ¢initelim, to ma za
nasledek zménu barvy dieva z hnédé do $edivé. Cim tmavsi barva, tim rychlejsi proména.
Miize to byt povazovano za negativni vlastnost tepelné Upravy dieva. Mizeme tomu
zamezit natérem jiné bravy nebo olejem. Celkem dobrd odolnost proti trhlinam je
prokdzana, i kdyz dfevo nenatfeme, je to diky zlepSené rozmérové stabilité a nizsi
rovnovazné vlhkosti dieva (Reinprecht, 2008).

Tepelné oSetfené dievo orientalniho buku vykazovalo také lepsi stalost barev ve
srovnani s neoSetfenymi vzorky po tiech meésicich pfirozeného zvétravani béhem zimy.

Ptirozené zvétravani ovlivnilo tepelné upravené vzorky bukového dieva méné nez
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neupravené vzorky, pokud jde o ztratu lesku a drsnost povrchu. Vyssi teplota a doba

tepelné modifikace rovnéz piinesly lepsi vlastnosti povrchu po pifirozeném zvétravani

Béhem péti let expozice byl sledovan vykon potazeného tepelné upraveného a
nemodifikovaného smrkového a borového dieva. Prestoze bylo zjisténo, Ze obsah
vlhkosti tepeln€ upraveného dieva je ve srovnani s nemodifikovanym dievem nizsi, nebyl
zjistén zadny pokles povrchového ristu lakovaného dieva. Pouzité tepelné oSetfeni
nem¢lo vliv na rist plisni a modrych skvrn na natiraném dievé v provozu (Jirous-Rajkovic

& Miklecic, 2018)

3.9 Pevnost termodreva

U dfeva s tepelnou upravou se snizuje hustota, a klesa pevnost v ohybu. Tvrdost
se zvysSuje. Rovnovazna vlhkost je nizsi, méné navlhla, bobtna a je rozmérove stalejsi,
odolngjsi povétrnostnim vlivim. U varianty D (ThermoWood — D) se vyse uvedené
zmeény projevuji vice (Kral, 2005).

Tepelné zpracovani odhalilo jasny ucinek na mechanické vlastnosti druht
mekkého dieva. Pevnost v tahu rovnobézné se zrnem vykdzala pomérné velky pokles,
zatimco pevnost v tlaku rovnobézné s vldknem se po tepelném zpracovani zvysila.
Pevnost v ohybu, kterd je kombinaci napéti v tahu, tlaku a smyku, byla po tepelném
zpracovani niz8i. Tento pokles byl mensi neZ pokles pouze pevnosti v tahu. Razova
pevnost vykazovala po tepelném zpracovani pomérné velky pokles. ZvySeni modulu
pruznosti béhem zkousky ohybem bylo pozorovano po tepelném zpracovani. (Boonstra,

Acker, Tjeerdsma, & Kegel, 2007)
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4 Retardéry horeni

Mezi hotlavé prvky patii materialy na bazi dfeva a samotné dievo. Jak dfevo, tak
i material na bazi dfeva maji riznou odolnost proti pozarim, ale témét vzdy je tato
odolnost velmi mala. Proto se zacaly pouzivat retardéry hoteni, které maji za tikol pozaru
zabranit nebo ho zpomalit. Pokud na dfevo nebo na dievény material ptisobi salavé, anebo
plamenné teplo s pfitomnosti kysliku, retardéry hofeni neboli antipyriny maji za ucel
usmérnit rizny prenosovy a reakéni prubeh ve dieveé nebo v jiném hoflavém materialu, a

zabranit tak vzplanuti ¢i vznétlivosti (Ramage, a dalsi, 2017).

4.1 Prirodni retardér hofeni Arabinogalaktan

Arabinogalaktany jsou hemiceluldzy, které se hojné vyskytuji v primarnich a
sekundarnich bunéénych sténach rostlinnych bunek. U vétsiny rostlin se arabinogalaktany
vyskytuji v kovalentni asociaci s proteinem, bud’ jako proteoglykany nebo glykoproteiny.
Arabinogalaktan extrahovany z jadrového dfeva modfinu. Je vyjimkou, protoze neni

vazan na bilkoviny, o ¢emz svéd¢i uplna absence dusiku (Gaff & kol., 2018).

Arabinogalaktan je dobfe rozpustny ve vodé. Jedna se o dobré rozpoustédlo, je
pomé&rné stabilni v Sirokém rozmezi pH a teploty. Je biologicky rozloZitelny a mé nizkou

toxicitu (Makovicka, 2017).
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Obrazek 8: Arbinogalaktan
Zdroj: (Makovicka, 2017)
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4.2  Ochranné latky na sniZeni zapalnosti a hoflavosti dieva

Retardéry hofeni nezamezi zcela hoilavosti dieva, avsak diky ochrannym latkam
mizeme ucinné zpomalit a snizit zapalnost hoteni. Ochrany ke snizeni zapalnosti a

hotlavosti dosdhneme nékolika zpusoby:

e ochranny obal — ochranny obal kolem hotlavého materialu, ma za ucel ho ochranit
pted vysokymi teplotami a tim prodlouzit Cas, nez dfevo zac¢ne vytvaret hoflavé
plyny,

e zied'ovani hoflavych latek — pokud jsme schopni v dostate¢né mife nafedit

hotlavé plyny, dosahneme jejich nezapalnosti,
e zabranéni ptistupu kysliku ke dfevu pti hoteni,

e podporovani tvorby zuhelnaténi — pti vhodném pouziti izola¢nich vrstev mizeme

dosahnout ztlumeni procesu hoieni,

e zamezeni zhaveni zuhelnatélé vrstvy — snaha odstranit potencionalni zdroje, které

by mohli podpoftit hoteni a eliminovat moznosti Sifeni pozaru.

e Ucelnym upravovanim povrchu a spojt dieva (Svaton, 2000).

4.3 Fyzikalni ucinky retardéri horeni
Retardéry hoteni s fyzikalnimi ucinky pusobi tak, ze reguluji a zredukuji hotlavé

plyny, ptenos hmoty a tepla (Reinprecht, 2008).

4.3.1 Omezeni pfenosu hmoty

Diky ulpéni latek retardéru na venkovnim nebo vnitinim povrchu dieva vytvoii
retardér téZko propustnou vrstvu, kterd zamezi nebo vyrazné¢ omezi ptistup kysliku do
dfeva a hotlavych plynil ze dfeva. Vrstva na venkovnim povrchu dieva: je mozné pouZit
latky, ze kterych se stane takzvané vodni sklo, ale dnes ptevazuje pouziti hlavné
pénotvornych latek s vy$im bodem omezeni pienosu tepla. Vrstva na vnitinim povrchu
dreva: latka ktera je mezi vrstvami lumenti a bunééné stény. Pravé mezi témito vrstvy
dokazeme vytvorit latky typu borytu, naptiklad kyselina borita. Boryt v kapalné formé
pronika hloubgji do dieva. Diky tomu pii teplotach pyrolyzy vytvoii glazuru. Ve
zminénich zpisobech dochéazi k mensimu prenosu kysliku v sméru k difevéné substanci a

mnozstvi ptenosu hoflavych plynt ze dieva ven. (Reinprecht, 2008).
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4.3.2 Omezeni pienosu tepla

Hoflavost je dulezitym faktorem pfi vybéru materialu. Pfisné testy kontroluji
Sifeni plamene, prispévek paliva, a rychlosti vyvoje kouie, aby se odpovidajicim
zpusobem Kklasifikovala hoflavost izolatori. Napiiklad smés chemikalii zpomalujicich
hoteni a celuldzy (inherentné hoflavy material) snizuje schopnost Sifeni pozaru. Pfidani
retardért hoteni vSak snizuje tepelny odpor izolatoru, ¢imz se snizuje jeho vykon. Pomér
ptinost k ndkladim je dal§im dilezitym faktorem, ktery je obecné zvazovan pii vybéru
izolace. (Sadineni, Madala, & Boehm, 2011)

Omezeni pfenosu tepla dosdhneme tak, ze obalime vné&jSi povrch dieva do

tepelné-izolacnich vrstev. Tim zamezime pfivod tepelného zdroje smérem ke dievu.

(Reinprecht, 2008).

Tuhé pénové tepelné-izolacni vrstvy se mohou natirat nebo se nalepuje folie. Tato
vrstva chrani dievény materidl. Jeho ochrana spociva ve vytvofeni pevné tepelné —
izola¢ni, mikroporézni vrstvy, ktera mize az 30 minut odolavat ohni nebo salavému teplu.
Tato odolna vrstva se vytvori reakei teploty nad 150 © C. Takzvané intumescentni natéry
neboli zpénovace jsou velmi pouzivané pfi pozarni ochrané. Naneseni zpénovaci latky se
vétSinou déla v tenkych vrstvach a aplikuje se vyhradné ve vodni disperzi. Tato vrstva se
za prispéni tepla méni v tuhou pénu, ktera brani prostupu kysliku, hotlavych plynt, tak i
tepla. Doporucuje se minimalni natér o hmotnosti 300 az 500 g na m? coz by mélo staéit
na tuhou vrstvu pény o sile 5 mm, aby byl dosaZen spravny ucinek. Pfed natérem
zpénujicich latek je mozné pouZit i jiné natéry, nebo se daji pfimichat do zpénujicich
natéri, avsak tento natér musi byt posledni (Reinprecht, 2008).

Proces zmény intumescentnich natéru za pomoci tepla:

Makromolekulirni Litky Ohiev Nehorlavé plyny
Zpéiiovadlo - Kondenzovana faze
Katalyzitor a jiné prisady t[C] ve formé tuhé pény

Obrdazek 9: Proces zmény intumescentnich natéri za pomoci dieva

Zdroj: (Reinprecht, 2008)
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Makro molekulové latky — které se pouzivaji do intumescentnich natéru jsou
naptiklad rtizné polyalkoholy, polyvinylacetaty, a jejich kopolymery, polyamidy,
polyuretany, polyaminofosfaty atd...

Zpénovadla — jsou latky vytvatejici nehotlavé plyny pfi teplotach nad 150 ° C za
pfispéni katalyzatori. Nehotlavé latky nafedi hotlavé latky vychazejici ze dfeva a
napénuje se makromolekulova slozka.

Katalyzatory — jsou soucasti vSech pfemén od tenké vrstvy na pevnou pénu.
Zaclind to rozkladem zpénovadel na nehoflavé plyny, dale pokracuje napénénim
makromolekularnich latek. Nékteré katalyzatory jako soli kyseliny fosforecné mohou
zvysit odolnost vytvorené tuhé pény ptipadné i dieva.

Ptisady — zajist'uji stabilitu pfilnavost, spravnou barvu, zvysuji pevnost tuhé pény
a prispivaji k odolnosti vii¢i povétrnostnim podminkam a biologickym Skiddctim.

Razeni hotlavych plyni — v dsledku hoteni dochazi k produkci hoflavych plyn,
které se smisi s kyslikem a podporuji hotfeni v aktivni zon€ pyrolyzy. Nehotlavé plyny
z oSetfen¢ho difeva retardéry by se méli uvoliiovat ve spravnou dobu, aby snizili
pravdépodobnost promiseni hoflavych plynt a reakci skyslikem. Diky mensi mife

promiseni latek se reak¢ni teplo neuvolni do takové miry, jak by mohlo (Reinprecht,
2008).

4.3.3 Zredukovani horlavych plynii

Obecné plati, ze pii hofeni dieva, dochazi k produkci hoflavych plynt, kterym se
jejich hotlavost snizi pii setkani s nehoflavymi plyny jako je péra, oxid uhli¢ity nebo
amoniak. Pokud se nehotlavé plyny dostanou na povrch dieva, k ¢inné oblasti pyrolyzy,

produkce reakéniho tepla klesa a v tu chvili pozar ztraci na své sile (Reinprecht, 2008).

4.4 Chemické ochranné prostiedky na dievo proti ohni

Zpomalovace hofeni zahrnuji rozmanitou skupinu chemikalii, které se Siroce
pouzivaji v relativné vysokych koncentracich v mnoha aplikacich, vcetné¢ vyroby
elektronickych zafizeni, textilii, dfevénych staveb nebo dfevénych prvkil, polymert z
plastli a v automobilovém priimyslu. Ro¢ni spotfeba retardérti hoteni je v soucasné dobé
vice nez 1,5 milionu tun. Retardér hotfeni se pouZzivaji predevS§im k ochrané material
proti vzniceni a prevenci Skod zpusobenych ohném. Testy spalovani srovnavajici
vysledky pti pouziti zpomalovace hofeni a bez zpomalovaca hoteni provadéné Narodnim

ufadem pro normy (The National Institute of Standards and Technology) ukazaly, ze
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materialy s retardérem hoteni umoziiuji del$i dobu tniku, mensi uvoliiovani tepla, méné
koufe a uvolnovani nizsi koncentrace toxickych plyni. Tyto G¢inky jsou zplsobeny
snizenim mnozstvi hoticich materiald. (Segov, Kushmaro, & Brenner, 2009)

Jako chemické retardéry hofeni se pouzivaji vodni roztoky anorganickych a
organickych sloucenin. Latky se mezi sebou kombinuji tak, aby se dosahlo co nejvétsi
efektivnosti. Kazda latka ma jiné ochranné G¢inky. Spojenim raznych latek vznikne sice
retardér hoteni, ale mohou se projevit i n¢které nechténé vedlejsi vlastnosti. Vedlejsi
vlastnosti se vylepSuji pomoci pomocnych latek, slozeni téchto latek byva tajemstvim
vyrobce. (Svaton, 2000).

Existuje vice nez 175 riiznych typt retardéri hoteni, bézné rozdélenych do Ctyt
hlavnich skupin: anorganické retardéry hoteni, retardéry hotfeni s organickym fosforem,
retardéry hofeni s obsahem dusiku a halogenované organické retardéry hoteni.
Anorganické retardéry hoteni zahrnuji hydroxidy kovl (napt. hydroxid hlinity a hydroxid
hotecnaty), polyfosfore¢nan amonny, soli boru, anorganické slouceniny antimonu, cinu,
zinku a molybdenu, stejné jako elementérni cerveny fosfor. Anorganickeé retardéry hoteni
se piidavaji jako plniva do polymerid a jsou povazovany za nepohyblivé, na rozdil od
organickych pfisad retardéru hotfeni. Organo-fosforové retardéry hoteni jsou primarné
fosfatové estery, které mohou také obsahovat brom nebo chlor. Organo-fosforové
retardéry hofeni jsou Siroce pouZzivany jak v polymerech, tak v textilnich celulézovych
vlaknech. Retardéry hotfeni obsahujici dusik inhibuji tvorbu hoflavych plynli a pouzivaji
se predev§im v polymerech obsahujicich dusik, jako je polyuretan a polyamid.
Halogenované organické retardéry hofeni jsou obvykle na bazi chloru a bromu (Segov,

Kushmaro, & Brenner, 2009)

4.5 Zpusoby aplikace retardérua horeni

Nejcastéjsi formou impregnacni ochrany dieva vii¢i ohni je kapalna forma.
V ptipad€ pouziti retardérti hoteni se obvykle pouzivaji dvé metody, bud’ povrchova
uprava nebo hloubkova impregnace dieva (Reinprecht, 2008).

Zpomalovace hotfeni jsou obvykle bud’ potazeny na povrch dfeva, nebo
impregnovany do struktury difeva pomoci vakuové-tlakové techniky, 1 kdyz jsou

zkoumany dalsi technologie, jako je plazmové zpracovani (Pabelina, Lumban, & Ramos,
2012).
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Pfi impregnaci je struktura dieva povazovana za podobnou struktuie houby s
bunénymi dutinami a bunécnymi sténami. Cilem zpomaleni hofeni je oplasténi téchto
stén zpomalova¢em hofeni, ktery chrani konstrukci pted ohném. Nejprve vakuum
odstrani vzduch z dutin a vytvoii prostor pro impregnaci, ktera se pak pod vysokym
tlakem vtla¢i hluboko do dfeva. Proces lze opakovat a parametry upravit tak, aby se
optimalizovalo oSetfeni v zavislosti na urovni ochrany a pozadovaném hloubkovém

profilu retardéru hoteni ve dievé. (Lowden & Hull, 2013)

Zvoleny zptisob aplikace se vétSinou voli podle zplisobu pouziti, do interiéru nebo
do exteriéru. Pokud se rozhodneme pouzit dievo na venkovni tcely, je lepsi nechat
impregnovat do hloubky, tak bude mit vétsi ochranu pied atmosférickymi podminkami.
Pfi pouziti ve vnitfnim prostoru by nam méla stacit povrchova impregnace (Horsky,

1987).

4.6 Retardér horeni a jeho povrchové uprava

Aplikace povrchové ochrany se obvykle provadi natérem, nastfikem nebo
ponofenim do roztoku retardéru hoteni. Povrchova osetieni, jako jsou barvy, jsou Casto
povazovana za atraktivni pro snadnost jejich aplikace a pro relativné malé mnozZstvi
materialu pottebného pro pozarni ochranu. Souvisejici pozadavky na opétovné pouziti a
mozZnosti poSkozeni povrchu jsou vSak pro koncového uZivatele znacné problémy.

(Lowden & Hull, 2013)

Dulezité u této metody je zachovat stejn€ nanos po celém povrchu, aby se nestalo,
7e bude impregnovana jen ¢ast povrchu, jinak by natér nefungoval spravné. Pokud se
zamé&fime na spravny postup pii aplikaci natéru pomoci stfikani, jsou urcita pravidla, na
ktera je tieba davat pozor. Trysky musi byt v spravné vzdalenosti od impregnovaného
povrchu dieva po celou dobu impregnace. Velkym kladem tohoto postupu je jeho rychlost
a impregnace do Spatné ptistupnych prostor, kam by se latka jen velmi Spatné dostavala

pomoci natéru. Pouziva se hlavné u konstrukci (Horsky, 1987).

Pokud nechceme pouzit natér nebo nastiik, da se pouzit kratky ponor nebo
maceni. Po ponoru ¢i maceni je dilezité si zkontrolovat povrch, zda se na povrchu
nevytvorily bublinky. U vSech zminénych lze impregnaci pouzit ve vice vrstvach. Ponor
a maceni je témeér stejny, jejich odliSnost je pouze v dob¢é impregnace, ponor trva par

vtefin az minut a maceni je az od patnacté minuty (Reinprecht, 2008).

42



4.7 Hloubkova impregnace retardéru horeni

24

komora. Do dfeva diky tlaku 0,8 MPa nebo vakuu 0,1 MPa ¢i kombinaci obou metod se
dostane impregnace az do hloubky dfeva, tato hloubka byva vysoka, a tudiz odolnost je
vy$$i. Musime si fici, Ze na dosazené hloubce v dieving je zavisla i na dieving, v téméf
kazdé je ucinek hloubkové impregnace celkovy, ale najdou se dieviny, u kterych se to

zcela nepodati (Holan, 2006).

Hloubkovy zptisob impregnace nelze pouzit ve vSech ptipadech, ve vodnim skle
jsou kousky, které se nedostanou do dfeva. Povrchova impregnace neni tak efektivni jako
hloubkové impregnace, jeji odolnost je jednoznaéné vyssi. V ptipadé¢ lepenych dievénych
materialt, lze retardér hofeni pfimichat do spojovacich latek, a jejich dopad bude
obdobny jako u hluboké impregnace. Avsak je tieba spravné vybrat smés lepidla
s hloubkovou impregnaci, aby nedoslo k nechténé odezvé a tim znehodnoceni vyrobku

(Horsky, 1987).

4.8 Metody hodnoceni hoflavosti dieva

4.8.1 Hodnoceni protipoZarni odolnosti direva

Hodnoceni protipozarni odolnosti dfeva spociva ve vytvofeni vérohodnych
podminek pozaru, nasledné se zkouma, jak se jednotlivé materialy chovaji. Zkouska musi
byt provedena velmi precizné, aby vysledek byl co nejpiesnéjsi.

Ve vyvoji hodnoceni se délaji pokroky a zkousky jsou stile efektivnéjsi a
piesnéjsi. Momentéalné se fidime podle evropskych norem, tak aby byly tyto zkousky
jednotné v ramci Evropy. ZkouSky maji jasna pravidla, a také jejich vysledky jsou
presnéjsi (Osvald, a dalsi, 2009).

Evropské normy stanovuji kvalitu a zplisob posuzovani reakce stavebnich
materidlii na ohen pro vSechny zemé v evropské unii. Zptsob testll se vztahuje na dvé
skupiny stavebni vyrobky kromé podlahovych krytin a podlahové krytiny. Zkousi a
hodnoti pozarni charakteristiky vyrobkii a stavebnich prvki podle normy CSN EN 13501-

1 se pouzivaji tyhle zkuSebni metody:
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zkouska nehoilavosti CSN EN 1SO 1182. V této zkousce se urduji vyrobky a
stavebni prvky, které vyznamné nepiispivaji k pozaru bez ohledu na jejich
kone¢né pouziti. Zkouska je uréena pro tiidy Al, A2, Alfi, A2fi,

zkouska spalného tepla CSN EN ISO 1716. Zjistuje se nejvyssi mozna hodnota
celkového uvolnéného tepla pii uplném spaleni vyrobku, bez ohledu na jeho
konec¢né pouziti. Zkouska je urCena pro tfidy Al, A2, Alfi, A2fi,

zkouska jednotlivého hoficiho predmétu CSN EN 13823. Touto zkouskou se
zjistuje mozny vliv na vyrobky na rozvoj pozaru pii simulaci pozaru osameéle
hoticitho pfedmétu v rohu mistnosti blizko zkouskového vyrobku. Zkouska je
urcena pro ttidy A2, B, C, D,

zkouska zapalnosti CSN EN 1SO 11925-2. Tato zkouska podava informace o
zapalitelnosti vyrobku pfi vystaveni u¢inkiim malého plamene. Zkouska je urcena
pro tiidy B, C, D, E, Bfi, Cfi, Dfi, Efi, (2.5.1)

zjistovani chovani podlahovych krytin pfi hofeni s pouzitim salavého zdroje tepla
CSN EN ISO 9239-1. Zjistuje se kriticky salavy tok, pii kterém se plameny
ptestanou $itit po vodorovném povrchu. Zkouska je urcena pro téidy A2fi, Bfi,

Cfi, Dfi (Osvald, a dalsi, 2009)
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Tabulka 5: Reakce na ohen podlahovych krytin

Trida

ZkuSebni metoda

Klasifikac¢ni kritéria

Dopliikova klasifikace

Al

CSN EN 1SO 11821

AT<30°C

AT <50 %

tr=0

CSN EN 1SO 1716

PSC < 2,0 MJ.kg1®

PSC < 2,0 MJ.kg X%
2a)

PSC < 2,0 MJ.kg?®

PSC < 2,0 MJ.kg'®

A2

CSNEN 1SO 11821

AT<50°C

Am <50 %

tr=20s

CSN EN ISO 1716

PSC < 3,0 MJ.kg™X®

PSC < 4,0 MJ.kg 1

PSC < 4,0 MJ.kg'®

PSC < 3,0 MJ.kg'1®

CSN EN 13823

FIGRA <120 W.s!

LVS <okraj vzorku

THRe600s £ 7,5 MJ

Tvorba dymu ) Hofici
kapky/¢astice (6

CSN EN 13823

FIGRA <120 W.s1

LVS <okraj vzorku

THR600s £ 7,5 MJ

CSN EN 1SO 11925-2 @)
Expozice =30s

Fs<150 mmza 60s

Tvorba dymu ©®) Hofici
kapky/&astice (®

CSN EN 13823

FIGRA < 250 W.s!

LVS <okraj vzorku

THRe00s £ 15 MJ

CSN EN 1SO 11925-2
(8) Expozice =30's

Fs<150 mmza 60s

Tvorba dymu ©®) Hofici
kapky/&astice (®

CSN EN 13823

FIGRA < 750 W.s!

CSN EN 1SO 11925-2
(8) Expozice =30's

Fs <150 mm za 60
S

Tvorba dymu ©) HofFici
kapky/¢astice (©)

CSN EN 1SO 11925-2
(8) Expozice = 15 s

Fs <150 mm za 20
S

Hofici kapky/castice
(6)

bez definice

Zdroj: (Osvald, a dalsi, 2009)
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Tabulka 6: Reakce na ohen podlahovych krytin

Dopliikova

Trida Zkusebni metoda Klasifikac¢ni kritéria eps
klasifikace
AT<30°C
CSN EN SO 1182 (1) AT <50 % -
ti=0
Als PSC < 2,0 MJ.kg 1@
. PSC < 2,0 MJ.kg % 22
CSN EN ISO 1716 -
PSC < 1,4 MJ.kg?®
PSC < 2,0 MJ.kg'®
AT <50°C
CSN EN SO 1182 (1) Am <50 % -
tr=20s
PSC < 3,0 MJ.kg2®
A2 . PSC < 4,0 MJ.kg'1?
CSN EN ISO 1716 -
PSC < 4,0 MJ.kg 2@
PSC >3,0 MJ.kg 14
L Kriticky tok (19 > 8,0
_1 9 ’ Y (11)
CSN EN 9239-1 KW m-2 Tvorba dymu
&SN EN 9239-1 © Kriticky tok (19 > 8,0
kW.m™2
Bri . Tvorba dymu (1%
CSN EN ISO 11925-2
<
(12) Expozice = 15 s Fs <150 mm za 20 s
" Kriticky tok 19 > 4,5
2109 ’
CSN EN 9239-1 KW m-2
Csi N Tvorba dymu (%)
CSN EN ISO 11925-2
(12) Expozice =15 s Fs<150mmza 20s
. oy . 7 (10) Z
ESN EN 9239-1 © Kriticky tok _2 3,0
kW.m .
D CSN EN 1SO 11925-2 Tvorba dymu "
i <1 2
(12 Expozice = 15 s Fs <150 mmza20s
£ CSN EN 1SO 11925-2
f (12) Expozice = 15 s Fs<150 mmza 20s
Fii bez definice

Zdroj: (Osvald, a dalsi, 2009)

(1) pro homogenni prvky a vyznamné prvky nehomogennich vyrobkd,

(2) pro kazdy vnéjsi nevyznamny prvek nehomogennich vyrobku,
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(2a)

3)
(4)
()

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)
(12)

pro kazdy vnéjsi prvek majici PSC 2,0 MJ.m™, za piedpokladu, Ze vyrobek
splituje nasledujici kritéria CSN EN 13823: FIGRA <20 W.s-1 a LFS okraj
zkuSebniho vzorku a THR600s < 4,5 MJ a sl a dO,

pro kazdy vnitini nevyznamny prvek nehomogennich materiali,

pro vyrobek jako celek,

v posledni fazi vyroby se zavedli zmény systému méieni dymu, jejichz Gcinek

si vyzaduje dal$i zkoumani. ZjiStovani hrani¢nich hodnot a parametrt tvorby
dymu se mohou podle toho zménit. s1 = SMOGRA < 30 m2.s-2 a TPS600s = <
50 m2. s2 = SMOGRA < 180 m2. s-2 a TPS600s = < 200 m2. s3 = nespliiyje sl

nebo s2,

d0=74dné hotici kapky/&astice pti zkousce podle CSN EN 13823 v &ase 600 s
d1=zadné hotici kapky/astice trvajici déle nez 10 s podle CSN EN 13823 v &ase
600 s, d2=nesplnuje d0 nebo dl1,

vyhovuje=bez zapaleni papiru (bez klasifikace). Nevyhovuje=zapaleni papiru
(klasifikace d2),

v podminkéch vystaveni povrchu vzorku plemenu a v ptipad¢ vhodnosti,

z hlediska kone¢ného uzivani i vystaveni hrany vzorku plamenu,

delka zkousky 30 min,

kriticky tok je ur€eny jako tok salavého tepla, pti kterém plamen zhasne, anebo
tok salavého tepla po 30 minutach zkousky podle toho, ktery z nich je nizsi

(to je tok zodpovidajici nejvétsimu rozsifeni plamene), s1=dym<750 % minut,
s2=nesplni s1,

v podminkach vystaveni povrchu vzorku plamenu a v ptipadé vhodnosti

z hlediska kone¢ného pouzivani i vystaveni hrany vzorku plamenu (Osvald, a

dalgi, 2009).
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5 Metodika

Na zéaklade¢ cile bakalarské prace rozdélujeme do bodu:

e analyza literarnich prament,

e pfiprava zkuSebnich vzorkd,

e 7naceni zkuSebnich vzorkd,

e vazeni zkuSebnich vzorku,

e impregnace zkusebnich vzork,
e mdieni na konickém kalorimetru,
e Chemické analyzy,

e vyhodnoceni,

o vysledky,

e diskuse.
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6 Metodika experimentalni prace

6.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Na zac¢atku jsme vybrali dfevinu, kterou budeme testovat, vybrali jsme akat. Dievo
z akatu jsme nafezali na stejné rozméry 100 x 100 x 20 mm. Kazdy vzorek jsme zmé&iili
a zaznamenali do tabulky. Pro test jsme potiebovali 60 vzorki ztoho 20 vzorkd bez
retardérii jen tepelné¢ modifikovanych, 20 vzorkl s pfirodnim retardérem hoteni a
tepelnou modifikaci a poslednich 20 vzorkl se syntetickym retardérem a tepelnou
modifikaci. Hustotu jsme stanovili dle normy ISO 13061-2 pted i po termické modifikaci,

na zaklad¢é namétenych dat jsme data zapsali do nasledné tabulky.

6.1.1 Tepelna modifikace

Pted zkouskou se vzorky kondicionuji na konstantni hmotnost pii teploté (23 + 2

g) C a relativni vlhkosti 8 % Vv souladu s ISO 554. Konstantni hmotnost se povazuje za

dosazenou, kdyz se dvé po sob¢ jdouci vazeni provadéna pii intervalu 24 hodin nelisi o
vice nez 0,1 % hmotnosti zkuSebniho kusu nebo 0,1 g. podle toho, co je vétsi.

Poté jsme dievo tepelné modifikovali pomoci metody TermoWood ®. Vybrali jsme

3 ruzné teploty, ato 160, 180, a 210 ° C, na které jsme vzorky tepelné upravovali. Metoda

TermoWood ® ma 3 faze, ohiivani, tepelnou modifikaci a chlazeni.

Tabulka 7 Termickd modifikace

Akat Hodin Teplota Hodin Teplota Hodin Teplota
Ohtivani 9,9 0-160 13,1 0-180 15,5 0-210
Tepelna 3 160 3 180 3 210
modifikace
Chlazeni 5,8 160-50 10,5 180-50 11 210-20
Celkovy 18,7 26,6 29,5
cas

Zdroj: (Vlastni)
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6.2 Znaceni zkuSebnich vzorki

Aby bylo mozné jednotlivé vzorky rozlisit, museli jsme je peclivé oznacit. Pouzili
jsme oznaceni, které¢ urCovalo druh dieva, teplotu tepelné modifikace, druh pouzitého
retardéru a potadi vzorku v hodnocené skuping.

Pouzité znacky: (viz priklad nize)

AK.... akdtové dievo

20,160, 180, 210 .... tepelna modifikace

A arabinogalaktan (pfirodni retardér)

F...... flamgard (synteticky retardér)

W..... bez retardéru hoteni

Ptiklad kodu oznacujici vzorek AK/160/A/1. Tento kod oznacuje druh dieva
v mém piipadé akat (AK). Cislo 160 nam urduje tepelnou modifikaci dané¢ho vzorku.
Pismeno A nam tika, jakym retardérem hoteni je vzorek oSetfen v daném kddu znamena

arabinogalaktan nebylo ptirodni retardér hotfeni. Jako posledni ¢ast kodu je opét ¢islo, a

to Cislo 1, které urcuje ¢islo vzorku.

6.3 Vazeni zkuSebnich vzorku

Béhem experimentalni ¢asti jsme sledovali zmény hmotnosti vzorki v jednotlivych
fazich procesu. Nejdiive jsme vazili vzorky pted a po tepelné modifikaci. Poté jsme
vzorky vazili pfed a po Upravé retardéry hofeni. Na zavér jsme vzorky vazili pfi
méfeni na konickém kalorimetru, kdy jsme cely proces snimali (zaznamenavali) na

vaze konického kalorimetru.
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Obrazek 10 Vaha na konickém kalorimetru

Zdroj: (Vlastni)

6.4 Uprava zku$ebnich vzorki

Pro porovnani jsme vybrali dva retardéry hofeni: synteticky retardér hoteni
Flamgard a pftirodni retardér hofeni Arabinogalaktan. Vzorky jsme upravili pomoci
techniky maceni, pti koncentraci roztoku 50 % retardéru a 50 % vody. Pro tento pomér
katedfe zpracovani dfeva a bio materiald, které vykazovali dobré vysledky. Po aplikaci
retardéru jsme vzorky susili a az po 24 hodinach jsme piesli k méteni na konickém

kalorimetru.
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Obrizek 11 Uprava vzorku Arabinogalaktanem a Flamgardem

Zdroj: (Vlastni)

6.5 Meéreni na konickém kalorimetru

6.5.1 Kalibrace

Vzorky jsme kalibrovali podle normy ISO 5660-1:2015. Kalibrace jsme provedli
pred métenim vzorkt. Pfistroj jsme zapnuli, spustilo se ohfivani zafi¢e a zaroven jsme
spustili chlazeni. Pockali jsme, nez kalorimetr dosahne pozadované hodnoty teplotniho

zatiCe. Nejprve jsme provedli kalibraci rychlosti uvoliovani tepla, pak jsme urcili
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konstantni clonu C. Pomoci kalibrovaného pritokoméru jsme do kalibracniho hotaku
pustili metan. Nechali jsme ho hofet konstantni rychlosti po dobu 3 minut, pak jsme
zaznamenavali méfena data po 5 sekundach po dobu 3 minut. Déle jsme kalibrovali zafi¢
bez pouziti vzorku a drzaku, tak aby produkoval ozafeni 25 KW/m? + 2 %, které jsme
m¢éfili méficem tepelného toku. Po dobu 10 minut jsme zafi¢ ohiivali a udrzovali jeho
stabilni hodnotu. Dale jsme kalibrovali mnozstvi Oz na hodnotu 20,95 % po dubu 30
sekund. Nasledovala kalibrace hmotnosti pomoci zavazi umisténého na drzaku. Pokud
vSechny tyto kalibraéni zkousky jsou schvaleny (odpovidaji poZadovanym hodnotdm

v ramci kalibra¢nich odchylek), mizeme pfistoupit k samotnému méfeni vzorka.

\

i lTIIT" .: ,WW

i

1

i

Obrazek 12 Fotka zaznamu kalibrace

Zdroj: (Vlastni)
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Obrazek 13 Konicky kalorimetr

Zdroj: (Vlastni)
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6.5.2 Meéreni na konickém kalorimetru

Po kalibraci kalorimetru jsme pfistoupili k méteni vzorkd. Duraz jsme kladli na
bezpecnost prace, pii praci se pouzivali ochranné prostiedky, napiiklad rukavice odolné
vaci vysoké teploté, aby nedoslo k popaleni pii vkladani a vyjimani vzorku do drzaku.
Pied zac¢atkem samotného testu vzorka jsme do programu vlozili potiebna data, jako jsou
rozmé&ry daného vzorku, nazev vzorku, hmotnost vzorku, tlak. Test jsme zahajili méfenim
vzorku. Po minuté od zahajeni méteni jsme iniciovali trvaly plamen. Kazda vzorek jsme

testovali po dobu 30 minut. Konicky kalorimetr prubézné generoval naméfené hodnoty.

Obrazek 14 Méteni na konické kalorimetru

Zdroj: (Vlastni)

6.5.3 Sledované parametry na charakteristiky horeni
Pro tento test jsme zvolili 10 parametrti na charakteristiku hofeni, které jsme sledovali:

e maximalni hodnotu uvoliiovani tepla na jednotku plochy,

e (as k dosazeni maximalni rychlosti hofeni,
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e celkové teplo,

e hmotnost pii dosazeni trvalého plamene,

e hmotnost po ukonceni testu,

e ubytek hmotnosti,

e rychlost ibytku hmotnosti,

e rychlost ubytku hmotnosti hoteni 10-90 %,

e MERHE maximalni primér vyzatrovaného tepla,

e cfektivni spalné teplo.

6.6 Chemicka analyza

Pro chemickou analyzu vzorki jsme akatové dievo zpracovali na piliny, ve velikosti
0,5 az 1 mm. Poté jsme vzorky pilin vlozili do roztoku toluenu a etanolu. Analyzovali
jsme v Soxhletové aparatu za dodrzeni normy ASTM D1107-96. Stejna norma jsme
pouzili pro vypocet obsahu ligninu. Pro zméteni obsahu jsme vybrali postup autorit Wise
a kol. Mnozstvi hemicelul6ézy jsme urcili, jako rozdil mezi holocelulézou a celul6zou,
pficemz pro obsah celuldézy jsme pouzili Seifertova metoda. U kazdého vzorku jsme

vSechna méfeni opakovali Ctyfikrat.
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7 Vysledky a diskuse

K vyhodnoceni G¢inki faktord na pozarnich charakteristiky jsme pouzili analyzu

ANOVA a Fisertv F — test za pomoci programu Statistika 12. Dale jsme vyhodnocovali

ucinnost pozarnich charakteristik a chemického slozeni dieva. Na vyhodnoceni jsme

pouzili analyzu ANOVA.

Program Statistika 12 EN jsme pouzili pro statistické vyhodnoceni naméienych

vysledkit. Uginky jednotlivych faktort a jejich vzajemné piisobeni jsme posuzovali

podle analyzy rozptylu a Fiserova F testu s hladinou vyznamnosti o = 0,05. Podle

dosazenych hodnot P jsme posuzovali statistickou vyznamnost takto:

Vyhodnocovani vysledki

P = 0 faktor piisobi,

P = 0,05 vliv faktor( je na hranici statistické vyznamnosti
P <0,05 vliv faktort je statisticky vyznamny

P> 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

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

0,001<P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedné vyznamny

(Gaff 2009).
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7.1 Hustota

V tabulce 8 jsou zaznamenany hodnoty hustoty a variatniho koeficient

jednotlivych vzorki pted tepelnou modifikaci a po tepelné modifikaci.

Tabulka 8 Hustota pted a po tepelné modifikaci

Retardér Pred modifikaci Po modifikaci
Akat Teplota hofeni | Hustota (kg/m?3) VK | Hustota (kg/m3) | VK
AK 20 N 764,9 51 803,0 51
AK 160 N 733,7 1,5 690,5 2,0
AK 180 N 733,9 2,3 660,0 6,4
AK 210 N 602,0 3,8 496,7 5,5
AK 20 F 731,6 6,7 747,6 6,7
AK 160 F 675,7 1,9 622,7 3,1
AK 180 F 691,6 7,0 556,3 8,1
AK 210 F 635,2 2,2 505,5 4.4
AK 20 A 807,1 2,3 777,3 18,4
AK 160 A 692,4 6,4 590,2 7,8
AK 180 A 721,6 3,3 659,8 3,9
AK 210 A 596,4 3,4 478,4 4,0

AK — Akat, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — pFirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj: (Vlastni)

V tabulce 9 jsou zaznamenany hodnoty hustoty a variatniho koeficient

jednotlivych vzorkl pfed upravou a po Uprave retardérem hoteni.

Tabulka 9 Hustota pied a po Gprave retardéry hofeni.

Retardér Ptfed Upravou Po upravé
Akat Teplota hofeni Hustota (kg/m3) VK | Hustota (kg/m3) | VK
AK 20 N 803,0 51 803,0 51
AK 160 N 690,5 1,5 690,5 1,5
AK 180 N 660,0 2,3 660,0 2,3
AK 210 N 496,7 3,8 496,7 3,8
AK 20 F 747,6 6,7 759,8 7,6
AK 160 F 622,7 1,9 635,4 6,8
AK 180 F 556,3 7,0 570,1 2,9
AK 210 F 505,5 2,2 514,6 2,6
AK 20 A 777,3 2,3 784,5 7,6
AK 160 A 590,2 6,4 598,3 6,5
AK 180 A 659,8 3,3 681,4 4,0
AK 210 A 478,4 3,4 493,5 2,4

AK — Akat, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — prirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj: (Vlastni)
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7.2 Hmotnost

V tabulce 10 jsou zaznamenany hodnoty hmotnosti vzorkli ptfed tepelnou

modifikaci, pfed Upravou retardéry hoteni, po tepelné modifikaci a po Gprave retardérem

hoteni.
Tabulka 10: Hmotnosti vzorka
Vzorek Pred tepelnou Po tepelné Pred Upravou Po Upravé (g)

modifikaci (g) modifikaci (g) (g)
AK-20-N 144 134 134 144
AK-160-N 145 126 126 132
AK-180-N 115 91 91 112
AK-210-N 116 93 93 107
AK-20-F 148 148 148 152
AK-160-F 130 118 118 134
AK-180-F 124 104 104 127
AK-210-F 125 94 94 129
AK-20-A 155 155 155 157
AK-160-A 129 117 117 131
AK-180-A 148 125 125 150
AK-210-A 116 91 91 117

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardeér (Flamgard), A — pFirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan),

Zdroj:(Vlastni)

59




7.3 Maximalni hodnota uvolnéného tepla na jednotku plochy

Tabulka 11 nam ukazuje pramérné hodnoty a variacni koeficient maximalni

hodnoty uvolnéného tepla na jednotku plochy

Tabulka 11 Tabulka praimérnych hodnot a varia¢niho koeficientu maximalnich

hodnot uvoliovani tepla na jednotku plochy

Maximalni hodnota tepla na jednotku plochy (kW/m2)
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Pramér VK
AK 20 N 61,4 14,8
AK 160 N 57,9 19,2
AK 180 N 71,0 7,2
AK 210 N 78,2 13,0
AK 20 F 42,6 13,6
AK 160 F 40,7 19,5
AK 180 F 50,1 7,3
AK 210 F 54,9 13,1
AK 20 A 55,7 14,9
AK 160 A 53,4 19,1
AK 180 A 65,0 6,4
AK 210 A 70,9 13,0

AK — Akat, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — prirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj:(Vlastni)

V tabulce 12 statistického hodnoceni poméru maximalni hodnoty uvolnéného tepla
na jednotku plochy jsou sledované faktory vyznamné u retardéru hoteni a intercepce, pfi
hladin€ vyznamnosti P = 0, tudiz faktor pisobi. Hodnota u teploty je statisticky vyznamna
na zakladé hladiny vyznamnosti P <0,05. Hladina vyznamnosti u interakce teploty a

retardéru hoteni byla vyssi nez P> 0,05 a proto neni statisticky vyznamny.
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Tabulka 12 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktor na sledovanou charakteristiku

maximalni hodnoty uvolnéného tepla na jednotku plochy a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiserav F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
>
Intercepce 762009,7 1 1762009,7 2618,833 0,000000
Teplota (° C) 6646,4 3 2215,5 7,797 0,000243
Retardér 15343,9 2 76719 27,001 0,000000
hoteni
Teplota (° C) 125 6 20,8 0,073 0,998336
* Retardér
hoteni
Chyba 13638,6 48 284,1

Zdroj:(Vlastni)

Pii posuzovani G¢inku teploty termické modifikace na maximalni hodnotu

uvolnéného tepla na jednotku plochy (obrazek 15) sledujeme u vsech sledovanych méfeni

velmi podobny kolisavy pribéh. Nejlepsich vysledkti dosahl synteticky retardér hotfeni

pti teploté 180 ° C. Nejvyssi uvolnéna hodnota na jednotku tepla byla u vzorku tepelné
modifikace pii 160 ° C.
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N — bez retardérii horeni jen tepelnd uprava, F — synteticky retardér horeni Flamgard, A — prirodni retardér horeni
Arabinogalaktan

Obrdazek 15: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici G¢inek teploty termické

modifikace na maximalni hodnotu uvolnéni tepla na jednotku plochy

Zdroj:(Vlastni)
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7.4 Cas k dosaZeni maximalni rychlosti hoteni

Tabulka 13 znazoriuje pramérné hodnoty a varia¢ni koeficient ¢asu potiebného

k dosazeni maximalni rychlosti hofeni.

Tabulka 13 Tabulka pramérnych hodnot a varia¢niho koeficientu ¢asu k dosazeni

maximalni rychlosti hofeni

Cas k dosazeni maximalni rychlosti hoteni (s)
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Primér VK
AK 20 N 1304,2 35,4
AK 160 N 1319,0 26,4
AK 180 N 1010,2 54,6
AK 210 N 954,4 42,5
AK 20 F 925,2 36,0
AK 160 F 928,7 28,4
AK 180 F 713,9 54,8
AK 210 F 663,4 42,9
AK 20 A 1169,9 349
AK 160 A 1192,5 27,9
AK 180 A 916,6 54,6
AK 210 A 889,6 46,6

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — pFirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj:(Vlastni)

Pfi statistickém hodnoceni ma retardér hoteni Statisticky vyznam pii hladiné P
<0,05. Faktor ptisobi u intercepce pii hladiné¢ vyznamnosti P = 0. U zbyvajicich dvou
faktori teploty a interakce teplota s retardérem hotfeni nejsou hodnoty statisticky

vyznamné podle hladiny vyznamnosti P >0,05.
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Tabulka 14 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktor na sledovanou charakteristiku

casu k dosazeni maximalni rychlosti hoteni a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiser(v F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
P
Intercepce 59876760 1 59876760 374,6570 0,000000
Teplota (° C) 1208312 3 402771 2,5202 0,069001
Retardér 1206132 2 603066 3,7735 0,030057
hoteni
Teplota (° C) 22441 6 3740 0,0234 0,999939
* Retardér
hoteni
Chyba 7671242 48 159818

Zdroj:(Vlastni)

Graf znazornujici Cas potiebny k dosazeni maximalni rychlost hofeni nam
ukazuje, ze synteticky retardér hofeni mél nejkratsi ¢as k dosazeni rychlosti hoteni pii
teploté 210 ° C. Také vidime, Ze s pribyvajici teplotou ¢as k dosazeni rychlosti hotfeni
klesal. Ptirodni retardér a tepelnd modifikace méla u teplot 160 a 180 ° C téméft stejné
hodnoty. U rostlého dfeva pii 20 ° C byl zaznamenan nejdelsi cas k dosazeni maximalni

rychlosti hofeni.
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Obrazek 16: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici ucinek teploty termické

modifikace na ¢as k dosaZeni maximalni rychlosti hofeni

Zdroj:(Vlastni)
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7.5 Celkové teplo

V tabulce 15 jsou zaznamenany primérné hodnoty a varia¢ni koeficient celkového

tepla.
Tabulka 15 Tabulka pramérnych hodnot a varia¢niho koeficientu celkového tepla
Celkové teplo (MJ/m2)
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Pramér VK
AK 20 N 163,6 4,0
AK 160 N 185,0 6,5
AK 180 N 1444 27,1
AK 210 N 176,6 11,2
AK 20 F 114,2 3,6
AK 160 F 131,0 6,7
AK 180 F 100,4 26,1
AK 210 F 122,8 11,5
AK 20 A 147,6 4,8
AK 160 A 166,9 7,8
AK 180 A 129,8 25,4
AK 210 A 158,7 12,0

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — pFirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj:(Vlastni)

Tabulka hodnotici ucinek faktorti na celkové teplo nam ukazuje, Ze méfené faktory
intercepce a retardér hotfeni byly shledany jako statisticky ptisobici, byla naméfena
hodnota P = 0. Dalsi méfeny faktor tepelna modifikace se projevil statisticky vyznamné,
jeho hodnota neptesahla hladinu vyznamnosti P <0,05. Tepelna modifikace s retardérem

hoteni nebyla statisticky vyznamna.
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Tabulka 16 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktor na sledovanou charakteristiku

celkového tepla a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiser(v F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
P
Intercepce 1262867 1 1262867 3181,943 0,000000
Teplota (° C) 10955 3 3652 9,201 0,000065
Retardér 26273 2 13137 33,099 0,000000
hofeni
Teplota (° C) 174 6 29 0,073 0,998359
* Retardér
hofeni
Chyba 19050 48 397

Zdroj:(Vlastni)

Prabéh grafu na obrazku 17 ukazuje, ze samotna tepelnd modifikace piirodni
retardér hoteni 1 synteticky retardér hoteni méli podobny kolisavy pribéh. U teploty 180
tepelné¢ modifikovany vzorek pii 160 ° C. Celkové muzeme fict, ze nejlepsich vysledkt

dosahl synteticky retardér hoteni.
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Obrazek 17: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici ucinek teploty termické

modifikace na celkové teplo

Zdroj:(Vlastni)
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7.6 Hmotnosti pri dosaZeni trvalého plamene

Tabulka 17 nam ukazuje primérné hodnoty a varia¢ni koeficient hmotnosti pii

dosazeni trvalého plamene.

Tabulka 17 Tabulka prumérnych hodnot a varia¢niho koeficientu hmotnosti

trvalého plamene

Hmotnost pfi dosazZeni trvalého plamene (g)
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Pramér VK
AK 20 N 151,2 4,8
AK 160 N 143,3 1,7
AK 180 N 125,7 15,4
AK 210 N 130,6 10,9
AK 20 F 105,1 4,5
AK 160 F 100,1 2,8
AK 180 F 87,4 15,9
AK 210 F 90,8 11,0
AK 20 A 136,8 3,4
AK 160 A 129,3 1,4
AK 180 A 115,8 17,5
AK 210 A 117,3 11,6

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — pFirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj:(Vlastni)

V nize uvedené tabulce je zifejmée, Ze dva faktory intercepce a retardér hoteni maji
hladinu vyznamnosti P = 0, a proto pusobi. V pfipad¢ teploty je faktor statisticky
vyznamny, protoZe hladina vyznamnosti je mensi nez P <0,05. Dalsi méteny faktor je
tepelna modifikace s retardérem hoteni, kde je hodnota vyssi nez 0,05 tudiZ je tento faktor

statisticky nevyznamny.
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Tabulka 18 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktor na sledovanou charakteristiku

hmotnosti pfi trvalém plamenu a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiser(v F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
>
Intercepce 856242,3 1 856242,3 6501,558 0,000000
Teplota (° C) 4455,9 3 1485,3 11,278 0,000010
Retardér 18379,5 2 9189,8 69,779 0,000000
hoteni
Teplota (° C) 106,8 6 17,8 0,135 0,991044
* Retardér
hoteni
Chyba 6321,5 48 131,7

Zdroj:(Vlastni)

Po vyhodnoceni grafu na obrazku 18 miizu tvrdit, Ze 1 zde maji kiivky podobny
klesajici charakter s pfibyvajici teplotou. V ptipadé ptirodniho retardéru klesala kiivka
od 20 ° C do 180 °C, u teploty 210 °C byla hodnota mirné vyssi. I zde dosahl nejlepsich

vlastnosti synteticky retardér hoteni pii vSech teplotach.
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Obrdazek 18: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici G€inek teploty termické

modifikace na hmotnost trvalého plamene

Zdroj:(Vlastni)
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7.7 Hmotnost po ukonceni testu

Tabulka 19 nam ukazuje prumémé hodnoty a variaéni koeficient pozarni

charakteristiky hmotnosti po ukonceni testu.

Tabulka 19 Tabulka pramérnych hodnot a varia¢niho koeficientu hmotnosti po

ukondeni testu

Hmotnost po ukonceni testu (g)
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Pramér VK
AK 20 N 55,0 11,5
AK 160 N 54,5 1,9
AK 180 N 58,0 6,8
AK 210 N 49,4 11,8
AK 20 F 38,5 13,0
AK 160 F 38,5 2,6
AK 180 F 40,4 6,9
AK 210 F 34,5 12,6
AK 20 A 49,9 11,1
AK 160 A 49,1 1,3
AK 180 A 54,3 6,9
AK 210 A 44,4 12,4

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — prirodni retardér horeni
(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj:(Vlastni)

Tabulka 20 ukazuje, ze hodnoty P u intercepce a retardéru hoteni jsou rovny P =0
faktory zde pisobi. U sledovaného faktoru tepelné modifikace byla dosazena hladina
vyznamnosti pod P <0,05 a proto mizeme tvrdit, Ze je vysledek statisticky vyznamny.
Jediny faktor tepelnd modifikace s retardérem hoteni se neprokazal jako statisticky

vyznamny, protoze ptesahl hladinu vyznamnosti P <0,05.
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Tabulka 20 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktord na sledovanou charakteristiku

hmotnost po ukoncenti testu a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiser(v F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
>
Intercepce 133768,0 1 133786,0 7345,117 0,000000
Teplota (°C) 507,4 3 169,1 9,287 0,000060
Retardér 2783,8 2 1391,9 76,428 0,000000
hoteni
Teplota (°C) * 24,3 6 4,0 0,222 0,967776
Retardér
hoteni
Chyba 874,2 48 18,2

Zdroj:(Vlastni)

I zde vidime, ze vyraznou roli hréla teplota vzorkid. U syntetického retardéru
hoteni vidime od 20 ° C do 180 ° C jen lehk¢ kolisani, ale mezi teplotami 180 a 210 ° C
dojde k vyraznému poklesu. Tento trend se projevuje jak u ptirodniho retardéru, tak u

tepelné modifikovanych vzorkt u teplot 180 a 210 ° C, kdy je rozdil nejvyrazné;si.
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modifikace na hmotnost po ukonceni testu

Zdroj:(Vlastni)
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7.8  Ubytek hmotnosti

Tabulka 21 nam ukazuje pramérné hodnoty a varia¢ni koeficient ibytku hmotnosti.

Tabulka 21 Tabulka primémnych hodnot a varia¢niho koeficientu ubytku

hmotnosti
Ubytek hmotnosti (g/m?)
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Pramér VK
AK 20 N 9868,8 5,8
AK 160 N 10054,2 2,6
AK 180 N 7655,6 26,2
AK 210 N 9183,4 10,5
AK 20 F 6927,4 7,2
AK 160 F 7023,1 3,8
AK 180 F 5292,4 25,0
AK 210 F 6433,9 12,2
AK 20 A 8866,9 7,9
AK 160 A 9142,1 2,9
AK 180 A 6917,5 26,8
AK 210 A 8387,5 11,1

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — pFirodni retardér horeni
(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

V tabulce je vidét, které faktory se ukazali jako statisticky vyznamné. Prvni a teti
méteny faktor intercepce a retardér hoteni jsou faktory, které statisticky ptisobi pii P = 0.
Pokud bychom hodnotili ¢tvrty méteny faktor tepelnou modifikaci s retardérem hofeni
neni jeho hodnota statisticky vyznamna podle vyznamnosti P <0,05. V piipadé samotné

tepelné modifikace je statisticky dokazano, ze hodnota je statisticky vyznamna pti hlading

P <0,05.

Zdroj:(Vlastni)
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Tabulka 22 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktord na sledovanou charakteristiku

ubytku hmotnosti a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiserav F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
>
Intercepce 3,82025E+09 1 3,82025E+09 3558,418 0,000000
Teplota (° C) | 4,128462E+07 3 1,376154E+7 12,818 0,000003
Retardér 8,045758E+07 2 4,022879E+07 37,472 0,000000
hofeni
Teplota (° C) | 7,214866E+05 6 1,202478E+05 0,112 0,994603
* Retardér
hofeni
Chyba 5,153191E+07 48 1,073581E+06

Zdroj:(Vlastni)

Ubytek hmotnosti v grafu nAm ukazuje, Ze nejvyssi ubytek hmotnosti dosahovaly

vzorky u tepelné modifikace pti 20 a 160 ° C. Nejmensiho ubytku hmotnosti bylo

dosazeno pfi teploté 180 ° C u syntetického retardéru hoteni. Ptirodni retardér hoteni mél

blize k hodnotdm naméfenym u tepelné upravenych vzorkil, nejnizsi hodnoty byly opét

zaznamenany pii teploté 180 °C. Celkové byl Ubytek hmotnosti vyrazné nizsi u vSech

teplot syntetického retardéru hoteni.
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Obrazek 20: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici ti€inek teploty termické

modifikace na ubytek hmotnosti

Zdroj:(Vlastni)
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7.9 Rychlost ibytku hmotnosti

Tabulka 23 nam ukazuje praimérny hodnoty a varia¢ni koeficient rychlosti ibytku

hmotnosti.

Tabulka 23 Tabulka primérnych hodnot a variaéniho koeficientu rychlost tubytku

hmotnosti
Rychlost ubytku hmotnosti (g/m2)
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Pramér VK
AK 20 N 5,7 5,8
AK 160 N 5,8 2,7
AK 180 N 5,2 5,5
AK 210 N 5,3 10,2
AK 20 F 4,0 5,4
AK 160 F 4,1 4,0
AK 180 F 3,6 5,0
AK 210 F 3,7 11,0
AK 20 A 5,2 6,3
AK 160 A 5,3 6,3
AK 180 A 4,9 9,4
AK 210 A 4,8 11,6

AK — Akat, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — prirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj:(Vlastni)

Faktor tepelné modifikace dosahl nizsi hodnoty, nez je 0,05 a proto je tento faktor
statisticky vyznamny. Stejné jako u meéfeni tbytku hmotnosti jsou métené faktory
intercepce a retardéri hofeni vyhodnoceny jako putsobici. Z hlediska vyznamnosti

nedosahla statistické vyznamnosti tepelna modifikace s retardérem hofeni.
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Tabulka 24 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktord na sledovanou charakteristiku

rychlost ubytku hmotnosti a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiser(v F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
P
Intercepce 1385,299 1 13585,299 10961,61 0,000000
Teplota (° C) 2,707 3 0,902 7,14 0,000464
Retardér 28,863 2 14,431 114,19 0,000000
hoteni
Teplota (° C) 0,123 6 0,020 0,16 0,985526
* Retardér
hoteni
Chyba 60066 48 0,126

Zdroj:(Vlastni)

Na obrazku 21 si miizeme v§imnout u ptirodniho retardéru hoteni mirné€ odlisného
pribéhu, nez u syntetického retardéru hofeni a tepelné modifikace, kdy méla nizsi
syntetickému retardéru hoteni pfi teplot¢ 180 ° C. Hodnoty pfirodniho retardéru byly

mirné niz$i nez u tepelné modifikace, pouze u teploty 210 °C byl zaznamenan vétsi rozdil.
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modifikace na rychlost tbytku hmotnosti

Zdroj:(Vlastni)
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7.10 Rychlost ibytku hmotnosti horeni 10-90 %

Tabulka 25 nam ukazuje primérné hodnoty a variaéni koeficient rychlosti

hmotnosti hoteni pti 10-90 %.

Tabulka 25 Tabulka prumérnych hodnot a variaéniho koeficientu rychlosti

hmotnosti hofeni 10-90%

Rychlost GUbytku hmotnosti 10-90 % (g/m2)
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Primér VK
AK 20 N 6,0 52
AK 160 N 6,2 3,3
AK 180 N 5,5 54
AK 210 N 5,7 10,0
AK 20 F 4,2 5,9
AK 160 F 4,4 3,8
AK 180 F 3,9 3,6
AK 210 F 4,1 10,1
AK 20 A 5,4 7,3
AK 160 A 5,5 4,9
AK 180 A 5,0 4,6
AK 210 A 5,2 10,7

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardér (Flamgard), A — prirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj:(Vlastni)

Sledované parametry intercepce a retardérii hotfeni jsou vyhodnoceny jako piisobici
faktory P = 0. Tepelnd modifikace prokazala statisticky vyznam a jeji hodnota
nepiekrocila hladinu vyznamnosti P>0,05. Posledni sledovany faktor tepelna modifikace

s retardérem hoteni se neprokazal, jako statisticky vyznamny.
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Tabulka 26 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktor na sledovanou charakteristiku

rychlost ubytku hmotnosti 10-90 % a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiser(v F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
>
Intercepce 1545,209 1 1545,209 13132,14 0,000000
Teplota (° C) 2,701 3 0,900 7,65 0,000280
Retardér 30,179 2 15,089 128,24 0,000000
hoteni
Teplota (° C) 0,080 6 0,013 0,11 0,994521
* Retardér
hoteni
Chyba 5,648 48 0,118

Zdroj:(Vlastni)

Pokud se podivime na grafy rychlosti tubytku hmotnosti a rychlosti ubytku
hmotnosti od 10 do 90 % zjistime, Ze vV grafickém zndzornéni si jsou prub¢hy velmi

podobné. | zde vidime, Ze nejvétsi rychlosti Gbytku hmotnosti zaznamenaly tepelné

L4
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Obrazek 22: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici ucinek teploty termické

modifikace na rychlost ubytku hmotnosti hoteni 10-90 %

Zdroj:(Vlastni)
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7.11 Marhe maximalni primér vyrazovaného tepla

V tabulce 27 vidime primérné hodnoty a variaéni koeficienty maximalniho

priméru vyzarovaného tepla.

Tabulka 27 Tabulka pramérnych hodnot a varia¢niho koeficientu Marhe

maximalniho priméru vyzarovaného tepla

MERHE
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Pramér VK
AK 20 N 91,0 4,0
AK 160 N 102,9 6,5
AK 180 N 80,3 27,0
AK 210 N 98,3 11,1
AK 20 F 64,4 4,1
AK 160 F 72,3 6,3
AK 180 F 56,0 28,2
AK 210 F 68,5 11,0
AK 20 A 80,7 4,1
AK 160 A 93,2 6,5
AK 180 A 75,9 30,9
AK 210 A 87,2 11,2

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardeér (Flamgard), A — pFirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj: (Vlastni)

Piedposledni sledovand charakteristika hofeni je Marhe maximalni primér
vyzafovaného tepla. V tabulce dosahly dva sledované faktory intercepce a retardéru
hoteni hodnoty P = 0 a proto faktory ptlisobi. Faktor teplota m4 hladinu vyznamnosti P
<0,05, a proto je statisticky vyznamny. Tepelna modifikace s retardérem hofeni neni

statisticky vyznamna, protoze je hladina vyznamnosti vyssi nez P <0,05.
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Tabulka 28 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktor na sledovanou charakteristiku

maximalniho priméru vyzafovaného tepla (Marhe) a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil Fiser(v F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
>
Intercepce 392746,6 1 392746,6 2808,756 0,000000
Teplota (° C) 2939,6 3 979,9 7,008 0,000529
Retardér 8072,1 2 4036,1 28,864 0,000000
hoteni
Teplota (° C) 107,4 6 17,9 0,128 0,992256
* Retardér
hoteni
Chyba 6711,8 48 139,8

Na obrdzku 23 je zaznamenian pribéh méfeni

Zdroj:(Vlastni)

cwwvr

nedosahoval hodnot syntetického retardéru hoteni.

maximalniho priméru
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Obrazek 23: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici ti€inek teploty termické

modifikace na maximalni primeér vyzarovaného tepla (Marhe)

Zdroj:(Vlastni)
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7.12 Efektivni spalné teplo

V tabulce 29 vidime primérné hodnoty a varia¢ni koeficient efektivniho spalného

tepla.

Tabulka 29 Tabulka primérnych hodnot a varia¢niho koeficientu efektivniho

spalného tepla

Efektivni spalné teplo
Akat Teplota (° C) Retardér horeni Pramér VK
AK 20 N 16,6 4,7
AK 160 N 18,4 4,8
AK 180 N 18,8 3,6
AK 210 N 19,2 3,1
AK 20 F 11,8 5,5
AK 160 F 12,9 6,7
AK 180 F 13,1 4,5
AK 210 F 13,4 4,0
AK 20 A 14,7 6,3
AK 160 A 16,5 6,2
AK 180 A 17,3 7,8
AK 210 A 17,0 6,1

AK — Akdt, N — bez retardéru horeni, F — synteticky retardeér (Flamgard), A — pFirodni retardér horeni

(Arabinogalaktan), VK — variacni koeficient

Zdroj:(Vlastni)

Posledni méfena charakteristika je efektivni spalny teplo. V tabulce je vidét, ze tii
faktory intercepce, tepelna modifikace a retardér hotfeni se prokazaly jako ptisobici
faktory, pti hodnoté P = 0. Tepelna modifikace S retardérem hoteni piesahli statisticky

vyznamnou hodnotu 0,05 a proto neni statisticky vyznamna.
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Tabulka 30 Hodnotici u¢inek jednotlivych faktori na sledovanou charakteristiku

efektivni spalné teplo a jejich interakci

Faktor Soucet Stupen Rozdil FiserQv F- Uroven
Ctvercl volnosti test vyznamnosti
>
Intercepce 15038,76 1 15038,76 20359,25 0,000000
Teplota (° C) 45,70 3 15,23 20,62 0,000000
Retardér 307,35 2 153,68 208,05 0,000000
hoteni
Teplota (° C) 2,83 6 0,47 0,64 0,698612
* Retardér
hoteni
Chyba 35,46 48 0,74

Zdroj:(Vlastni)

Na tomto poslednim grafu si mizeme v§imnou, Ze s ptibyvajici teplotou nam roste
i efektivni spalné teplo, krom¢ hodnoty pfirodniho retardéru pti teploté 210 ° C, kdy
dochazi k mirnému poklesu. V ptipadé syntetického retardéru a tepelné modifikovanych
vzorku vidime téméf linedrni prabéh s mirny narastem mezi teplotami 160 az 210 ° C.

Nejnizsich hodnot efektivniho spalného tepla dosahl synteticky retardér hofeni.
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Obrazek 24: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici u¢inek teploty termické
modifikace na sledovanou charakteristiku efektivni spalné teplo

Zdroj:(Vlastni)
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7.13 Chemicka analyza

extraktu, ligninu, holoceluldzy, celuldzy a hemiceluldzy.

V tabulce c¢islo 31 jsou zaznamenany primérné hodnoty a varia¢ni koeficienty

Tabulka 31 Pramérné hodnoty a varia¢niho koeficientu

o
20 9,29 0,82 | 25,31 | 0,55 | 68,46 0,6 40,5 0,53 27,96 0,7
160 8,71 3,32 | 23,95 | 2,14 | 67,35 | 0,29 44,88 0,18 22,47 1,1
180 8,38 2,03 | 25,23 10,54 | 63,97 |0,25 47,63 0,42 16,33 2,1
210 7,64 1,93 | 28,82 | 0,25 59,3 0,28 54,45 0,51 4,85 4,44

VK: Variacni koeficient, TM: Tepelna modifikace

Zdroj:(Vlastni)

Na grafu extrakt je vidét, jak s ptfibyvajici teplotou klesd procentudlni pomér

cvwr
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TM — tepelna modifikace

Obrazek 25: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici G¢inek teploty na tepelné

modifikace na hodnotu extraktu

Zdroj:(Vlastni)
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A4

teplotach 180 a 210 °© C vidime strmy nardst procentudlniho ubytku ligninu. Teploty 20

a 180 maji tém¢f stejny tbytek ligninu.

Lignin (%)
£

20 160 180 210
T °C)
TM — tepelnd modifikace
Obrazek 26: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici u¢inek teploty na tepelné
modifikace na hodnotu ligninu

Zdroj:(Vlastni)

Graf znazornujici obsah holocelulézy nam ukazuje snizujici se procentualni obsah
holoceluldzy s ptibyvajici teplotou. Rozdil mezi 20 a 160 ° C je mirny ov§em mezi 160,
180 a 210 ° C je rozdil vyssi, da se fict, ze od 160 do 210 ° C klesa tibytek holoceludzy

témeér linearné.
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Holoceluloza (%)

20 1680 180 210
TM[C)
TM — tepelnd modifikace
Obrazek 27: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici G¢inek teploty na tepelné

modifikace na hodnotu holocelulozy

Zdroj:(Vlastni)

Podivame-li se na graf celulozy, vidime stoupajici procentualni obsah celulozy
s ptibyvajici teplotou. Pfi 20 ° C jsme se dostali lehce nad 40 % obsahu celulozy. Pti
teploté 210 ° C je obsah uz pies 54 %.

Celuldza (%)
i

0 160 180 210
TR}

TM — tepelnd modifikace
Obrazek 28: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici G€inek teploty na tepelné

modifikace na hodnotu celulozy

Zdroj:(Vlastni)
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Na poslednim grafu chemické analyzy je vidét obsah hemiceluldozy, ktery se
zvySujici se teplotou klesa. Nejvyssi obsah byl zaznamenan na vzorcich pii teploté 20 °©
C, hodnota se pohybovala okolo 27 %. Naopak nejlepSich hodnot bylo dosazeno pfi
teploté 210 ° C, kdy se hodnota dostala k 5 %.

Hemiceluloza (%)
ha

20 160 180 210
™ T

TM — tepelnd modifikace
Obrazek 29: Graf 95 % intervalu spolehlivosti ukazujici G€inek teploty na tepelné

modifikace na hodnotu hemicelul6zy

Zdroj:(Vlastni)

V tabulce ¢islo 32 mizeme vidét statistickou vyznamnost, extraktivu, ligninu,
holocelulézy, celuldzy 1 hemiceluldzy, které dosahli hodnot 0 pti vyznamnosti P. A proto
muzeme Fict, ze jedno faktorova analyza nam potvrdila, ze sledované faktory intercepce

a tepeln¢ upraveného dieva pusobi pii hladin€ vyznamnosti P = 0.
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Tabulka 32 Jednofaktorova anylyza rozptylu hodnotici Gi¢inek teploty na hodnortu zmén

chemickych komponentii

. « « iSerd Uroven
o | ey et | oz | T ssanamnons
F — Test =)
Extraktiv (%)
Intercepce | 1156,170 1 1156,170 | 33098,44 0,000000
TM (°C) 5,671 3 1,890 54,12 0,000000
Chyba 0,419 12 0,035
Sl‘f’d"va“y’ Soufet | Stupné | p 41 Fiserty Vygll;lolrl(::l)sti
aktor ¢tverca | volnosti F — Test p
Lignin (%)
Intercepce | 10671,41 1 10671,41 | 139758,1 0,000000
TM (°C) 52,56 3 17,52 2294 0,000000
Chyba 0,92 12 0,08
, . « iSerd roven
Sedoans | gt | s | st | " | st
F — Test P
Holoceluléza (%)
Intercepce | 67117,26 1 67117,26 | 1031978 0,000000
T™ (°C) 203,15 3 67,72 1041 0,000000
Chyba 0,78 12 0,07
, - « iSerd rovern
Sedovns | st | St | | ™ | smammost
F — Test P
Celuléza (%)
Intercepce | 35140,46 1 35140,46 | 838226,5 0,00
T™ (°C) 410,27 3 136,76 3262,1 0,00
Chyba 0,50 12 0,04
, . . iSerd rovern
Sedovns | st | Somnt | | " | smamost
F — Test P
Hemiceluléza (%0)
Intercepce | 5128,294 1 5128,294 | 77864,37 0,00
™ (°O) 1178,795 3 392,932 | 5966,00 0,00
Chyba 0,790 12 0,066

TM: tepelna modifikace

Zdroj:(Vlastni)
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Tabulka 33 nam ukazuje korela¢ni analyzu, ve které mtizeme sledovat jednotlivé

interakce mezi sledovanou charakteristikou a chemickymi komponenty.

Tabulka 33 Hodnoty korelaéniho koeficientu mezi chemickymi komponenty a

sledovanymi charakteristikami

Extraktiva Lo Holoceluléza o Hemiceluldza
(%) Lignin (%) (%) Celuldza (%) (%)

Maximalni
hodnota
uvoliovaného

tepla na 0,02943 0,0597 0,05586 0,01140 0,01659
jednotku
plochy
(kwW/m2)

Cas
k dosazeni
maximalni 0,37608 0,2593 0,34132 0,2989 0,31816
rychlosti
hoteni (s)

Celkové teplo

1E- 234 1471 4 192
(MJ/m?) 0,1E-3 0,2349 0,0 0,4305 0,019

Hmotnost
trvalého 0,35089 0,1857 0,32282 0,3200 0,32284
plamene (g)

Hmotnost po
ukonceni 0,21136 0,2673 0,21001 0,2105 021138
testu (g)

Ubytek

. 0,22910 0,0761 0,21940 0,1801 0,19745
hmotnosti (g)

Rychlost
Ubytku
hmotnosti
(g/m?s)

0,20954 0,1775 0,22716 0,2016 0,21333

Rychlost
Ubytku
hmotnosti 10-
90 % (g/m?s)

0,14426 0,1034 0,16153 0,1329 0,14551
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Extraktiva Lo Holoceluléza o Hemiceluldza
(%) Lignin (%) (%) Celuldza (%) (%)
Marhe
maximalni
pramér 0,00422 0,01267 0,1369 0,04321 0,0197
vyfazovaného
tepla (kW/m?)
Efektivni
spalné teplo 0,2979 0,12645 0,2658 0,2884 0,2807
(MJ/kg)

r <10 % nizka zavislost, 10 % <r <25 % mirna zavislost, 25 % <r <50 % vyznamnd zavislost, 50 % <r <80 % vysoka

zavislost

Zdroj:(Vlastni)
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8 Zavér

Pro méfeni jsme méli 3 sady vzorkti akatového dieva, vzorky bez retardéru hoteni,
vzorky s pfirodnim retardérem hofeni (Arabinogalaktan) a vzorky se syntetickym
retardérem hoteni (Flamgard). Pfedmétem zkoumani byl nejen vliv retardéru na rostlé
dievo, ale i dievo termicky upravené (160 °C, 180 °C, 210 °C). Sledovali jsme 10
charakteristik hotfeni: maximalni hodnota uvolfiovani tepla na jednotku plochy, Cas k
dosazeni maximalni rychlosti hoteni, celkové teplo, MERHE, hmotnost pfi dosazeni
trvalého plamene, hmotnost pii ukonceni testu, Ubytek hmotnosti, rychlost tbytku
hmotnosti, rychlost ubytku hmotnosti 10-90 %, efektivni spalné teplo. Abychom mohli
sledovat zmény obsahu jednotlivych slozek dieva, provedli jsme chemickou analyzu, pfi
které jsme sledovali mnozstvi jednotlivych slozek dieva (celuléza, holoceluldza,

hemiceluloza a lignin).

Pro statistické vyhodnoceni namétenych vysledki jsme pouzili program Statistika
12 EN. Uginky jednotlivych faktorti a jejich vzajemné piisobeni jsme posuzovali podle
analyzy rozptylu a FiSerova F testu s hladinou vyznamnosti P = 0,05. Abychom zjistili
moznou zavislost charakteristik hofeni na chemickém slozeni hodnotili jsme pomoci

Spearmanovi korelace.

Na zakladé vyznamnosti hodnoty P byl pro vSechny sledované charakteristiky
hoteni hodnocen vliv jednotlivych faktort teploty, retardéru hotfeni 1 vzdjemna interakce
teploty a retardérd hoteni. Vliv jednotlivych faktort teploty a retardéru hotfeni se projevil
jako statisticky vyznamny u téchto charakteristiky hofeni: maximalni hodnota uvoliovani
tepla na jednotku plochy, celkové teplo, hmotnost pii dosazeni trvalého plamene,
hmotnost po ukonceni testu, tbytek hmotnosti, rychlost ubytku hmotnosti, rychlost
ubytku hmotnosti 10-90 %, MERHE a efektivni spalné teplo. Jako jediny statisticky
vyznamny faktor, ktery pusobil na charakteristiku hofeni ¢as potfebny k dosaZeni
maximalni rychlosti hofeni se projevil jako retardér hofeni. Na vSechny sledované
charakteristiky hofeni nem¢la statisticky vliv interakce tepelné modifikace s retardérem

hoteni, v§echny hodnoty pifesahly hodnoty vyznamnosti P <0,05.

Hodnoceni vysledkidl charakteristik hofeni za¢nu vyhodnocenim maximalni
hodnoty uvolnéného tepla na jednotku plochy. Uginek pfirodniho retardéru hofeni se
neprokézal, stejné¢ jako se ucinek neprokdzal u tepelné upraveného dieva bez pouziti
retardéri. Pfresto hodnoty uvolnéného tepla na jednotku plochy byly u pfirodniho

retardéru 1 syntetického niZ§i nez u vzorki termicky modifikovaného.
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Jako druha charakteristika hoteni byl sledovan ¢as potfebny k dosazeni maximalni
rychlosti hofeni. Nejniz$i ¢as k dosazeni maximalni rychlosti hofeni se projevil u
syntetického retardéru hoteni. Vliv pfirodniho retardéru hotfeni a vzorkil tepelné
upravenych byl velmi podobny a G€innost se témét neprojevila.

Pro charakteristiku hoteni celkové teplo se projevil pozitivné synteticky retardér
hoteni, ktery nejvice ptisobil pii teploté 180 © C. Uginek p¥irodniho retardéru hoteni ve
srovnani se syntetickym retardérem hoteni vykazoval vyssi hodnoty tepla, podobné jako

vzorky tepeln€ upravené.

L4

syntetického retardéru hoteni. U vSech vzorkl tepelné upravenych na 180 ° C s retardéry
hoteni nebo bez retardéru hoteni byl ibytek hmotnosti nejnizsi, ale odchylky naméfenych
hodnot byly vyrazné, proto nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv na ubytek

hmotnosti.

U charakteristik hoteni rychlosti ubytku hmotnosti a rychlosti ubytku hmotnosti
10-90 % byly pozorovany velmi podobné vysledky, kdy se synteticky retardér projevil
jako vyznamny. Pozitivni vliv se projevil u vyssich tepeln¢ upravenych vzorkl pfi

cvwr

a naopak nejvyssi hodnoty vykazovaly vzorky tepeln€ upravené.

Dalsi sledovanou charakteristikou hotfeni byl maximalni primér vyzafovaného
tepla, (MERHE) u kterého se projevil jako u¢inny synteticky retardér.

Posledni sledovana charakteristika hoteni je efektivni spalné teplo. U efektivniho
spalného tepla se s ptibyvajici teplotou u vSech sledovanych vzorkii zvySovalo efektivni
spalné teplo. Jen u piirodniho retardéru jsme pozorovali mirny pokles hodnoty pii 210
°C.

Po vyhodnoceni vlivu jedno-faktorové analyzy termické modifikace na chemické
slozeni dfeva, mizeme tvrdit, Ze vSechny slozky difeva byly statisticky vyznamné.
Zamé&iime-li se na obsah extraktu, jeho obsah s ptibyvajici teplotou tepelné modifikace
vyssich hodnot u teploty 210 °C nez u teploty 20 °C. Obsah holocelulozy a hemicelulozy
klesa s ptibyvajici teplotu témét linearn€. Podil celuldzy stoupa se zvysujici se teplotou,
kde nejnizsich hodnot dosahla pii 20 °C a to kolem 40 % nejvyssi hodnotu méla celuldza
pfi teploté 210 °C ptiblizné 54 %.
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Z vyse uvedenych vysledkii byla syntetickému retardéru hoteni prokdzana
ucinnost cca 30 % u sledovanych charakteristik hofeni. Pfirodni retardér hofeni u
sledovanych charakteristik hoteni prokéazal nizsi u¢innost cca 10 %, piesto mefené vzorky
s pfirodnim retardérem méli mirn€ pozitivni vliv na sledované charakteristiky hoteni ve
srovnani s se vzorky termicky modifikovanymi. U termické modifikace nebyla prokazana
ucinnost. Vliv tepelné modifikace na chemické slozeni dieva nam prokazala statisticky

vliv u vSech sledovanych faktort.

V dal$im vyzkumu je tfeba se zaméfit zejména na zlepSeni ptilnavosti retardéru
k povrchu tak, aby byla vytvofena dostate¢na ochranna vrstva, nebo zajistit lepsi
prostupnost retardéru pod povrch dieva. Na zéklad€ téchto nedostatkli bych doporucil
zvysit pfilnavost, napiiklad del§im plisobenim arabinogalaktani, nebo obohacenim

roztoku latkou zvySujici pfilnavost ke dievu.
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