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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je analyza termické modifikace dieva s diirazem na
jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti. Prvni c¢ast shrnuje informace o
nejpouzivandjsich soucasnych primyslovych technologiich (ThermoWood®,
PLATO, OHT, Rétification, Le Bois Perdure). Ztéchto technologii je
nejpouzivan&jsi ThermoWood®, protoZe je cenové nejdostupn&jsi a jeji produkty
maji Siroké spektrum pouziti. V ramci této c¢asti jsou uvedeny i nenovéjsi
inovativni technologie oblasti termickych modifikaci (Termovuoto, WTT,
FirmoLin, modifikace parafinem). Nejperspektivnéji se z nich jevi Termovuoto
pravé diky vlastnostem vyrobkii podobnych ThermoWoodu®. V dalsi &asti se
nachazi struény rozbor ostatnich, netermickych modifikaci difeva (acetylace,
furfurylace, impregnace zivicemi, mechanicky zhusténé dfevo). Nasleduje
porovnéani téchto modifikaci s modifikaci termickou a s koneénym celkovym
zhodnocenim. Porovnani se zaméfuje na odolnost a trvanlivost konec¢nych
produkti pii pouziti V exteriérovych aplikacich. Na zakladé porovnani bylo
zjisténo, ze netermické modifikace nezhorSuji tolik mechanické vlastnosti dieva,
jako termické modifikace. Ztohoto divodu se acetylace, jako jedna
Z nejpouzivangjSich netermickych modifikaci, mulze pouzivat pro nosné
konstrukce namisto termicky modifikovaného dieva. Pofizovaci naklady jsou ale
citeln€¢ vys$8i. Mechanicky modifikované difevo vykazuje mnohem lepsi
mechanické vlastnosti nez dfevo termicky modifikované, méa vSak omezené;si

pouziti pro interiérové vyrobky.

Kli¢ova slova: termickd modifikace, dfevo, mechanické vlastnosti, fyzikalni

vlastnosti, modifikace dieva, chemické zmény



Abstract

The aim of the bachelor thesis is the analysis of thermal modification of
wood with emphasis on its physical and mechanical properties. The first part
summarizes information about the most used current industrial technologies
(ThermoW00d©, PLATO, OHT, Rétification, Le Bois Perdure). Of these
technologies, ThermoWood® is the most used because it is the most affordable
and its products have a wide range of applications. Within this part, the latest
innovative technologies in the field of thermal modifications (Termovuoto, WTT,
FirmoLin, paraffin modification) are also presented. Termovuoto seems to be the
most promising of these thanks to the properties of products similar to
ThermoWood®. In the next part there is a brief analysis of other, non-thermal
modifications of wood (acetylation, furfurylation, impregnation with resins,
mechanically compacted wood). The following is a comparison of these
modifications with the thermal modification and with the final overall evaluation.
The comparison focuses on the resistance and durability of the final products
when used in outdoor applications. Based on the comparison, it was found that
non-thermal modifications do not worsen as much the mechanical properties of
wood as thermal modifications. For this reason, acetylation, as one of the most
widely used non-thermal modifications, can be used for load-bearing structures
instead of thermally modified wood. However, acquisition costs are significantly
higher. Mechanically modified wood has much better mechanical properties than

thermally modified wood, but has more limited use for interior products.

Keywords: thermal modification, wood, mechanical properties, physical

properties, wood modification, chemical changes
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1  Uvod

vvvvv

oblibé. Jako kazdy material ma vsak dievo diky svym vlastnostem omezené
moznosti pouZiti, a to zejména pii pouziti v exteriéru. Dievo jako takovy materidl
ma obdobné jako jiné, podobné materidly, at’ obnovitelné ¢i neobnovitelné, fadu
nevyhod. Po¢inaje rozmérovou nestabilitou, mechanickymi vlastnostmi, zménami
vystavenim atmosféie, odolnosti vic¢i pusobeni biologickych ¢initeld nebo pro
nékoho estetickymi vlastnostmi konce. Abychom dosahli zlepSeni co nejvétsiho
poctu jeho vyse uvedenych vlastnosti, provadime tzv. modifikace dfeva. V dnesni
dobé existuje Siroké spektrum riznych modifikaci dfeva, kazda je zaloZena na
jiném principu. Bakalaiska prace se vénuje podrobné&ji modifikaci termické.

Termicka modifikace (uprava) dieva neni zddnou novinkou, uz davno lidé
védeli, ze vystavenim povrchu dieva otevienému ohni zlepsi jeho pfirozenou
odolnost a trvanlivost pii pouziti ve venkovnim prostiedi. Termicky modifikované
dfevo zazilo vétsi, masovéjsi rozmach az v 21. stoleti, kdy lidé zazivaji zatim
nejvetsi a stale se posouvajici technologickou etapu plnou nejriiznéjSich inovaci a
objevl nejenom v dievaiském pramyslu.

Termicky modifikované dievo se oproti nemodifikovanému vyznacuje
zménou slozeni zékladnich chemickych dfevnich komponentt. Od téchto zmén se
nasledné odviji vSechny vlastnosti modifikovaného dieva.

Existuje mnoho druhti termické modifikace dfeva, o nékterych se da hovofit
jako o jiz zabéhlych, jiné prochazi jesté fazemi testovani nebo jsou na trhu pouze
kratkou dobu a vétsi rozsiteni je teprve ¢eka. Takové technologie mohou nasledné
poslouzit, jako alternativa k pravé jiz zab&hlym technologiim.

ProtoZe termickd modifikace dieva ma také své nevyhody, existuji dalsi
zpusoby modifikace dieva, u kterych se o téchto slabych strankach déa hovofit jako
o pfednostech a naopak. VSe se vyviji dle konkrétnich poZadavkl zakaznika na
pouziti dieva.

Dievu jako obnovitelnému materialu se bude v nasledujicich letech dostavat
¢im dal vétsi pozornosti, vyvoje termickych modifikaci nevyjimaje. Jde o velmi

perspektivni oblast zpracovani dieva.
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2  Cile prace

Prace se klade za cil analyzovat piedni soucasné technologie vyroby
termicky modifikovaného dieva spolecné s nejnovejSimi  inovativnimi
technologiemi, a to s dirazem na jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti béhem
jeho pouzivani. Analyza probiha Cist¢ na teoretické bazi. Prvni ¢ast prace si klade

za ukol rozbor nasledujicich bodi:

e VvSeobecna charakteristika termické modifikace dieva,
e sSoucasné technologie termické modifikace,

e inovativni zpusoby termické modifikace.

Druha ¢ast prace cili na rozbor ostatnich, netermickych modifikaci dieva
z hlediska odolnosti a trvanlivosti. Je kladen diraz na to, aby se vysledné
modifikované vyrobky nachazely v exteriéru. Druhd Cést prace si stanovila za

ukol struény teoreticky rozbor:
e netermickych metod modifikace dieva,

e porovnani produkti netermickych modifikaci dieva s produkty termické

modifikace dfeva.
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3  Termicka modifikace

Termickd modifikace je technologicky proces, pii kterém je dfevo
vystaveno teplotdm pohybujicim se mezi 180 az 280 °C pfii piesné stanovenych
podminkach (Reinprecht, 2008). Pti uziti teplot nad 300 °C dievo degraduje piilis
mnoho, zatimco pfi uZiti teplot pfili§ nizkych tj. mensich nez 140 °C, pozorujeme
strukturdlni zmény pouze nepatrn¢€. Dievni struktura se diky modifikaci méni
z divodu rozkladu hemiceluldz, krystalizaci celuldozy a Stépeni ligninu (Hill,
2006).

Dievo zménéné termickou modifikaci se vyznaCuje sniZenou mezi
hygroskopicity, podstatné vylepSenou odolnosti vici biotickym ¢initelim (bio-
odolnost) jako dfevo zbarvujicim a dfevokaznym houbam nebo napadeni
dfevokaznym hmyzem, lepsi rozmérovou stabilitou (redukci bobtnani a
sesychani) ¢i odolnosti proti odéru, ale i sklonem k vzniku prasklin ¢i zménou
barvy. Obecné se termicky modifikované dievo charakterizuje snizenymi
mechanickymi vlastnostmi. Je také kieh¢i. Z tohoto divodu se nesmi takto
modifikované dfevo se snizenymi mechanickymi vlastnostmi pouzivat na
konstrukéni nosné prvky. Skrze termickou modifikaci mohou najit vice uplatnéni i
dfeviny bézné komer¢né¢ méné vyuzivané. Termicky modifikované dfevo se
vyrabi a vyviji pfedevSim v zemich jiZzni a zapadni Evropy. Podstatnou ¢&ast
vyroby tvofi i staty Skandinavie nebo Severni Ameriky.

V soucasné dobé¢ existuje vice zpiisobil termické modifikace, kazdd metoda
ma odliSny pribéh a vysledny produkt zavisi na né€kolika proménnych, jimz je
dfevo vystaveno béhem procesu modifikace. Jde o teplotu, Cas, prostiedi, druh
dreviny nebo vstupni vlhkost. Termicky modifikované dfevo nachéazi v neposledni
fadé pouziti v mnoha aplikacich v¢etné obkladu, oken, parket, podlah teras nebo

interiéri saun a koupelen.

3.1 Chemické zmény v termicky modifikovaném dievé

K pochopeni mnoha vlastnosti v termicky modifikovaném dreve, které se
tykaji fyzikalniho nebo mechanického charakteru je vyzadovana dobra znalost

zmén zakladnich stavebnich chemickych prvka (Obr. 1).
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Obrazek 1: Impakt hlavnich dievnich slozek disledkem termické modifikace na vlastnosti
dreva (International Thermowood Association, 2003)

Obecné lze konstatovat, ze hlavni slozky dieva (hemicelulozy, celuldza, lignin)
reaguji za tepla rozdiln¢, celuléza spolu s ligninem degraduji pomaleji a za
vysSich teplot nez hemicelulozy (Tab. 1). Extraktivni latky degraduji snaze a
dojde pii termické modifikaci k jejich vypafeni (International Thermowood
Association, 2003). V dusledku termického zpracovani dochazi k odstranéni vody
ze dfeva, dfevo dehydratuje, tepeln¢ oxiduje a dochazi k depolymerizaci a

degradaci dfevnich slozek (Kucerova a kol., 2016).

Tabulka 1: Obsah dfevnich slozek termicky modifikovaného a nemodifikovaného dieva
(Gasparik a kol., 2019)

" . .. | Celul6za | Hemicelulézy | Lignin
Drevina Teplota prostredi (%] (%] (%]
nemodifikovana 36,9 26 35,4
160 °C 39,4 16,6 39,3
Teak
180 °C 40,2 15 39,5
210 °C 41,4 8,4 40,5
nemodifikovana 53 18,5 32,4
_ 160 °C 51 15,5 36,7
Meranti
180 °C 52 14,1 36,3
210 °C 59,1 3,6 35,3
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3.1.1 Hemicelulézy

Hemicelulozy spolu s celulézou patii k sacharidim, jejich obsah ve dievni
hmoté¢ je ptiblizn€ 25 — 35%. Hemicelulozy tvoti kratsi fetézce spojené rozlicnymi
monosacharidy. Slozeni a obsah hemicelul6z se 1isi u kazdé dieviny (International
Thermowood Association, 2003). Hemicelulézy jsou tepelné nejreaktivnéjsi
slozkou v bunécné sténé, degraduji ze vSech prvka stavby dieva nejdiive, a to uz
pii nizsich teplotach od 160 °C. Jejich degradace je povazovana za hlavni faktor
zapricinujici pokles mechanickych vlastnosti (Boonstra a kol., 2007). Degradace
hemiceluléz zalind deacetylaci, ptfi zahfivani dfeva vznika z acetylovanych
hemicelul6z hydrolyzou kyselina octovd C,H;O,. Ta rozkladd vazby spojujici
jednotky glukdzy a rozklada celuldézu na kratsi casti (International Thermowood
Association, 2003). Pii vysokych teplotach dochazi také k casteéné degradaci
ligninu, pii¢emz vznika voda, oxid uhli¢ity CO, a kyselina mraven¢i CH;0..
Takové latky poté spolu s ibytkem hemicelul6z v modifikovaném dievu piispivaji
k jeho hydrofobnosti a bio-odolnosti (Reinprecht, 2008).

Teplota degradace hemicelul6z se pohybuje mezi 200 — 260 °C. Degradace
hemicelul6z vzrista se zvySujici se teplotou a dobou ohfevu a projevuje se
zvySsenym stupném krystalizace dfevni hmoty, produkci kyseliny octové a
methanolu CH4O. Kyselina octova se podili na degradaci polysacharidi a k
jeji produkci dochdzi v disledku ptitomnosti acetylovych skupin CH3CO-.
Obecné jsou listnace méné odolné vuci degradaci diky vyssimu podilu pravé
hemiceluloz s vétsim obsahem acetylovych skupin v porovnani s jehlicnany (Hill,
2006). Degradace hemiceluloz (sacharid) je mimo jiné divodem odolnosti vici
dievokaznym houbam, piedstavuji totiz vyzivné latky pro houby (International

Thermowood Association, 2003).

3.1.2 Celuloza

Celuloza spolu s hemicelulozami patii k sacharidiim, jeji obsah ve dievni
hmoté je ptiblizné 40 — 50%. Tvoti dlouhé fetézce sloZzené z jednotek glukozy,
které jsou spojeny vazbami mezi hydroxylovymi skupinami. Je ponckud
stabilngj$im elementem nez hemicelulozy. Spolu s degradaci hemicelulozy je

degradace celulozy poklddand za jednu z pficin, kvili které je termicky
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modifikované dievo odolngjsi proti biotickym ¢initeliim. Pti teplotach pod 300 °C
resp. uz kolem 230 °C stupen polymerizace klesa, tvoti se volné radikaly, vznikaji
karbonylové a hydroxylové skupiny a oxid uhli¢ity CO» stejné jako oxid uhelnaty
CO. K jeji degradaci dochazi mnohem pomaleji neZ u hemicelul6z a jeji krystaly
resp. krystalinita je zvySovana dusledkem degradace jeji amorfni Casti, prave jeji
amorfni ¢ast degraduje nejdiive (International Thermowood Association, 2003;
Hill, 2006). Ve vseobecnosti Ize konstatovat, Ze se stupen polymerace snizuje, tak

mnozstvi krystalické celulozy se naopak zvySuje (Tab. 1) (Kubs, 2019).

3.1.3 Lignin

Ulohou ligninu je drzeni bunék dieva pohromadg. Jeho podil v dfevni hmot&
¢ini 25 — 30% u jehlicnand a 20 — 25% u listnacd. Lignin se sklada
z fenolpropanovych jednotek spojenych ether — uhlikovymi vazbami
(International Thermowood Association, 2003). Ztfi hlavnich dfevnich
komponentli lignin nejlépe odolavat termické modifikaci. V dusledku toho se
obsah ligninu ve dievé zvySuje zahfivanim. K degradaci ligninu dochéazi pouze pfi
piekroceni hranice 200°C (Hill, 2006). Nezhusténé jednotky ligninu jsou
pifeménény do jednotek difenylmethanu C,3H1,. Tento proces vyznamné pisobi na
vlastnosti ligninu béhem termické modifikace jako je barva, reaktivita ¢i
schopnost rozpusténi (Cermék, 2013). Obsah ligninu v termicky modifikovaném
dfevu pozvolna vzrasta G¢inkem degradaci hemiceluldz a amorfni ¢asti celuldozy

(Kubs, 2019).

3.1.4  Extraktivni latky

Extraktivni latky tvoii méné nez 5% dievni hmoty. Skupina extraktivnich
latek zahrnuje naptiklad terpeny, tuky, cukry, fenoly a vosky. Netadi se mezi
konstrukéni slozky dfeva, v disledku termické modifikace valnd vétSina
extraktivnich latek mizi — odpafi se ¢i degraduje (International Thermowood
Association, 2003). Jejich pfesun na povrch béhem tepelného zpracovani vede

casto K tvorbé nevzhlednych pryskyficnych skvrn, které se poté mechanicky
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odstrani. Ztrata t€kavych extraktivnich latek se projevuje pii vzniku méfitelnych
emisi VOC - t€kavych organickych latek (Hill, 2006).

3.2  Mechanické vlastnosti termicky modifikovaného dieva

Hlavni nevyhodou termicky modifikovaného dieva je znatelny ubytek
mechanickych vlastnosti. To ma za nasledek ptfedevsim nevhodnost pouzivani
takto modifikovaného difeva pro konstrukce nosnych ploch. Je tedy diilezité, aby
proces termické modifikace zlepSujici bio-odolnost ¢i rozmérovou stabilitu mél za
nasledek pokud mozno, co nejmensi ztratu mechanickych vlastnosti (Hill, 2006).
Za hlavnim faktor zhorSujici mechanické vlastnosti je pokladdna degradace
hemicelul6z, mensi roli hraje krystalizace amorfni celulézy a zmény ve struktuie
ligninu (Cermak, 2013). Vysledné mechanické vlastnosti modifikovaného dieva
silné zavisi na pouzité teploté, délce jejiho pisobeni, dale na technologii nebo
dreviné. Vesmés lze konstatovat, Ze pevnost a houzevnatost se snizuji v ramci
rostouci teploty. Listnace obecn€ vykazuji vyssi pevnostni ztraty nez jehli¢nany
pfi termické modifikaci za stejnych podminek (Hill, 2006).

Béhem termické modifikace se nejprve modul pruznosti v ohybu (MOE)
kratce mirné zvysi, za vySSich teplot dochazi k jeho sniZzeni. Dvéma nejvice
ovlivnénymi mechanickymi vlastnostmi termicky modifikovaného dfeva je
maximalni pevnost v ohybu (MOR) a rdzova houzevnatost. Maximalni pevnost
v ohybu se u jehli¢natych dievin pfi teplotach do 180 °C vyraznéji neméni, nad
200 °C se pokles pevnosti uz snizuje znateln€. Razova houzevnatost za nizsich
teplot kolem 180 °C muze klesnout o vic jak 30 % (Kanat, 2020).

Diky ztrat€¢ amorfnich polysacharidi se dievo se stava také kieh¢im
(Cermak, 2013). Jeho tuhost, tvrdost a tlakova pevnost ziistavaji ¢asto beze zmény

¢i se mirné zvysuji (Reinprecht, 2008).

3.3 Fyzikalni vlastnosti termicky modifikovaného dieva
3.3.1 Hygroskopicita

Jednou z nejvice dulezitych vlastnosti termicky modifikovaného dieva je

hygroskopicita, od které se odviji mnoho jeho dalSich vlastnosti, jako rozmérova
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stabilita (s ni spojené bobtnani a sesychani) ¢i bio-odolnost. Vyjadiuje schopnost
dfevni hmoty pfijimat a navracet vodu do okolniho prostfedi. Hygroskopicita
termicky modifikovaného dfeva je podstatné mensi nez u nemodifikovaného
direva. Dé&je se tak diky degradaci hemiceluloéz, vétSimu podilu krystalické
celulozy a odebranim funkénich hydrofobnich OH skupin (Kubs, 2019; Kanat,
2020). Hygroskopicitu reprezentuje rovnovazna vlhkost. Termicky modifikované
dfevo ma tuto schopnost niz§i nez dievo nemodifikované. Relativni vlhkost
nemodifikovaného dfeva v interiéru pii pokojové teploté se pohybuje kolem 12 %,
napiiklad dievo modifikované metodami Rétification nebo ThermoWood®™ ma
relativni vlhkost kolem 3 — 5 %. Obecné je vhodné pouzivat termicky
modifikované dfevo v mistech s co nejmensi vlhkosti (Reinprecht, 2008). Lignin
poji k sobé celulozové fetézce pokryté hemicelulozami. Hydroxylové skupiny
V hemicelulézach jsou pro vodu snaze pristupnéjsi nez ty z celuldzy. S degradaci
hemicelul6z tim padem znacné klesa hygroskopicita difevni hmoty (Kocaefe a
kol., 2008). Spole¢né s poklesem hygroskopicity také souvisi redukce bobtnani a
sesychéni, které zlepSuje rozmérovou stabilitu, coz je jednou z hlavnich vyhod
termicky modifikovaného dieva. Bobtnani dfeva spociva v nasyceni buné¢nych
stén dieva vazanou vodou, sesychdni dfeva znamend opacny efekt. Uvadéna
redukce bobtnani a sesychani se odliSuje u kazdé technologie termickeé
modifikace, avSak koluje v rozhrani 20 — 60 % oproti nemodifikovanému dievu

(Kubs, 2019; Kanat, 2020).

3.3.2 Hustota

Termicky modifikované dfevo dosahuje mensi hustoty neZ nemodifikované.
Hustota ma vliv na pevnost a tvrdost modifikovaného dfeva. Hustota jako podil
hmotnosti a objemu klesa v zavislosti na zvySujici se teploté. Dé&je se tak
v dusledku hmotnostni ztraty b&hem modifikace (International Thermowood
Association, 2003). Jeji redukce obycejn¢ kolisa v jednotkach procent nicméné u
vySSich teplot a Casi muze piesahnout hranici 10 %. Objem termicky
modifikovaného difeva Se V porovnani s ptvodnim, nemodifikovanym dievem
podstatné neméni, nicméné¢ jeho hmotnostni ztrata je znatelnéjSi z divodu

degradace Ci vypateni zdkladnich dfevnich slozek (Kanét, 2020).
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3.3.3 Barva

Zména barvy je nejviditelnéjsim znakem termicky modifikovaného dieva.
Pro spotiebitele miize ¢astokrat hrat roli ptfi vybéru. Obecné lze konstatovat, ¢im

vyssi je teplota termické modifikace spolu s dobou ohfevu, tim vice dievo tmavne
(Obr. 2).

i
|

20 °C 100 °C 150°C 200 °C 220°C 240°C 260°C 280°C
Obrazek 2 : Postupné zvysujici se vliv teploty na barvu dfeva, jedle (Ku€erova a kol., 2016)
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Jelikoz dievo ziska zcela odlisnou barvu (vice Zluto hnédou, né€kdy az do
¢erna) (Obr. 3), nez mélo pied vstupem do procesu, muze dojit k jeho zaméné
S jinymi, Castokrat cizokrajnymi, tropickymi difevinami. Zaroven je zména barvy
zadanou vlastnosti, kdy z ¢asti dokaze takto modifikované dievo dosahnout
vzhledu pravé exotickych drevin, u kterych jsou jejich potfizovaci naklady

mnohem vyss$i (Kanat, 2020).

Obrazek 3: Zmény barvy dfeva procesem ThermoWood®, borovice (International Thermowood
Association, 2003)
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Barva je ovlivnéna podminkami daného procesu termické modifikace
respektive teplotou zpracovani a dobou trvani. Po modifikaci ziskd dfevo
specificky karamelovy zapach. Termicky modifikované dievo pii vystaveni
v exteriéru diky povétrnostnim podminkam postupné méni barvu — Sedne diky UV
zareni, tomuto jevu lze Castecné predchazet natérovymi ochrannymi UV hmotami.
Kromé teploty a doby ohfevu zavisi vysledna barva také na prostiedi modifikace,
napiiklad pii modifikaci na vzduchu je zména vétsi a rychlejsi nez v pafe. Zména
barvy vyplyva z barevné degradace a oxidaci produkti VOC z hemiceluloz a
extraktivnich latek. Dfevo ovlivnéno termickou modifikaci s vétSim obsahem
takovych latek mize vyraznéji zapachat, tim spise, kdyz je takové dievo pouzité
v ramci interiérové aplikace. Modifikované dievo ovsem zachovava vizualni
anatomickou strukturu dieva, jako rozliSeni jarniho/letniho dfeva nebo rozdily

mezi radialnimi/tangencialnimi fezy (Esteves, 2009).

3.3.4 Biologicka odolnost

Obecné lze konstatovat, ze termicky modifikované dievo vykazuje vyssi
odolnost proti biotickym Cinitelim, jako jsou dfevokazné houby a hmyz nez
nemodifikované dfevo nebo hniloba (Reinprecht, 2008; Esteves, 2009). Piikladem
mohou byt nemodifikované dfeviny ozna¢ované dle normy jako netrvanlivé nebo
slab& trvanlivé viigi biotickym &initelim dle CSN EN 350 (2019) (Tab. 2), které
se pti termické modifikaci mohou stat méné trvanlivymi az stfedné trvanlivymi

devinami (Reinprecht, 2008).

Tabulka 2: Klasifikace trvanlivosti proti dfevokaznym houbam (CSN EN 350, 2019)
TFida trvanlivosti Popis
Velmi trvanlivé
Trvanlivé
Stfedné trvanlivé
Slabé trvanlivé
Netrvanlivé

O lWIN|F

Dégje se tak zejména diky preméné hydrofilnich molekul v hemicelul6zach
na hydrofobni, neschopnosti plisni rozpoznat substrat nebo zméné bodu nasyceni

lument. Dale také snizenim podilu funkénich OH skupin nebo samotnou
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degradaci hemiceluléz, které dfevokazné houby a hmyz potiebuji. Jednu
z nejlepsich odolnosti vii¢i hnilob& vykazuje vyrobni proces OHT®, vede aZ
k vysledné 2. tiidé trvanlivosti podle CSN EN 350 (2019) (Tab. 2). Pii procesu
Rétification nebo Plato procesu mtizeme obecné hovofit o vysledné 3 nebo 4. téidé
trvanlivosti. (Reinprecht, 2008). Je prokazano, Zze bio-odolnost termicky
praveného dieva pfimou umeérou stoupd s rostoucim stupném jeho modifikace
(International Thermowood Association, 2003). Termicky modifikované dievo
nevystavujeme kontaktu se zemi, ani jej neumistujeme tésn¢ nad zem z divodu
velkého obsahu vlhkosti vV zemi resp. nad zemi kvuli rosnému bodu — dievo pak
z tohoto divodu hnije, je tak stanoveno do 3. tiidy podle CSN EN 335 (2013)
(Tab. 3).

Tabulka 3: T¥idy ohrozeni dieva (CSN EN 335, 2013)
Trida VIhkost dfeva [%] Prostredi

klimatizované obytné
0 10% mistnosti, relativni
maximalni vihkost 60%

neklimatizované suché

1 10 % az 20 % ) .
interiéry
neklimatizované
2 >20 % interiéry, relativni

maximalni vihkost 80%

>20 % + pusobeni | exteriéry bez kontaktu
povétrnosti se zemi

>20% + pusobeni
4 povétrnosti a
kontakt se zemi

dfevo ve vodé ¢i zemi (i
Castecné)

>20 % + pusobeni | dfevo v morské vodé (i
morské vody castecné)

3.4  Zpracovani termicky modifikovaného dieva

Obecné lze fici, ze pii praci s termicky modifikovanym dievem je tfeba dat
si vétsi pozor neZ S nemodifikovanym dievem. Dfevo lze skladovat stejnymi
zpiisoby jako dfevo nemodifikované, s dostate¢nymi proklady mezi svazky. Je

kieh¢i, vyzaduje vice péfe a je nachylnéjsi k mechanickému poskozeni nez
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nemodifikované dievo. Vzhledem k jeho kiehkosti, pro dosazeni co nejlepsi
kvality je zahodno pouzivat obrab&ci nastroje s co nejostiejSimi nastroji a zvysené
fezné rychlosti. Lze jej ovSem dale napiiklad fezat a dale obrabét stejnymi
zpusoby jako nemodifikované dievo. Béhem jeho obrabéni je pravdépodobné, ze
se ze dfeva uvolni latky zptsobujici zapach. Pti lepeni termicky modifikovaného
dreva je tieba brat v ivahu del$i dobu schnuti lepidel na vodni bazi diky snizené
absorpci vody dieva. TotéZ lze konstatovat i o natérovych hmotach (International
Thermowood Association, 2003; CFP Woods, 2020).
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4 Soucasné prumyslové technologie termické modifikace

Da se fici, ze vSechny dnes komercné vyuzivané technologie nevyuZzivaji pfi
jeho vyrobé Zzadnych vysoce toxickych nebo jinak zdravi ohrozujicich latek.
Hlavnim médiem je zde teplo, a to v mnoha podobach od rostlinnych oleji az po
vodni paru. VSechny technologie termické modifikace podléhaji v dané zemi

ochranné znamce a jsou patentovany.

41 PLATO

Nazev technologie PLATO vychazi z oznaceni Providing Lasting Advanced
termické modifikace, ovSem vysledné produkty kvalitou odpovidaji naro¢nosti
celého procesu. Technologie byla vyvinuta v Nizozemi firmou Platowood B. V.
Vyrobni proces se sklada ze ¢tyf hlavnich ¢asti. Primyslova produkce se datuje k
roku 2001, kdy byly produkty této technologie prvné dodany trh. Vyrobky
technologie PLATO jsou prodavany pod obchodnim nazvem PlatoWood®.

Nejprve se dievo predehieje v primyslové komoie pro ziskani vlhkosti mezi
14 — 18 %. Nasleduje hydrotermicka uprava ve specialnim autoklavu z nerezové
oceli (Obr. 4), kde je dievo ohfivano nasycenou parou pii tlaku 0,6 — 1 MPa na
vyslednou teplotu mezi 150 — 180 °C. Doba této faze je odvisla od druhu dieviny,
objemu dfeviny a pohybuje se 4 az 5 hodinami. Nasledné se dfevo ulozi do susici
komory, kde se pomalu ohtiva a susi na vlihkost kolem 10 % po dobu 3 az 5 dni.

Vytvrzovani dieva trva 14 az 16 hodin za teplot obvykle mezi 150 — 190 °C
za atmosférického tlaku 0,1 MPa s omezenym pfistupem kysliku, déje se tak ve
specidlni velkokapacitni komote. Obsah kysliku v komote je kontrolovan a
ponechdvan na 2 % vstiikovanim piehtaté pary, ¢imz se zabranuje zapaleni dreva.
Dtevu po vytvrzeni klesne vlhkost pod 1 %. Vytvrzovani dieva probihd za sucha a
pfi atmosférickych podminkach. Kone¢nym stupném modifikace je klimatizovani.
Klimatizovani, je provadéno ve stejné komote jako suSeni, trva 2 az 3 dny. Béhem
klimatizovani se obsah vlhkosti zvySuje na vhodnou uroven pro vyrobu (4 — 6 %).
Topnym médiem muze byt namisto piehfaté pary také horky vzduch (Militz a
kol., 2001; Boonstra, 2008; Reinprecht, 2008; Cermék, 2013).
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Obrazek 4: Dievo vytazené z autoklavu (Platowood B. V, 2021)

NejcastéjSimi pouzitymi dfevinami jsou smrk, topol a fraké, v mensi mife i
borovice ¢i jedle. Kone¢né zbarveni modifikovaného dieva celym procesem se
odviji od pouzité dieviny a podminek v jednotlivych krocich. Lze ov§em obecné
tvrdit, Ze produkty PlatoWood® dosahuji tmavé hn&dé barvy, pii vystaveni
v exteriéru dochazi k obvyklému blednuti diky povétrnostnim podminkam (Hill,
2006; Platowood B. V, 2020).

Dieviny pouzivané pro produkty PlatoWood® pochazeji z lesii s certifikaci
FSC®, coz je proces kontroly, ktery deklaruje obhospodafovéani lesa v souladu
s ekologickymi a socidlnimi métitky. Pouzivané smrky pochazi z lesti severni
Evropy, tradi¢né dobte obhospodafovanych. Smrkové difevo modifikovano timto
procesem se méni na kvalitni a odolny produkt s velkou rozmérovou stabilitou. Po
procesu se zméni barva smrkového dieva z bézné bélavé na teple hnédou. Takto
modifikované smrkové dievo je vhodné na obklady fasad, zaluzie ¢i protihlukové
bariéry (Obr. 5 a 6). Topolové po prichodu procesem ziska zlatavy odstin. Dievo
je rozmérovée stabilni, nenarocné na udrzbu s predpokladanou zivotnosti 50 let.
Fraké je exotické dievo pochazejici ze zapadni Afriky, na povrchu dieva se
nevyskytuji zddné suky, charakteristicky proménlivy plamenny, pruhovany vzhled
dfeva je jeSt¢ vice umocnén pravé technologii PLATO. Fraké dfevo je po
modifikaci vhodné napiiklad na obklady fasad (Obr. 7) nebo ramy oken ¢&i dvefi
(Militz a kol., 2001; Platowood B. V, 2020).
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Obecné vyhody produktt PlatoWood® jsou rozmérova stabilita, odolnost,
zivotnost, trvanlivost, dobra opracovatelnost, nizka potfeba udrzby nebo
zachovani vétSiny mechanickych vlastnosti nemodifikovaného dieva. Byla rovnéz
zjiSténa zlepSena pfilnavost mezi modifikovanym dievem a béznymi lepidly na
dievo (PU a PVAC). Kromé vyse uvedenych piikladi pouziti je vhodné zminit
jesté zahradni nabytek ¢i oploceni. Za nevyhody se da povazovat pokles hodnot
meze pevnosti, které dosahuji mezi 5 — 20 % vici pivodnimu, nemodifikovanému
dievu (Hill, 2006).

~ ‘ \ = AN Sy :: .:
Obrazek 6: Plazové domky, smrk, Nieuwvliet-Bad (Platowood B. V, 2020)

Niz8i mechanické ztraty modifikovaného dieva jsou disledkem relativné
mirnych podminek ve srovnani s jinymi termickymi modifikacemi. MOE

dosahuje maximaln€é o 10 % vyssi hodnoty nez nemodifikované dievo (Obr. 8).
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Rovnovazna vlhkost dfeva je snizena o 30 — 40 %, z ¢ehoz vyplyva zvysSena
odolnost vic¢i dievokaznym houbdm. Sesychdni modifikovaného dieva vuci

nemodifikovanému je ptiblizné polovi¢ni (Hill, 2006).

Obrazek 7: ZastteSeni plaveckého bazénu, fraké, Buckhinghamshire (Platowood B. V, 2020)
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Obrazek 8: Modul pruznosti dieva vyrobenym PLATO procesem ve srovnani s
nemodifikovanym dievem (Reinprecht, 2008)

42 OHT

Nazev technologie je odvozen z oznaceni Oil Heat Treatment, tedy termicka
modifikace za pomoci oleje. Technologie byla vyvinuta spole¢nosti Menz Holz
GmbH v Némecku roku 2000 (Hill, 2006). V soucasnosti jednou z nejvétsich

firem pouzivajici proces OHT proces je kanadska spolecnost Qijuk Design
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Innovations Inc. Jak jiz vyplyva znazvu, pii procesu probiha ohiev dieva za
pomoci oleje v impregnacnim autoklavu. Jde o efektivni metodu, ktera je zaroven
Setrnd k Zivotnimu prostfedi. OHT technologie se t¢si stale novym optimalizacim,
které ji ¢ini jeste ucinngjsi.

Jesté nez dojde k vlastni termické modifikaci, musi se impregnacni nadoba
rovnomeérny, rychly pfenos tepla s moznosti vylepSeni trvanlivosti a fyzikalnich
vlastnosti dieva (Bazyar a kol., 2012). Nejvice se v soucasnosti pouziva olej
fepkovy, slunecnicovy ¢i Inény. Je dilezité, aby pouzity olej zabezpecil
rovnomérny a rychly pifenos tepla. Dochdzi i k pouzivani modifikovanych
rostlinnych oleji jako napt. anhydrid kyseliny maleinové, které se ve dievé dobie

zachyti a pfispivaji vice k jeho bio-odolnosti (Reinprecht, 2008).
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Obrazek 9: Autoklav spole¢nosti Qijuk pro proces OHT (Qijuk Design Innovations Inc., 2020)

Surové dievo je zcela ponofeno V autoklavu s olejem, je pomalu zahifivano
na teplotu 180 — 220 °C, doba trvani je 2 az 4 hodiny. Olej neplni jenom funkci
média pouzitého k pfenosu tepla, ale také zabranuje ptritomnosti kysliku, ¢imz
dochazi k omezeni termo-oxidacnich procest (Hill, 2006; Reinprecht, 2008). Po

zahfivani nasleduje chladici faze, kde je nejprve olej z autoklavu odéerpan a dievo
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je ochlazeno. D¢je se tak stale v autoklavu po dobu kolem 18 hodin (Reinprecht,
2008; Cermaék, 2013). Nevyhodou u této technologie miize byt jeho zapach oleje
béhem procesu. Je rovnéz zapotiebi pravidelné kontrolovat stav oleje z davodu
mozného uvoliovani dievnich extraktivnich latek do néj.

Nejcastéji modifikovanymi dievinami OHT procesem jsou borovice, osika a
smrk. Dfevo je charakteristické svoji tmavé hnédou barvou a vyraznéjSim
zapachem zplusobenym olejem. Bobtnani a sesychani je redukovano piiblizné 0 40
% (Hill, 2006; Bazyar a kol., 2012). Diky pfitomnosti zbytkovych oleju a voski je
u této technologie sniZzena odolnost dfeva oproti ohni (Reinprecht, 2008).

Jako vyhody pokladame u produkti vyrobenych OHT procesem malou
nachylnost viéi napadeni hmyzem, ekologickou nezavadnost nebo vyborné
akustické vlastnosti. Nevyhodou mize byt pocatecni zapach vyrobkill, nicméné pfi
jejich vystaveni v exteriéru je tento zapor anulovan. Vyrobky vyrobené OHT
procesem nachazi uplatnéni jako architektonické obklady, nabytek, akustické
nastroje, sportovni a rekreaéni vybaveni (Obr. 10) (Rapp a kol., 2000; Dubey,
2010; Qijuk Design Innovations Inc., 2020).

Obrazek 10: Vyrobky vyrobené OHT procesem (Qijuk Design Innovations Inc., 2020)

4.3 Rétification, Le Bois Perdure

Z Francie pochazi dvé metody termické modifikace: Rétification (dale
Retifikace) a Le Bois Perdure. Retifikace byla vyvinuta francouzskou vysokou
skolou Ecole des Mines de St. Etienne.

Pti Retifikaci je dievo nejprve predsuseno na vlhkost 12 %. Poté je zavieno
do komory, kde je postupné ohiivano na teplotu 210 — 240 °C. D¢je se tak

Vv inertnim prostfedi dusiku, kde dusik zabezpecuje podil kysliku do 2 %. Dtevo si
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u tohoto procesu viceméné zachovava svoji puvodni pevnost, protoze v ném
dochazi k mensimu podilu termo-oxidac¢nich reakei (Hill, 2006; Reinprecht, 2008;
Esteves a kol., 2009; Cermak, 2013). Délka Retifikace se pohybuje mezi 8 az 24
hodinami (Sandberg, 2017).

Druhou metodou je Le Bois Perdue, ktera byla vyvinuta spolecnosti BCI-
MBS v polovin¢ 90. Let a je podobna Retifikaci. Pouzivanim zplisobu termické
modifikace Le Bois Perdure také vynikla kanadska firma PCI Industries Inc.,
sidlici v Quebecu. Dievo v surovém stavu je V ohfivaci komoife ohfivano na
teplotu kolem 200 — 230 °C v prostiedi s horkou parou a horkymi spalinami, které
dfevo produkuje béhem procesu ohfivani. Dé&je se tak za atmosférického tlaku.
Cely proces termické modifikace trva mezi 12 az 18 hodinami (Hill, 2006;
Esteves, 2009; Cermaék, 2013; Sandberg, 2017).

44  ThermoWood

Tento proces je nejpouzivanéjSim v Evropé. Byl vyvinut ve Finsku na
prelomu tisicileti spole¢nosti VIT (Technical Research Center of Finland) ve
spolupraci YTI (Institute of Enviromental technology, Mikkeli), Technickou
univerzitou v Tampere a s finskym dfevozpracujicim prumyslem. Proces je
Vdne$ni dobé chranény licenci vlastnénou International ThermoWood
Association zalozenou v roce 2000, pouze jeji ¢lenové mohou uzivat pro své
vyrobky nézev ThermoWood®. Technologie nevyuzivd Zadnych toxickych,
chemickych latek. Proces probihd bez ptfitomnosti zvySeného tlaku a pouze za
pfitomnosti pary omezujici oxida¢ni reakce. Pfitomnost vzduchu se z tohoto
divodu pohybuje mezi 3 — 5%. Technologie je navrzena tak, aby cela vyrobni
faze probihala vjednom uceleném =zatizeni. Jde o dlouhy tunel s nékolika
komorami, uzptsobenymi rozlicné faze celého procesu termické modifikace.
Proces modifikace ThermoWood® probiha ve tiech stupnich:

1. V prvnim stupni dochazi k ohfevu a vysokoteplotnimu suseni, z hlediska
Casu Se je prvni stupeni Casoveé nejnarocnéjsim (24 az 48 hodin). Doba suseni
zavisi na pocatecni vlhkosti dfeva, dané dieviné€ ¢i jeho tloust'ce. Dfevo do
tohoto stupné vstupuje bud’ v surovém stavu anebo uz suché. V prvni

komote se prudce zvysi teplota na 100 °C. Néasledné je pomalu zvySena na
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130 °C pro vysokoteplotni fazi, kterd redukuje vlhkost témét az na nulovou
hranici. Médiem pro ohfev dieva je para nebo horky vzduch.

2. Béhem druhého stupné, ktery zacind bezprostiedné po prvnim, ptechazi
dievo do druhé komory. Teplota se zvysi na 185 — 230 °C a je udrzovana po
dobu 2 az 3 hodin. Para, ktera zde funguje, jako ochranny prvek proti
vzniceni dfeva sou¢asné snizuje nezadouci chemické reakce. Cas termické
modifikace zde zavisi od planované, budouci tiidy dieva (Thermo-S,
Thermo-D).

3. Pii tfetim stupni je dfevo pomalu chlazeno a klimatizovano. Teplota
v komofte se snizi na pozadovanou uroven 80 — 90 °C pomoci vodniho
postiiku. Dievo se zvlh¢uje parou z divodu ziskani vlhkosti na pouZzitelnou
uroveit 4 — 7 %. Je potieba postupovat velice opatrné€, aby nedoslo k pftilis
velkému teplotnimu rozdilu mezi dfevem a venkovnim vzduchem po
otevieni komory. V zéavislosti na dieviné nebo konecné teploté tieti stupein
trva mezi 5 az 15 hodinami (International Thermowood Association, 2003;
Hill, 2006; Reinprecht, 2008; Cermak, 2013).

Vstupni kvalita dfeva ma zéasadni vliv na koneCnou kvalitu termicky
modifikovaného produktu. U této technologie jsou nejvice pouzivanymi
dfevinami borovice, smrk, bfiza a osika. Borovicové a smrkové dievo se pouziva

zejména pro exteriérové aplikace (International Thermowood Association, 2003).

Tabulka 4: Teploty modifikace pro tfidy technologie ThermoWood (International
Thermowood Association, 2003)

Trida Jehli¢naté dreviny | Listnaté dfeviny
Thermo-S 190 °C 185 °C
Thermo-D 212 °C 200 °C

Produkty ThermoWood® se rozdéluji na dvé zékladni tiidy pouziti, a to
Thermo-S a Thermo-D (Tab. 5), lisici se teplotou termické modifikace (Tab. 4). U

tiidy Thermo-S oznaceni ‘S‘ pochazi z anglického slova ‘stability* ¢ili stabilita. Je
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charakteristickd mirn¢jSim pribc¢hem termické modifikace a zlepSenou
rozmérovou stabilitou. Podle trvanlivosti a odolnosti dfeva viici hnilobé fadime se
tfida Thermo-S fadi do kategorie 3, coZ je stiedné trvanlivé dievo dle normy CSN
EN 350 (2019) (Tab. 2). Bobtnani a sesychani ¢ini u této tiidy 6 — 8 %. Produkty
zde nachazi uplatnéni jako nabytek, vybaveni saun (Obr. 11), obklady nebo

protihlukové bariéry.

Tabulka 5: Souhrn G¢inka procesu ThermoWood na vlastnosti dieva podle ttidy
(International Thermowood Association, 2003)

Vlastnosti Jehli¢naté dieviny Listnaté dfeviny
Trida Thermo-S | Thermo-D | Thermo-S | Thermo-D
S)dolnos’t vﬂc“?i ; 4 it bevze t
povétrnostnim viivim zmény
Rozmeérova stabilita + ++ + +
, beze beze
Ohybova pevnost zmény — zmény —
Barevna tmavost + ++ + ++

Obrazek 11: Sauna z produktu Thermo-S (Finska sauna — Horavia s.r.0., 2020)

Ttida Thermo-D piedstavuje vyrobky ovlivnéné intenzivnéjsi termickou
modifikaci (Obr. 12). Oznaéeni ‘D‘ pochazi z anglického slova ‘durability® ¢ili

trvanlivost. Vyznacuje se tmavs§i barvou nez produkty Thermo-S, dobrou
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rozmérovou stabilitou a vy$§im stupném odolnosti vii€i biologickym ciniteltim.
Bobtnani a sesychani se pohybuje kolem 5 — 6 %. Z hlediska trvanlivosti a
odolnosti dieva vici hnilobé se tfida Thermo-D fadi do druhé kategorie, coz je
trvanlivé dfevo dle normy CSN EN 350 (2019) (Tab. 2). Vyrobky Thermo-D
nachazeji uplatnéni v exteriéru jako zahradni nabytek, dctské hfiste, dale
v saunach nebo koupelnovy nabytek (International Thermowood Association,
2003). ThermoWood® vzhledem ke svym vlastnostem dokaze také plnit
estetickou funkei a pfihodné spliuje dne$ni, ¢im dal vice posouvajici se kritéria

designu (Kubs, 2019).

Obrazek 12: Produkt Thermo-D, borovice (Fasady-Terasy Thermowood, 2020)
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5 Porovnani souc¢asnych technologii termické modifikace

Kone¢né vlastnosti termicky modifikovanych produkti jsou odlisné

Vv zavislosti na pouzité metodé. Volba ¢i zména technologie je prostfedkem pro

dosazeni zadoucich vlastnosti, at’ uz mechanickych, fyzikalnich nebo estetickych

(Tab. 6).
Tabulka 6: Srovnani podminek komeréné pouzivanych termickych modifikaci (Sandberg a
kol., 2017)
Potiebna
. Obchodni vstupni | Teplota Dopa’ .
Technologie znacka s °C ] trvani| Tlak |Prostredi
(%] [h]
PLATO PlatoWood® | 14-18 | 150-180 ;gg atmosf.| para
® surovy ) _ rostlinny
OHT OHT stav, 10 180-220 | 18 olej
PP : ® 18 az .
Rétification Retiwood 12 210-240 o - dusik
Le Bois ® surovy ) 12 az ;
Perdure Perdure stay 200-230 18 atmosf. para
curoyy | 1307185+ 2% horky
ThermoWood | ThermoWood® stav i/O 230/80- 3/5- atmosf. | vzduch,
' 90 15 para

U technologie ThermoWood® se MOE piili§ neméni u obou produkti
Thermo-S a Thermo-D (Obr. 13). MOR klesa vice u Thermo-D, protoze jeho

modifikace probiha za vyssi teploty, klesa az o 50 % (Obr. 14). Rovnovazna

vlhkost dieva je zde

nemodifikovanému dievu.

redukovana o 40 -

50

%

oproti

plvodnimu,

U technologie Plato je MOE az o 10 % vyssi nez u nemodifikovaného

dieva, oproti tomu MOR klesa o 5 — 20 % oproti nemodifikovanému dievu (Obr.

15). Rovnovazna vlhkost dieva je redukovana o 30 — 40 %.
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Obréazek 13: Vliv termické modifikace ThermoWood®“ na modul pruznosti v ohybu (International
Thermowood Association, 2003)

Thermo-§  Thermo-D
140

120 . T "

110
100 =
04

80 P

=

v

MOR [N/mm?]

70
60
50
40
30

20
10
0

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Teplota prostiedi [°C]

» Data m [\odel

Obrazek 14: Vliv termické modifikace ThermoWood® na ohybovou pevnost (International
Thermowood Association, 2003)

Pti technologii OHT (modifikaci pomoci rostlinného oleje) s modifikaci
ThermoWood® (péra, horky vzduch) MOE dosahuje velmi podobnych hodnot. U
francouzské metody Retifikace oproti nemodifikovanému dievu MOE klesa mezi

11 -20 %, u MOR az k 40 % (Hill, 2006; Esteves a kol., 2009).
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Obrazek 15: Porovnani ohybové pevnosti dfeva modifikovaného PLATO procesem a
nemodifikovaného dieva (Militz a kol., 2001)
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6 Inovativni technologie termické modifikace
6.1  Termovuoto

Proces byl vyvinut Narodni radou pro vyzkum v Italii a Svédskou
zeméd¢€lskou univerzitou. Proces Termovuoto alternativou ke klasickym, jiz
zabéhlym technologiim. Béhem procesu dochazi ke snizovani obsahu kysliku
uvnitt  termo-vakuové komory (Obr. 16). Spolu skyslikem jsou vakuovym
Cerpadlem odsavany rtizné tékavé latky a vodni para. Vyhodou procesu je nizsi
spotieba energie, krat$i doba trvani nebo neptitomnost zdpachu z té¢kavych latek
odvedenych pravé odsavanim. Dievo je nejprve vakuové suseno teplotou 100 °C
nez dosahne vlhkosti 0 %. Ve stejné komote se poté provadi vlastni termicka
modifikace v teplotnim rozmezi 160 — 220 °C po dobu az 25 hodin, v zavislosti na
typu dfeva. V tomto prostiedi vakua ¢ni tlak 150 — 350 hPa. Dtevo je dale
ochlazovano a klimatizovano na teplotu 90 °C bez ptidaného chladiva ¢i kontaktu
s okolnim vzduchem. Vyrobky technologie Termovuoto jsou komeréné
prodavany pod nazvem VacWood®. Napiiklad pii srovnani s technologii
ThermoWood®, technologie Termovuoto nabizi vyrobky s podobnymi
chemickymi a fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi, avSak s ur€itymi vizualnimi

rozdily. Rovnovéazna vlhkost vyrobki VacWood® se pohybuje mezi 4 — 8 %.

s

Obrazek 16: Termo-vakuova komora (WDE i/[aspell SRL, 2020)

Vyrobky VacWood® nachazi uplatnéni jako parkety, lodni vybaveni nebo
pii rekonstrukce domu. Nejvice vyuzivanymi dievinami jsou smrk, jedle a buk

(Sandberg a kol., 2017; Jebrane a kol., 2018; WDE Maspell SRL, 2020).
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6.2 FirmoLin

FirmoLin je technologie vyvinuta a pouzivana nizozemskou firmou
FirmoLin Technologies B.V. Dievo je v autoklavu ohfivano piehfatou parou o
teploté kolem 175 °C a tlakem 7 bart. Tlak a teplotu lze béhem procesu regulovat
nezavisle na reakcich ve dfevé béhem modifikace. Na zaklad¢ této kontroly lze
ovliviiovat obsah vlhkosti ve dfeve, od kterého se odviji konecné vlastnosti
produktii. Celkova doba procesu je mensi nez 24 hodin. Mohou se pouzivat témét
vSechny dostupné dieviny. Vysledné produkty vykazuji znacnou redukci bobtnéni
a sesychani (vétsi rozmérovou stabilitu). Nejcastéji nachazi pouziti jako obklady
(Obr. 17) nebo zahradni nabytek. Produkty jsou také vhodné pro exteriérové
aplikace pfi extrémné proménlivych povétrnostnich podminkach (Williams, 2014;
Williams a kol., 2018, 2019).

Obrazek 17: Mzeum Castellum Hoge Woerd, Utrecht (Aafke Holwerda, 2021)

6.3 WTT

Celym nazvem Wooden Treatment Technology. Technologie pochazi
z Danska a je produkovana spole¢nosti WTT Service ApS. Jde o inovativni proces

pouzivajici olej jako médium pro ptenos tepla, jak ve fazi ohfevu, tak i v chlazeni.
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Modifikace je realizovana Vv autoklavu vyrobenym z nerezové oceli (Obr. 18).
Dievo je v ném modifikovano pod tlakem v atmosféie bez obsahu vzduchu béhem
faze ohfevu a chlazeni a pouze s malym obsahem pary. Proces pii modifikaci
pouziva vysoké tlaky a nizké teploty. Délka procesu se pohybuje kolem 12 hodin
a je mozné pouzit témé&f vSechny dostupné dieviny. Technologie je stale ve vyvoji
a neni jesté natolik komeréné etablovana (WTT Service ApS, 2021). Podobny
princip vyuziva i dalsi rakouska technologie Huber Holz, ktera je zalozena na
vyuziti pary pii modifikaci. Bliz§i informace o téchto technologiich nejsou

uvadény.

Obrazek 18: Autoklav spolec¢nosti WTT (WTT Service ApS, 2021)

6.4 Modifikace parafinem

Participace voskli pii termické modifikaci ma urCité vyhody. Vosky
odpuzuji vodu, tzn. jsou hydrofobni, zlepsuji odolnost dfeva vuéi termittim, jsou
ekologicky nezavadné a netoxické. Mechanické vlastnosti jako pevnosti v tlaku a
ohybu zustavaji stejné jako u nemodifikovaného dfeva. Metoda termické
modifikace impregnaci difeva parafinem je v souCasnosti piedmétem studii a
vyzkumi, do pramyslové produkce ma metoda jesté dalekou cestu. Parafin patii
mezi vosky, je to amorfni smés nasycenych uhlovodiki (alkant), ktera se vyrabi
destilaci zropy. Diky svym hydrofobnim vlastnostem se pouziva v mnoha
odvétvich vcetné stavebnictvi nebo kosmetickém primyslu. V dfevozpracujicim
pramyslu se pouziva jako ptidavek slouzici k zlepSeni rozmérové stability a

odpuzovani vody napiiklad pti vyrobé OSB a DTD desek.
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V prvni fazi procesu je parafin zcela roztaven v ocelovych nadobach za
teplot 80 — 100 °C. V druhé fazi je difevo ponoifeno V roztaveném parafinu za
pfitomnosti atmosférického tlaku pti 100 °C po dobu 1 hodiny. Ve tfeti fazi je
teplota parafinu postupné zvySovana zhruba do 200 °C, u ctvrté faze teplota
zustava konstantni po dobu az 4 hodin. Posledni, pata faze predstavuje chlazeni a
odvedeni neabsorbovaného parafinu z povrchu dieva. Parafin obali bunééné stény
(Obr. 19), coz vede k zlepSeni odolnosti vici vodé a zvySeni odolnosti vuci
hnilobé u nékterych druhit az o 90 % oproti nemodifikovanému dievu. Bobtndni
je redukovano az o 30 %, pevnost v ohybu je v priméru snizena o 32 % a tvrdost
rovnéz snizena v praméru o 30 %. Pro modifikaci parafinem se nejcastéji pouziva
prostiedich, jako jsou sauny, koupelny, bazény nebo oblozeni fasad (Reinprecht a
kol., 2019). Lze ptedpokladat, ze nedochazi k tak vyraznym zménam ve dieve,
jako u jiz zavedenych metod termické modifikace, Cili dopad na mechanické
vlastnosti nebude tak znacny.

Predmétem studii je také zlepSovani vlastnosti parafinu pfidavanim raznych
aditiv, jako napfiklad nanoc¢asticemi oxidu kiemicitého SiO,. Takova emulze je
nasledné schopna vylepsit nejen odolnost vici vodeé, nybrz i tepelnou stabilitu

dfeva (Runhao a kol., 2020).

Vi1 :m m ETD est 5:44:21 PN 5000 x | 5.00 kY ‘:‘H‘m \. ) ‘,a-,z
emodifikované dievo (vlevo), obaleni bunéénych stén parafinem (vpravo) (Runhao
a kol., 2020)
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7  Netermické modifikace dreva
7.1 Chemicka modifikace

Skrze puasobeni a reakce chemickych latek v dfevnich komponentech lze
vytvaret nové chemické vazby ve dfeve. Chemické latky mohou pronikat do
dfevnich lument nebo az do bunéénych stén. Jednim z principi chemické
modifikace je také impregnace. Chemickd modifikace se provadi za ucelem
zlepSeni vlastnosti dfeva jako omezeni reakce s vodou - bobtnani a sesychani,
rozmérové stability, odolnosti vié¢i termitim, vodnich organismd nebo ochrané
proti UV zafeni. Mezi pouzivané latky pii termické modifikaci patii
acetanhydridy (anhydridy kyseliny octové), izokyanaty, epoxidy karboxylové
kyseliny nebo zivice. Mechanické vlastnosti chemicky modifikovaného dieva
(MOE, MOR) se oproti nemodifikovanému dfevu méni jen v malé mife. Tvrdost
oproti nemodifikovanému dfevu nartsta piiblizné o 15 — 30 % (Reinprecht, 2008;
Ibach, 2010; Mantanis, 2017).

7.1.1  Acetylace

Acetylace je jedna z komeréné nejvyuzivangjSich metod chemické
modifikace. Casto se setkdvame pravé s acetylaci anhydridem kyseliny octové.
Jde o chemickou reakci, kdy se zavadi funkéni acetylova skupina do organické
slouceniny za vzniku novych acetylovych skupin, diky ¢emuZ se omezi absorpce
vody bunéénymi sténami. To ma za nasledek nejen eliminaci rozmérové stability
dfeva, ale 1 vzniku hniloby a plisni. Dlvodem, pro¢ se mechanické vlastnosti
acetylovaného dfeva oproti ptvodnimu, nemodifikovanému neméni, je teplota
béhem vlastniho procesu acetylace, ktera neni tolik vysoka (120 — 140 °C).
S acetylovanym difevem se nejcastéji setkavame pod obchodnim nazvem
Accoya®Wood. Nejpouzivangjsimi dievinami jsou borovice a olse (Hill, 2006;
Ibach, 2010; Mantanis, 2017). Vyrobce produktii Accoya®Wood, firma Accys
Technologies PLC garantuje zaruku 25 let pro vyrobky umisténé v zemi ¢i vodé
(Obr. 20). Vyrobky Accoya®Wood se pouzivaji napiiklad jako venkovni okna a
dvete, obklady, podlahy teras nebo i nosné konstrukce (Obr. 21) (Accsys
Technologies PLC, 2021).
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Obrazek 20: Most pod hladinou pfikopu, Halsteren (Viaggidiarchitettura, 2012)

[t b 0 11 e LT

Obrazek 21: Mostova konstrukee, Sneek (Archdaily, 2020)

7.1.2  Furfurylované difevo

Technologie vyroby furfurylovaného dfeva je zalozena na principu
impregnace dieva furfuryl-alkoholovymi zivicemi CsHgO,, které spolecné
s katalyzatory, napiiklad chloridem zine¢natym ZnCl,, vstupuji do dfevni hmoty.

Po vlastni impregnaci, kdy se zZivice dostavaji do bunéénych stén, nastava proces
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vytvrzeni. Zivice, které se neuchyti vbundénych sténich, jsou je§té pred
vytvrzenim z lumenti vytazeny ven. Proces furfurylace se provadi za ucelem
vylepSeni rozmérové stability, tvrdosti a vV neposledni fadé také ke zlepseni bio-
odolnosti dieva. Proces furfurylace dieva je stejn¢ jako d¢j termické modifikace
Setrny k zivotnimu prostfedi. Technologie stale prochdzi vyvojem a mtize byt pfi
ném pouzito i mikrovinného ohfevu.

V soucasnosti je technologie furfurylace dfeva nejvice komeréné prodavana
norskou firmou KEBONY AS. Co se tyce bio-odolnosti, furfurylované dievo
fadime stejné jako dfevo Accoya®Wood do prvni az druhé tiidy trvanlivosti dle
CSN EN 350 (2019) (Tab. 2). Vyrabgji se dvé ttidy vyrobki a to Kebony Clear”
resp. Kebony Character®. Firma poskytuje na své vyrobky zaruku 30 let. Pro
vyrobu produktii Kebony Clear™, které jsou charakteristicky svou tmavou barvou,
se pouziva borovice a javor. Nachazi vyuziti predevsim jako podlahy, kde dokazi
zastoupit i tvrdé tropické dievo. Oproti tomu produkt Kebony Character”, majici
zlatavé hnédou barvu, je vyrabény z borovice a nachazi uplatnéni jako podlahy
teras, obklady, stiesni krytiny nebo zahradni nabytek (Reinprech, 2008; Mantanis,
2017).

Ve srovnani S nemodifikovanym difevem se furfurylované dievo vyznacuje
vetsi tvrdosti, vétsim MOR a vétsi kiehkosti. Rovnéz vykazuje silnou odolnost
vaci  povétrnostnim  vlivim, jeho bobtnani a sesychani je oproti
nemodifikovanému dievu redukovano o vice nez 50 % (Sandberg a kol., 2017).

Jelikoz obdobn¢ jako acetylované dievo je furfurylované dievo odolné vici
moiské vodg, ¢ili je vhodné pro stavbu ptistavii, mol nebo dokonce i paluby lodi.
Pii dlouhodobém vystaveni povétrnostnim podminkam v exteriérovych aplikacich
furfurylované vyrobky vSak ziskavaji stfibrno Sedou patinu, ktera vSak nema
zadny vliv na mechanické vlastnosti ¢i bio-odolnost. Plivodni barva mize byt
udrzovana pomoci ochrannych UV olejovych hmot.

Vyrobni ndklady pro vyrobu furfurylovaného dieva jsou niz$i ve srovnani
S procesem acetylace dieva. Naproti tomu Vv obecném srovnani s termicky
modifikovanymi vyrobky cenu produktti Kebony nelze individualné urcit, cena se

odviji od cile a typu daného projektu (Hill, 2006; Kebony AS, 2016).
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7.1.3 Impregnace vinylovymi monomery

Podstata metody spociva v impregnaci dfeva vinylovymi monomery s
jejich naslednou polymeraci ve dievé. Dé&je se tak v zasadé v dievnich lumenech,
jen malo v bunécnych sténach. Nejcastéji pouzivanymi vinylovymi monomery
jsou akrylaty (methylakrylat, chlorostyren) nebo styren.

Metoda slibuje zlepSeni mechanickych vlastnosti, rozmérové a tepelné
stability, bio-odolnosti, a to zejména u dfevin, které jsou oznaCovany v zasadé
malo trvanlivé (Sandberg a kol., 2017). Blizsi informace o této metodé¢ z hlediska
trvanlivosti a odolnosti v exteriéru nejsou uvadény z davodu mensi Cetnosti

pouzivani.

7.1.4  Impregnace fenol-formaldehydovymi Zivicemi

Technologie, ktera vyuziva impregnaci masivniho rostlého dieva fenol-
formaldehyovymi zivicemi pochazi od spole¢nosti LIGNIA Wood Company Ltd.
Dieviny pouzivané pro tuto technologii jsou peclivé vybirany a pochazi z lest
s certifikaci FSC®™, nejéast&ji je pouzivana borovice. Po vlastni impregnaci
Zivicemi, je dfevo suSeno a projde vytvrzenim a vysokych teplot. Touto metodou
modifikace se 1ze pomérn¢ snadno dosahnout vlastnosti tvrdych listnatych drev.
Ackoliv formaldehyd jako takovy je karcinogenni a t€kavou latkou nebezpecnou
pro zdravi ¢lovéka, zde jsou jeho vypary ve dievé na netoxické Urovni, a to po
celou dobu trvani procesu.

LIGNIA Wood Company Limited poskytuje na své produkty 50 letou
zaruku v ramei odolnosti viiéi dfevokaznym houbam a hnilobé. Produkty Lignia®
casem zachovavaji plivodni barvu vystavenim v exteriéru povétrnostnim vliviim.
Vlhkost a s ni spojené bobtnani a sesychani zde nejsou oproti nemodifikovanému
dfevu nijak redukovany, jejich hodnota tedy pouze zaleZzi na okolnim prostiedi.
Pouziva se jak pro interiérové aplikace (kuchyiiské linky, nabytek), tak i pro
exteriérové (podlahy teras, obklady, dvefe, zahradni nébytek, okenni ramy).
Specialnim produktem uréenym pro paluby jacht a lodi je Lignia®Yacht (Obr. 22).

Nabizi alternativu vii€i zejména drazsimu tropickému teaku, ktery je jednou
z nejpouzivangjSich dfevin u palub lodi. Kromé& vySe uvedenych vlastnosti

naleZicich k originalni technologii Lignia®, tento produkt disponuje v&tsi tvrdosti,
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pevnosti v ohybu, hustotou a zlato hnédou barvou ptipominajici pravé teak
(LIGNIA Wood Company Ltd., 2021).

Obrazek 22: Produkt Lignia®Yacht na palubé lodi (LIGNIA Wood Company Ltd., 2021)

Kromé technologie, kterou vyuZziva spolecnost LIGNIA Wood Company Ltd pro
masivni rostlé dfevo lze fenol-formaldehydovou zivici vyuzit na vyrobu

vrstvenych dievnich materiald jako Impreg a Compreg.

7141 Impreg

Impreg je material, podobny pfieklizce sestavajici se ze souboru dyh
impregnovanych fenol-formaldehydovymi zivicemi a slisovanych do jednoho
celku (Obr. 23). Jednotlivé dyhy jsou v zivicich mac¢eny za atmosférického tlaku a
bézné teploty, nasledné projdou procesem suSeni a vytvrzovani. Konecnym
procesem je slisovani dyh do tlustSich desek za nizkého tlaku. Obvykle se
pouzivaji dyhy o tlouStce maximdlné¢ 8 mm. Pro dyhy se daji pouzit takika
vSechny dostupné dfeviny krom¢ borovice, kviili vy$§imu obsahu nezadouci
pryskyfice pro vyrobu dyh. Impreg se v porovnani s nemodifikovanym dievem
nebo obycCejnou pieklizkou vyznacuje velmi dobrou rozmeérovou stabilitou

(bobtnani a sesychdni je redukovano az o 25 %) a podstatné vyssi bio-odolnosti.
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Impreg ma rovnéz vyssi tepeln€ izola¢ni vlastnosti, jako i odolnost vici kyselindm
a elektrickému proudu. Mechanické vlastnosti mohou byt rozdilné, naptiklad
pevnost v tahu zna¢né klesa a naopak pevnost v ohybu mirné vzrusta. Impreg
nachdzi pouziti pfi vytvareni Sablon na odlévani, riznych modelll nebo nosné

desky pro rozvodové skiing a transformatory (Ibach 2010; Sanberg a kol. 2017).

Obrazek 23: Material Impreg (Rohit Gurjar, 2017)

7.1.4.2 Compreg

Compreg (Obr. 24) je star$i metoda impregnace difeva fenol-
formaldehydovou zivici a jeho néaslednou mechanickou modifikaci (zhusténim).
Podobné jako Impreg ho tvofi dyhy impregnované fenol-formaldehydovymi
zivicemi. Soubor dyh je poté lisovan za velmi vysokého tlaku az 25 MPa, coz ma
za nasledek zhusténi dyh. Nésledné je rovnéz za vysoké teploty 150 °C vytvrzen.
Pro vyrobu dyh se mohou pouzit skoro vS§echny dostupné dieviny kromé téch, co
obsahuji pryskyfici. Ve srovnani snemodifikovanym dfevem se Compreg
obdobné jako Impreg vyznacuje vybornou rozmérovou stabilitou, bio-odolnosti,
nizkou tepelnou vodivosti, bobtndnim a sesychdnim redukovanym pfiblizn€ o 25
% az 33 %.

Pevnostni vlastnosti jsou takika totozné s materidlem Impreg, tvrdost je
desetkrat az dvacetkrat vyssi oproti nemodifikovanému dievu. Compreg nachdzi
pouziti u vyroby pfipravkid, V strojirenském pramyslu, tepelny a elektricky
izolaéni material, Sablon (Obr. 25), rukojeti nozu ¢i v leteckém primyslu.

V exteriéru se pouziva také pro ¢asti sedadel na stadionech, lavicky nebo také pro
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architektonické prvky. Je prodavan pod obchodnimi znadkami Lignostone®,

Lignofol® nebo Panzerholz® (Ibach 2010; Senol a kol., 2016; Sanberg a kol. 2017;
Passauer a kol., 2021).

Obrézek 25: Sablony z materialu Lignofol® (Paged Trade Sp. z 0.0., 2021)

7.2  Mechanicka modifikace

Dievo jako konstrukéni materidl pouzitelny pro konstrukéni aplikace
vyzadujici vysokou odolnost, tvrdost a trvanlivost je obecné¢ brano za
nevyhovujici material z pohledu odolnosti, tvrdosti a trvanlivosti. Mechanické

vlastnosti dfeva jsou provazany piedev§im s jeho hustotou. Z toho divodu se
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provadi mechanickd modifikace dfeva. Procesem zvySenim jeho hustoty
(densifikace) se mize dosahnout velmi odolného materialu a vysokou rozmérovou
stabilitou, tvrdosti a bio-odolnosti. Mechanicky zhusténé dievo je vhodné prave
pro konstrukéni aplikace, kde je vyZadovéna dostatecnd pevnost, tuhost a
trvanlivost. Cilem této modifikace je dosazeni trvalé deformace dievnich bungk.
Je tak vhodné vyleps$it mechanické vlastnosti dievin s nizkou hustotou a vytvotit
z nich mnohem hodnotnéjsi vyrobky. Mechanickd modifikace je ovSem vhodna i
pro dieviny s vysokou hustotou. Hustota dieva zavisi na tloustce bunéénych stén
a velikosti dfevnich lument (Obr. 26). Dfevo muze byt také impregnovano
chemickymi latkami, a nésledné¢ byt lisovano. Kli¢ovymi vlastnostmi celého
procesu je druh pouzité dieviny, typ plastifikace, metoda vlastniho zhusténi a
lisovaci tlak. Plastifikace je fyzikaln&-chemicky proces, ktery €ini dfevo vice
tvarnym, vice mekéim kvuli dosazeni co nejoptimalnéjSich vlastnosti dieva pred
lisovanim. Nej¢ast¢jsi metodou plastifikace je hydrotermalni metoda pomoci pary,
nicméné diky své energetické a ¢asova narocnosti je Ve vyvoji naptiklad metoda
za pomoci mikrovinného ohfevu. Proces zhustovani zahrnuje zprvu plastifikaci
bunéénych stén dieva, néasledovanou lisovanim za tepla, poté chlazeni a suSeni
VvV ustanoveném deformovaném tvaru a kone¢nou fixaci vysledného stavu.
Lisovani obvykle probihda v radidlnim sméru dieva mezi dvéma zahtatymi
korkovymi deskami na pozadovanou tloustku. Nejvétsim problémem mechanicky
zhusténého dieva je jeho tendence vracet se zpét do puvodniho stavu, a to kdyz je
takto modifikované dievo vystaveno vlhkosti (Kutnar a kol., 2007; Laine a kol.,
2016; Senol a kol., 2016; Démény a kol., 2018).

Obrazek 26: Stav pred modifikaci (vlevo), deformované bunééné stény (vpravo) (Domény a kol.,
2018)
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7.1.2  ZhusStované dievo pro studené ohybani

Zhustované vyrobky pro ohybani za studena se vytvari podélnym zhusténim
plastifikovaného dieva a jeho naslednym ohybanim do komplikovanych tvard.
Dievo vstupujici do prvotniho procesu ve formé desek ¢i hranolka plastifikace by
nem¢lo vykazovat vady jako odklon vlaken a suky. Dfevo je v dlouhém autoklavu
napafeno parou pod tlakem. Plastifikované desky se poté umisti do lisovaci
komory, kde jsou stlaceny 0 15 — 25 % ptvodni délky. Dievo se po vytazeni
Z lisu pfiblizn€ vraci o 10 % do své plivodni délky. Takto zhuSténé drevo je poté
mozno bez dalSiho ptsobeni tepla ohybat do velmi slozitych tvarti v ohybacich
strojich nebo za pomoci piipravki. Kdyz je dosazeno pozadovaného tvaru, dievo
se vysusi pro konecnou fixaci svého tvaru. Pro vyrobu se pouzivaji peclivé
vybrané listnaté dieviny naptiklad javor, dub, tfeSef, jilm, jasan nebo akat.
Jehli¢naté dieviny se nepouzivaji. Materidl je prodavan pod obchodnim nazvem
Cold-Bend Hardwood™ firmou Pure Timber LLC v Gig Harboru, stat
Washington, USA a je kdispozici v mnoha riznych velikostech a rozmérech.
Takika stejny princip vyroby pouZziva italska firma Candidus Prugger Sas pfi
vyrobé& materialu Bendywood® o takika stejnych vlastnostech. Mechanické zmény
dfeva jsou u této technologie zménény minimalng, naptiklad pevnost v ohybu je
niz8i az o 10 %. Material se pouziva predevs§im na nabytek (Obr. 27), sochy,
umélecké predméty, hudebni nastroje nebo sportovni nafadi (Pure Timber LLC,
2021).

Obrazek 27: Lavi¢ka z produktu Cold-Bend Hardwood™ (Robert Dalheim, 2017)
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8 Srovnani termické modifikace s ostatnimi modifikacemi dreva

Kapitola se vénuje porovnani termické modifikace s nejpouzivangjSimi
netermickymi modifikacemi dfeva. Duraz je kladen piedev§im na vlastnosti
produkti z jednotlivych modifikaci dfeva s ddrazem na jejich odolnost a
trvanlivost v exteriéru. Protoze se kone¢né vlastnosti termicky modifikovanych
produkti v zavislosti na pouzité technologii 1i$i, vSechny netermické metody
budou porovnavany s nejpouzivangj§i termickou metodou v Evropé -
ThermoWood®.

Vyrobky Accoya®Wood nachazi hlavni pouziti podobného jako
ThermoWood®, nicméné mohou byt pouZity i na konstrukce nad zemi nebo
v kontaktu sni. Vtom tkvi vyhoda oproti termicky modifikovanému dfevu.
Produkty Accoya®Wood jsou dobfe odolné vii¢i termitim, bilé a hnédé hnilobs.
Maji o poznani lepsi mechanické vlastnosti nez termicky modifikované dievo
(Tab. 7). Vyrobky Accoya®Wood spadaji dle CSN EN 350 (2019) (Tab. 2) do
prvni, nejodolnéjsi, tfidy trvanlivosti, které dosahuji tropické dieviny jako teak
nebo merbau. Chemicky modifikované dievo lze tedy pouzit jako alternativu k
tropickym dfevinam. Vyrobky technologie ThermoWood®, Thermo-S a Thermo-
D spadaji dle CSN EN 350 (2019) (Tab. 2) do tieti, respektive, druhé tiidy
trvanlivosti. Oproti ThermoWoodu® se chemicky modifikované dievo da v ramci
tfid ohrozeni CSN EN 335 (2013) (Tab. 3) pouzit i pro velice naro¢né exteriérové
expozice v ramci 4. a 5. t¥idy. Vyrobky Thermo-S a Thermo-D dle CSN EN 335
(2013) (Tab. 3) dosahnou maximalné 3. tfidy ohrozeni. Thermo-S se hodi do
nejvyse do 2. tridy, Thermo-D nejvySe do 3. téidy (Hill, 2006). Chemicky
modifikované dfevo v porovnani s termicky modifikovanym dievem vykazuje
jenom malé barevné zmény. Zpisoby vyroby vcetné pouzivani vyrobkd obou
modifikaci jsou Setrné k zivotnimu prostiedi (Ibach, 2010; Mantanis, 2017).

Pocatedni néklady vyrobkil Accoya®Wood jsou p¥iblizné o 300% vyssi nez
jak je tomu u ThermoWoodu®, nicméng v poméru k jeho trvanlivosti/Zivotnosti a
nizké naroc¢nosti nasledné udrzby se pocatecni investice vyplati. Cena jednoho
metru Gtvereéni terasového obkladu Accoya®Wood stoji na &eském trhu 4035, -

K¢ s DPH, zatimco cena jednoho metru ctvereéni vyrobku stejného pouziti
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z ThermoWoodu® na &eském trhu stoji 985,- K& sDPH (ASKO as., 2021;
Artisan Dfevoprodej, 2021).

Tabulka 7: Srovnani vybranych aspektti chemické modifikace dfeva s termickou modifikaci
(Kebony AS, 2016)

Termicka
Vlastnost Furfurylace o Acetylace
modifikace
hnéda, casem hnéda, Casem bleda,
Barva s « s .
Seda Seda trvala
Mechanické . pokles MOR, beze
zlepSena tuhost Y
parametry MOE zmeny
Tvrdost +++ + ++
Rozmérova
. ++ ++ +++
stabilita
Trvanlivost +++ ++ +++

Technologie Lignia® zlepsuje bio-odolnost a trvanlivost, tzn. dfevo mize po
houbam dle CSN EN 350 (Tab. 2), produkty technologie ThermoWood® spadaji
do druhé az tieti tiidy. Technologie Lignia® spada do 3. tfidy ohroZeni dle CSN
EN 335 (2013) (Tab. 3). Béhem nezavislych testl byla také prokazana zlepSena
odolnost vii¢i termitim. Modifikacni proces nijak nesniZuje mechanické vlastnosti
oproti ThermoWoodu®. Produkt Lignia®Yacht disponuje navysenou zarukou viici
difevokaznym houbam a hnilob¢, dlouhou barevnou stalosti a nejvyssi 1. tfidou
ohrozeni dle CSN EN 335 (2013) (Tab. 3). Obdobné jako dalsi chemické
modifikace difeva, technologie Lignia zabezpecuje dievu vyssi odolnost a
trvanlivost nez ThermoWood®, rovnéz zde nedochazi ke ztraté mechanickych
vlastnosti. Produkty Lignia si také ¢asem zachovavaji ptivodni barvu, na rozdil od
ThermoWoodu®, béhem vystavenim v exteriéru povétrnostnim vlivam (Lignia,
2021).

Produkty Impreg a Compreg se pii srovnani s termicky modifikovanymi
vyrobky mohou diky své trvanlivosti a diky vybornym mechanickym vlastnostem
pouzivat i na namdhané Casti strojii jako vrtuli u letadel nebo kryty hfideli a

ozubenych kol. RovnéZ maji oproti termicky modifikovanym vyrobkim skv¢lé
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tepelné a elektricky izola¢ni vlastnosti. Diky tomu se mohou pouzivat i pro

rozvodni skiin€, transformatory nebo pomocné prvky v hudebnich pfistrojich.

Mechanicky modifikované dievo Se vyznacuje znacné vysSi hustotou nez
dfeva modifikovana vSemi technologickymi metodami termické modifikace. Jak
jiz bylo zminéno, od hustoty se odviji mechanické vlastnosti dfeva, které ma
pravé mechanicky modifikované dfevo lepsi nez ThermoWood®. Produkty Cold-

d™ a Bendywood® se pouzivaji v exteriéru pouze vyjimedné a pi

Bend Hardwoo
pouziti V interiéru se mofi nebo jsou lakovany. Maji stejné vlastnosti jako
masivni, nemodifikované dfevo a mohou se pouzivat se ve stejném prostiedi.
Jejich vyhoda spoc¢iva ve vytvareni extrémnich ohybii na interiérovych prvcich

(sochafstvi, designérstvi).
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9 Zavér

Bakalaiska prace se vénovala riznym zpisobim termické modifikace dieva.
Popisuje jednotlivé rozdily Vv prabéhu jednotlivych metod a vybrané aspekty
vyslednych produkti napii¢ metodami. Kromé toho se vénovala srovnani
termické modifikace s ostatnimi metodami modifikace dieva zalozenych na
chemické nebo na mechanické zmeéng.

Termicka modifikace zplsobuje degradaci ¢i zménu zakladnich stavebnich
dfevnich komponentt. Technologie termické modifikace jsou Setrné k Zivotnimu
prostiedi, pracuji s obnovitelnou piirodni surovinou. Hlavni vyhody
modifikovaného dieva tkvi ve snizeni absorpce vody z okolniho prostiedi, zvyseni
rozmérové stability nebo zlepSeni bio-odolnosti. Hlavni nevyhody spocivaji ve
snizeni mechanickych vlastnosti (pevnost v ohybu, razova houzevnatost), poklesu
tvrdosti a zvySeni kiehkosti. Z poklesu mechanickych vlastnosti a zvySeni
ktehkosti z diivodu chemickych a fyzikalnich zmén prameni jeho konstrukéni
omezeni pro pouziti na nosné konstrukce. Termicky modifikované dievo se dale
vyznacuje znatelné tmavs$i barvou, nizs§i hustotou nebo charakteristickou vini.
Ostatni, netermické modifikace dieva nezhorSuji jeho mechanické vlastnosti tak
vyrazné jako termicka modifikace, ba naopak dokézi naptiklad mnohem vice
zlepsit jeho odolnost a trvanlivost pfi pouziti v exteriéru. V tomto sméru je
vhodné i zvazit ekonomické a ekologické aspekty vyroby a nasledného pouziti.

Bakalaiska prace mize poslouzit jako dulezity pramen informaci z hlediska
praxe pii navrhu dfevénych konstrukci, vyrobé novych produkti, projektovani
ruznych exteriérovych staveb nebo Vv otazce pozadavkl zdkaznika na vybrané
vlastnosti dfeva, které mohou byt dosaZeny konkrétni technologii. Prace také diky
své uplnosti dokaze poskytnout vychodisko pro vytvareni ucelenych publikaci o
tomto tématu, prednasek resp. jako odrazovy miustek pro dal§i, podrobnéjsi

vyzkum V oblasti termickych a ¢aste¢né 1 netermickych modifikaci.
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