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Abstrakt ve statnim jazyce

Bakalaiska prace se zabyva reakci na ohenn termicky modifikovaného
modiinového (Larix) dfeva (thermowood), které je oSetfeno vybranymi antipyreny.
Vysledky ziskané na télesech upravenych termicky byly porovnany s vysledky tepelné
neupravenych téles. Termicka Uprava probéhla pii teplotach 160 °C, 180 °C a 210 °C.
Nasledné byly tyto vzorky oSetfeny piirodnim a syntetickym retardér hofeni. V této
bakalatské préci jsme zvolili jako pfirodni retardant antipyren arabinogalaktan a jako
synteticky retardér byl pouzit Flamgard, ktery je vyrabén spole¢nosti Stachema a.s. ze
Slovenska. Ug¢inek tepelné modifikace a antipyrentl byl zjistén podle charakteristik
hofeni, jako jsou maximalni rychlost uvoliiovani tepla, ¢as pii dosaZzeni maximalni
rychlosti hoteni, celkové teplo, hmotnost po ukonceni testu, ibytek hmotnosti, rychlost

Ubytku hmotnosti.

Vysledky méteni prokazaly vlivy retardéri hofeni a termické modifikace na
vybrané charakteristiky popisujici reakci modtinového dieva (Larix) na ohen a jeho
zapalitelnost a na chemické slozeni dieva. Z vysledku, které jsme ziskali méfenim,
vyplyva, ze Géinek retardéru je prokazatelny. Aplikaci pfirodniho retardéru se snizily
charakteristiky popisujici reakci na ohent cca o 10 %, aplikaci syntetického retardéru
doslo ke snizeni charakteristik cca o 30 %. V porovndni syntetického a piirodniho
retardéru hotfeni meél vétsi vliv na charakteristiky popisujici reakci na ohen a
zapalitelnost dieva synteticky retardér, zejména u deva pfi teploté termické modifikace
210 °C. Samotna termicka uprava méla na charakteristiky statisticky vyznamny vliv.
Data chemickeého rozboru dieva prokazala statistickou vyznamnost teploty na obsah
slozek ve dievé. Také se zjistilo, ze se zvySujici teplotou termické modifikace se
v modiinovém (Larix) dieve snizuje obsah holocelulozy a hemicelulozy, naopak obsah

extraktiv, ligninu a celulozy se zvySuje.

Klic¢ova slova: termicky modifikované dfevo, antipyren, retardér hofeni



Abstrakt v cizim jazyce

The Bachelor thesis is concerned with the reaction of fire resistance of thermally
modified larch (Larix) wood (thermowood), which is treated with selected types of
antipyrine coatings. Acquired results from thermally modified objects were contrasted
with the results of thermally unprocessed objects. Wood samples were subjected to
various thermal treatments at three temperatures: 160 °C, 180 °C and 210 °C.
Subsequently, these samples were treated with natural and synthetic flame retardants.
For this research, a natural-based arabinogalactan was used as antipyrine, and Flamgard
(produced by Stachema a.s., The Slovak Republic) was used as a synthetic retardant.
The effects of thermal modification and antipyrine were discovered based on individual
properties of burning; the maximal speed of heat loss, the time needed for reaching the
maximal speed of burning, total heat, weight after the end of the test, weight loss, speed
of weight loss.

Specifically, the results of the measuring proved the influence of fire-retardants
and thermal modification on chosen characteristics describing the reaction of larch
wood (Larix) to fire and flammability, and chemical composition of wood. After
summarizing the results obtained by measurement, it follows that the effect of retarders
is demonstrable. The use of a natural retarder reduced the properties describing the
reaction to the fire by about 10%, the use of a synthetic retarder reduced the properties
by about 30%. When synthetic and natural fire-retardants were compared, synthetic
fire-retardant had a greater effect on characteristics describing the reaction to fire and
flammability, mainly when exposed to thermal modification of 210 °C. Also, the
thermal modification itself substantially influenced the statistical characteristics. Data
of the chemical analysis established the statistical importance of the temperature on the
content of the wood constituents. Furthermore, it was detected that the higher the
temperature of the thermal modification of larch wood, the lower the content of
holocelluloses and hemicelluloses and, variously, the higher the content of extractives,

lignins and cellulose.

Keywords: thermally modified wood, antipyrene, flame retardant
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Slovnik terminu

Anizotropie jsou rtizné vlastnosti v riznych smérech.
Nehomogennost je nerovnomérna struktura.

Pyrolyza je postup, pfi kterém je material tepelné zpracovan se zamezenym piistupem

kysliku, vzduchu a jinych plynnych latek.
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Uvod

Dftevo je jiz od nepaméti nejpotiebnéjsi material, bez kterého se lidé neobejdou a
potiebuji ho. Byl a je i v dnesni dobé jednim z nejpouzivanéjsich materiala pro vyrobu
nabytku, hudebnich nastroju, hracek, sportovnich potieb, truhlaiskych vyrobkt (schodu,
dveti, oken atd.) i pro rtizné dievéné konstrukce, dievostavby a dal$i. V historii staveb
bylo dfevo prvnim a nejdalezitéj$im stavebnim materidlem pro nosné konstrukce.
V poslednich letech se zpracovava i méné hodnotné dievo a dievni odpad (napf.
dievotiiskové desky, dievovlaknité desky), a to z ekologickych divodd. Dievo je
nejznaméjsi material, ktery ma spoustu kladnych vlastnosti, najdou se vSak i vlastnosti
zaporné (Radkau, 2012).

Dievo se bézné kvalifikuje jako piirodni udrzitelny zdroj, je tedy znamé svou
dostupnosti a obnovitelnosti. Vyznacuje se také dobrou opracovatelnosti. Diky dobré
manipulaci se snadno spojuje s dalsimi materialy. Vlastnosti deva jsou spojeny s jeho
anizotropnimi vlastnostmi. Vynika dobrymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi a ma
schopnost tlumeni vibraci. Mezi dalsi vyhody patii také snadné tvarovani. Naopak mezi
zéporné vlastnosti dieva patii jeho nerovnomérnd struktura (nehomogennost), rizné
vlastnosti dieva v riznych smérech (anizotropie), bobtnani a sesychani. Dale vlivem
pusobeni biotickych ¢initeld (dfevozbarvujici houby, dfevokazny hmyz, plisn¢ atd.)
degraduje a podléha povétrnostnim vlivim. Musime se tedy snazit dievo chranit,

chemicky ¢i konstrukéné, pied prostiedim, kde tyto negativni vlivy ptisobi (Asdrubali et
al., 2017).

Nas bude ale vtomto ptipadé zajimat odolnost dieva proti abiotickému Ciniteli
(termické degradaci), tedy odolnost dieva vici jeho hoteni. Béhem pozaru vznikne na
povrchu dieva ohofela a zuhelnaténa vrstva, ktera zpomaluje hofeni a diky izolaénim
vlastnostem chrani neposkozené dievo a neztraci své mechanické vlastnosti. Odolnost
proti pozaru je dlouho zkoumana a dnes mizeme zapalnost i hofeni dieva regulovat a

ovladat. (Babrauskas and Grayson, 1990).

Zabyvame se tedy vyuzitim retardéri hoteni neboli antipyrenti, které nanesenim na
dievo prispivaji k jeho ochrané. V dnesni dobé se pouzivaji ptirodni nebo syntetické
retardéry. Ze syntetickych antipyrenti se nejCast&ji pouziva Flamgard (protipozarni
zpénitelnd hmota k ochrané dfevénych konstrukci), ktery vyrabi Stachema a.s. ze

Slovenska. K porovnani se syntetickym retardérem jsme pouzili pfirodni antipyren, ktery
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ma hlavni slozku Arabinogalaktan — ziskava se ze sibifského smrku nebo z modiinu
(Larix).

V této praci se vénujeme protipozarni odolnosti termicky modifikovaného dieva,
které je diky jeho upravé odolngjsi vici negativnim vlastnostem (odolava vice
povétrnostnim vliviim a biotickym Sktidetim). Prace shrnuje poznatky o procesu hoteni
dieva, které jsou ziskdvany pomoci kénického kalorimetru, a porovnava vliv pouziti
syntetického a ptirodniho retardéru. Ty jsou jesté porovnavany s neoSetfenym termicky

modifikovanym dievem.
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1 Cil prace

Prvnim cilem bakalaiské prace ,,Reakce na ohen termicky modifikovaného dieva —
vliv vybranych antipyreni* je analyza literarnich poznatk. Analyza se zabyva
problematikou o vlastnostech a druzich termicky modifikovaného dieva. Déle se
zaméfuje na poznatky o syntetickych a prirodnich antipyrenech, jejich vlastnostech,
zpusobu pouziti a druzich, dale také o procesu hofeni a hoflavosti dfeva a jeho

vlastnostech béhem plisobeni tepla.

Dalsim cilem je ovéfit uCinek teploty termické modifikace na chemické sloZeni
dieva. Dale je cilem zjistit vliv teploty termické modifikace a vybraného retardéru hoieni
(synteticky ¢i prirodni) na charakteristiky popisujici reakci materiali na ohen a
zapalitelnost (zacatek trvalého plamene, maximalni rychlost uvoliiovani tepla, celkové
teplo, hmotnost po ukonceni testu, ubytek hmotnosti a rychlost Ubytku hmotnosti, ¢as pii
dosazeni maximalni rychlosti hofeni) podle normy ISO 5660-1 pomoci konickeho
kalorimetru, a poté vysledky staticky vyhodnotit a porovnat termicky modifikované difevo
upravené syntetickym a pfirodnim retardérem hoteni s termicky modifikovanym dievem

bez aplikace antipyrenu.

V konec¢né ¢asti se hodnoti vysledky, kde na sebe vzajemné ptlisobi teplota termicky
modifikovaného dieva sretardérem hofeni na sledované charakteristiky a teplota
termicky modifikovaného dieva s retardérem hofeni na zmény chemického sloZzeni na

vybrané charakteristiky.
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2 Analyza literarnich poznatki

21 DREVO - HORLAVY MATERIAL

Dievo bylo jiz v minulosti vyuzivano pro interiérovée a exteriérove ucely (nabytek,
stavebni ucely). Je to piirodni material s vynikajicimi vlastnostmi a je vhodny pro
mnohostranné vyuziti. Vyhodami jsou hlavné obnovitelnost a dostupnost, dale také
snadné zpracovatelnost a esteticky vzhled (textury, barevnost). I pies tyto vlastnosti ma
také urcité nevyhody (Gaspatik a kol. 2017). Mezi né se fadi napt. nizka odolnost proti
biologickym Ccinitelim (hmyz, houby, plisn¢), ale také zmény mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti a vysoka hotlavost. A pro jeho dlouhodobou tu¢innost je tedy
dalezit¢ mu vénovat vEtsi péci. Z toho divodu se vylepSuji jeho vlastnosti pomoci
riznych modifika¢nich metod, jako jsou napf.: impregnace, chemicka nebo tepelna
Uprava (Sandak et al., 2017; Gaspatik a kol., 2017).

Dievo (material organického ptivodu) je hotlave, ale téZko zapalné. Masivni dievo
vzdoruje pozaru déle nez nékteré nehotlavé materidly, napt. ocel pfi vysokych teplotach
(500°C) oproti dievu (to si ¢asteéné zachovava tinosnost) nahle ztraci pevnost. Haseni
dievénych konstrukci je obtizné a mize dojit k opakovanému vzplanuti. Pozar i jeho
hageni dievo velmi znehodnoti (Sefcti a kol., 2002).

Vlastnosti dfeva se vlivem pozaru méni:
profil dfevéného prvku se ohofenim zmensi, stadle ma pod zuhelnaténou vrstvou stejné
mechanické vlastnosti,

spalené dievo se nesnadno zapaluje,

ohotely povrch chréani pied vlhkosti a napadenim,
(Sefci a kol., 2002).

Jelikoz je dfevo hoflavy material, dochazi u né&j k procesu termického rozkladu

dfeva.

2.2 PROCES HORENI DREVA

Kazdy druh dfeva reaguje na zvySeni teploty jinak. Hofeni dfeva je exotermicky
rozklad vazeb chemickych komponentl dieva. Pfi€inou hofeni jsou hotlavé latky
Vv ptitomnosti kysliku. Dfevo obsahuje asi 49 az 51 % uhliku, 43 az 44 % dusiku a 6 az 7

% vodiku. Obsah téchto slozek se méni v zavislosti na druhu dieviny (viz. tab. 1).
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Tabulka 1 Obsah uhliku a vodiku ve dfevinach

Drevina Uhlik C [%0] Vodik H [%0]

Javor velkolisty (Acer macrophyllum) 46,64 £ 0,27 8,52 +0,21
OIlSe ¢ervena (Alnus rubra) 47,70 £ 0,12 7,99 £0,19
Briza papirovita (Betula papyrifera) 48,37 £ 0,21 7,87 £ 0,26
Buk velkolisty (Fagus grandifolia) 46,60 + 0,39 6,09 £ 0,87
Topol osikovy (Populus tremuloides) 47,09 £ 0,75 6,28 £ 1,14
Dub bily (Quercus alba) 49,57 £ 0,22 7,64 £ 0,25
Vrba (Salix) 49,05 + 0,58 8,26 + 0,28
Lipa americka (Tilia americana) 46,43 £ 0,17 6,48 + 0,61
Jilm (Ulmus) 46,32 + 0,27 5,67 + 0,26
Jedle balzamova (Abies balsamea) 50,08 + 0,45 7,69 £0,35
Mod¥in americky (Larix laricina) 47,21 +0,35 7,90 £0,18
Mod¥in zapadni (Larix occidentalis) 47,60 £ 0,21 7,90 £ 0,20
Smrk sivy (Picea glauca) 50,39 + 0,45 7,95+ 0,26
Borovice vejmutovka (Pinus strobus) 49,74 + 0,16 8,25+£0,25
Douglaska tisolista (Pseudotsuga

menziesii) 50,50 + 0,36 8,25+ 0,10
Jedlovec zapadni (Tsuga heterophylla) 50,60 + 0,45 7,85+0,33

(Zdroj: Lamlon and Savidge, 2003)

Kyslik a vodik jsou velmi hotlavé latky. Uvniti dfeva je uloZeno diky fotosyntéze
velké mnozstvi energie a v prub&hu hofeni se méni v teplo. Tato energie se do dieva
uklada pomoci fotosyntézy, presnéji to jsou latky, které se diky fotosyntéze tvoii. Z vody
a oxidu uhli¢itého se tvoii celul6za (40-50 %), ktera se méni na polysacharidy a lignin
(15-35 %) pomoci endotermickeé reakce (Reinprecht, 2008; Barnett et. al., 2003).
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Dfievo v porovnani s jinymi materialy reaguje na oheit malou tepelnou roztaznosti
(tj. zména rozméra vlivem teploty). Pti tepelném namahani dochazi zaroven k suseni

dreva, coz vede ke vzniku trhlin a napéti (tahové napéti) (Javortik, 1999).

2.2.1 Termicky rozklad dieva

Termicky rozklad dieva je chemicka reakce, kterd se sklada z nékolika fazi
(dehydratace, depolymerace a jiné). Tyto reakce se pii teplotach pod 66 °C neuskuteéiiuji.
Dievo zac¢ina ztracet svou hmotnost pii teploté 97 °C, je to zpuisobeno odpafovanim vody
volné z vnitinich prostor dfeva. K naruseni stavebnich slozek dochazi, az kdyz je teplota

nad 150 °C.

V prvni fazi dochazi k zapaleni dieva. Dochézi k pasobeni teplot od 150 do 200 °C.
Pti tomto procesu nastava degradace, presnéji dehydratace polysacharidli (hemicelulézy,
celulézy). V teto fazi dochédzi k vyvoji nehoflavych plynd, zejména vodni pary (se
stopami oxidu uhli¢itého, kyseliny mravenci a octové), a odpafovani vody vazané (Beall
and Eickner, 1970). Rychlost odpafovani zavisi hlavn¢ na teploté. Dusledkem vysoké
teploty méni dfevo svou barvu do hnédych odstini. Nastava pokles mechanickych
vlastnosti dieva (hlavné houzevnatosti, tj. ze dfevo odolava dynamickému ¢i razovému

namahani) (Torres et. al., 2011).

Pti druhé fazi dochazi k uvoliovani tepla. Mezi teplotami 200 az 280 °C nastava
depolymerace neboli pomala pyrolyza polysacharidu a ligninu. Vytvaii se zde stejné
plyny jako u prvni faze, ale s niz§im obsahem vodni pary a trochou oxidu uhelnatého. Pti
teplotach od 280 do 400 °C nastava tzv. flashover (neboli celkové vzplanuti), kde dochazi
Kk rychlému stoupéni teploty. V kratkém ¢asovém intervalu teplota rychle stoupne na 400
az 600 °C a vyvola vzniceni maximalniho mnozstvi hoflavych plyna (vodik, metan, oxid
uhelnaty atd.). Vyrazné se snizuje pevnost dieva (Reinprecht, 2008; Kupilik, 2006; Beall
and Eickner, 1970).

Ve tieti fazi je pozar plné rozvinut a teplota ohné je nejvyssi a drzi se v konstantni
hodnoté. Pti posledni fazi ohent dohotiva, teplota pozvolné klesa az do upIného vyhasnuti.

Vysledkem termické degradace je dievéné uhli (Moritz et al., 2012).
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(Zdroj: Kopecky a kol., 2017)

2.2.2 Termolyticka degradace

Termolytické degradace se uskuteciuji za zvySené teploty dieva. Tyto reakce jsou
heterolytického a homolytického charakteru, pii kterych vznikaji rizné produkty a
meziprodukty. Heterolyticka reakce (iontova) spo¢iva v asymetrickém Sté€peni vazby a
vznikaji pfi ni ionty. U homolytické reakce se §tépi vazba symetricky a vznikaji pii ni
radikaly (to jsou castice s neparovym elektronem) (Uralyx, 2014; Kawamoto, 2017).
Priibéh termolytické reakce je predevsim ovlivnén:

- intenzitou tepelné energie,

- typem pouzitych ptimési (aditiva — biocidy, retardéry hofeni atd.),

- proudénim kysliku ke dievu (viz. obr. 2),

(Reinprecht, 2001).
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Obrazek 2 Vliv tepla, anorganickych latek a piitomnosti kysliku na pribéh

termické degradace dieva

(Zdroj: Reinprecht, 2001)

Termolyticka degradace spociva v piechodu elektronti v kovalentnich vazbach
ligninu a polysacharidt ze zakladniho stavu do excitovaného stavu. Poté probiha stépeni
vazeb a vznikaji vysoce reaktivni radikaly. Vazby také mohou za vzniku uvolnéné energie

vstupovat do reakce s dal$imi latkami (Schutyser et al, 2018).

2.2.3 Pyrolyticka degradace

Pyrolyza je slozity proces, pii kterém nastava bez piistupu kysliku a pisobenim

tepla $tépeni vazby v molekulach na molekuly, které maji nizsi molekulovou hmotnosti.

Pyrolyza probiha pfi teplotach mezi 280 a 500 °C. Produkuje se pfi ni velké mnozstvi
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dehtu a plynt, které obsahuji oxid uhli¢ity. Vyroba plynti mezi teplotami 500 a 700 °C je
mala a obsahuje vodik (Bhatia, 2014). Pyrolyza se déli na tfi stupné:
- nizkoteplotni < 500 °C,
- stiedné teplotni 500-800 °C,
- vysokoteplotni > 800 °C,
(Reinprecht, 2001).

2.3 HORLAVOST DREVA

Hoftlavost dfeva je spojena s pifenosem tepla ve dieve. I kdyz jde 0 hoflavy material,
tak dfevo n¢kdy piekond i nehoflavé kovy (napf. ocel). Chemické sloZeni dieva velice
ovliviiuje jeho hotlavost. Chemické slozky se hodné li§i rozdilnou vyhfevnosti a odolnosti
termického rozkladu (pyrolyza, tj. proces, pfi kterém se rozklada dievo bez dostupnosti
kysliku) (Zamostny a Kurc, 2011; Anonymus, 2009). Vici termickému rozkladu jsou
nejmén¢ odolné hemiceluldzy, ty se rozkladaji pii teplotach od 170 do 240 °C. Celuloza
je oproti hemicelul6zam viéi paisobeni tepla odoIngjsi. Uplny rozklad celuldzy nastava
pii teplotach 250 az 350 °C. Nejodolnéjsi slozkou vuci ptisobeni tepla je lignin. Rozklad
ligninu probiha v intervalu od 300 do 400 °C.

Prvni zménou predchazejici hoteni se tyka akumulace tepla, které je dodano zdrojem
nebo nastdvd bio oxida¢ni, termo oxida¢ni nebo chemickou reakci. Zprvu dochazi
k dehydrataci, a to pii teploté nad 100 °C. Pfi pisobeni teplot od 130 do 150 °C nastava
rozklad dfeva. Intenzivni rozklad, pfi kterém se uvoliuje velké mnozstvi plyni, vznika
pii teplotnim intervalu od 180 do 195 °C. Exotermicky rozklad dieva zacina pti teplotach

270 az 280 °C.

Hoflavost charakterizujeme bodem vzplanuti, hoteni a zapalnosti (Fox et al., 2008;

Anonymus, 2009).

2.3.1 Bod vzplanuti

Bod vzplanuti je teplota, diky které se pfi termickém rozkladu vyvine tolik plynd
(dusik, kyslik), které ve smési se vzduchem pii piiblizeni plamene vzplanou a opét
zhasnou. Vzplanuti vznikne pfi teplotach 180 az 275 °C. Zalezi na druhu dieva, jeho

vlhkosti, hustoté a také na chemickém slozeni (Horacek, 1998).
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2.3.2 Bod horeni

A4

vyprodukuje tolik plynii, které pii priblizeni plaménku vzplanou a po oddaleni stale hofi,

nejméné 5 sekund. Tento bod se pohybuje v rozmezi od 260 do 290 °C (Horacek, 1998).

2.3.3 Bod zapalnosti

Je to teplota, pfi které se plyny pii dodani kysliku samovolné vzniti. Jedna se o

teplotu mezi 330 az 520 °C (Horacek, 1998; Anonymus, 2009).

Tabulka 2 Odolnost vybranych dfevin proti vzplanuti p¥i riznych teplotach

Teplota Doba potiebna pro splanuti (min.)
(°C) Ssmrk Modj#in Lipa Dub
180 40,0 30,8 - 20,0
200 19,6 25,0 14,5 13,3
225 8,3 17,0 9,6 8,1
250 53 9,5 6,0 4,7
300 2,1 3,5 1,6 1,6
350 1,0 1,5 1,2 1,2
400 0,3 0,5 0,3 0,5

(Zdroj: NIS, 2017)

Hofeni dieva je také zavislé na rychlosti Sifeni plamene. Cim vice se plamen §ifi,

tim rychleji shofi.

2.4 RYCHLOST SIRENI PLAMENE

Rychlost Siteni plamene je zavisla zejména na druhu dfeviny, hustoté anatomické
stavbé dreva, kvalité povrchu a vlhkosti dieva (Aseeva et al., 2014). Mezi dalsi faktory
béhem hoteni také patii usazovani uhlikové vrstvé na dievé. Diky uhlikové vrstvé se

snizuje rychlost Sifeni rozkladu dfeva a zpomaluje postup ohné dievénym materidlem.
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Jeho rychlost se uvadi mezi 30 a 60 mm™ za hodinu a ztraci svou pevnost. Dievo za¢ne

hotet, kdyZz se pod touto vrstvou zahfeje na teplotu (130-150 °C), ktera je potiebna
k rozkladu.

Na rychlost Siteni plamene ma nejvyssi vliv slozeni dieva, to kvili jeho poérovitosti
a velikosti makrokapilar a mikrokapilar. Kapilary ovliviiuji ptenos kysliku do vnittku
dreva, a také odvadéni plynnych produkti pyrolyzy. Dievo s vysSim procentudlnim
podilem celuldzy je hotlavéjsi nez dievo s niz§im podilem (Popescu et al. 2011).

Dalsi faktor, ktery ovlivituje $ifeni plamene, je kvalita povrchu. Mysli se tim jeho
drsnost, kterd zavisi na stavbé dieva. Cim je povrch drsnéjsi, tim rychleji dochazi ke
vzniceni. A jelikoz hladky povrch tepelnou energii odrazi, tak je hiife zapalny nez povrch
drsny (Matovi¢, 1993; Horacek, 1998; Mendelu, 2017).

U sifeni plamene je také dulezity index, ktery se znaéi is. Charakterizujeme ho
rychlosti Sifeni plamene v milimetrech za minutu po povrchu dfevéného materidlu. Dievo

klasifikujeme do tid dle rychlosti §ifeni plamene (Zenaty, 2018).

Tabulka 3 Klasifikace dle indexu $iieni plamene

Klasifikace Sifeni plamene Index Sifeni plamene [mm/min]
Ttida I (nebo A) 0-25
Ttida II (nebo B) 2675
Ttida III (nebo C) 76-200

(Zdroj: Zenaty, 2018)
2.5 FYZIKALNI A MECHANICKE VLASTNOSTI DREVA BEHEM
PUSOBENI TEPLA

Rychlost $ifeni plamene je zejména zavisla na velikosti, tvaru a hustoté ¢&astic,
anatomické stavbé dieva, kvalité povrchu, vlhkosti dieva (Karinkanta et al., 2018). Mezi
dalsi faktory také patii uhelnaténi povrchu dieva pti hofeni. Jeho rychlost se uvadi mezi
30 a 60 mm za hodinu a ztréaci svou pevnost. Diky své zvysené odolnosti postupu tepla
uhelnaténi pii hoteni zpomaluje postup ohné dievénym materidlem. Difevo zacne hotet,

kdyz se pod touto vrstvou zahteje na teplotu, ktera je potiebna k termickému rozkladu.
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2.5.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost se zvysuje s rostouci teplotou, vlhkosti a hustotou. Diky pienosu
tepla ve dievé dokdzeme predvidat rychlost teplotniho spadu a rozlozeni teplot v télese.
Pienos tepla ve dievé se teoreticky uskuteciuje ve tiech zakladnich forméch — vedenim
(kondukci), proudénim (konvekei), salanim (radiaci). Pfenos tepla se zvySuje pii suseni
dfeva a posuzovani tepelné-izolacnich vlastnosti. Tepelny tok 1ze popsat dvéma zptisoby,
a to jako stacionarni a nestacionarni d¢j. Pfi1 vedeni tepla stacionarnim déjem je teplotni
spéad konstantni, neni-li vSak konstantni, jedna se o nestacionarni pienos tepla (Horacek,

1998; Anonymus, 2009; Mendelu, 2017).
2.5.2 Teplotni vodivost

Tato vlastnost vyjadfuje vyrovndvani teplotnich rozdili materidlu. Je dana

koeficientem teplotni vodivosti, ktery je vyjadien vztahem:

A 1
q= )
c* po
kde: a — sou¢initel teplotni vodivosti [m?.s7],

. — soudinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™],
¢ — mérna tepelnd kapacita [J.kgt.K™],

p — hustota dieva [kg.m?].

Teplotni vodivost je zavisla na hustoté dieva. Koeficient klesa s rostouci hustotou a
obsahem vody (Sonderegger and Niemz, 2009). Dieva, ktera maji niz8i hustotu, ovliviiuji
zvySené hodnoty teplotni vodivosti, a to diky velkému obsahu vzduchu prifezu dieva.
Dale také zavisi na vlhkosti dfeva, ta snizuje hodnoty teplotni vodivosti nad mezi
hygroskopicity (Matovi¢, 1993).

Zalezi také na anizotropii dieva, projevuje se rozdilnou tepelnou a teplotni vodivosti

V pfi€ném a podélném sméru.
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Tabulka 4 Tepelné fyzikalni charakteristiky vybranych dievin

Druh pkegm | c(klkg | A(WmlK | 10'a
Smér | T (°C) | w (%)
dreva %) LK1 D) (m2.s?)
3,77
I 20 12 390-467 | 1,55-2,28 | 0,229 -0,339
4,95
1,56-
smrk r 20 12 390-467 | 1,55-2,28 | 0,133-0,157 174
1,49-
t 20 12 390-467 | 1,55-2,28 | 0,113-0,132
1,52
I 20 10 608 1,92 0,300 2,43
javor r 20 10 608 1,92 0,180 1,40
t 20 10 608 1,92 0,180 1,38
I 20 10 702 1,92 0,360 2,43
jasan r 20 10 702 1,92 0,180 1,20
t 20 10 702 1,92 0,170 1,16

I, r, t—sméry podélny, radialni, tangencialni; T — teplota; w — vlhkost; p — hustota; ¢ — mémé teplo; A —

tepelné vodivost; a — teplotni vodivost.

(Zdroj: Mendelu, 2017)
2.5.3 Mérné teplo

Kazda latka dokaze teplo akumulovat, tak to je i u dieva. Veli¢inou mérného tepla
je c. Veli¢ina ¢ je dana mnozstvim tepla, které se musi ohfat na jednotkovou hmotnost

dfeva o 1 °K.

Q 2)
m x AT

kde: ¢ — mérné teplo [J.kgt.K?]
Q — mnozstvi tepla [J]

AT — teplotni rozdil [°K]

Absolutné suché dievo 0 teploté 0 °C ma primérnou hodnotu mérného tepla 1,62.
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Tabulka 5 Mérné teplo pri vlhkosti dieva

Druh Mérné teplo direva ¢ (kJ.kg™.K™1) p¥i vihkosti direva w
dieviny 0% 5% 10 % 20 % 30 % 100 %
smrk 1,35 1,51 1,63 1,80 2,18 2,80
borovice 1,41 1,54 1,66 1,87 2,33 2,80

dub 1,45 1,59 1,67 1,91 2,37 2,79
buk 1,46 1,60 1,71 1,92 2,41 2,83

(Zdroj: Mendelu, 2017)

2.5.4 Teplotni roztaznost

Pfi navyseni teploty télesa se zvySuje energie jeho molekul, a také rozméry télesa.
Koeficient teplotni roztaznosti a se definuje podobné jako koeficient bobtnani a
sesychani. Vyjadfuje se podilem zmény nového rozméru a ptivodniho rozméru, které

zé4visi na teploté¢ o 1 K.

Il —1 3
@ = T — to (3)
L,AT
kde:  ai— koeficient teplotni roztaznosti v i — sméru [m.m1K?]

lo — poc¢ate¢ni rozmér [m]

It — rozmér po zméné teploty AT [m]

Disledkem anizotropie dieva jsou poméry mezi jednotlivymi sméry rozdilné, o :
or:oL=15:10: 1. Jsou podobné jako u sesychdni ¢i bobtnani, ale hodnoty jsou 10000x
vetsi nez u teplotni roztaznosti. Jelikoz hodnoty jsou nizké, jsou v praxi zanedbatelné
(Mendelu, 2017).
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2.6 ODOLNOST MATERIALU

2.6.1 Tridy horlavosti

Trida horlavosti Al

Do této kategorie patii nehoflavé materialy, nepfispivajici k rozvoji ohné. Pfi
splnéni téchto podminek jsou materidly vyhovujici vSem pozadavkim pro tfidy nizsi.
Nehotlavé materidly jsou napiiklad beton, kdmen, sklo, taveny Cedi¢ a desky ze

sklenénych vlaken aj.

Za nehoflavé latky jsou povazovany vSechny materialy, které nehofti, neuhelnati ani
nedoutnaji, a to i za pasobeni ohné a vysokych teplot za atmosférického tlaku (Ptacek,
2009).

Trida hoFlavosti A2

Materidly tfidy hoflavosti A2 nepiispivaji pro rozvoj pozaru. Zafazuji se sem
materidly nesnadno hotlavé (desky z mineralnich vlaken, houzevnaty a nemékceny PVC,
sadrokartonové desky, aj.). Za nesnadno hotlavé latky povazujeme vSechny materialy,

které Spatné hofi, neuhelnati ani nedoutnaji, a to i za ptisobeni ohné a vysokych teplot za

atmosférického tlaku (Fowler, 1971).

Trida horlavosti B
Kritéria jsou stejnd jako u tfidy C, ma ale pfisnéj$i pozadavky. Do skupiny tiidy
hotlavost B jsou zafazeny téZce hotlavé materialy (PDP klasické i vodovzdorna, listnaté

dfeviny — dub, buk) (Ptacek, 2009).

Trida hoFlavosti C
Vyhovuje pfisngj§im pozadavkim, nez tiida D. Radime sem materialy, které
vykazuji omezené roz$ifeni plamene pii piisobeni tepla. Jsou to napt. DTD, DVD,

pazdetové desky, korkové desky a jehlicnany (modfin, smrk, borovice a jedle) (Ptacek,
2009).
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Trida hoflavosti D

Vyrobky tfidy hoflavosti D maji stejna kritéria jako u tiidy E. Materialy, které
odpovidaji tfidé¢ hotlavosti D, odoldvaji malému plamenu po delsi ¢asovy interval bez
znatelného rozsifeni plamene. Odolavaji také ptsobeni tepla od hoficiho piedmétu za

podstatného zpozdéni a omezeni uvoliovani tepla (lzolace-info, 2014).

Trida horlavosti E

cvvr

mirnému plamenu po kratkou dobu bez jakéhokoli rozSifeni. Mezi materialy tiidy
hotlavosti E fadime napt. DVD (Hobra), laminované DTD a plasty (pény, pryze, PUR,
polystyren a polyethylen) (Ptacek, 2009; Izolace-info, 2014).

Trida horlavosti F

Zde zatazujeme materialy, které nelze zafadit do zadné ze tiéid A1, A2, B, C, D ¢i E.

Jsou tedy velmi hoflavé (1zolace-info, 2014).

Tabulka 6 Prevodni tabulka pro srovnani tfid reakce na ohei se stupném

ho¥lavosti dle CSN 33 2312 ed. 2

Trida reakce na ohen Stupein horlavosti
Al, A2 A
B B
C C1
D C2
E,F C3

(Zdroj: Kopos, 2021)
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2.7 RETARDERY HORENI (ANTIPYRENY)

Jedny z retardérii hofeni jsou antipyreny, a to jsou latky, kterymi se snizuje
hoflavost, zamezuje se Sifeni plamene a chrani dievo proti salavému teplu. ZvySuje se
jimi tedy pozarni odolnost (Osvald a Osvaldova, 2011). Ke zpomalovani hofeni dieva
dochézi fyzikalnimi nebo chemickymi zptsoby:

e zamezuje pristupu kysliku,
e snizuje koncentraci kysliku,
e tepelné izoluji dfevni substanci,

e aktivuji endotermickou reakci,

e brani Zhavému dievénému uhli, aby se znovu zapdlila a pokracovala v pozaru,

(Reinprecht, 2008).

2.7.1 Fyzikalni u¢inky antipyrenu

Vliv téchto uéinka tkvi v regulaci nasledujicich jevu.

Redukce prenosu tepla

Diky latce proti hoteni dieva se prenos kysliku do dieva a ptenos hotlavych plynii
ven ze dieva omezi. Na povrchu difeva dochazi k tvorbé tavitelné latky na bazi
kfemicitanu draselného K>SiO3 a kiemicitanu sodného Na,SiOsz, v dnesni dob¢ se jedna

hlavné o intumescentni latky neboli pénotvorné latky.

Mezi vrstvou bunéénych stén (Sz) a lumeny se tvori latky typu boritani — kyselina
boritd H3BOs a tetraboritan sodny Na:BsO7. Béhem aktivni pyrolyzy tvofi boritany

taveninovou glazuru a ve formé vodniho roztoku pronikaji vice do dieva.

Intenzita ptenosu kysliku se na povrchu dieva a mezi lumeny a vrstvou buné¢nych
stén (S3) ve sméru k dievni substanci sniZzuje. Také se sniZuje intenzita ptenosu hotlavych
plyni ve sméru ke kysliku na povrch dieva, jsou to naptiklad alkoholy, oxid uhelnaty,

metan, aldehydy apod. (Reinprecht, 2008; Bucko a Osvald, 1998).
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Redukce prenosu tepla
Ke snizeni intenzity pfenosu tepla, které jde od vnéjsiho termického zdroje ke dievu,
dochazi, kdyz se vnéjsi povrch dieva obali tepelné izolaénimi vrstvami (intumescentni

vrstvy, zuhelnaténé vrstvy dieva).

Tepeln¢ izola¢ni intumescentni vrstvy se vytvari nasledkem ohtfevu teplotou nad
150 °C z natért ¢i folii, pii expanznim faktoru (tloustka pény ve vztahu k tloustce
ptvodniho natéru nebo f6lii) 1:50. Pii této teploté se na povrchu dieva vytvari nehotlava,
silnd, tepelné izolacni, mikroporézni pénova vrstva. Ta odolava ohni az 30 minut. Vlivem
zvySené teploty se z ni stava pevna stabilni péna. U natéru o tlouStce 0,2 mm se béhem
termického zatiZzeni vytvaii o tlouStce 10 mm izola¢ni vrstva (Bucko a Osvald, 1998;

Reinprecht, 2008.

Pénotvorné natéry nebo folie spocivaji ve spojeni fyzikalnich a chemickych déji):

Zuhelnaténé latky

o Nehoftlavé plyny
Makromolekularni latka )
Katalyza Kondenzovana faze ve
Zpénovadla —>
t [°C] form¢ tuhé pény

Katalyzator a ptisady

Makromolekularni latka: Tyto latky mohou piechazet do taveniny. Po nasledném zpénéni

se dale stavaji tuhym uhlikovym skeletem. Jsou na bazi polyamidl, polyvinylacetatt,

polyalkoholii a polyaminofosfatu.

Katalyzator: Je latka, ktera reguluje piteménu tenké vrstvy protipozarniho natéru na tuhou
penu. Iniciuje rozklad zpénovadla v dobé vznikéani taveniny. Katalyzator snizuje dobu ¢i

teplotu hoteni a hotlavost tuhé pény.

Zpénovadla: Tyto latky obsahuji dusik, tj. melamin, mocovina, dikyandiamid,
metylmocovina aj. Rozkladaji a uvoliuji nehotlavy plynny amoniak NHz (za pfitomnosti
katalyzatoru), a to diky teplotam nad 150 °C. Mohou se pouzit i dalsi latky, ze kterych se
uvoliuji jiné typy nehoflavych latek. Nehoflavymi plyny se napénuje makromolekularni
slozka natéru, kterd po navysSeni teploty piejde do taveniny.

Ptisady: Ptisady jsou latky, které zajiSt'uji spravnou stabilitu natéru, viskozitu, dobrou

ptilnavost k podkladu, trvanlivost, pruznost, svételnou stalost a barvu. Zvysuji také
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pevnost tuhé pény a zlepsSuji odolnost vii¢i biologickym skiidcim a povétrnostnim

podminkam (Freitag and Stove, 2008; Reinprecht, 2008).

ZvySena tepelna vodivost dieva

Diky konstrukénim zasahtim a modifikaci dfeva latkami zvysujici tepelnou vodivost

dochazi v dievénych materialech ke snizeni akumulace tepla (Reinprecht, 2008).

Redéni hoFlavych plyni

Béhem termického rozkladu dfeva se uvoliuji hoflavé plyny. Nemély by se
uvolnovat predcasné, ale az v okamziku termického rozkladu dreva (Zhao et al., 2019).
Pii dostatecném ziedéni hotlavych plynt se brani ptistupu kysliku a stavaji se z nich
plyny nehotlavé. Diky nehoflavym plynim je vétsi pravdépodobnost, ze se molekuly
hotlavych plynti pfesunou z povrchu dievéného materidlu az za zénu aktivni pyrolyzy
bez reakce s kyslikem, a to pomoci toku ¢i difiize. Kdyz se k povrchu dieva dostava malé

mnozstvi tepla, tak se pozar vyvine v malé mife nebo viibec (Reinprecht, 2008).

2.7.2 Chemické u¢inky antipyrenu

Cilem je snizeni koncentrace kysliku a regulace rozkladu dieva a snizeni tvorby

hotlavych plynt.

Chemicka vazba kysliku

Bez kysliku by dfevo nehofelo. Latky jsou oxidovany kyslikem a snizuji jeho
koncentraci v aktivni pyrolyze. Brani také procesu hofeni dieva. Diive se pouzivaly latky
(halogenidy), které se diky kysliku oxiduji do vyssiho oxida¢niho stupné. Mezi né patii
bromidy a chloridy, ty s pomoci kysliku postupné oxiduji na bromistany a chloristany.
(Reinprecht, 2008). Dnes jsou vsak v EU zakazané, protoze jsou karcinogenni a

teratogenni.

Karbonizovani difeva

Neboli katalyticka dehydratace polysacharidi. Jedna se o reakci endotermickou (z

hemiceluldzy a celulozy se uvoliuji molekuly vody) a stavebni slozky dfeva karbonizuji.
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Latky na bazi kyseliny fosfore¢né typu draselnych, amonnych, anorganickych soli ¢i
jejich organickych derivati (napt. triarylfosfaty) jsou urychlovany dehydrataci
polysacharidi. Omezuji tvorbu hoflavych plynt. (Reinprecht, 2008; Bucko a Osvald,
1998).

2.8 DRUHY RETARDERU HORENI (ANTIPYRENU)

Mezi nejcastéji pouzivané druhy retardéru patii retardéry na bazi anorganickych
soli a intumescentni (nap&novaci) retardacni ptipravky, v mensi mife se mizeme setkat
také s organickymi slouceninami. Lze se setkat také s organickymi antipyreny, avSak

v mens$i mife (BartoSova a kol., 2019).

2.8.1 Retardéry hoteni na bazi anorganickych soli

Do této kategorie fadime pfedevs§im siran amonny, fosfore¢nan amonny, chlorid

amonny, kyselinu boritou, chloridy hofe¢naté, vapenaté aj.

Diky témto retardérim se dievo ochlazuje (retardéry spoticbovavaji teplo) a
oddaluje se jeho vzniceni. Jsou charakteristické nehoflavymi plyny (amoniak, dusik, oxid
uhlicity), dochazi k ziedéni hotlavych plynii a na povrchu difeva se snizuje koncentrace
kysliku. Také tvofi izolujici vrstvu na povrchu dieva, na zakladé sulfatovych a

fosfatovych anionti.

Anorganické piipravky se snadno penetruji do povrchovych vrstev dieva a jsou
vysoce rozpustné ve vod¢. Nekteré pripravky se také vyznacuji ochranou dieva vici
Skudctim. Maji také fadu negativnich vlastnosti. Dobra rozpustnost ve vodé vede k velmi
snadné vyluhovatelnosti ze dfeva vodou. Mezi dals§i nevyhody je zafazena nizka Gi¢innost,

vznik koroze a omezena zivotnost (vztahuje se k povrchové uprave).

Do neddvna mély retardéry na bdzi anorganickych soli vysoké postaveni, avSak
kvali negativnim vlastnostem jejich pouZzivani ustupuje. (Netopilova, 2004; Anonymus,
2005).
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2.8.1.1 Typy antipyrenti na bazi anorganickych soli
Ptipravky na bazi dieva lze rozd¢lit na dve skupiny:
e pripravky, které obsahuji amonné soli,

e ostatni.

Synpreg
Tato latka je vodou feditelny koncentrat slozeny z diamoniumfosfatu,
fluorokfemicitanu amonného a smacedla. Je ur¢eny hlavné pro hloubkovou ochranu

konstrukci ze dieva, ale i pro povrchovou.

Minimalni nanos na povrch je 350 g.m?. Tohoto mnozstvi dosdhneme tii az
petindsobnym oSetfenim ¢1 namacenim dfeva minimaln€ ¢tyfi hodiny. Pfi zkousce
hotlavosti tohoto nanosu byla dosaZena tfida hotlavosti C2 az D.

Diky vakuo pietlakové impregnaci ¢i dlouhodobému maceni a pii hloubkovém

nanosu ochranného p¥ipravku 70 g.m? se dosahne tfida reakce na ohet B az C1.

Zivotnost ochrany, kterd je udavana vyrobcem a ovérend dlouhodobymi zkouskami,

je 6 let (Netopilova, 2004; Anonymus, 2005).

Pragokor Pyronit 15

Pyronit je vodorozpustna ochrannd latka slozena, stejné jako u Synpregu,
z diamoniumfosfatu, dale z oxidu boritého. Diky vhodnym aditivim se u né&j zvysila
piilnavost a ochrana zivotnosti, zvysil se nanos. Je sniZzeny i korozivni Gi¢inek. Pyronit se
také vyznacuje ochranou viéi napadeni dievokaznym hmyzem a dfevokaznymi houbami.
Pouziva se prevazné k povrchové ochrané dieva viici hoteni a §iteni ohné.

Doporuéeny néanos na povrch dfeva vyrobce je 200 g.m™. Ten je dosazeny po dvou
az C¢tyfnasobném nanosu. Podle tfidy hoflavosti se Pyronit zafazuje do skupiny C1 az B.
Zivotnost latky by méla byt minimalné 6 let. Je ovéfena dlouhodobymi zkouskami a

doporucuji se provadét kontroly v intervalu dvou let (Anonymus, 2005; Chobola, 2012).

Pregnolit

Pregnolit je tekutina ¢ira, mirné nazloutla, slozena z alkybenzyldimetylamonium

chloridu tebuconazolu a flufenoxuronu. SlouZzi také kromé ochrany dieva vii¢i hofeni také
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na ochranu dfeva a zdiva proti plisnim, dfevokaznému hmyzu a dfevokaznym houbdm.
Muze byt taktéz pouzit na ochranu maleb a omitek. Podle tfidy hofeni je zafazen do
kategorie C1 az B a jeho zivotnost je minimaln¢ cca tii roky. Doporuc¢ené mnozstvi

nanosu Pregnolitu je 400 g.m. To je dosazeno tfemi nanosy (Netopilova, 2004).

Acepyrit Forte

Do této kategorie fadime predevSim siran amonny, fosfore¢nan amonny, borax,
alkalické kifemicitany, chlorid amonny, kyselinu boritou, chloridy hote¢naté, vapenaté aj.
Prosttedek je nehoflavy a rozpustny ve vodé¢. Chrani dievo pfed vznicenim 1 pied
difevokaznym hmyzem a zabrafiuje hnilobé. Nelze pouzit na ochranu dreva, které je
vystaveno pred destém nebo zemni vlhkosti. Vyuziva se v interiérech na impregnaci

dievénych krovi, obkladti a vystavnich hal.

Acepyrit Forte lze nanést stiikdnim, ponorem, tlakovou impregnaci, dlouhodobou
penetraci (miiZze trvat n€kolik hodin aZ n€kolik dni). NanaSime také klasickym natérem.
Povrch musi byt zbaveny mastnoty, prachu a zbytku pryskyfic a voski. Dle u¢innosti
tfidy hofeni se zafazuje do kategorie B. Uginnost piipravku je zajisténa p¥i nanosu 200

g.m? a dvou az tii vrstev (Chobola, 2012; Caprocb.cz).

Pyroton 50

Hlavnimi slozkami impregnac¢niho ptipravku je hydrogenfosforetnan amonny a

siran amonny.

Zarazuje se do ttidy proti hoteni do kategorie C1 az B. Nanasi se ve dvou natérech,

piicemz je doporucena vrstva minimalné 500 g.m™ (Netopilova, 2004).

2.8.2 Intumescentni retardéry

Intumescentni retardéry maji chemické sloZeni a jejich tepelné technické vlastnosti
jsou zavislé na teploté a na podminkach ohfevu a typu vystaveni ohni. Intumescentni
ptipravky reaguji na vysokeé teploty nabobtnanim piivodni tlouStky az na padesatinasobek
(Eremina and Korolchenko, 2020). Do této kategorie fadime ptedev$im siran amonny,
fosforeCnan amonny, borax, alkalické kiemicitany, chlorid amonny, kyselinu boritou,

chloridy hote¢naté, vapenaté aj. (Netopilova, 2004; Eremina and Korolchenko, 2020).
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2.8.2.1 Typy intumescentnich retardérti

Flamgard

Vodou feditelnd protipozarni jednoslozkova natérova hmota je na ochranu dieva
proti hoteni a salani tepla. Flamgard je latka Sedobilé suspenze, ktera je na bazi amonnych
fosfatl s pridavkem intumescentnich (zpénujicich) prisad, polymert a retardérti hoteni.
Barva zaschnuté 1atky je prithledna s odstinem svétle Zluté.

Pfed nanesenim pfipravku musi byt dievo Cisté, suché, zbavené mastnot, prachu,
kiry a lyka. Aplikace natéru se provadi minimalné ve tfech vrstvach. Mezi vrstvami
natéru musi byt ¢asova prodleva minimalné 12 hodin. Jestlize chceme dosahnout tiidy
hoflavosti A2 az B, musi byt nanos Flamgardu minimalné 500 g.m™. Doba pozarni
odolnosti upravené¢ho dieva je asi 15 let (Stachema, 2019; Netopilova, 2004). Tento

retardér jsme pouZili v experimentalni ¢asti.

Dexaryl B

Dexaryl B je dvouslozkovy protipozarni natér, ktery je feditelny vodou jako
Flamgard. Pouziva se jako povrchova natérovd hmota na dievo a materialy na bazi dreva,
dale také na vinité¢ lepenky a sololit. PfedevS§im je vhodny na interiéry dievostaveb a

konstrukci krovu, ale i na difevéné nosniky a sloupy vyuzivané v pidnich vestavbach.

Pro dosazeni tiidy hoflavosti B se musi nanést dvé az Ctyfi vrstvy natéru nebo
postiiku protipozarni upravy, doporuéené je minimalné 600 g.m™.
Zivotnost tohoto pfipravku neni zcela provétrena, ale predpoklada se minimalné 10

let (Netopilova, 2004; Anonymus, 2005).

Pyromors

Taktéz vodou feditelna natérova hmota, jako je Dexaryl B a Flamgard. Je to bila
transparentni latka, ktera slouzi na ochranu dievénych konstrukei proti pozaru a salavemu
teplu. Doporucuje se nanos okolo 450 g.m?, kterého lze dosihnout dvéma az tfemi
vrstvami natéru nebo postfikem. Dle tfidy hotlavosti se Pyromors fadi do skupiny A2 az

B.

Piipravek je v Ceské republice pouze doporuéeny az po schvaleni a praktickém

ovéteni zivotnosti a vlastnosti (Anonymus, 2005).
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Izotopa L-100

Tato ochranna natérova hmota, ktera je rozpustna ve vodé¢, slouzi k ochran¢ dfevénych
konstrukei proti hoteni i vii¢i napadeni biotickymi Skiidci. Hmotnost nanosu se pohybuje
okolo 250 g.m?. Doporudeny nanos je dosazen pii dvou az tiindsobném natéru &i
postiikem. Dosazena ttida reakce proti ohni je B.

Jako u Flamgardu je zivotnost provedené ochrany nejméné 10 let (Anonymus, 2005;
Netopilova, 2004).

Unitherm

Unitherm je natérova hmota vodou feditelna, v transparentnim provedeni a s krycim
lakovanym natérem. Je fazena do tfidy hotlavosti B az A2. Doporuceny nénos této latky
je cca 400 g.m, mnozstvi je dosazeno dvojnasobnym natérem.

Stejné jako u piipravku Pyromors je jeho pouziti v Ceské republice jen doporu¢eno

(Netopilova, 2004).

Promadur

Tato protipozarni jednoslozkova, vodou feditelna latka je ze syntetické pryskytice bez
pridanych rozpoustédel, ma bilou barvu nebo je bezbarva. Nejcastéji se pouziva u staveb,
kde hrozi znacné nebezpeci pozaru, napi. prumyslové stavby. Piipravek je vhodny hlavné
do interiéra, ale i do venkovnich prostord, stavba musi byt chranéné jesté pied destém a
vlhkosti. Promadur se fadi do kategorie A2 a jeho i¢inek se dosadhne nanosem 200 g.m

(Netopilova, 2004; Promadur, 2020).

Plamostop D

Jedna se o jednoslozkovy, neprtihledny (bily), sttedné visk6zni materidl na ochranu dieva
pfed ohném, ktery zapachd po polyvinylacetatu. Jako Unitherm je vodou feditelny. Je
ur¢eny do vnitinich prostor stavebnich objekti. Sklada se z pigmentil, Zaruvzdornych
plniv a aditiv dispergovanych v polyvinylacetatové disperzi. Dale se sklada ze
zpéhujicich piisad a fosfore¢noamonné soli. Tloustka natéru je minimalné 200 g.m? a
podle ttidy hoteni je zatfazeny do skupiny B. Této reakce lze dosdhnout pfi jednom az

ttech natérech na suchy povrch dieva. Pii naneseni dvojnasobného mnozstvi se mize
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zatadit do kategorie A2. Diky provedenym zkouskam a dobou uzivani v praxi je

bezporuchova zivotnost cca 20 let. (Chobola, 2012; lzostav, 2019).

Tabulka 7 Prehled vlastnosti vybranych retardéra horeni

Min. mnoZstvi Stupen

Pripravek . Zivotnost
nanosu [g.m?] ho¥lavosti
500
PYROTON 50 C1 -
(2 nanosy)
350
SYNPREG C2-C1 3-5let
(3 — 4 nanosy)
150 — 200
PYRONIT 15 Cl-B min. 5 let
(2 — 4 nanosy)
400
PREGNOLIT C1 min. 3 roky
(3 nénosy)
250
IZOTOPA 100 B min. 10 let

(2 — 3 nanosy)

(Zdroj: Netopilova, 2004)

2.8.3 Organické retardéry horeni

Tyto antipyreny jsou snadno zpracovatelné a ekologicky bezpe¢né. Organické
zpomalovace hofeni mizeme rozdé€lit na citraty (kyselina citrénovd) a umélé Zivice
(mocovino-formaldehydové slouceniny), které se pouzivaji s fosfore¢nanem amonnym,

maji dobrou G¢innost proti hofeni dieva (Horky, 1987).

2.8.4 Pouziti retardéri horeni na rostlé dievo a termicky modifikované dievo

Samotny retardér hofeni uréuje zpisob aplikace, napt. intumescentni (zpénujici) retardér
se aplikuje pouze natérem na povrch materialu. Naopak retardéry na bazi anorganickych
soli 1ze aplikovat natérem, impregnaci nebo macenim (Makovicky and Osvaldova, 2004).
Termicky modifikované dievo ma oproti rostlému dievu Vv tfid¢ hotlavosti D hor§i poZéarni

vlastnosti. Pti chemické ochrané difeva je nezbytné nutné provadét natéry ve vétSich
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vrstvach a s vétsi peclivosti. Za maximalni zlepSeni povazujeme, kdyz se pozarni
odolnost zatfadi do tfidy hoflavosti A.

Jelikoz je rostlé dievo také zafazeno do tiidy hoflavosti D, tak jsou u termicky upraveného

dreva pouzity stejné retardéry hoteni (Pottcek, 2015).

2.9 TERMICKA MODIFIKACE DREVA

Termickd modifikace dfeva je na trhu vice nez dvacet let. V soucasnosti existuje uz
nékolik typt tepelné upravy. Principy typt se lisi v pouzitém médiu a teploté. Mezi
nejznamgjsi patii:

- ThermoWood — Finsko (dievo se pfipravuje v atmosféfe vzduchu),

- RetificatedWood — Francie (pfipravuje se v prostiedi internich plynit),

- Les Bois Perdure — Francie (dfevo se nejdiive vysousi a poté se pripravuje
V parnim prostiedi zbytkovou vlhkosti ve dieve),

- PlatoWood — Nizozemi (pfipravuje se v prosttedi vodni pary),

- OHT, RoyalWood — Némecko (ptipravuje se v olejich),

- Huber Holz — Rakousko (piipravuje se v prostiedi vodni pary),

Existuji dalsi principy, které nejsou tolik znamé:

- FirmoLin — Nizozemi (ptipravuje se v prostiedi piehiaté pary,

- Termovuoto — Italie (pfipravuje se ve vakuu),

- Wood Treatment Technology — Dansko (ptipravuje se v prostiedi piehiaté pary),

(Gaspatik et al., 2017; Vernois, 2000; Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Nejcastéji se pouziva ve Finsku a zapadni Evropé (Reinprecht, 2001). Finsko bylo
prvni statem, ktery zacal vyrabét vyrobky pod nazvem Thermowood, pozdéji se zacaly

vyrabét také v Rakousku, Némecku, Nizozemi a Francii (Esteves and Pereira, 2009).
Termicka modifikace se mize popsat jako proces, pii kterém se na dievo aplikuji
vysoke teploty v prostiedi s riznymi médii (olej, dusik atd.). Tepelna Uprava se
uskuteciiuje teplotami od 100 az 300 °C a mé dva rozdilné tcely:
1) zmékceni dieva ve vodé ¢i pate (vafeni, pareni) ke zlepseni dalsiho zpracovani a

K uvolnéni vnitinich napéti, dochazi k tomu pfi teplotach 50 az 140 °C,
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2) tizeni degradace dieva, kterd zahrnuje teploty od 150 do 260 °C, za ucelem
zlepSeni napt. rozmérové stability a odolnosti proti rozpadu (Gaspatik et al., 2017;
Sandberg and Kutnar, 2016; Bekhta and Niemz, 2003).

Kdyz teploty piekroc¢i 300 °C, miize dojit k silné degradaci dieva (Sandberg and
Kutnar, 2016).

Do této skupiny technologickych operaci se netadi termicka modifikace rostlého
dreva, kter¢ je vystaveno vysokym teplotam, niz§im nez jeho spalovani (zplisobuje nebo
spousti jeho degradaci chemickych slozek), 150—260 °C. Pti této technologii se zamérné
méni chemicka struktura dieva (Esteves and Pereira, 2009; Santini and kol., 2014).

Dievo se vysokym teplotam vystavuje také pfi umélém suSeni, a i u lisovani
dfevénych kompoziti (napf. dfevovlaknité, dievottiskové, pieklizované atd.). Pro vyrobu
dfevénych kompozitu se vyuzivaji teploty v rozmezi od 110 do 130 °C. Teploty piekroci
teplotu 150 °C pouze kratkodobé, nevyvolavaji zadné trvalé zmény ve vlastnostech dieva
a chemické strukture (Bekhta and Niemz, 2003).

Tuto metodu pouzivali jiz nasi predkové, opalovali konce ty¢i plotu tak, aby zvysili
piirozenou trvanlivost dieva. Proces, jak ho dnes jiz zname, popsal v roce 1915 Harry
Tiemann. V jeho praci bylo fe¢eno, Ze ohfival suché dfevo na prehfatou paru na 150 °C a
objevil snizeni hygroskopicity tepeln¢ upraveného dieva. Bohuzel kvili naroc¢nosti
nebylo umoZnéno plné a bezproblémove technologické zvladnuti vyroby (Hill et al, 2020;
Zobel and Sprague, 1998).

Diky termické modifikaci dieva se zvySuje rozmérova stabilita, ma vyssi odolnost
proti dievo zbarvujicim houbam a plisnim a dfevokaznym houbam. Vyznacuje se nizsi
hygroskopicitou a udrzuje ¢i zlepSuje mechanické vlastnosti, mezi které patii pevnost,
tvrdost a tuhost. Modifikované dievo zlepSuje svou estetiku (barvu, lesk, netvofi se tolik

trhliny atd.), také zvySuje odolnost proti napadeni dfevokaznym hmyzem (Barcik a
Homola, 2004).

Termicky modifikované dievo se oproti dievu neupravenému lépe opracovava,
muze vsak dojit k uvolnéni prchavych latek a tvofi se jemny prach pii brouseni. Pti lepeni
je vhodnéjsi pouzivat polyuretanova nebo fenolickd lepidla nez lepidla na bazi PVAC, ta
nejsou vhodna. K povrchové tpravé se nejvice pouzivaji alkydové natérové hmoty na
bazi organickych rozpoustédel nebo oleje. Z hlediska migraci pryskyfic, tukti a dalsich
latek na povrchu dieva nejsou vhodné vodou feditelné akrylatové natérové hmoty
(Ptacek. 2009).
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Piedpokladame, ze obrabéné termicky upravené dievo ma lepsi hladkost nez dievo

takto neupravené (Sandak et al., 2017).

Termicky upravovat se daji vSechny druhy dfevin. Termodievo se vSak nejvice
vyrabi z dievin, které nejsou pfili§ trvanlivé ¢i netrvanlivé, mezi né patii napf. borovice,

jasan, smrk, btiza, buk a osika (Reinprecht, 2012).

2.9.1 Materialy pouzivané na termickou upravu

Jak je jiz vySe feCeno, ktermické modifikaci se pouzivaji dfeviny s malou
trvanlivosti. Vyrabi se jak z jehlicnatého dieva, tak z listnatého. Nejcastéji se pouziva
smrk (Picea abies L.) a borovice (Pinus sylvestris L.), z listnatych dfevin to jsou buk
(Fagus sylvatica), jasan (Fraxinus), btiza (Betula L.), dub (Quercus), osika (Populus
tremula L.) ale i jiné (Zobel and Sprague, 1998).

U borovice (Pinus sylvestris L.) je vyznacené jadro i bél, ktera se Iépe impregnuje.
Dievo ma vétsi pocet pryskyficnych kanalkd, které pii termické upraveé zmizi. Z pohledu
impregnace ma smrk (Picea abies L.) horsi vlastnosti a neni viéi biotickym sktdciim
odolny. Smrk (Picea abies L.) se dobie opracovava. Biiza (Betula L.) se dobie opracovava
i susi, jeji trvanlivost je ale niz§i. Osika (Populus tremula L.) s bizou (Betula L.) se

vyuzivaji hlavng v interiéru (Slezingerova a Gandelova, 2001).

2.9.2 Vyroba termicky modifikovaného dieva

V soucasné dob¢ se termodievo vyrabi vice technologickymi procesy. Nejcastéjsi

vyrobni technologie v Evropé jsou:

2.9.2.1 ThermoWood proces (horky vzduch)

Tento zplsob vyroby se déli na tii etapy, které jsou licencované ve Finsku. Cely
proces trva ptiblizné 36 hodin.

V prvni fazi dochazi k rychlému zvyseni teploty v susarné na 100 °C, pak pomalu
stoupa na teplotu okolo 130 °C. Poté dochazi k suseni dieva na skoro nulovou hodnotu.
Po této etapé vznikd suché dievo, které neobsahuje vodu vdzanou ani vodu volnou.
V etapé druhé se teplota zvysi na 185 az 215-230 °C po dobu 2-3 hodin (Sahin, 2017).
Podle teploty a Casu pusobeni se posléze déli na Thermo-S (Stability — stabilita) a

Thermo-D (Durability — trvanlivost). Thermo-S ma u listnatych dfevin maximalni teplotu
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185 °C a u smrku 190 °C. Konec¢na vlhkost ve vnitinim prostiedi je 6-8 %, podle evropskée
normy EN 113. Thermo-D se uplatiiuje v exteriétu. Teplota u jehlicnatych dievin je 212
°C a u listnatych to je 200 °C (Viitaniemi a Jasma, 1996. Reinprecht a Vidholova, 2008;
Prokom, 2020; FTWA). V posledni tieti etapé se termicky modifikované dievo ochlazuje,
aby konec¢na vlhkost byla okolo 4-6 %.

Tento druh dfeva se pouziva do interiéru na vyrobu obloZeni stén, palubek, parket,
kuchyniského nabytku, ale také na sauny. Do exteriéru se vyuziva na dvefe, panely na

budovach, okna nebo na zahradni nabytek (ITWA, 2016).
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Obrazek 3 Schéma vyroby termicky modifikovaného dieva Thermoowood

(Zdroj: Sahin, 2017)

2.9.2.2 PLATO proces (= Providing Lasting Advanced Timber Option, Vodni para)

Tato metoda se zaCala pouzivat pied asi dvaceti lety vroce 2000 a vznikla
v Nizozemsku. Na reakci se podili tlak a nedosahuje tak vysokych teplot jako
ThermoWood proces. PLATO technologie se sklada ze ¢tyt etap. Doba procesu zalezi
hlavné na druhu dfeviny, jeji tloustce a geometrii. PouZiva se hlavné pro venkovni
prostiedi a hlavni vyhody jsou Vv tvarové stabilité. Cely proces muize trvat i nékolik dni,
asi 10 az 13 dni. Maximalni teplota dosahuje 190 °C (Reinprecht a Vidholdové, 2008;
Horacek, 1998; Platowood, 2020).

Prvni etapou PLATO technologie je hydrotermicka Uprava bud’ ¢erstvého, anebo
suchého dieva. Pouzita teplota je od 150 az 190 °C a tlak od 0,6 az 1 MPa. Metoda trv4 i
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nékolik hodin (az 5 hodin). Dalsi etapou je suSeni, kdy se dievo susi po dobu 3 az 5 dni,
nékdy i par tydnd. Musi se vysusit na vlhkost 8 az 10 %. Ve tfeti etapé dochazi ke
stabilizaci dfeva, tj. vytvrzovani po dobu 12 az 16 hodin pfi teploté stejné jako u etapy
prvni a pti atmosférickém tlaku 0,1 MPa (desetkrat mens$i nez u prvni faze) za omezeného
ptistupu vzduchu. Vlhkost dieva klesa na 1 % pii vzajemném pisobeni hemicelulozy a
ligninu. Ve ¢tvrté zaveéreéné fazi se opetovné V susarnach zvlhcuje dievo na 4 az 6 %.

Tato ¢ast miiZe trvat asi 3 dni (Sahin, 2017; Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Dilezita je u hoflavosti evropska norma CSN EN 135011 (730860). Platowood se
fadi do skupiny B, ktera vykazuje omezené Sifeni plamene. Ze 7 moZnych tfid to je 3.

tiida (Kupilik, 20086).

2.9.2.3 OHT proces (= Oil Heat Treatment)

Metoda vznikla v Némecku. Zaklada se na vyrobé v horkych rostlinnych olejich,
které zajistuji stejny a rychly pienos tepla do dieviny a stejné podminky po celé nadobé
(Sidorova, 2008). Vykonava se v impregnac¢nim kotli s olejem s teplotou od 200 do 220
°C. Béhem této technologie se ve dievé udrzuje malé mnozstvi kysliku. Doba ohfevu
dfeva vnika postupné. Ve stiedni ¢asti materialu je nutné udrzet teplotu od 180 do 200
°C, nesmi klesnout pod 180 °C, po dobu 2 az 4 hodin. Olej se vsakuje i do buné¢nych
stén dfeva, tim se zhorSuje protipozarni odolnost (Reinprecht, 2001; Reinprecht a
Vidholdova, 2008).

Oleje, které se pouzivaji, jsou Inény, slune¢nicovy, fepkovy a s6jovy. Nejcastéji se
vyuziva Inény olej, ten umoziluje rovnomérny a rychly prenos tepla k dfevnim buitkam a
snizuje V nich ptitomnost kysliku. Nevyhodou Inéného oleje je zapach pii tepelném
zpracovani (Sahin, 2017; Rapp and Sailer, 2016).

2.9.2.4 Royal proces

Jako dal$i metoda je Royal proces. Je to termicka modifikace dfeva olejem za
snizeného tlaku. Nepouzivaji se tak vysoké teploty jako u piedchozich procesu, ale
pohybuji se okolo 60 az 90 °C (nejdiive se to pouzivalo jen na suseni dieva). Olej, ktery
se prfi této technologii pouziva, nevnika do bunéénych stén. Tato technologie vznikla
v Osmose (Reinprecht, 2001).
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2.9.2.5 RetificatedWood

Metoda vznikla ve Francii. Dochazi pfi ni k postupnému zvySovani teploty dieva do
teplot 210 az 260 °C v interni atmosféie dusiku, podil kysliku musi byt mensi nez 2 %.
Kdyby byl vétsi nez 2 %, tak mize dojit ke zhorSeni pevnosti a ohybovych vlastnosti. Pii
této metodé dochazi k mirné pyrolyze. ZlepSuje odolnost proti biologickym ¢initelim a
rozmérovou stabilitu. Termooxida¢ni reakce probihaji ve dfevé v mensi mife. Tim se
vlastn€ zachovava jeho pevnost. Pfed timto procesem je nutné dievo vysusit na vlhkost
12 %. Proces trva od 8 do 12 hodin. (Duchez and Guyonnet, 1998; Reinprecht a
Vidholdova, 2008).

2.9.3 Vlastnosti termicky modifikovaného dieva
Diilezité pti vyrobe termicky modifikovaného dieva je, jak se zméni hygroskopicita,
hustota, rozmérova stalost, pevnost, protipozarni ochrana, odolnost proti povétrnosti,

akustické vlastnosti, barva a jeho tepelné izola¢ni vlastnosti dieva (Reinprecht, 2001).

2.9.3.1 Hygroskopicita

Hygroskopicita dieva je velmi dulezita vlastnost termicky modifikovaného dieva,
ktera se snizuje pusobenim tepla pii modifikaci. Ovliviiuje vlastnosti, a to hlavné odolnost
vuci biologickym ¢initelim a rozmérovou stalost (Glnduz et al., 2008). Je to schopnost
dfeva odevzdavat a piijimat vodu do okolniho prostiedi pti urcité teploté a rovnovazné
vihkosti. Termicky upravené dievo ma oproti rostlému dievu hygroskopicitu niz$i
(Reinprecht, 2001). Takto upravené dievo je vhodné pouzivat tam, kde se pozaduje
minimalni vlhkostni zpracovani (napf. parkety v interiéru, terasové podlahy v exteriéru
atd.) (Yildiz et al., 2006).

2.9.3.2 Rozmérova stalost

Pfi snizeni rovnovazné vlhkosti dieva z divodu tepelného zpracovani dochazi ke
zlepSeni rozmérové stalosti. (Esteves and Pereira, 2009). Rozméry dfeva se méni
s obsahem vody vazané. Dievo zvétSuje své rozméry diky piijimani vody vazané, tento

jev nazyvame bobtndnim. Pokud se ze dieva voda vazana odstrafiuje, tak se tento jev
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nazyva sesychani. Nejéastéji se rozmérové zmény Vyskytuji v pii¢ném fezu. U podélného
sméru jsou zmény minimalni, az 20x mensi nez ve sméru tangencialnim.

Pii sesychani a bobtnani dochazi k borceni dieva, u termicky modifikovaného dieva
je zména rozméri polovi¢ni oproti pivodnimu dievu. U borceni dochazi ke zméné tvaru
dfevénych vyrobk, jako je ohnuti nebo stoCeni dfeva. Rychlym suSenim mutize dojit ve

dreve k napéti. (Horacek, 1998; Reinprecht a Vidholdova, 2008).

2.9.3.3 Biologicka odolnost

Odolnost termodieva v tomto ohledu zavisi hlavné na procesu jeho vyroby a na
expoziénich podmink&ch. Oproti neupravenym dfevinAm ma vy$$i odolnost proti
dievokaznym houbam, plisnim, dievo zbarvujicim houbam (Gaspaiik et al., 2017; Barcik
a Homola, 2004). Dieviny, které jsou pied modifikaci netrvanlivé ¢i malo trvanlivé, jsou

po upraveé az velmi trvanlivé (Reinprecht, 2008).

2.9.3.4 Barvaa viné

Pii termické upravé dieva v dasledku vysoké teploty se barva méni na tmavsi odstin
(je nahnédl¢é). Barva je velmi casto podobna tropickym druhiim dfeva. Viiné termodieva

se velmi podoba karamelu (Hasanagi¢, 2019).

Obréazek 4 Barevné zmény termicky upraveného dieva

(Zdroj: Freewood, 2019)

2.9.3.5 Hustota

Pti termické Giprave se ze dieva odbouravaji hemicelul6zy i dal$i doprovodné latky.

Hustota dieva se snizuje, avSak méné neZ jeho hmotnost. Thermowood ma niz$i hustotu

47



nez rostlé dievo a naruSenim hemiceluldéz se zhorSuji nékteré dalsi vlastnosti (odolnost

proti abrazivnim vliviim) (Mayes and Oksanen, 2003).

2.9.3.6 Pevnost

Pevnost se vétSinou u termicky upravenych diev zhor$i. Vysoké teploty narusuji
komponenty dieva, pfedev§im hemicelulozu, tim negativné ovliviiuji jeho pevnostni
vlastnosti. Snizeni pevnosti termodfeva zavisi hlavné na vyrobnim procesu a na druhu
dreva (Hale a kol., 2005; Rapp a Sailer, 2001; Esteves a kol., 2005). Dievo po této tpravé
je kieh¢i a klesa jeho tahova a ohybova pevnost, obvykle od 10 do 30 %. Bez velkych
zmén zGstava tuhost termodfeva (ob¢as se mirné€ zvySuje). Déle také bez zmény zistava
tlakova pevnost a povrchova tvrdost. Presto se termicky upravené dievo nedoporucuje na

nosné prvky dievénych konstrukci (Reinprecht, 2008).

2.9.3.7 Protipozarni odolnost

U termodiev se pozarni ochrana tolik neméni. Kdyz je ale pfipraveno OHT
technologii, tak se vlivem zbytkovych oleji a voskl z¢asti snizuje odolnost proti $ifeni

plamene (Wang and Cooper, 2007).
2.9.3.8 Tepelna vodivost

Je znamé, ze tepelnd vodivost zavisi na druhu dieviny, vlhkosti, hustoté, sméru
vlaken a sméru toku tepla (Sahin and Keskin, 2016). Vodivost se snizi cca o 20 %. Tato

hodnota zavisi na rychlosti toku tepla ve dievé (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

2.9.3.9 Akustické vlastnosti

Ve studiich bylo zjiSténo, Ze mirna tepelnad tprava zlepSuje zvukové vlastnosti
dieva, kter¢ jsou nezbytné pro hudebni nastroje. Termicky modifikované dievo je také
navrzeno pro rekonstrukci a obnovu historickych hudebnich néstroji. Diky své zvysSené
rozmérové stabilité se akustické vlastnosti zlepSily za vihkych podminek a jsou tedy
vhodné pro pouzivani v Casto ménicich se klimatickych podminkach (Ahmed and
Adamopoulos, 2018; Pfriem et al., 2005). Jejich struktura se shoduje s dlouhodobé
ptirozené skladovanymi dievinami. Vyznacuji se mirnym nartstem Youngova modulu

(tzv. modul pruznosti v tahu) (Reinprecht, 2008).
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2.9.4 Pouziti termicky modifikovaného dieva

Termicky modifikované dievo se muze diky své pevnosti a odolnosti proti
biologickym ¢initeliim (plisné, hmyz) pouzivat pro venkovni oplasténi, palubky, podlahy.
Pouziva se také v truhlafstvi (vchodové dvete, okna, zahradni nabytek, ploty a détska
hi'i$t€) a pro vyrobu elektrickych kytar, kde vyrobci pouzivaji termodievo pro akustické
zvukove desky a hmatniky. Dnes se také pouzivad do interiéru na kuchynsky nébytek,
parkety, ale také na vyrobu saun (Ecochoice, 2020; Hill et al., 2020; Sahin and Keskin,
2016).
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3 METODIKA

Metodiku Ize na zaklad¢ cile prace rozdélit na tyto Casti:

analyza literarnich poznatkd,

ptiprava zkusebnich téles,

znaceni zkuSebnich téles,

vazeni a méreni zkuSebnich téles,
termicka modifikace zkuSebnich téles,
fyzikalni vlastnosti,

impregnace téles pfirodnim retardérem
impregnace téles syntetickym retardérem,
meéteni téles na konickém kalorimetru,
chemickeé analyzy,

vyhodnoceni vysledkii,

vysledky a diskuze.
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4 METODIKA EXPERIMENTALNI CASTI

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace se sklada ze sledovani a porovnavani
vysledki. V praci se mohou vyskytovat kromé slovniho textu také informace vyjadiené

Vv obrazové formé¢ a symboly.

4.1 Priprava zkuSebnich téles

Vzorky, které se testovaly, jsou z modiinového dieva, a byly radialné nafezany na
rozméry 100 x 100 x 20 mm (8itka x délka x tloustka). Modfin je charakteristicky svou
svétle zlutohnédou béli a okrovym az ¢ervenohnédym jadrem. A diky své pevnosti a
pruznosti je vhodny pro vyrobu nabytku a pro stavebni tcely.

Bylo ptipraveno 60 zkuSebnich téles, které se nasledné rozdélily dle aplikace
retardéru hoteni:

e nemodifikované a termicky upravené vzorky bez Gpravy retardéru hoteni,

e nemodifikované a termicky upravené vzorky s ptirodnim retardérem hoteni,

e nemodifikované a termicky upravené vzorky se syntetickym retardérem hoteni.

4.2 Znaceni zkuSebnich téles

Zkusebni vzorky se znacily nasledovné: druh dfeviny/stupeil termické modifikace/
typ retardéru nebo bez retardéru/ Cislo vzorku, napi. MO/160/A/1. Kde A -
Arabinogalaktan (pfirodni retardér), FL — Flamgard (synteticky retardér), W -

neosetreno.

4.3 Vazeni a méreni zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla pied i po impregnaci vaZeny na laboratorni digitalni vaze Kern

S ptesnosti na 0,1 g. Rozméry vzorkl byly zméfeny digitalnim posuvnym métitkem.
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Obrazek 5 Vazeni vzorku

(Zdroj: vlastni)

4.4 Termicka modifikace zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa, ktera byla urcena k termické modifikaci, jsme upravili v tepelné
komoie typu S400/03 (LAC s.r.0., Rajhrad, Ceska republika). Modifikace probéhla dle
metody ThermoWood®. Proces suseni byl vykonan podle normy ISO 13061-1:2014.
Tepelna Uprava byla provedena ve tiech fazich:

e oOhtev,

e termickd modifikace,

e chlazeni.

Jednotlivé faze a teplotni profil jsou uvedeny v tab. 8. Ve fazi ohievu se zkuSebni
télesa zahtivala a vysousSela na poZadovanou teplotu (160 °C, 180 °C a 210 °C). Pti druhé
fazi byla teplota udrzovana po dobu 3 h. A ve tfeti fazi byla télesa ochlazovana a

klimatizovana, aby se dosahlo obsahu vihkost 5-7 %.
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Tabulka 8 Procesy termické modifikace

Proces termicke modifikace
160°C | 180°C | 210°C
Ohievu 10,4 h 15h 16,7 h
Termicka modifikace 3h 3h 3h
Chlazeni 8h 8,5h 8h
Celkovy cas 21,4 h 26,5h 27,7h

(zdroj: vlastni)

Na obr. 6 je znazornéna doba trvani a podminky termicke modifikace, v naSem
ptipad¢ pti teplotach 160 °C, 180 °C a 210 °C.

Modfin
250
200
150
100

Teplota (°C)

50

0 5 10 15 20 25 30
Doba tepelné tpravy (h)

—0—Series] —@— Series2 Series3

Radal — T - 160 °C, Rada2 — T — 180 °C, Rada3 — T — 210 °C.
Obréazek 6 Priabéh tepelné modifikace

(Zdroj: vlastni)

4.5 Fyzikalni vlastnosti

Hustota je doplitkové Kkritérium, které poméaha béhem tiidéni zkusebnich téles dle
jejich kvality. Hustota dieva byla stanovena pied a po termické modifikaci dle normy 1SO
13061-2:2014.
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4.6 Impregnace téles prirodnim retardérem

Jako ptirodni retardér jsme pouzili arabinogalaktan. Coz jsou hemicelulozy a ty se
Casto vyskytuji v primarnich a sekundarnich bunéénych sténach bunck rostlin.
Arabinogalaktany se u vétsiny rostlin objevuji v kovalentnich spojenich s bilkovinami,
jako jsou proteoglykany ¢i glykoproteiny. Jsou extrahovany z modfinu a rozpustné ve
vodeé. A je mozné je izolovat z modiinového dieva, a to v mnozstvi 10-20 % (Gaff a kol.,
2019).

Arabinogalaktan byl v tomto experimentu nanesen na zkusebni téleso ponornym
postupem. Roztok byl udélan s 16 g prasku arabinogalaktanu ziedéného ve vodnim

roztoku na 1 kg dieva). Po naneseni doslo k suseni retardéru, ktery se susil min. 24 h,

Obrazek 7 Impregnace Arabinogalaktanem

(Zdroj: vlastni)

4.7 TImpregnace téles syntetickym retardérem

Jako synteticky retardér pro ochranu dfeva jsme pouzili Flamgard. Vyrabi ho
spole¢nost Stachema a.s. ze Slovenska. Jedna se o protipozarni natérovou zpénujici
hmotu na vodni bazi, ktera se sklada z koksotvorné slozky, mineralni kyseliny (Kyselina
fosfore¢nd), plniva, pojiva, aditiva a dal§i pomocné latky. V procesu hoteni se na povrchu
materialu vytvaii silna nehotlava vrstva izolujici teplo, ktera chrani material pied

vystavenim ohni a salavému teplu.
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Obrazek 8 Impregnace Flamfardem
(Zdroj: vlastni)

Retardér se nanasi ve dvou vrstvach tak, aby celkové bylo 500 g/m?, coz odpovida
250 g/m? na jeden nanos (Stachema, 2019). Po obou nanosech je nutné nechat retardér

zaschnout alespon 24 h.

FLAMGARD

Obréazek 9 Flamgard
(Zdroj: Stachema, 2019)

4.8 Meéreni téles na konickém kalorimetru
Méieni jsme provedli na konickém kalorimetru podle normy 1SO 5660-1:2015.
Konicky kalorimetr je pfistroj, ktery analyzuje spaliny a méfi produkovany kouf ze

zkusebniho télesa, které je vystaveno uréitému tepelnému toku. Dokaze urcit rychlost
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uvolnéni tepla pomoci modelovych téles na zaklad¢ spotieby kysliku a koncentrace oxidu

uhli¢itého a uhelnatého pii zatizeni teplem.

P Kominowy termodlanek

Komin — . py  Vzorkovadi krouZek
Clona .- :lTIakmre L -
= hrdlo - S e vrorkdl sazd
- o Port pro odoér vzorkl sazi
Ventildtor _ Laserovy 7 Soalinové potrubi
ey system A P
" qr— _ _ f}" z.-'."- r
Motor ventilatoru T~ [ ! |~ <
. T = Digestof
- -/l- T
- Q - Requldtor otadek
= A ventildtoru
) 0000 = e,
Kyslleowy, CO/CO2 . C ) e nicky ohfivad
analyzator | [—— I — Ochrannd dvifka
- St \Eha
UloZna dat \ N
" ‘. .
i -——-—
-
Pritokomér ——== o ¥ 3

Obréazek 10 Schéma koénického kalorimetru

(Ptevzato a prelozeno od Lindholm et al., 2009)

Pied provedenim experimentt musela byt provedena kalibrace stroje. Po zapnuti
napajeni ohiivace a ventilatoru se nastavi ozaieni a prutok vyfukového plynu. Jakmile se
dosahlo rovnovahy ohiivace, tak se musela zaznamenat jeho prumérna teplota. Nejdiive
byla provedena kalibrace piesnosti hmotnosti po dobu 30 s. Musela se nastavit vyska
kuzelového ohtivace do stejné polohy jako pii testovani téles (aby byl vzorek cca 25 mm
pod kuzelem). Poté se na vahu polozilo téleso s hmotnosti asi 500 g. Po dosazeni
rovnovahy se zmétil vykon vaziciho zatizeni a upravil se na nulu. Pfed touto kalibraci

musel byt vypnut kuzelovy ohtiva¢ a piistroj byl ochlazen na okolni teplotu.

Nasleduje kalibrace analyzatoru kysliku, ktera se muize provadét se
zapnutym ohfivacem kuzele nebo ne. Zapnuli jsme odtahovy ventilator a nastavili pritok
vyfukového plynu. Pro vynulovani se analyzator naplnil plynnym dusikem. Poté se

upravila odezva analyzatoru na nulu.
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Déle nasledovala kalibrace zatice, aby se na povrchu vzorku vytvofil pozadovany
tok. Pod kuzel (25 mm) se umistil vodni chladi¢ tepelného toku a upravovala se teplota

kuzelu, dokud tepelny tok nedosahl 25 KW/m?. Trvala 10 min.

Posledni kalibraci byla kalibrace uvoliiovani tepla, kde se zjistovala konstanta C
(konstantni clona). Pti kalibraci se shromazd’ovala data v pétisekundovych intervalech po
dobu 1 minuty. Pomoci kalibrovaného priitokoméru se zavadél metan do kalibraéniho

hotéku. Poté se metan nechal hotet konstantni rychlosti po dobu tii minut.

Po kalibraci doslo k samotnému méfeni zkusebnich téles. Hodnoty kazdého télesa
(nazev, velikost, tloustka) byly zaznamenany do pocitace. Vzorky se vlozily do drzaku a
zvazily se. Poté jsme stiskli tla¢itko START a cekali jsme 60 s, neZ se nashromazdila
veskera data. Interval snimani dat je 5 s. Dale jsme sejmuli kryt chladic¢e a spustili jiskru
pro zapaleni. ZkusSebni téleso jsme sledovali, nez doslo k zazehnuti trvalého plamene,
stiskli jsme tlac¢itko STISK a odebrali jsme zapalova¢. Béhem zkousky se shromazd’ovala

vSechna data. Télesa se métila po dobu asi 30 min.

Vyhodnocovalo se 14 charakteristik reakce na ohen, avsak ja jsem si vybrala na
hodnoceni pouze 6, kterymi jsou: maximalni rychlost uvoliovani tepla, Cas pfi
maximalnim uvolnovani tepla, celkové teplo, hmotnost po ukonceni testu, Ubytek

hmotnosti, rychlost Gbytku hmotnosti.

57



Obrazek 11 Koénicky kalorimetr

(Zdroj: vlastni)

4.9 Chemicka analyza

Aby se zjistilo chemické slozeni vzork, tak byly vzorky mechanicky rozdrceny na
piliny o velikosti 0,5-1 mm a extrahovaly se v Soxhletové aparatu smési etanolu a toluenu
podle metody ASTM D1107-96. Obsah ligninu byl uréen metodou ASTM D1106-96 a
obsah holocelul6z byl stanoven metodou autorti E. L. Wise, M. Murphyho a A. A.
D Addiecoio, 1946. Obsah celulozy se zjistil Seifertovou metodou. Hladiny
hemicelulozy byly vypocteny jako rozdil mezi homocelul6zou a celuldozou (Gaff, et al.

2019). Vsechna méfeni byla aplikovana ve 4 opakovanich na vzorek.

4.10 Vyhodnoceni vysledku

Pro urceni vlivu jednotlivych faktorGi na poZarni charakteristiky byl proveden
Fiseruv F-test v softwaru Statistica 12 (Statsoft Inc., USA) a analyza rozptylu ANOVA.
Ziskané charakteristiky reakce na ohen a chemické sloZeni byly vyhodnoceny analyzou
rozptylu ANOVA.
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ZkuSebni télesa jsou pro tento vyzkum z modiinového dieva (Larix). Pro statické
vyhodnoceni vysledkii byla pouzita vice faktorova analyza v softwaru Statistica 12.
Pomoci této analyzy rozptylu se vyhodnocuji téinky jednotlivych faktorti a jejich
vzdjemné kombinace. K vyhodnoceni vzajemné kombinace faktord a jejich G¢inkd byl
pouzit Fischeriv F test a hladina vyznamnosti o = 0,05. Hodnota P (teorie
pravdépodobnosti) nam stanovuje hladinu vyznamnosti. Podle jeho hodnoty Ize testovany

faktor ohodnotit nasledovné:
P = 0 faktor ptsobi,
P = 0,05 vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti,
P < 0.05 vliv faktoru 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 malo vyznamny,

0,001 <P < 0,01 vliv faktoru je statisticky stfedn€ vyznamny.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Fyzikalni vlastnosti

V tab. 9 jsou zapsany primérné hodnoty hustoty vzorkd modiinu stanovené pred a

po termické modifikaci s variaénim koeficientem.

Tabulka 9 Primérné hodnoty hustoty vzorkii pied a po termické modifikavi

modrinového dfeva s variaénim koeficientem

Retardér | Teplota TM | Hustota pred Hustota po
hoteni °C) ™ (kgm®) | VKOO |y kgim?) | VK (OP)
20 503,29 0,71 503,29 0,71
Bez 160 508,93 0,48 563,31 25,66
retardéru
hoFeni 180 508,16 0,45 32,07 19,43
210 507,44 0,78 499,15 16,11
20 502,09 0,51 502,09 0,51
Synteticky 160 506,55 1,02 606,38 17,17
retardér
hofeni 180 510,24 0,63 33,78 26,96
210 514,50 1,45 457,24 21,23
20 507,02 1,06 507,02 1,06
Pfirodni 160 506,09 1,28 510,93 24,07
retardér
hoFeni 180 507,54 0,71 506,41 11,86
210 510,80 1,97 454,83 14,78

TM — termicka modifikace, VK — variaéni koeficient.

(Zdroj: vlastni)

5.2 Chemicka analyza

Vtab. 9 jsou zaznamenany pramémé hodnoty chemickych slozek dieva
s varia¢nimi koeficienty (VK) v zvorkach v %. Ve srovnani se dievem bez tepelné
upravy se pramérné hodnoty extraktiv zvysily ve tiech riznych teplotach od 160 °C do
210 °C, kde teplota termické upravy 210 °C méla nejvyssi nariist. Primérna hodnota
ligninu se s vyssi teplotou mirné zvysila. Rovnéz u celulozy dochazi ke zvySovani jejich
hodnot se zvysujici se teplotou upravy. Primérné hodnoty hemiceluldzy a holocelulozy

vykazuji pro vSechny teploty vyrazny pokles.
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Tabulka 10 Pramérné hodnoty chemické analyzy prvki

TM | Extraktiva o Holoceluléza | Celul6za | Hemiceluléza
Lignin (%)
°C) (%) (%) (%) (%)
Bez 45,52
2,96 (1,79) | 25,31 (0,57) | 73,16 (0,11) 27,65 (0,56)
™ (0,34)
45,60
160 | 3,07 (1,81) | 25,60 (0,99) | 71,51 (0,36) 25,91 (1,47)
(0,56)
47,28
180 | 3,58(3,69) | 27,55 (0,48) | 69,40 (0,42) 22,12 (1,13)
(0,45)
49,19
210 | 6,81 (2,48) | 31,66 (0,97) | 61,62 (0,60) (0.34) 12,43 (3,35)

TM — termickd modifikace

(Zdroj: vlastni)

Tab. 11 zobrazuje vysledky jednofaktorové analyzy, kterd hodnoti uCinek teploty

termické modifikace na hodnoty chemickych komponenti. A na zékladé¢ wrovné

vyznamnosti “P* mizeme fici, ze termicka modifikace ma velmi vyznamny vliv na

chemické sloZeni.

Tabulka 11 Jednofaktorova analyza rozptylu hodnotici u¢inek teploty na hodnoty

zmén chemickych komponenti

Sledovany Soucet Stupné Rozdil FiSertv F- Uroveii

faktor étverci volnosti test vyznamnosti P
Extraktiva (%0)

Intercepce | 269,6985 1 269,6985 | 20822,79 faleed

T™ (°C) 39,9436 3 13,3145 1027,98 faleed
Chyba 0,1554 12 0,0130

Sledovany Soucet Stupné Rozdil FiSeruv F- Uroveil
faktor étverct volnosti test vyznamnosti P

Lignin (%)
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Intercepce | 12127,52 1 12127,52 | 247017,2 falaie

T™ (°C) 102,76 3 34,25 697,7 xxx
Chyba 0,59 12 0,05

Sledovany Soucet Stupné Rozdi| FiSertv F- Uroveii
faktor ¢tverci volnosti test vyznamnosti P

Holoceluléza (%0)

Intercepce | 76004,98 1 76004,98 | 1031392 Fkk

TM (°C) 312,70 3 104,23 1414 ok
Chyba 0,88 12 0,07

Sledovany Soucet Stupné Rozdi| FiSertv F- Uroveii
faktor ¢tverci volnosti test vyznamnosti P

Celuldza (%0)

Intercepce | 35191,88 1 35191,88 | 876328,3 Fkk

T™ (°C) 35,99 3 12,00 298,7 falelel
Chyba 0,48 12 0,04

Sledovany Soucet Stupné Rozdi| FiSertv F- Uroveii
faktor ¢tverci volnosti test vyznamnosti P

Hemiceluldza (%)

Intercepce | 7760,729 1 7760,729 | 76579,84 falelel

T™ (°C) 554,844 3 184,948 1824,99 falelel
Chyba 1,216 12 0,101

TM — termické modifikace, *** - vyznamna, Vyznam byl pfijat na P < 0,05.

(Zdroj: vlastni)

Obr. 12 znazornuje zmény v chemickém slozeni dieva u jednotlivych slozek dieva
a ruznych teplotach modifikace. Lze pozorovat, Ze obsah extraktiv, ligninu a celulozy se
zvySovanim teploty termické Upravy stoupa. Naopak obsah hemicelulozy a holoceluldzy

klesa.
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5.3 Maximalni rychlost uvoliiovani tepla (q(A, max))

Tab. 12 udava primérné hodnoty maximalni rychlosti uvoliiovani a variacni

koeficient (VK).

Tabulka 12 Primérné hodnoty maximalni rychlosti uvoliiovani tepla termicky

modifikovaného a nemodifikovaného modrinového dieva s variaénim koeficientem

Retardér q(A, max)
Teplota TM (°C) VK (%)
horeni (kw/m2)
20 571,16 24,28
Bez retardéru 160 683,95 8,44
horeni 180 657,96 6,35
210 728,50 22,91
20 404,86 24,78
Synteticky
ynteticky 160 47983 9,38
retardér
., 180 459,00 7,69
horeni
210 509,36 23,81
20 519,10 24,65
Prirodni 160 616,62 9,12
retardér
., 180 615,28 3,16
horeni
210 655,06 23,60

TM - termicka Gprava; VK — variaéni koeficient.

(Zdroj: vlastni)

Hodnota ,,P* intercepce je rovna nule a je tedy statisticky vyznamna. U retardéru
hoteni byla dosazena hladina vyznamnosti P < 0,001, proto mizeme tvrdit, Ze je vysledek
statisticky velmi vyznamny. Teplota tepelné modifikace dosahla statisticky stfedni
vyznamnosti, protoze 0,001 <P < 0,01. Tyto faktory maji tedy na maximalni rychlost
uvolnovani tepla vliv. Jediny faktor, ktery statistické vyznamnosti nedosahl, je teplota
s retardérem hoteni, je tomu tak, protoze hodnota hladiny vyznamnosti ,,P* je vyssi nez

0,05.
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hodnoty maximalni rychlost uveliiovani tepla

Tabulka 13 Vicefaktorova analyza rozptylu hodnotici vliv jednotlivych faktori na

Maximalni rychlost uvoliiovani tepla (kW/m?)
Hladina
Soucet Stupné . Fisheruv i _
Faktor ] Rozdil vyznamnosti
¢tverci | volnosti F - test 5
Intercepce 19841379 1 19841379 | 1919,787 0,000000
Teplota (°C) 140275 3 46758 4,524 0,007135
Retardér
409593 2 204797 19,815 0,000001
horeni
Teplota  x
Retardér 5065 6 844 0,082 0,997745
horeni
Chyba 496090 48 10335

(Zdroj: vlastni)

U obr. 13 mizeme na zakladé¢ hodnoty vyznamnosti ,,P“ konstatovat, ze teplota
tepelné modifikace se syntetickym ani pfirodnim retardérem v zavisloti na maximalni
rychlost uvoliiovani tepla neni statisticky vyznamnda. Nejlepsi uc¢inek mél synteticky

retardér pii teploté 20 °C.
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(Zdroj: vlastni)
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5.4 Cas p¥i maximalni rychlosti uvolnéni tepla (A, max)

V tab. 14 jsou zaznamenany primérné hodnoty ¢asu pii maximalni rychlosti

uvolnovani tepla a varia¢ni koeficient (VK).

Tabulka 14 Primérné hodnoty ¢asu pri maximalni rychlosti uvoliiovani tepla
termicky modifikovaného a nemodifikovaného mod¥inového dieva s variaénim

koeficientem

. Cas pii
Retardér
Teplota TM (°C) | q(A, max) VK (%)
horeni
(S)
20 1662,20 8,65
Bez retardéru 160 1556,20 18,20
horeni 180 1706,40 2,37
210 1587,00 19,09
20 1161,06 8,04
Synteticky
ynteticky 160 1102,32 1919
retardér
L 180 1189,55 2,58
horeni
210 1109,68 20,08
20 1509,79 9,23
PFirodni
rirodni 160 1406,54 19,71
retardér
L 180 1599,83 6,27
horeni
210 1427,08 19,85

TM - termicka Gprava; VK — variaéni koeficient.

(Zdroj: vlastni)

V tab. 15 vidime, Ze hodnota hladiny vyznamnosti ,,P* se u faktoru retardér hoteni
a intercepce projevila jako statisticky vyznamnd, pozorujeme, ze faktor ptsobi. O teploté
termické modifikace lze fici, Ze hodnota hladina vyznamnosti ,,P“ je statisticky
nevyznamna. Dalsi faktor, ktery se jevi jako statistisky nevyznamny, je teplota

s retardérem hoteni, hodnota ,,P* ptekrocila 0,05.
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Tabulka 15 Vicefaktorova analyza rozptylu hodnotici vliv jednotlivych faktori na

hodnoty ¢asu p¥i maximalni rychlosti uvoliiovani tepla

Cas pii maximalni rychlosti uvoliiovani tepla (S)
Hladina
Soucet Stupné Fisheriv )
Faktor ) Rozdil vyznamnosti
¢tvercu volnosti F - test b
Intercepce | 120666944 1 120666944 | 2985,614 0,000000
Teplota
. 195608 3 65203 1,613 0,198595
(°C)
Retardér
2511981 2 1255990 31,076 0,000000
horeni
Teplota X
Retardér 17874 6 2979 0,074 0,998310
horeni
Chyba 1939974 48 40416

(Zdroj: vlastni)

Na obr. 14 si Ize v§imnout, ze na zaklad¢ hodnoty tirovné vyznamnosti ,,P* nebyl u

piirodniho retardéru hoteni prokazan statisticky vyznamny ucinek faktora a interakce na

hodnoty c¢asu pfi maximalni primérné rychlosti uvoliovani tepla. Vyznamnost se

nepotvrdila ani u syntetického retardéru hoteni. M¢él ale nejvétsi vliv pii vSech teplotach

termické modifikace v zavislosti na Case pfi maximalni rychlosti uvoliiovani tepla,

nejlepsich hodnot vsak dosahla teplota 210 °C.
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5.5 Celkové teplo

Vtab. 16 se uvadi primérné hodnoty k charakteristice hofeni celkové teplo a

varia¢ni koeficient (VK).

Tabulka 16 Pramérné hodnoty celkového tepla termicky modifikovaného

a nemodifikovaného mod¥rinového dreva s variaénim Kkoeficientem

Retardér CT
Teplota TM (°C) VK (%)
horeni (MJ/m2)
20 135,78 3,93
Bez retardéru 160 145,71 2,98
hofeni 180 161,78 3,12
210 142,50 7,26
20 96,09 3,03
Synteticky
ynteticky 160 102,22 511
retardér
L, 180 112,77 2,84
horeni
210 99,40 6,72
20 123,25 3,14
Prirodni
160 131,36 4,59
retardér
L, 180 151,70 6,90
horeni
210 127,90 6,81

TM - termicka Gprava; CT — celkové teplo; CV — variaé¢ni koeficient.

(Zdroj: vlastni)

V tab. 17 vicefaktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv jednotlivych faktorti na
hodnoty celkového tepla si mizeme v§imnout, Ze vSechny faktory, az na interakci teploty
tepelné modifikace s rerardérem hoteni, ktera neprokazala statistickou vyznamnost,

pusobi. Dopad na celkove teplo maji tedy intercepce, teplota a retardér hoteni.
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Tabulka 17 Vicefaktorova analyza rozptylu hodnotici vliv jednotlivych faktori na
hodnoty celkového teplo

Celkové teplo (MJ/m?)
Hladina

Soucet Stupné Fisheriv . )
Faktor . Rozdil vyznamnosti

¢tverca | volnosti F - test 5
Intercepce 975937,3 1 975937,3 | 23089,71 0,000000
Teplota
. 4725,4 3 1575,1 37,27 0,000000
(°C)
Retardér

20291,0 2 10145,5 240,03 0,000000
horeni
Teplota X
Retardér 241,9 6 40,3 0,95 0,466352
horeni
Chyba 2028,8 48 42,3

(Zdroj: vlastni)

Na obr. 15 vidime, Ze hodnota vyznamnosti ,,P* se u ptirodniho retardéru hofeni a
teploty termické modifikace na celkové teplo projevila jako statisticky nevyznamna.
Vyznamnost vznikla pouze mezi teplotou 20 °C a teplotou termické Gpravy 180 °C. Na
hranici statistické vyznamnosti se objevuji teploty termické modifikace mezi 160 °C a
180 °C a mezi 180 °C a 210 °C. Synteticky retardér v kombinaci s teplotou v zavislosti
na celkovém teplu mél pozitivni G¢inek, ale prokazal se jako statisticky nevyznamny.
Avsak mezi teplotami 20 °C a 180 °C se statisticka vyznamnost projevila. Mezi teplotami
160 °C a 180 °C, 160 °C a 210 °C je vliv faktoru na hranici statistické vyznamnosti.
Synteticky retardér pti teploté 210 °C doséahl nejlepsi hodnoty.
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5.6 Hmotnost po ukonceni testu

V tab. 18 jsou zapsany primérné hodnoty hmotnosti po ukon¢eni testu a varia¢ni

koeficient (VK).

Tabulka 18 Primérné hodnoty hmotnosti po ukonceni testu termicky

modifikovaného a nemodifikovaného modrinového dieva s variaénim koeficientem

Retardér
Teplota TM (°C) HUT (g) VK (%)
horeni
20 21,24 10,52
Bez retardéru 160 28,70 7,44
horeni 180 31,26 21,43
210 34,06 27,40
20 15,04 11,22
Synteticky
ynteticky 160 20,27 8,81
retardér
., 180 21,76 20,48
horeni
210 24,12 27,02
20 19,21 11,16
PH ,
Firodni 160 26,49 9,83
retardér
L, 180 28,79 24,96
horeni
210 30,96 27,68

TM - termicka Uprava; HUT — hmotnost po ukonceni testu; VK — variaéni koeficient.

(Zdroj: vlastni)

V tab. 19 vidime Ze, intercepce je na hlading statistické vyznamnosti P = 0. Faktory
teplota a retardér hofeni zafazujeme do hladiny vyznamnosti P < 0,001, vliv faktord na
hmotnost po ukonceni testu je statisticky velmi vyznamny. Naopak posledni faktor
(teplota s retardérem hoteni) se jako statisticky vyznamny neprokazal, protoze piekro¢il

hodnotu hladiny vyznamnosti P = 0,05.
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Tabulka 19 Vicefaktorova analyza rozptylu hodnotici vliv jednotlivych faktori na

hodnoty hmotnosti po ukonceni testu

Hmotnost po ukonceni testu (g)
Hladina
Soucet Stupné Fisheriv . )
Faktor . Rozdil vyznamnosti
¢tverci | volnosti F - test 5
Intercepce 37978,13 1 37978,13 | 1315,890 0,000000
Teplota (°C) 1043,97 3 347,99 12,057 0,000005
Retardér
768,53 2 384,26 13,314 0,000025
horeni
Teplota X
Retardér 23,68 6 3,95 0,137 0,990753
horeni
Chyba 1385,34 48 28,86

(Zdroj: vlastni)

Na obr. 16 lze konstatovat, ze faktory podle hodnoty hladiny vyznamnosti ,,P*
nebyly v zavislosti na hmotnost po ukonceni testu u syntetického retardéru hoieni
statisticky vyznamné. Jako statisticky vyznamny se projevil pouze mezi teplotami 20 °C
a 160 °C. Piirodni retardér se také projevil jako statisticky nevyznamny. Vliv faktoru je

vidét jako u syntetického retardéru mezi teplotami 20 °C a 160 °C.
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5.7 Ubytek hmotnosti

Tab. 20 udava pramérné hodnoty Ubytku hmotnosti tepelné upraveného

modfinového dieva a varia¢ni koeficient (VK).

Tabulka 20 Primérné hodnoty ubytku hmotnosti termicky modifikovaného

a nemodifikovaného mod¥rinového dreva s variaénim Kkoeficientem

Retardér .
) Teplota TM (°C) | UH (g/m?) VK (%)
horeni
20 7803,20 5,06
Bez retardéru 160 8068,50 2,80
hofeni 180 8957,00 4,77
210 7703,60 8,28
20 5446,22 5,11
Synteticky 160 5710,01 3,67
retardér
L 180 6242,06 3,99
horeni
210 5357,97 8,72
20 7038,95 5,95
Prirodni 160 7273.82 4,43
retardér
L, 180 8080,19 4,80
horeni
210 6915,18 8,08

TM - termicka uprava; UH — Gbytek hmotnosti; VK — variaéni koeficient.

(Zdroj: vlastni)

Zde v tab. 21 si mizeme v§imnout, Ze intercepce, retardér hofeni a teplota termické
Upravy staticky ptisobi pii P = 0. Pokud se podivame na posledni faktor teplotu tepelné
modifikace sretardérem hoteni, tak si v§imneme, Ze se vliv na ubytek hmotnosti

neprojevil a neni statisticky vyznamny.
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Tabulka 21 Vicefaktorova analyza rozptylu hodnotici vliv jednotlivych faktora na

hodnoty ubytku hmotnosti

Ubytek hmotnosti (g/m?)
Hladina
Soucet Stupné Fisheriuv | )
Faktor . Rozdil vyznamnosti
¢tvercu volnosti F - test b
Intercepce | 2,981982E+09 1 2,981982E+09 | 18451,21 | 0,000000
Teplota
¢0) 1,110335E+07 3 3,701115E+06 | 22,90 0,000000
Retardér
6,202653E+07 2 3,101327E+07 | 191,90 0,000000
horeni
Teplota x
Retardér | 2,659760E+05 6 4,432933E+04 0,27 0,946312
horeni
Chyba 7,757493E+06 48 1,616144E+05

(Zdroj: vlastni)

Na zékladé¢ hodnot trovné vyznamnosti ,,P“ lze fici, Ze u teploty termické

modifikace s ptirodnim retardérem hoieni nebyl prokazan statisticky vyznam. Projevil se

v8ak mezi teplotami 20 °C a 180 °C. Jako statisticky nevyznamny se prokazal také

synteticky retardér v zavislosti na teplot¢ a Ubytku hmotnosti, i kdyz mél kladny vliv pti

vsech teplotach. Statistickd vyznamnost se projevila jen mezi teplotami 20 °C a 180 °C.

Na obr. 17 mizeme vidét, Ze vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti, a to mezi

teplotami termické Upravy 180 °C a 210 °C. Nejlepsich vysledkd dosahl synteticky

retardér hoteni pii teploté 210 °C. Dané vyznamnosti jsou zobrazeny na obr. 17.
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5.8 Rychlost Ubytku hmotnosti

Tab. 22 uvadi primérné hodnoty sledované charakteristiky hoteni rychlost Ubytku

hmotnosti a varia¢ni koeficient (VK).

Tabulka 22 Primérné hodnoty rychlosti ubytku hmostnosti termicky

modifikovaného a nemodifikovaného modrinového dieva s variaénim koeficientem

Retardér Teplota TM i

hoFent 0) RUH (g/m%) | VK (%)

20 4,52 5,05

Bez retardéru 160 6,45 1,87

horeni 180 5,26 2,55

210 4,48 8,41

20 3,20 531

Synteticky 160 4,53 2,46

retardér horeni 180 3,66 3,48

210 3,12 9,14

20 4,10 4,75

Prirodni 160 5,81 3,42

retardér horeni 180 4,93 7.36

210 4,02 8,00

TM - termicka uprava; RUH — rychlost Gbytku hmotnosti; VK — varia¢ni koeficient.

(Zdroj: vlastni)

V této tab. 23 mizeme hezky vidét, ze prvni tii faktory (intercepce, teplota a retardér
hotfeni) maji vliv na rychlost tbytku hmotnosti, protoze se prokazaly jako staticky
vyznamné. Naopak u teploty termické modifikace s retardérem hofeni to nelze fici. Faktor

ptekrocil hladinu vyznamnosti P = 0,05 a je tedy statisticky nevyznamny.

Tabulka 23 Vicefaktorova analyza rozptylu hodneotici vliv jednotlivych faktori na
hodnoty rychlosti bytku hmotnosti

79



Rychlost Gbytku hmotnosti (g/m?2.s)
Hladina
Soucet Stupné Fisheriv . )
Faktor . Rozdil vyznamnosti
¢tverci | volnosti F - test 5
Intercepce 1218,848 1 1218,848 | 21565,74 0,000000
Teplota (°C) 28,760 3 9,587 169,62 0,000000
Retardér
25,284 2 12,642 223,68 0,000000
horeni
Teplota X
Retardér 0,693 6 0,116 2,04 0,077755
horeni
Chyba 2,713 48 0,057

(Zdroj: vlastni)

Na obr. 18 na zakladé hodnoty hladiny ,,P* je vidét, Ze u piirodniho retardéru, se
neprojevila statistickd vyznamnost. Synteticky retardér ma pozitivni G¢inek pfi vSech
teplotach (krome 160) zpracovani, ale neni statisticky vyznamny mezi u¢inkem termickeé
modifikace a rychlosti Gbytku hmotnosti. Statisticky vyznam se u syntetického retarderu
hofeni prokazal mezi teplotou 20 °C a teplotou termické modifikace 160 °C a 180 °C,
dale je vyznamny mezi teplotami 160 °C a 180 °C. Na hranici statistické vyznamnosti se
pohybuji teploty 180 °C a 210 °C. V zavislosti teploty s retardérem hofeni na rychlost
Ubytku hmotnosti se statisticky vliv projevil u teplot mezi 20 °C a teplotami 160 °C a 180
°C, 160 °C a 180 °C i 210 °C, a také 180 °C a 210 °C. Nejlepsich vysledku v zavislosti
na rychlosti Ubytku hmotnosti dosahl synteticky retardér s teplotou termické modifikace
210 °C.

80



7,0 .
=$= Retardér horeni N
=$= Retardér horeni F
6,5 1 3= Retardér hofeni A

6,0 |
55
50t
45t
4,0t

35 ¢}

Rychlost ubytku hmotnosti (g/m2s)

30 ¢t

257

2,0

20 160 180 210

Teplota (°C)
Obrazek 18 Graf 95% intervalu spolehlivosti hodnotici icinek parametru teploty
termické modifikace na hodnoty rychlosti Gbytku hmotnosti

(Zdroj: vlastni)

81



Tab. 24 zobrazuje korela¢ni koeficient, ktery zavisi na chemickych komponentech

dieva a vybranych charakteristikach popisujicich reakci na ohen. Vétsina charakteristik

ma v zavislosti na chemicke slozky nizkou zavislost. Stfedni zavislosti se vyznacuji

vSechny chemické komponenty v zavislosti na hmotnosti po ukonéeni testu a extraktiva,

lignin, celul6za a hemicelul6za v zavislosti na rychlosti Ubytku hmotnosti.

Tabulka 24 Korela¢ni koeficient v zavislosti chemickych sloZek di‘eva na vybrané

charakteristiky reakce na ohen

Chemické slozky dieva (%)
Extraktiv o Holoceluléz | Celul6z | Hemiceluldz
Lignin
a a a a
q(A,max) 0,2727
0,27062 0,2933 0,27113 0,2897
(kW/m2) 6
Cas pii
q(A,max) 0,0708 0,0314 0,06042 0,0144 0,0490
()
=
2 Celkové
© 0,0281
s teplo 0,0613 o 0,0076 0,06522 0,0224
g | mum2)
o]
<5
= | Hmotnost
e’ 0,4645
Z | ukonceny | 0,38129 . 0,4584 0,45269 0,4602
=
%}
% test (g)
_c;?: Ubytek
© | hmotnost 0,1545 0,0729 0,09155 0,0343 0,07748
i (g/m2)
Rychlost
ubytku
0,3711 0,3502 0,28924 0,3468 0,30612
hmotnost
i (g/m2s)

r =0 —nezavislé; 0 <r <0,3 - nizk4 zavislost; 0,3 <r <0,7 — sttedni z4vislost; 0,7 <r<1 - vyznamna

zavislost; r = 1 - vysoka zavislost.

(Zdroj: vlastni)
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6 Zavér
Cilem préace bylo, vyjma sesumirovani literarnich poznatku tykajicich se reakce na

ohen a zépalnosti dfeva a vlastnostech termicky modifikovaného dieva, zjistovani vlivu

teploty termické modifikace na chemické slozeni dfeva pomoci uvedenych metod.

Data nam u chemické analyzy prokazala statisticky vyznamny vliv teploty na obsah
slozek v modfinu (Larix). Zjistilo se, Ze s navysujici teplotou termické modifikace se
obsah extraktiv, ligninu a celulozy zvysSuje. Naopak obsah holocelulézy a hemicelul6zy
se s rostouci teplotou snizuje. Déle byla zjisténa zavislost chemickych sloZzek na vybrané
charakteristiky popisujici reakci na ohent a zapalitelnost dieva. U vSech chemickych
komponentt v zavislosti na hmotnosti po ukonceni testu a u ligninu, extraktiv, celulézy
a hemicelulozy v zavislosti na rychlosti ubytku hmotnosti se prokazala sttedni zavislost.

U ostatnich dat se projevila pouze nizka zavislost.

Dalsim cilem bakalatské prace bylo podat vysledky o vybranych charakteristikach,
které popisuji reakci dieva na ohen a jeho zapalitelnost, a jejich vlivu na termicky
upravené dievo oSetfené pomoci piirodniho antipyrenu Arabinogalaktan a antipyrenu
Flamgard na syntetické bazi. Poznatky se podafilo zjistit pomoci méfeni na konickém
kalorimetru dle normy 1SO 566-1:2015, diky kterému se sledoval u¢inek jednotlivych
faktoru, jako je vliv antipyrenu a teplota termické modifikace (nemodifikovano - 20 °C,
160 °C, 180 °C, 210 °C) na vybrané charakteristiky (maximalni rychlost uvoliiovani tepla,
Cas pfi maximalni rychlosti, hmotnost po ukonceni testu, ubytek hmotnosti, celkové teplo
a rychlost ubytku hmotnosti). Vzorky byly rozdéleny na tfi skupiny podle aplikace
retardéru hoteni (nemodifikované a termicky upravené vzorky bez Upravy retarderu
hotfeni, nemodifikované a termicky upravené vzorky s piirodnim antipyrenem a
nemodifikované a termicky upravené vzorky se syntetickym antipyrenem), kazdé
zkuSebni téleso se métilo po dobu asi 30 min. Z hodnot ziskanych méfenim a dalSich,
které se ziskaly vazenim pted a po termické modifikaci, se ziskaly dalsi fyzikalni hodnoty

(hustoty).

Prokazalo se vyrazné snizeni hodnot charakteristik za pouziti syntetického retardéru
hoteni Flamgard, mél tedy pozitivni vliv na vybrané charakteristiky. Naopak pfirodni
retardér nemél takovy vliv na zlepseni hodnot vybranych charakteristik jako synteticky.
U vSech charakteristik reakce dfeva na ohefl, aZ na hmotnost po ukonceni testu a

maximalni rychlost uvolnovani tepla, mél nejlepsi hodnoty synteticky retardér
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v kombinaci s teplotou termické modifikace 210 °C. Bylo zjisténo, Ze u vSech
charekteristik popisujicich reakci dfeva na ohen a jeho zapalitelnost v zavislosti na
termické modifikaci s retardérem, nemél ani jeden antipyren statisticky vyznam.
Vyznamnost se prokazala pouze u nékterych charakteristik (celkové teplo, hmotnost po
ukonceni testu, ubytek hmotnosti a rychlost ubytku hmotnosti) mezi ur¢itymi teplotami.
O samotném retardéru hoteni a teploté termické modifikace lze tici, Ze se faktory u vSech

charakteristik projevily jako statisticky velmi vyznamné.

84



7 Seznam pouzité literatury

Literatura

ASEEVA, R. M. — SERKOV, B. — SIVENKOV, A. Fire Behavior and Fire
Protection in Timber Buildings. Springer Science. Business Media Dordrecht 2014. ISBN
978-94-007-7459-5.

BABRAUAKAS, V. - GRAYSON, S. J. Heat release in fires. Taylor and Francis
1990. ISBN 0-419-16100-7

BARCIK, S. —HOMOLA, T.: Vplyv vybranych parametrov na kvalitu obrobeného
povrchu pfi rovinom frézovani juvenilniho borovicového dreva. In: Trieskové a

beztrieskové obrabanie dreva, Zvolen, 2004, ISBN 80-228-1385-0

BARNETT, R - JERONIMIDIS, G. 2003. Wood Quality and Its Biological Basis.
Boca Raton, FL: Published in the USA/Canada by CRC Press, Biological sciences series
(Oxford, England). ISBN 1-84127-319-8

BUCKO, J. a OSVALD, A.: Rozklad dreva teplom a ohiiom. Zvolen. TU, 1998. 100

FREITAG, W. — STOYE, D. Paints, Coatings and Solvents. John Wiley and Sons.
2008. ISBN 978-3-527-61185-0.

HORACEK, P. Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva 1. Brno: Mendelova
zemé&délska a lesnicka univerzita, 1998. ISBN 80-7157-347-7.

HORKY, D. 1987. Hydrotermicka Gprava a ochrana dieva. 3. vydani. Zvolen:
Vysoka skola lesnickd a dievaiska Zvolen. 1987. 272 s.

CHOBOLA, O.: Retardéry hofeni dieva. Vysoka Skola Banska — Technicka

univerzita v Ostravé. 2012. 55 s. - Bakalatska prace.

JAVORIK, J.: Porovnani hoflavosti nékterych domacich dfevin a materialti na bazi

dieva. MZLU v Brng, 1999. 62 s. — Diplomova prace

KUPILIK, V. Stavebni konstrukce z pozéarniho hlediska. 1. vyd. Praha: Grada
Publishing,, a. s., 2006. 272 s. ISBN 80-247-1329-2

MATOVIC, A, FyzikdIni a mechanické vlastnosti dfeva a materidli na bazi dieva,

Vysoka skola zemédelska, Brno 1993. ISBN 80-7157-086-9.

85



NETOPILOVA, M. MATERIALY: Stavebni materialy. Ostrava: SdruZeni
pozarniho a bezpecnostniho inzenyrstvi, 2004. ISBN 80-86634-27-2.

PTACEK, P. Ochrana dfeva. Praha: Grada, 2009. Profi & hobby. ISBN 978-80-
247-2326-6.

RADKAU, J., Wood: A History. Polity. 2012. ISBN — 13: 978-0-7456-4688-6.

REINPRECHT, L., Ochrana dreva: vysokoskolska ucebnica. Vo Zvolene:
Technicka univerzita, 2008. ISBN 978-80-228-1863-6.

REINPRECHT, L., Ochrana dreva a kompozitov. Zvolen, TU, 1995.

REINPRECHT, L., Procesy degradéacie dreva. 3. vydani Zvolen, TU, 2001.

REINPRECHT, L. - VIDHOLDOVA, Z. 2008. Termodrevo — Priprava, Vlastnosti

a Aplikacie [ThermoWood — Preparing, Properties and Applications]. Monograph,
Technical University in Zvolen, Slovakia (in Slovak).

SEFCU, O.; VINAR, J.; PACAKOVA, M. Metodika ochrany dieva. Praha: Jalna,
2000. Odborné a metodické publikace (Statni ustav pamatkové péce). ISBN 80-86234-
14-2.

SLEZINGEROVA, Jarmila a GANDELOVA, Libuge. STAVBA DREVA -
cviceni. Vydani dotisk. Brno: Mendelova zemé&d¢lska a lesnicka univerzita, 2001. 132 s.

ISBN 80-7157-400-7

ZENATY, P.: ProtipoZarni povrchova tprava. Mendelova univerzita v Brng. 2018.

110 s. — Diplomova préce.

Clanky

AHMED, S.A. - ADAMOPOULOQS, S. 2018. Acoustic properties of modified wood
under different humid conditions andtheir relevance for musical instruments.
Appl. Acoust. 2018, 140, 92-99.

ASDRUBALL, F. et al. 2017. A review of structural, thermo-physical, acoustical,

and evniromental properties of wooden materials for building applications. Building and
Environment, 114, 307-332.

BARTOSOVA, A. a kol. 2019. New ecological self-extinguishing additives.

Advances in Sciences and Engineering, 11 (1), 1-8.

BEALL, F. C. - EICKNER, H. W. 1970. Thermal degradation of wood components:

a review of the literature. Forest service research paper.

86



D’ADAMO, P. 1996. Larch Arabinogalactan is a Novel Immune Modulator. J.
Naturopath. Med (4);32-39.
DUCHEZ, L. - GUVONNET, R. 1998. Optimization of wood retification by

fractional factorial design (in French). Analusis. 26:39-43.

ESTEVES, B. M. - DOMINGOS, 1. J. - PEREIRA, H. M. 2008. Pine wood
modification by heat treatment in air. BioResources 3, 142. DOI:
10.15376/biores.3.1.142-145.

ESTEVES, B. M. - PEREIRA, H. M. 2009. Wood modification by heat treatment:
A review. BioResources 4(1), 370-404. DOI: 10.15376/biores.4.1.370-404.

FOWLER, L. C., 1972. Collected summaries of fire research notes. Science of Fire
Safety Science, 869, 1-1.

FOX, D. M. et al. 2008. Flammability and Thermal Analysis Characterization og
Imidazolium — Based lonic Liquids. Industrial ant Engineering Chamistry Research 47,
6327-6332.

GAFF, M. a kol. 2019. The effect of synthetic and natural fire-retardants on buring
and chemical characteristics of thermally modified teak (Tectona grandis L. f.) wood.
Construction and Building Materials 200:551-558.

GASPARIK, M. et al. 2017. Flammability characteristics of termally modigied oak
wood treated with a fire retardant. BioRes 2017, 12, 8451-8467.

GUNDUZ, G. et al. 2008. The effects of heat treatment on physical and
technological properties and surface roughness of Camiyani black pine (Pinus nigra Arn.
subsp. pallasiana var. pallasiana) wood. Bioresource Technology 99(7), 2275-2280. DOI:
10.1016/j.biortech.2007.05.015.

HALE, M.D. - GHOSH, S. — SPEAR, M. 2005. Effects of artificial uv weathering
and soft rot decay on heat treated wood. International Research Group on Wood

Preservation At: India.
HASANAGIC, R. 2019. Thermal modified wood: a critical review. Revitalization
and Modernization of Production, RIM 2019. At: Sarajevo, Bosnia and Herzegovina
HILL, C. - ALTGEN, M. - RAUTKARI, L. 2020. Thermal modification of wood—
a review: chemical changes and hygroscopicity j MATER SCI 56:6581-6614.

KARINKANTA, P. et al. 2018. Fine grinding of wood — overview from breakage
to applications. Biomass and Bioenergy, 113, 31-44.

87



KAWAMOTO, H. 2017. Lignin pyrolisis reactions. Journal of Wood Science 63
(2), 117-132.

LINDHOLM, J. — BRINK, A. — HUPA, M. 2009. Cone Calorimeter — A Tool for
Measuring Heat Release Rat. IFRF — Finn. Flame Res. Comm.

MAYES, D. — OKSANEN, O. 2003. Thermowood handbook, Thermowood,
Finnforest, Finland.

MORITZ, M. A. et al. 2012. Climate change and disruptions to global fire aktivity.
Ecosphere, 3 (6), 1-22.

PFRIEM, A. et al. 2005. The use of wood modified by heat-treatment for musical
instruments. in: Wood Modification: Processes, Properties and Commercialisation — 2nd
European Conference on Wood Modification, Gottingen, Germany, pp. 390-397.

POPESCU, M. C. et al. 2011. Evaluation of morphological and chemical aspects of
different wood species by spectroscopy and thermal metods. Journal of Molecular

Structure 988 (1-3):65-72.

RAPP, O.A. - SAILER, M. F., 2001. Oil-heats-treatment of wood — Process and
properties. Drvna Industrija 52(2):67-70

SAHIN, H. — KESKIK, S. M. 2016. The termal condustivity of solid wood heat-
treated using the thermowood method. International Conference on Material Science and

Technology in Cappadocia. Nevsehir, Turkey.
SAHIN, H.I. 2017. Heat Treatment Applovation Methods and Efects of Heat

Treatment on Some Wood Properties. Budapest/Hungary

SANBERG, D. - KUTNAR, A. 2016. Thermally modified timber: Recent
developments in Europe and North America. Wood Fiber Sci. 48(1), 1-12.

SANDOVAL TORRES, S. et al. 2011. Multiphysics modeling of vacuum drying of
wood. Aplied Mathematical modeling, 35 (10), 5006-5016.

SCHUTYSER, W. et al. 2018. Chemicals from lignin: an interplay of
ligninocellulose fractionation, depolymerisation, and upgrading. Chamical Society
Reviews, 47 (3), 852-908.

SONDEREGGE, W. — NIEMZ, P. 2009. Thermal conductivity and water vapou

transmission properties of wood-based materials. European Journal of Wood and Wood
Products, 67, 313-321.

88



VERNOIS, M. 2000. Heat treatment of wood in France — state of the art. Centre
Technique du Bois et de I"’Ameublement. Paris. France.

VIITANIEMI, P. - JAMSA, S. 1996. Modification of wood with heat treatment.
VTT research report publications 814, VTT, Finland, 53 pp (in Finnish).

WANG, J. - COOPER, P. 2007. Fire, flame resistance and thermal properties of oil
thermally-treated wood, The International Research Group on Wood Protection, Document
no. IRG/WP 07-40361.

YILDIZ,S.-GEZER, E. D.-YILDIZ, U. C. 2006. Mechanical and chemical behavior
of spuce wood modified by heat. Build Environ 41:1762-1466.

ZAMOSTNY, P. — KURC, L. 2011. Effect of operating condions and feedstock
composition on dendromass pyrolysis. Chemicke listy 105(6):458-466.

ZHAO, P. — GUO, CH. — LI, L. Flame retardancy and thermal degradation properties
of polypropylene/wood flour composite modified with aluminum hypophosphite/melamine

cyanurate. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 135, 3085-3093.
ZOBEL, B. J. - SPRAGUE, J. R. 1998. Juvenile Wood in Forest trees.

SpringerVerlag, Berlin, Germany.

Internetoveé zdroje

ACEPYRIT FORTE. Technicky list Protipozarni impregnace dieva. [online]. [cit.
14.12.2020]. Dostupne z: https://www.caproch.cz/acepyrit-forte/

ANONYMUS. Ochrana dieva. Hofeni dfeva a jeho ochrana proti ohni. [online].
2005. Sbornik prednasek. [cit. 10.12.2020]. Dostupné Z:
http://drevari.humlak.cz/data web/Data skola/HUdreva/12.pdf

ANONYMUS. Zpracovani dfeva. ¢ast.2, dil 5., kapitola 1., 2009 [online]. [cit.
10.12.2020, 28,11.2020]. Dostupné z:

https://www.dashofer.cz/download/pdf/drv/i2 5 1 tepelne vlastnosti dreva.pdf

CAPROCB.CZ — ACEPYRIT FORTE. Technicky list. Protipozarni impregnace
dfeva. [online]. [cit. 14.12.2020]. Dostupné z: https://www.caprocb.cz/acepyrit-forte/

ECOCHOICE. The benefits of thermally modified wood. [online]. 2020 [cit.
11.3.2021]. Dostupné z: https://ecochoice.co.uk/news/blog/item/benefits-of-thermally-

modified-wood

89


https://www.caprocb.cz/acepyrit-forte/
http://drevari.humlak.cz/data_web/Data_skola/HUdreva/12.pdf
https://www.dashofer.cz/download/pdf/drv/2_5_1_tepelne_vlastnosti_dreva.pdf
https://www.caprocb.cz/acepyrit-forte/
https://ecochoice.co.uk/news/blog/item/benefits-of-thermally-modified-wood
https://ecochoice.co.uk/news/blog/item/benefits-of-thermally-modified-wood

FREEWOOD. Zmény barvy dfeva pti ptisobeni vysoké teploty a moznosti jejich
vyuziti. [online]. 2019 [cit. 20.10.2020]. Dostupné zZ:
https://www.freewood.cz/aktuality/zmeny-barvy-dreva-pri-pusobeni-vysoke-teploty-a-

moznosti-jejich-vyuziti-8

FTWA (Finnish ThermoWood Asociation). [online]. ThermoWood. Helsinki:
Finnish ThermoWood Asociation, [cit. 20.10.2020]. Dostupne z
https://asiakas.kotisivukone.com/files/en.thermowood.kotisivukone.com/tiedostot/therm
0_eng.pdf

HOLENDA, T. PoZarni odolnost dfevostaveb 2. dil — PoZadavky na stavebni
materialy. [online]. 2012 [cit. 11.12.2020]. Dostupné zZ
https://www.drevostavitel.cz/clanek/pozadavky-na-pozarni-odolnost-drevostaveb

ITWA (International ThermoWood Asociation). [online] ThermoWood Handbook.
[cit.20.10.2020] Dostupné z: https://pdf.archiexpo.com/pdf/novawood/thermowood-
handbook-international-thermowood-association-itwa/149554-263531.html

IZOLACE-INFO. Ttidy reakce na ohen u stavebnich materidlii. [online]. 2014 [cit.
9.3.2021]. Dostupné z: https://www.izolace-info.cz/aktuality/9111-tridy-reakce-na-ohen-
u-stavebnich-materialu-a.html#. YHNhBM9xfIW

IZOSTAV. Plamostop D — AITHON PV33 na dfevo. [online]. 2019 [cit.

14.12.2020]. Dostupné z: www.izostav.cz/cz/drevo

KOPECKY, S. — REPIK, J. — SKODA, J.: Pozarni ochrana. Casopis 112, ro¢nik
XVI, &slo 11/2017. [online]. 2017 [cit. 28.11.2020]. Dostupné z:
https://www.hzscr.cz/clanek/casopis-112-rocnik-xvi-cislo-11-
2017.aspx?9=Y2hudW0O9NA%3D%3D

KOPOS. Ttidy reakce na oheil. [online]. [cit. 31.3.2021]. Dostupné z:

https://www.kopos.cz/cs/technicke-informace/tridy-reakce-na-ohen

MENDELU. Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. [online]. 2017 [cit.
8.12.2020]. Dostupné z: https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/index.pl?opora=554

NIS. Pozarni odolnost. [online]. 2017 [cit. 14.3.2021]. Dostupné z: Www.n-i-

s.cz/cz/pozarni-odolnost-dreva/page/493/

OSVALD, A. — MAKOVICKA OSVALDOVA, L. Retardaéné upravy horenia
dreva. [online]. 2011. [cit. 31.3.2021]. Dostupné z

90


https://www.freewood.cz/aktuality/zmeny-barvy-dreva-pri-pusobeni-vysoke-teploty-a-moznosti-jejich-vyuziti-8
https://www.freewood.cz/aktuality/zmeny-barvy-dreva-pri-pusobeni-vysoke-teploty-a-moznosti-jejich-vyuziti-8
https://asiakas.kotisivukone.com/files/en.thermowood.kotisivukone.com/tiedostot/thermo_eng.pdf
https://asiakas.kotisivukone.com/files/en.thermowood.kotisivukone.com/tiedostot/thermo_eng.pdf
https://www.drevostavitel.cz/clanek/pozadavky-na-pozarni-odolnost-drevostaveb
https://pdf.archiexpo.com/pdf/novawood/thermowood-handbook-international-thermowood-association-itwa/149554-263531.html
https://pdf.archiexpo.com/pdf/novawood/thermowood-handbook-international-thermowood-association-itwa/149554-263531.html
https://www.izolace-info.cz/aktuality/9111-tridy-reakce-na-ohen-u-stavebnich-materialu-a.html#.YHNhBM9xfIW
https://www.izolace-info.cz/aktuality/9111-tridy-reakce-na-ohen-u-stavebnich-materialu-a.html#.YHNhBM9xfIW
http://www.izostav.cz/cz/drevo
https://www.hzscr.cz/clanek/casopis-112-rocnik-xvi-cislo-11-2017.aspx?q=Y2hudW09NA%3D%3D
https://www.hzscr.cz/clanek/casopis-112-rocnik-xvi-cislo-11-2017.aspx?q=Y2hudW09NA%3D%3D
https://www.kopos.cz/cs/technicke-informace/tridy-reakce-na-ohen
https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/index.pl?opora=554
http://www.n-i-s.cz/cz/pozarni-odolnost-dreva/page/493/
http://www.n-i-s.cz/cz/pozarni-odolnost-dreva/page/493/

https://www.fbi.uniza.sk/uploads/Dokumenty/weby/rks-

archiv/2011/articles/clanky/osvald .pdf

PLATOWOOD. The platowood cycle. Arnhem [online]. 2020 [cit. 20.10.2020].

Dostupné z: http://www.platowood.com/

PLATOWOOD. Industriepark Kleefse Waard. Product information. Arnhem.
[online]. 2020 [cit. 20.10. 2020]. Dostupné z: http://www.platowood.com/

PROMADUR. Natér na dfevo. [online]. 2020 [cit. 14.12.2020]. Dostupné z:

https://www.promatpraha.cz/cs-cz/products/promadur

PROKOM. Povrchova uprava materialu ThermoWood®.[online]. 2020 [cit.

20.10.2020]. Dostupné z https://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-

thermowood/212-thermowood-tepelne-upravene-drevo-povrchova-uprava

RAPP, Andreas a SAILER, Michael [online]. Heat treatment of wood in Germany
— state of the art. Hamburg: Bundesforschungsanstalt fir Forst- und
Holzwirtschaft.[online]. 2000 [cit. 20.10.2020]. Dostupné online:
http://www.thermallytreatedwood.com/L ibrary/Technology/Germany.pdf

SANDAK, J. et al. 2017. Machinability of Minor Wooden Species before and after
Modification with ThermoVacuum Technology [online]. [cit. 27.2.2021]. DOI:
10.3390/ma10020121. Dostupné z: www.mdpi.com/1996-1944/10/2/121

STACHEMA. Technicky list Flamgard. [online]. 2019 [cit. 14. 12. 2020 a
14.3.2021]. https://www.stachema.cz/files/files/TL-FLAMGARD.pdf

URALYX. Reakce organickych sloucenin, [online]. [cit. 11.3.2021]. Dostupné z:

www.goaml.uralyx.cz

WOLMANIT. Technicky letdk. [online]. [cit. 14.12.2020]. Dostupné z:

https://www.lesoservis.cz/files/produkty/969technicky-list-cz-wolmanit-cx-8-doc.doc

Normy

ASTM D1106-96. Standard Test Method for Acid-Insoluble Lignin in
Wood, ASTM International, West Conshohocken, PA (2013), 10.1520/D1106

ASTM D1107-96. Standard Test Method for Ethanol-Toluene Solubility of
Wood, ASTM International, West Conshohocken, PA (2013), 10.1520/D1107

CSN 33 2312 ed.2. Elektrické instalace nizkého napéti — Elektrickd zafizeni

Vv hotlavych latkach a na nich.

91


https://www.fbi.uniza.sk/uploads/Dokumenty/weby/rks-archiv/2011/articles/clanky/osvald_.pdf
https://www.fbi.uniza.sk/uploads/Dokumenty/weby/rks-archiv/2011/articles/clanky/osvald_.pdf
http://www.platowood.com/
http://www.platowood.com/
https://www.promatpraha.cz/cs-cz/products/promadur
https://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-thermowood/212-thermowood-tepelne-upravene-drevo-povrchova-uprava
https://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-thermowood/212-thermowood-tepelne-upravene-drevo-povrchova-uprava
http://www.thermallytreatedwood.com/Library/Technology/Germany.pdf
http://www.mdpi.com/1996-1944/10/2/121
https://www.stachema.cz/files/files/TL-FLAMGARD.pdf
http://www.goaml.uralyx.cz/
https://www.lesoservis.cz/files/produkty/969technicky-list-cz-wolmanit-cx-8-doc.doc
https://doi.org/10.1520/D1106
https://doi.org/10.1520/D1107

CSN EN 13501 — 1 (730860). Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkt a konstrukci
staveb — Cast 1: Klasifikace podle vysledki zkousek reakce na ohen.

ISO 5660-1:2015. Heat release, smoke production and mass loss rate — Part 1: Heat
release rate (cone calorimerer method) and smoke production rate (dynamic
measurement).

ISO 13061-1:2014. Physical and mechanical properties of wood — Test methods
for small clear wood specimens.

ISO 13061-2:2014. Wood-Determination of Density for Physical and Mechanical

Tests.

92



8 P¥ilohy

Priloha 1 — Obr. 19 Spaleny vzorek bez ochrany retardérem hoteni.

Priloha 2 — Obr. 20 Spaleny vzorek s ochranou syntetickym retardérem hoteni —
Flamgardem.

Priloha 3 — Tab. 25 Porovnani efektu jednotlivych faktorti pouzivanych v Duncanové

testu u sledovanych charakteristik.
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Priloha 1

Obrazek 19 Spaleny vzorek bez ochrany retardérem hofeni

(Zdroj: vlastni)

Priloha 2

Obrazek 20 Spaleny vzorek s ochranou syntetickym retardérem hofeni -

Flamgardem

(Zdroj: vlastni)
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Priloha 3

Tabulka 25 Porovnéani efektu jednotlivych faktori pouzivanych v Duncanové testu u sledovanych charakteristik

aAm) | T @@ @] 6606 O]a]ala
(KW/m?) 571,16 | 404,86 | 519,10 | 683,95 | 479,83 | 616,62 | 657,96 | 459,00 | 615,28 | 728,50 | 509,36 | 655,06
1 20 °C N
2 20 °C F 0,03
3 20 °C A 0,42 0,12
4 |160°C N 0,13 0,00 0,03
5 |160°C F 0,20 0,28 0,57 0,01
6 | 160 °C A 0,51 0,01 0,17 0,35 0,07
7 180 °C N 0,24 0,00 0,06 0,69 0,02 0,55
8 180 °C F 0,13 0,40 0,40 0,00 0,75 0,04 0,01
9 180 °C A 0,50 0,01 0,16 0,35 0,06 0,98 0,55 0,04
10 | 210°C N 0,04 0,00 0,01 0,49 0,00 0,13 0,31 0,00 0,13
11 | 210°C F 0,37 0,14 0,88 0,02 0,65 0,14 0,05 0,47 0,14 0,00
12 | 210°C A 0,24 0,00 0,06 0,68 0,02 0,55 0,96 0,01 0,56 0,31 0,05
Caspliq(A, [poe o = T () | @ | @ | @ | 6 | ® | 0| ® | @ | @[ a) | 1@
max) (S) 1662,2 | 1161,1 | 1556,2 | 1556,2 | 1102,3 | 1406,5 | 1706,4 | 1189,6 | 1599,8 | 1587,0 | 1109,7 | 1427,1
1 20 °C N
2 20 °C F 0,00
3 20 °C A 0,29 0,02
4 |160°C N 0,46 0,01 0,72
5 160 °C F 0,00 0,67 0,01 0,00
6 160 °C A 0,09 0,07 0,45 0,29 0,04
7 180 °C N 0,73 0,00 0,18 0,30 0,00 0,05
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8 | 180 °C F 0,00 | 082 | 002 | 001 | 054 | 009 | 0,00

9 | 180°C A 0,63 | 000 | 053 | 075 | 0,00 | 019 | 044 | 0,01

10 | 210°C N 0,58 | 000 | 057 | 081 | 0,00 | 021 | 040 | 001 | 002

11 | 210°C = 0,00 | 069 | 0,01 | 000 | 005 | 004 | 0,00 | 056 | 0,00 | 0,00

12 | 210°C A 011 | 006 | 052 | 034 | 003 | 087 | 006 | 008 | 023 | 026 | 003
Celkové teplo . T o loloeoloelol ®®lolell ol ] ol o

(MJ/me) | Retarderhofeni| 10550 | o5 09 | 12395 | 145,71 | 102,22 | 131,36 | 161.78 | 112,77 | 151,70 | 142,50 | 99,395 | 127,90

1 | 20°C N

2 | 20°C F 0,00

3 | 20°C A 0,01 | 0,00

4 | 160 °C N 0,03 | 0,00 | 0,00

5 | 160 °C = 0,00 | 017 | 0,00 | 0,00

6 | 160 °C A 0,29 | 0,00 | 0,07 | 000 | 0,00

7 | 180°C N 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00

8 | 180 °C F 0,00 | 0,00 | 0,0l | 000 | 0,0l | 000 | 0,00

9 | 180°C A 0,00 | 0,00 | 0,00 | 015 | 0,00 | 000 | 0,02 | 0,00

10 | 210°C N 0,11 | 0,00 | 0,00 | 044 | 0,00 | 001 | 0,00 | 000 | 0,04

11 | 210°C F 0,00 | 043 | 0,00 | 000 | 0,50 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

12 | 210°C A 0,08 | 000 | 0,26 | 000 | 0,00 | 040 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Hmotnost po .|« 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
“k"“c(eé‘)‘ testu | Retarder hoteni 21(,2)40 15(,0)44 19(,2)06 28(,7)00 20(,2)72 26(,4)88 31(,2)60 21(,7)62 28(,7)91 34(1,06)30 24(1,130 3((),9()32

1 | 20°C N

2 | 20°C F 0,10

3 | 20°C A 0,58 | 023

4 | 160°C N 0,05 | 000 | 0,02
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5 | 160 °C F 0,78 | 015 | 0,76 | 003

6 | 160 °C A 017 | 000 | 0,06 | 052 | 011

7 | 180°C N 0.0l | 000 | 0,00 | 050 | 0,01 | 0,22

8 | 180 °C = 0.88 | 008 | 050 | 007 | 0,68 | 020 | 002

9 | 180°C A 0,06 | 000 | 0,02 | 098 | 0,03 | 053 | 050 | 0,07

10 | 210°C N 0,00 | 000 | 0,00 | 017 | 0,00 | 005 | 041 | 000 | 016

11 | 210°C F 043 | 002 | 021 | 021 | 031 | 049 | 007 | 049 | 022 | 0,01

12 | 210°C A 0.0l | 000 | 0,00 | 054 | 0,01 | 024 | 093 | 002 | 053 | 040 | 008
Ubytek | 2 3 4 5 6 7 8 9 10) | (u 12
hr‘(r‘cj’/m;t' Retardér horeni 78(03,2 54(46)5,2 70(35)3,9 80(65)3,5 57(1c)>,9 72(71)%,8 89(5%,0 62(4%,1 80(8C)),2 7;03),6 5%58),0 6515),2
1 | 20°C N

2 | 20°C F 0,00

3 | 20°C A 001 | 0,00

4 | 160 °C N 0,30 | 000 | 0,00

5 | 160 °C F 0.00 | 030 | 0,00 | 000

6 | 160 °C A 0,05 | 000 | 036 | 001 | 0,00

7 | 180°C N 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00

8 | 180 °C F 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,04 | 000 | 0,00

9 | 180°C A 0.3 | 000 | 0,00 | 096 | 0,00 | 001 | 0,00 | 0,00

10 | 210°C N 0,70 | 000 | 002 | 018 | 0,00 | 010 | 0,00 | 000 | 018

11 | 210°C F 0,00 | 073 | 0,00 | 000 | 0,20 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00

12 | 210°C A 0,00 | 000 | 0,63 | 000 | 0,00 | 019 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,0L | 000
Rychlost

iyt ot @ e | @l ele ]l ol ®wlal|w
hmotn20§t| 45200 | 3,1978 | 4,1032 | 6,4450 | 4,5319 | 5,8094 | 52600 | 3,6586 | 4,9341 | 4,4800 | 3,1246 | 4,0209
(g/m*s
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1 20 °C N

2 20 °C F 0,00

3 20 °C A 0,01 0,00

4 | 160 °C N 0,00 0,00 0,00

5 |160°C F 0,94 0,00 0,01 0,00

6 | 160°C A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7 |180°C N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8 |180°C F 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

9 |180°C A 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00

10 | 210°C N 0,79 0,00 0,02 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,01

11 | 210°C F 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 | 210 °C A 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00

(Zdroj: vlastni)
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