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Abstrakt ve statnim jazyce

Cilem této bakalatské prace bylo ziskani novych poznatkti v oboru charakteristiky
reakce na ohen a zapalitelnosti rostlého dieva a dieva termicky modifikovaného neboli
oSetfen¢ho metodou thermowood V zavislosti na aplikaci syntetického a ptirodniho
retardéru (antipyrénti) ¢i bez jejich aplikace. Testovani, které jsme provadéli
V experimentalni ¢asti prace jsme vykonavali za Gi¢elem zjisténi uc¢inkd retardér hotent,
které slouzi na protipozarni ochranu dfeva a zjisténi vlivu termické modifikace, ktera je
Vv poslednich letech velmi zddanou upravou dieva.

Tuto praci jsme vykonavali na dfeviné Javor (Acer). Zkusebni vzorky byly ve tvaru
¢tverce o rozmérech ptiblizné kolem 100 x 100 x 20 mm. Celkem bylo testovano 60
vzorku, které se rozdélily do tii skupin podle pouzité ochrany dieva, a to na skupinu bez
pouziti ochrany, skupinu s ochranou syntetickym retardérem a posledni skupinu
s ochranou pfirodniho antipyrénu. Tyto skupiny se dale d¢lily dle teploty termické Gpravy
(160 °C, 180 °C a 210 °C) a bez termické upravy 20 °C. Mé&feni charakteristik (maximalni
rychlosti hofeni, €as pi1 maximalni rychlosti, celkové teplo, iubytek hmotnosti a rychlosti
ubytku hmotnosti) jsme vykonavali na konickém kalorimetru, na kterém na téleso pusobil
plamen pfiblizné po dobu 30 minut.

Vysledkem celého méfeni bylo ziskdni vybranych pozarnich charakteristik hofeni
(maximalni rychlost hofeni, ¢as pfi maximalni rychlosti hofeni, celkové teplo, tibytek
hmotnosti a rychlost ubytku hmotnosti) a zmén chemické stavby v zavislosti na teploté
termické modifikace. Tyto vlastnosti jsme porovnavali v experimentalni ¢asti prace, kdy
doslo ke zjisténi vlivu termické modifikace, u kterého dochézi ke statistickému ptisobeni
na charakteristiky reakce na ohen a zapalitelnosti uréitého druhu dieva a také potvrdil
kladny vliv antipyrént na prodlouZeni ochrany dieva vii¢i ohni a vzniceni. U vysledkil
chemické analyzy se potvrdil vliv na teplotu termické modifikace, kdy doslo ke zméné

obsahu chemickych slozek dreva.

Klic¢ova slova: pozarni charakteristiky, antipyrén, thermowood



Abstrakt v cizim jazyce

This bachelor thesis aimed to gain new knowledge in the field of reaction to fire
characteristics and flammability of grown wood and wood thermally modified or treated
with thermowood depending on the application of synthetic and natural retarders
(antipyrine) or without their application. We performed the testing that we performed in
the experimental part of the work to determine the effects of flame retardants, which serve
for fire protection of wood and to determine the effect of the thermal modification, which
has been a very popular treatment of wood in recent years.

We performed this work on Javor (Acer) wood. The test specimens were in the
shape of a square measuring approximately 100 x 100 x 20 mm. A total of 60 samples
were tested, which were divided into three groups according to the wood protection used,
namely the group without protection, the group with synthetic retarder protection and the
last group with natural antipyrine protection. These groups were further divided according
to the temperature of thermal treatment (160 °C, 180 °C and 210 °C) and without thermal
treatment 20 °C. Measurements of characteristics (maximum burning rate, time at
maximum rate, total heat, weight loss and rate of weight loss) were performed on a conical
calorimeter, on which the body was exposed to the flame for approximately 30 minutes.

The result of the whole measurement was to obtain selected fire combustion
characteristics (maximum burning rate, time at maximum burning rate, total heat, weight
loss and weight loss rate) and changes in chemical structure depending on the temperature
of thermal modification. We compared these properties in the experimental part of the
work when we found the effect of the thermal modification, which has a statistical effect
on the characteristics of reaction to fire and flammability of a certain type of wood and
also confirmed the positive effect of antipyrine on extending wood protection against fire
and ignition. The results of the chemical analysis confirmed the effect on the temperature

of thermal modification when the content of chemical components of wood changed.

Key words: fire characteristics, antipyrene, thermowood
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Uvod

Dftevo je jednim z pfirodnich materiall, ktery byl pouzivan lidstvem uz v davnych
dobach. V soucasné dobe¢, kdy se zacal brat veétsi diiraz na obnovitelnost a zpracovani
ptirodnich surovin se dievo stalo vice vyuZivanym materialem v mnoha oblastech, nejen
pro vyrobu nabytku, ve stavebnictvi, obkladovych materiala, ale i jako palivo. Jde o
material, ktery je dobie opracovatelny a ktery ma estetické vyuziti (Narodoslawsky, a
dalsi, 2008). Z dostupnych stavebnich materialt je dfevo jednim z nejlepsich produktd,
které se vyuziva jak v interiéru, tak i v exteriéru (Wegst, a dalsi, 2004).

Prave diky svym vlastnostem je dievo, tak vyuzivanym materidlem. V zavislosti na
vlastnostech materidlti stoji zvoleny material na moznosti pouziti v daném odvétvi. Mezi
nejhlavngjsi kladné vlastnosti u dfeva fadime pevnost vuéi jeho hmotnosti, lehka
opracovatelnost, dostupnost, vzhled a v ur¢itém pohledu i jeho hoflavost, ktera je
produkovana za G¢elem ziskani tepla, tedy vyuziti dfeva jako paliva (Karmarkar, a dalsi,
2007). Vlastnosti, které jsou u tohoto materialu nezadouci pro dana pouziti fadime jeho
hygroskopicitu neboli pohlcovani okolni vlhkosti, anizotropii, bobtnani a nasaklivost,
diky ¢emu dohazi k tvarovym zménam dreva, heterogenitu, odolnost vi¢i abiotickym a
biotickym ¢initelim a jiz vy$e zminénou hoflavost, avSak v tomto ptipadé ne z pohledu
paliva, ale jako neumyslIné vzniceni naptiklad u dfevénych staveb, nebo konstrukei.

Pravé jeho hotlavost, u které se provadélo uz mnoho pokusti o zvyseni pozarni
odolnosti, je popisovana i zde. Tato problematika je spjata s potifebou ménit fyzikalni
a mechanické vlastnosti u riznych druhii dievin. Chovani dieva béhem pozaru je spjato S
vice faktory, zavisi predev§im na vybraném druhu dfeviny, jeho velikosti, praiezu,
vlhkosti a hustoté aj. V dneSni dob¢ jiz existuji ruzné procesy vyroby, aplikace
ochrannych latek a opracovani dieva, kterymi by se negativni vlastnosti dieva ve znacné
mife snizily. Do tohoto vylepSovani vlastnosti spada naptiklad tvarova ochrana dfeva,
tepelna modifikace ¢i natéry. Pravé diky témto ochranam a snaze zamezit negativnim
vlastnostem se pouzivani dieva opé€t vice vyuziva (Wilkie, a dalsi, 2009).

Tato prace se zabyva zmé&nami vlastnosti jak dieva rostlého, tak i termicky upraveného,
neboli Thermowoodu® na vybrané dfevin€, piesnéji javoru (Acer), v zavislosti na
aplikaci ochrannych latek. Termicky modifikované dievo je charakterizovano svou
vyrobou, kde diky kontrolovatelnému ptisobeni teploty na dievo dochazi ke zlepSovani

jeho vlastnosti jako odolnost vii¢i abiotickym a biotickym Cinitelim téméf bez ztraty
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kladnych vlastnosti. VSe je ovSem ovlivnéno velikosti ptsobici teploty a dobou jejiho
pusobeni. Dal$i vyhodou Thermowoodu je jeho vyroba, u které neni pouzito zadnych
chemickych latek a tim fadime tento produkt k ekologickym, tedy k Setrnému k zivotnimu
prostiedi (Sandberg, a dalsi, 2016). Napiiklad v roce 2019 byla produkce ThermoWood®
220 186 m3, ktera je vlastnéna Mezinarodni asociaci ThermoWood.

Pravé problematika ohledné jeho negativni vlastnosti, a to hotlavosti a odolnosti
dreva vici ohni, je zde zkoumana i za pouziti ochrannych latek. Tato negativni vlastnost
je zavazna, zejména pro zvysSeni ochrany stavebnich difevénych prvkl vici ohni.
Zkoumani se provadi za uc¢elem umoznéni pouzivani dieva v riznych oborech, pfedevsim
stavitelstvi. Jde pfedev§im o schopnost snizeni zapalnosti ohné a zpomaleni hotfeni. Ve
vysledku této prace jde o dosaZzeni zjisténi vhodnych prostiedkti a typu procesu
zpracovani dieva, u kterych dojde ke snizeni nebo zamezeni vét§imu §ifeni procesu
hoteni. Mezi tyto prostfedky patii retardéry hoteni, tedy antipyreny. I za pouziti téchto
prostiedkli v§ak nedocilime nehoflavého materialu (Eremina, a dalsi, 2020).

Pti vyhodnoceni pozarni odolnosti u dfeva rostlého a termicky upraveného dieva
za aplikaci ochrannych latek proti hofeni, tedy retardérti hoteni, mizeme dosahnout

novych informaci a dosahnout nového pohledu k lepsimu vyuziti dieva.

16



1 Cil prace

Prvnim krokem této prace je ziskani jiz zvefejnénych znalosti formou analyzy
literarnich poznatkii. Tedy poznatky k problematice popisujici charakteristiky reakce na
ohen, zapalitelnosti a jejich vlivu na rostlé a termicky upravené dievo (thermowood®).
Na zakladg¢, které jsme poté méfili s cilem rozsitfit dosavadni znamé informace.

Dalsim cilem této prace je testovani experimentalnich vzorku dieviny javor (Acer)
za pomoci konického kalorimetru. Tento stroj nam pomtize vyhodnotit charakteristiky
reakce na ohen a zapalitelnost, mezi které patii ubytek hmotnosti, rychlost ubytku
hmotnosti, celkové teplo, ¢as vzplanuti apod. Z tohoto stroje se ziskaji potfebné hodnoty
ke zjisténi vlivu pouzitych retardérii (synteticky, pfirodni) na zvolené charakteristiky
hoteni. Tyto hodnoty budeme také porovnavat se vzorky, které nejsou osetfeny zadnym
retardérem. DalSim cilem je zkoumdni vlivu teploty termické modifikace na hlavni
chemické slozky dieva (extraktivni latky, lignin, celul6za, hemiceluldza, holocelul6za).

Poslednim krokem této prace je porovnani a statistické vyhodnoceni ziskanych
dat, za ucelem zjiSténi vlivu mezi rostlym dfevem a dievem termicky upravenym, pfi
pouziti retardért hoteni syntetického ¢i pfirodniho nebo bez jejich aplikace. Také zjistit
vliv jednotlivych faktori, tedy retardéru a teploty termické modifikace a jejich interakce

na vybrané charakteristiky reakce na ohen a zapalitelnosti.
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2 Soucasny stav problematiky

Hlavnim bodem této prace je vliv hofeni na neupravené a termicky upravené
drevo, u kterého je dalezité znat jeho proces vyroby, a také dopad této upravy na fyzikalni
a mechanické vlastnosti dieva. Jde o pfiznivy material v ohledu k Zivotnimu prostiedi,
ktery V poslednich letech vyrazné¢ stoupl (Esteves, a dalsi, 2009). Pravé proto je
Thermowood® vice vyuzivan, nebot’ z ekologického pohledu je tento produkt velmi
Setrny k zivotnimu prostfedi. Béhem vyroby thermowoodu neni pouzito Zadnych
chemikalii, a i za své zivotnosti nepiedstavuje vétsi nebezpeci pro Zivotni prostiedi nez
drevo rostlé. Do poptedi se Thermowood® dostava i diky moZnosti vyuZiti riznych druhti
dfevin na produkty, u kterych doposud nebyla moznost pouziti vlivem svych vlastnosti.

Vibec nejvétsi produkce termicky modifikovaného dieva se nachazi v severni
Evropé, a to ve Finsku, kde se tento produkt poprvé objevil a byl patentovan pravé pod
nazvem Thermowood® (Gameche, a dalsi, 2017). Vyroba tepelné zpracovaného dieva se
vyrazn€ zvysila a stile roste po celém svéte. Jednd se o relativné novy material

(Reinprecht, a dalsi, 2011).
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3 Rostlé drevo

Dievo je jednim z vyjime¢nych pfirodnich organickych a obnovitelnych materiald,
ktery je charakteristicky svymi kladnymi, ale i nezadoucimi vlastnostmi. Praveé diky svym
vlastnostem bylo dievo pouzivané uz v davnych dobach, kde byl tento material pouzivan
jako jeden z nejuniverzalnéjsich materialti na rtizné konstrukce a predméty.

Jde 0 vysoce anizotropni material, nebot’ jeho vlastnosti jsou odli$né v zavislosti na
sméru. Dale je také nehomogenni a hygroskopicky. Dievo je tvoieno z buné¢k, u
jehli¢natych dievin jde predevsim o vodivé cévy, jinak zvané tracheidy jdouci ve sméru

vlakna. U listnatych dfevin se jedna o tracheje a ostatni buniky (Tyree, a dalsi, 1991).

3.1 Vlastnosti dreva

Vlastnosti dieva jsou riizna v zavislosti na sméru, jde o smér rovnobézné s vlakny,
nebo kolmo na vlékna (radidlni, tangencialni smér). Rozdé&lujeme vlastnosti fyzikalni a

mechanické (Persson, 2020).

3.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Tyto vlastnosti jsou pozorovany, aniz by doSlo k naruseni chemické struktury a
celistvosti materialu. Urcuje se zde vnéjsi vzhled dieva (barva, lesk, textura, viiné atd.),
hmotnost dieva (hustota, mérna hmotnost dieva), vztahy difeva k teplu (mémné teplo,
mérna tepelna vodivost), ke zvuku (rezonancni a prizvucnd schopnost), k elektiiné

(elektricka vodivost) a k vode (vlhkost) (Gruda, a dalsi, 2004).
3.1.1.1 Hmotnost dieva
Objemova hmotnost (hustota) je z velké miry zavisla na vlhkosti dfeva. Naptiklad

u &erstvého dubu je jeho hustota ve vysi az 1300 kg/m3, zatimco u dubu s vlhkosti 15 %

se hustota snizi az na 690 kg/m3. B&zné& se uvadi hustota deva s vlhkosti 12 %.
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Dale mtizeme vyjadrit mérnou hustotu dfevni substance, kde se jedna pouze o
hmotnost dfeva jako materidlu. Méfeni se provadi bez vody, porl, vzduchu a mezer.

Udava se v suchém stavu, tedy pii nulové vlhkosti (Williamson, a dalsi, 2010).

3.1.1.2 Vlhkost dieva

Dalsi dulezitou vlastnosti je vlhkost, kterd ovliviiuje rozmérovou stabilitu, inosnost
a dalsi vlastnosti dfeva. Jde o mnozstvi vody, které je procentualné projevené z hmotnosti
dieva. Pfi nasyceni jde pfiblizné o 25-35 %, proto se dievo pied pouzitim vysousi, jinak

dochazi ke vzniku trhlin, nebo napéti (Dejmal, 2017).

3.1.1.3 Tepelna vodivost dreva

Tepelna vodivost je u dieva nizka, tedy jde o lepsi izolant. Lze ji definovat jako
rychlost pienosu tepla. U velikosti vodivosti zalezi na orientaci k vlaknim. Ke zvySovani
tepelné vodivosti dochazi se zvySovanim hustoty, obsahu vlhkosti a teploty (Yan-jun, a
dalsi, 2011).

3.1.2 Mechanické viastnosti direva

U mechanickych vlastnosti jde pfedev§im o pevnost a modul pruZnosti, ktery je
zndzornén na obr. 1. Mechanické vlastnosti ovliviiuji schopnost dieva odolavat ti¢inkiim
vnéjSich sil. Obecné jsou tyto vlastnosti ovlivnény piedevSim druhem dieva, vadami,
rozméry, vlhkosti a zatizenim (Machacek, 2018). Tyto vlastnosti rozdélujeme do tfi
skupin:

1. Zékladni: pevnost, pruznost, houzevnatost a plasti¢nost

2. Odvozené: tvrdost, odolnost vici trvalému zatizeni, te¢eni i tnavovému lomu

3. Technologické: opotiebovatelnost, ohybatelnost, Stipatelnost a impregnovatelnost

(Machagek, 2018).
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Obr. 1 Diagram pro modulu pruznosti difeva

Zdroj: (Matovi¢, 1993)

3.2 Chemické slozeni dreva

Obsah susiny dfeva je z 50 % uhlik, ze 44% vodik a zbytek 6 % zastupuje kyslik.

Dievo je slozené z vétsi €asti z organickych sloucenin a z mensi ¢asti z mineralnich latek.

Stavebni cast dfeva je zastoupena z polymert celulozy (43-52 %), hemicelulozy (20-35

%) ligninu (20-30 %) a extraktivnich latek (3-10 %). V tabulce 1 lze vidét zastoupeni

hlavnich chemickych slozek dieva spole¢né s TEE (ethanol-toluenové rozpoustédlo) u

vybranych dievin.

Tab. 1 Zastoupeni hlavnich chemickych sloZek di‘eva u vybranych jehli¢natych a

listnatych dievin.

TEE Holocellulose Cellulose Hemicellulose Lignin

Sample of Wood (%) (%) (%) (%) (%)
Beech 2.3 82.5 46.7 35.8 20.7
Birch 29 84.2 454 38.8 17.7
Alder 6.6 77.2 441 33.1 22.0
Maple 25 80.1 44.6 35.5 249
Spruce 1.0 77.8 50.0 27.8 26.5

Pine 52 73.1 47.3 25.8 25.6

Oak 9.4 69.4 39.1 30.3 22.8

TEE, ethanol-toluene solvent.

Zdroj: (Geffert, a dalsi, 2019)
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3.2.1 Celulo6za

Zakladni slozkou dieva je celuloza, kterd predstavuje nejrozsifenéjsi organickou
latku na svéte. Jde o hlavni slozku bunéénych stén rostlin. Podil celul6zy se pohybuje u
jehlicnatych dfevin kolem 46-55 %, zatim co u listnatych dfevin je podil o néco mensi, a
to 41-48 %. U dteva jde o strukturdlni jednotku bunécné stény dieva, kde jeji podil uréuje
tvrdost dieva (Dejmal, 2017). Zakladni jednotkou celulozy je tzv. celobioza, ktera se
sklada ze dvou B-D-glukopyranosovych jednotek a jeji polymeracni stupen je 5-14 tisic
(izolovana celuloza 500 az 1500). Celuldza obsahuje dvé hlavni slozky, které se nazyvaji
krystalickd forma a amorfni forma. Pti vys$sim podilu krystalické formy dochazi k vyssi
hustoté dieva, pevnosti v tahu, rozmérové stabilité, a také se zvysi Younglv modul

pruznosti (Stamm, 1964).

3.2.2 Hemiceluloza

Jde o dalsi smés polysacharidi ve dfeve. Hemiceluloza je ze difeva snadnéji
hydrolyzovana nezZ celul6za. Vyrazné ovlivituje chemické a fyzikalni vlastnosti dfeva.
Jeji polymeracni stupeii je 100 az 200. Jedna se o heteropolysacharidy, coz znamena, Ze
obsahuji dalsi hexony a pentosy (D-glikosa, D-galaktoza, D-xylosa,uronové kyseliny
atd.) Hemicelul6za tvoii pojici sloZzku celulozy a ligninu mezi jejich vlakny. U listnatych
difevin méa podil xylanu az 35 % s polymerizacnim stupném 100-200, zatimco u
jehli¢natych dfevin jde o 10-15 % s polymerizacnim stupném 70-130. Manany se u
jehlicnatych dfevin vyskytuji az ve 20 % a u listnatych dievin jen kolem 3-5 %. Jsou
slozeny z ftetézce glukopyrandézovych a manopyrandézovych utvara (hexozy) a jejich
polymerizaéni stupen je 60 az 70. Poslednim polysacharidem je Galaktin, ktery ma vétsi
zastoupeni v reakénim dievé. Chemické vlastnosti hemiceluldézy zévisi na jeho délce
fetézce, stupni rozvétveni a acetylace. Pomoci zfedénych alkalii je 1ze extrahovat, néjaké
dokonce i vodou. Jsou snadno hydrolyzované a pfi technologickych tkonech, jako je
pafeni, vafeni, lisovani nebo suSeni dfeva se vyznacuje vliv na jejich fyzikalni a chemické
vlastnosti (Gaff, a dalsi, 2019) (Stamm, 1964).

V jehli¢natych dievinach je glukomanan hlavnim typem hemicelulézy, ktery se
sklada z podjednotek D-glukézy a D-mandzy (hexdzy). Jejich polymerizacni stupen je
60-70 (Jones, 2017).
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3.2.3 Holocelul6za

Tato latka je ve vodé nerozpustna uhlovodikova frakce dievénych produkti.
Extrahovat ji Ize pomoci chlora¢ni metody odstranénim ligninu. Tento proces extrakce
trva kolem 6-8 hodin, do doby, neZ je lignin zcela odstranén (Basu, 2018).

Vyuziva se pro piirodni adhezivum béhem vyroby papiru. Jednd se o veskeré
polysacharidové frakce ve dfevé, tedy celulozu a hemicelulézu. Lignin byl z tohoto
extraktu odstranén (Kirk, a dalsi, 1984). Holocelul6za se v jehli¢natych dievinach nahazi
kolem 2/3, zatim co v listnatych dievinach jde asi o 3/4 jejich chemického slozeni (Grexa,

a dalsi, 2001).

3.2.4 Lignin

Jedna se o druhy nejrozsifené;si pfirodni biopolymer hned po celuloze. Pravé za
zdfevnaténim bunécnych stén stoji lignin, ktery je tvofen z aromatickych alkoholii. Diky
tomu neni hydrofilni, tedy navlhavy. Béhem pusobeni vysokych teplot je chemicky
stabilnéjsi nez predeslé dvé slozky (celul6za a hemiceluldza). Béhem plisobeni se stava
vice plastickym (Dejmal, 2017). Ma prostorové rozvrstvené makromolekuly. Vazba
Z polysacharidi se skldda pomoci van der Walsovych sil, elektrostatickych interakci a
chemickych vazeb. U jehli¢natych dievin tvoii zastoupeni mezi 24-33 %, u listnatych
polyfenolickou latku, kterd vznika dehydrogenativni polymeraci tii fenolpropanovych
monomerl. Lignin se vyznafuje svou nepravidelnou strukturou a opakujicimi se
jednotkami. Jde o smiSeni fyzikalnich a chemicky heterogennich latek. Castym
pouzivanym ndzvem pro lignin je staticky polymer hydroxyfenylpropanovych jednotek.
Ovlivnéni vlastnosti dieva ligninem je naptiklad dodavka tuhosti dfeva (vnitini odpor
materidlu vii¢i zdeformovani, vlivem ptisobeni vnéjsich sil), zvySena mechanicka pevnost
(napéti, které je dany material schopny snést), tedy v tlaku a ohybu, houzevnatost
(schopnost odolavani dynamickému ¢i rdzovému namdahéni), sniZzend propustnost a
zvySend ochrannd funkce rostlinnych pletiv. V chemickych vlastnosti jde naptiklad o
vysokou absorpci svétla. Vyuziti najde tieba u energetickych uceld, a jako piidavek
k lepidlim béhem vyroby velkoplosnych materialt (Kirk, a dalsi, 1984) (Kubovsky, a
dalsi, 2020).
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3.2.5 Doprovodné (extrakéni) slozky

Jde o odlisné latky vyskytujici se jen v mensich mnozstvi. Tyto latky miizeme najit
naptiklad v bunécnych sténach, lumenech nebo mezibunécnych prostorech. Doprovodné
slozky hraji roli pfedevsim na vliv barvy, viini, suSeni, odolnost, trvanlivost a opracovani
dreva. (Kirk, a dalsi, 1984). U déleni téchto slozek dostaneme latky anorganické a
organické. Anorganické latky se pii spaleni zméni v popel (max. 1 % dfevni hmoty), jsou
ziskavany mineralizaci zejména z draselné, vapenaté a hofecnaté soli ve forme krystali.
Ze 25 % lze tyto slozky vylouhovat vodou. Z vétsi ¢asti soli vapniku a to az 50 % a
naopak v mensim mnozstvi P, Cl, Mn a Na. Do organickych latek spadaji sacharidy
(pektinové latky, skrob atd.), fenolické latky, které maji funkci ochranou (lignany,
flavonoidy, taniny atd.), terpeny a ostatni latky (Kubovsky, a dalsi, 2020).
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4 Modifikace dreva

Hlavnim cilem u modifikace dieva je zanechani pozitivnich vlastnosti jako je
napiiklad pevnost, tuhost, tvrdost, houZevnatost, pruznost, tvarova stalost, nizsi
hygroskopicita atd. a zaroven eliminovat nezadoucich vlastnosti, jako je naptiklad
zvySeni odolnosti ptisobeni proti biotickym ¢initelt (plisné, rostliny, okus zvéfi, hmyz
atd.) a abiotickym ¢initelim (vitr, mraz, klima atd.). Modifikaci délime podle postupu na
tepelnou, hydrotermickou, chemickou, v elektromagnetickém poli, pomoci
impregnacnich latek atd. Beéhem modifikace dochézi ke zméné chemického slozeni dieva.
Zateplot 100° C a vice dochazi k vysuseni dieva a vzniku trhlin. Pti teplotach nad 150°C
zacina dievo degradovat a vznikaji plynné produkty. Dochazi k dehydrataci dvou
hlavnich slozek, tedy celulézy a hemicelulozy. Teploty piesahujici 350° C zpusobuji
rozklad ligninu a zuhelnaténi dfevni hmoty (Dufkova, 2011). U Thermowoodu se vyuziva

tepelna modifikace dieva (Reinprecht, 2008).

4.1 Termicka modifikace dreva

Termicky modifikované dievo, které také nazyvame Thermowood® je zpisob
vyroby, ktery se na trhu objevuje uz témét pies 22 let. Vyroba tepelné¢ modifikovaného
dfeva se objevuje v zapadni &asti Evropy. Uplné prvnim statem, ktery piisel s touto
vyrobou bylo Finsko, ktery své vyrobky prodava pravé pod nazvem Thermowood®.
Pozd¢ji se tato vyroba rozsifila 1 v Rakousku, Holandsku a Francii (Esteves, a dalsi,
2009).

Termickou Gpravou dieva je nazyvano dievo, u kterého se vlivem zvySené teploty
meéni jeho vlastnosti. Tato Uiprava se pouzivala jiz v davnych dobach, kdy praveéci lidé
upravovali hroty oStépli za uCelem vyssi trvanlivosti. Také nasSi ne davni pfedci pro
zvySeni trvanlivosti pouzivali opalovani dieva naptiklad u konct dfevénych sloupki
urcené k vystavbé plotd. Proces u termicky modifikovaného dieva, ktery zname ted” byl
zaznamenan jiz ve 20. letech 20. stoleti (Zobel, a dalsi, 1998). Cilem této priimyslové
tepelné upravy dieva je vylepSeni vlastnosti u dostupnych dievin v kvalitnéjsi produkt,

ktery bude mit viceticelové pouziti nez ptred samotnou upravou (Esteves, a dalsi, 2009).
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Vystavovani dfeva vysokym teplotdm neni neobvykle, vyuziva se pii riznych
technologickych tukonech jako je naptiklad umélé suSeni dieva, pafeni a vafeni
Vv teplotnim rozmezi 50-140 °C (Bekhta, a dalsi, 2003). U vyroby aglomerovanych
materidlti (dfevotiiskové, dievovlaknité, preklizované a jiné materialy) se pii lisovani
pouziva teplot od 110 az do maximalné 150°C. Jen u nékterych piipadl se teplota zvysi
nad 150°C, ale to jen kratkodobg¢, tak Ze neni vyrazné zasazeno do vlastnosti dieva, tudiz
se neméni jeho chemicka struktura. Ke zménam v chemické struktufe a tim i vyraznéjsim
zménam vlastnosti dfeva dochazi az pii dlouhodobém pisobeni teplot nad 150°C (Bekhta,
a dalsi, 2003).

Jednd se o specidlni zpracovani rGznych druhd dfevin, jak listnatych, tak 1
jehlicnatych. Lze ho definovat jako proces, ze kterého ziskava dievina lepSich vlastnosti,
u kterého nedochazi k zdsahu zivotniho prostiedi ani po jeho Zivotnosti. Dievo je tepelné
zpracované pii vysokych teplotach, a to v rozmezi 150 az 240 °C. Termicky
modifikované dievo ziskava diky tomuto procesu vyssi odolnost vi¢i biologickym
Cinitelim a soucasné se stava hydrofobnéjsi (Esteves, a dalsi, 2009). U mechanického
zpracovani dieva se dostavd k fadé¢ nedostatkim, jako jsou zmeény vlastnosti,
nehomogenni struktura, ptitomnost vad (trhliny aj.), anizotropie, otoky a smrsténi. Témto
nevyhodam jde z Casti zabranit praveé tepelnou modifikaci dieva a prodlouzit zivotnost
materidlu az trojndsobné (Barcik, a dalsi, 2004).

Dulezitym cilem tepelné Gpravy rostlého dieva je docileni takového materialu, ktery
by se ptiblizil k témto pozadavkim:

e zvySena odolnost proti napadeni dievokaznym hmyzem,

e zvySena rozmérova Stabilita,

e nizsi hygroskopi€nost,

e mirné zmény mechanickych vlastnosti,

e zmény barev na tmavsi odstiny-esteticka stranka

e zvySena odolnost viici dfevokaznym i dfevo zbarvujicim houbam a plisnim,

e Zlepseni technologickych vlastnosti (Reinprecht, a dalsi, 2008).

U zpracovavaného materidlu (teplem upraveného masivniho deva) se docili trvalych
zmén vlastnosti v celém jeho prifezu (Dejmal, 2017). Pravé zminéné odolnosti proti
difevokaznym Cinitelim, zlepSend rozmérova stabilita a snizena hygroskopicita je
dosaZena za pomoci této tepelné technologické upraveé. Avsak tento technologicky postup

ma i své nezadouci Ucinky, jako je snizeni razové houzevnatosti materialu, pokles
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pevnosti v ohybu, tlaku a nezadouci estetické stranky, kde dochazi k zabarveni az do
tmavych odstinu dieva. V zasad¢ jde o vyskyt téchto G¢inkl v zavislosti na konkrétnich
podminkach vyroby jako je stupen teploty a doba procesu. Termicka uprava predevsim o
teplotach v rozmezi 150-170°C, zptsobuje zménu chemické struktury dieva, u které se

poté promitaji i zmény fyzikalnich a mechanickych vlastnosti (Dejmal, 2017).

4.1.1 Chemické zmény u termicky modifikovaného dreva

Praveé u termicky modifikovaného dieva je zména chemické struktury zasadni, a
proto je do ni zasahovéno. Pii tepelném zpracovavani dievéného materidlu nad 150°C se
zrychluji chemické reakce, a to vede ktrvalym zméndm v chemické struktufe
polymernich slouc¢enin bunécné stény. Béhem tohoto procesu je i zajisténa odolnost viici
biologické degradaci bez naruSeni stavby dieva. Béhem této zmény se také upravuje
molekularni stavba dieva tak, aby doslo k ziskani materialu se snizenymi rozmérovymi
zménami a nizkym rovnovaznym obsahem vlhkosti (Aytin, a dalsi, 2015). Degradace
piedeviim ohyb a pevnost v tahu (Cekovska, a dal3i, 2017). B&hem tepelného zpracovani
dochézi u ligninu k nékolika zménam ve vlastnostech dieva, predev§im barvy, ov§em pii
vystaveni na denni svétlo zapficiiiuje zesvétleni nebo az zaSednuti materidlu (Kacikova,
a dalsi, 2020). Pasobeni chemické struktury na vyhfevnost dieva je zpiisoben hlavné vyssi
vyhfevnosti ligninu ve srovnani s celulézou. Extrakéni latky hraji dilezitou roli v hodnoté
vyhtevnosti dfeva (Domingos, a dalsi, 2020). Vlivem sniZeni adsorpce vody ve dievé se
zvySuje jiz zminéna rozmérova stabilita. VSe je ovlivnéno plisobici teplotou a dobou, za
kterou je na material pilisobeno. Snizenim hydroxylovych skupin dieva zpusobené
tepelnym zpracovanim zplsobuje, ze dfevo zadrZzuje vodu a bunénd sténa absorbuje
mén¢ vody. U termické upravy se rovnovazny obsah vlhkosti snizi az o 50 % (Aytin, a

dalgi, 2015).
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4.2 Technologie vyroby tepelné modifikovaného dreva

Béhem vyroby tepeln¢ modifikovaného dfeva maji vSechny postupy zpracovani
dreva spolecné teplotni rozmezi 160-260°C, pfi kterém na téleso plisobi (Kocaefe, a dalsi,
2010). Pii procesu vyroby termicky modifikovaného dfeva nejsou vyuzivané jakékoli
toxicke latky, vyuzivano je jen teplo (Kocaefe, a dalsi, 2010). Tato vyroba tedy odpovida
ekologickym pozadavkiim a nezasahuje do zivotniho prosttedi. Diky své wvyssi
trvanlivosti, kterou dievo ziskalo ptisobenim tepelné modifikace je vhodnéjsi do vnéjSich
1 vnitinich prostor v porovnani s rostlym difevem. Pro vyrobu tohoto produktu se pouziva
1 méné¢ odolngjSich dfevin, jako je smrk, borovice, buk, jasan a jiné
(ThermoWood®Handbook, 2003).

Termicka modifikace dieva je jednim z druht modifikace, pfi kterém dochazi ke
zméné€ chemické struktury. Provadi za tcelem zlepSeni jeho vlastnosti, pfedev§im
odolnosti proti vod¢ a biologickym ¢initelim. B&hem procesu vSak dochézi i k menSim
negativnim dopadiim na fyzikalni a mechanické vlastnosti upravovaného dreva. Proces
provadime za pouZziti jak suchého, tak i mokrého dfeva (Aydin, a dalsi, 2005). V zavislosti
na dfevin€ a kone¢ném produktu se li§i podminky procesu, které se mohou dé¢lit na
ptitomnost plynt, jako je dusik a para, nebo vlhké a suché procesy za pouziti oleji a
podobné (Esteves, a dalsi, 2009).

Thermowood se v dnesni dob¢ vyrabi nékolika technologiemi. V soucasnosti jde o
tyto zptlisoby procesti vyroby: (Thermowood®) za pouziti pary, (Plato ®*Wood) metodou
kombinace pary a teplého vzduchu, (Rektifikace a Bois Perdure ®) za pouziti interniho
plynu a (OHT-Wood, RoyalWood) pomoci vyhiatého rostlinného oleje. Lisi se pravé ve
zptuisobu ohfevu a druhu pouziti k ochrané dieva pied kyslikem, jako je jiz zminéna
para, interni plyn a rostlinny olej (Domingos, a dal$i, 2020). Avsak se stale vyvijeji nové
metody vyroby. VSechny procesy vyroby tepelné modifikovaného dieva jsou chranény
patentem (napt. 1995; EP0623433, 1994; EP0612595) (Esteves, a dalsi, 2008). Vyroba
ThermoWood® se aktualné pohubuje kolem 200 tisic m3 za rok, pii¢emz nejvétsi podil

vyprodukuje Finsko, Holandsko, Némecko, Rakousko a Francie.
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4.2.1 Vyroba ThermoWood®

Je zhotovovan tepelnym zpracovanim, pfi¢emz teplotni rozsah se pohybuje od 160
az do 215°C. Béhem tohoto teplotniho plisobeni se méni vnitini struktura dieva a tim 1
fyzikélni vlastnosti. U tohoto typu vyroby dochazi k ohievu dfeva na hodnoty, které
presahuji teplotu jeho samovzniceni za pomoci vodni pary. Para ma v tomto procesu také

ochrannou funkci.

Vyrobni proces je rozlozen do nékolika krok:

1) V prvnim kroku jde o ohfev a suSeni. Nejprve se vysokoteplotni suseni provadi za
pomoci pary, kdy je dievo prudce ohtaté na 100° C, poté je teplota postupné
zvySovana az na 130° C. Pfi prub&hu tohoto procesu klesne vlhkost téméf na nulu.
V zavislosti na pocatecni vlhkosti dfeva, druhu a tloust’ce feziva se ur¢uje doma
suseni (Cai, 2020).

2) Ve druhém kroku dochazi k termické modifikaci, kde se teplota pohybuje okolo
185-215° C. Pii ziskani pozadované teploty se teplota udrzuje po dobu 2-3 hodin.
Para se pouziva béhem tepelné Upravy k pfenosu tepla a k zabranéni vzniceni
nebo zuhelnaténi dieva. Na vybraném druhu Thermowoodu (Thermo-S nebo
Thermo-D) se urcuje velikost teploty a doba piisobeni (Cai, 2020).

3) Ve tretim kroku dojde k ochlazeni a Gpravé vlhkosti. Jedna se o komory, kde se
difevo po termické modifikaci normalizuje. Zietel se zde bere predevSim na
vysoky teplotni rozdil mezi dfevem a venkovnim vzduchem, ktery miize zapticinit
praskliny. Teplota se tedy postupné ochlazuje na 80-90° C a na konci procesu se
dievo stabilizuje na vlhkost 5-7 % (Cai, 2020).
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Obr. 2 Vyrobni proces termicky modifikovaného dieva

ThermoWood®.

Zdroj: (ThermoWood®Handbook, 2003)

4.2.2 Vyroba Plato® Wood

Dalsi metodou tepelné upravy dieva je dvoustupiiova metoda, kterd je znamé pod
nazvem Plato® Wood (Boonstra, a dalsi, 1998). Tato metoda tepelného zpracovani se
provadi za relativné mirné&jsich teplot (<200° C) (Boonstra, a dalsi, 2006). Dievo je
upravovano v prostfedi, kde plisobi horka péara a zvySeny tlak, podle patentovaného
PLATO postupu pochazejiciho z Holandska (Providing Lasting Advancced Timber
Option).

Tato technologie je sloZena ze Ctyf fazi provadéna za normalniho i zvySeného tlaku,
kde celkova doba procesu zavisi na vybrané dieving a jeji tloustce:

1) Prvnim krokem je hydrotermolyza, tedy hydrotermicka modifikace mokrého nebo
ususeného dreva pfi teplotach 150-190° C a tlaku 0,6-1 MPa v primérném case
kolem 4-5 hodin. Pomoci proudici horké vody (pouzivané u Gpravy vysuseného
dfeva) nebo horkého vzduchu (pouzivané u upravy mokrého dieva). U suchého
dieva se vlhkost téméf neméni a zdstava kolem 14-20 %. V chemickém slozeni
dochazi ke zménam, a to ¢astenym odbouranim hemicelul6z pti tvorbé aldehyda
a organickych kyselin s aktivaci ligninu. U celuldézy nedochézi témét k zddnym

zméndm (Barcik, a dalsi, 2014).
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2) Druhy krok spociva v suseni dieva, kde se suSeni provadi v klasickych susarnach
po dobu kolem 3-5 dnti, nékdy vsak i do 3 tydnti na vlhkost 8 az 10 %.

3) Ve tietim kroku dochazi ke stabilizaci dieva, tedy o vytvrzeni po dobu 12 az 16
hodin pfi teploté v rozmezi 150-190° C a konstantnim atmosférickém tlaku 0,1
MPa, av§ak pfi omezeném piistupu vzduchu. Aktivované makromolekuly ligninu
upraveného dfeva se navzajem spojuji pomoci rozkladnych produkti hemicelul6z
(organickych kyselin a aldehydt). Pii tomto kroku klesa vlhkost dieva az pod 1
%.

4) Poslednim krokem tohoto procesu je kondenzovani, kde dochazi k opétovnému

zvlh¢eni dieva na obsah 4-6 %. Tento krok trva az 3 dny.

4.2.3 Vyroba RetificatedWood

Tento proces termicky modifikovaného dfeva se provadi v prostfedi internich
plynt. Jedna se o interni prostedi dusiku, ve kterém se rektifikované dievo vyrabi, a to
pfi relativné vysokych teplotach dosahujici az 260° C, podle licen¢niho a patentovaného
Rektifika¢niho procesu (NOW — New Option Wood, Francie) (Rapp, 2001).

Proces se provadi se dievem, které bylo jesté pfed zacatkem procesu vysuSeno na
vilhkost kolem 12 %. Postupné se toto dievo zahifiva ve specialni komote na teplotu
v rozmezi od 210 do 240° C v atmosféte dusiku, kde je obsah kysliku mensi nez 2 %. U
tohoto modifikovaného dfeva dochazi k mirné pyrolyze, ovSem termo-oxidacni reakce ve
dievé postupuji jen v lehké mite, tedy dojde k zachovani jeho pevnosti (Rapp, a dalsi,
2001).

Bois Perdue je druhym procesem podobnému Retificated procesu. Rozdilem je
vSak, ze béhem této vyroby muze byt pouzito misto suchého dieva dievo Cerstvé. Prvnim

krokem je tedy umélé ususeni a poté je dievo zahiato na 230 ° C (Bal, 2015).

4.2.4 Vyroba OHT-Wood

OHT-Wood spoc¢iva ve vyrové za pomoci horkych rostlinnych oleji dle

licencovaného OHT procesu (OHT — Oil Heat Treatment, Menz Holz, Némecko).

31



Pro rizné pozadované stupné se pouzivaji odlisné teploty. Za ucelem dosazeni maximalni
Zivotnosti a zaroveil minimalni spotfeby pouzivaného oleje je proces provozovan pfi
teplot¢ 220° C. Zatim co za ucelem maximalni trvanlivosti a pevnosti dieva jsou
aplikovany teploty v rozmezi 180-200° C po dobu 2-4 hodin a je kontrolovana absorpce
oleje (Rapp, a dalsi, 2001).

Topnym médiem je uz zminény olej, pouzivany je naptiklad olej fepkovy, Inény
nebo sluneénicovy. Je ur¢eny pro rychly a rovnomérny pienos tepla do dieva a obstarava
stejné podminky po celé nadobé (Rapp, a dalsi, 2001). Zaroven oddéluje kyslik od dieva.
To mé za nasledek, Ze tepelna uprava v horkém (Rapp, a dalsi, 2001).

Dal$im procesem na vyrobu tepeln¢ upraveného dieva v prostiedi olejli je také
technologie Royal proces (Royale procese, Osmose), ktery vSak plsobi za nizkych
teplotach. Tato technologie Royal proces se pouzivala spiSe na suseni dfeva, a to
niz8ich teplot (60-90° C) a za sniZzeného tlaku. Tento proces se vSak v dneSni dob¢ téméf

nepouziva (Barcik, a dalsi, 2004).

4.3 Vliv termicky modifikovaného dfeva na fyzikalni a

mechanické viastnosti

Béhem vyroby termicky modifikovaného dieva predev§im dochazi k jeho zménam
v ohledu rozmérové stability, hygroskopocity, hustoty a také barvy dfeva (Gasparik, a
dalsi, 2019). Dilezitou zménou je také jeho vlastnost tepelné izolace a nékdy 1 zmény
v akustickych vlastnostech (Nhacila, a dalsi, 2020). Rozsah fyzikéalnich a mechanickych
zmén dfeva je hlavné ovlivnén druhem difeva a pouzitym procesem vyroby.
dfeva a hladinou kysliku (Percin, a dalsi, 2016). Ke zméné vlastnosti dfeva dochazi

predevsim tepelnou degradaci hemiceluldz (Glindiiz, a dalsi, 2008).
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4.3.1 Hygroskopiénost termicky modifikovaného dreva

Dievo, u kterého doslo k tepelné upravé dosahuje nizsi hygroskopicity nez dievo
prirodni. Hygroskopicita je ovlivnéna predevsim teplotou a dobou, za kterou je na dievo
pusobeno (Aytin, a dalsi, 2015). Tato vlastnost muze byt povazovana za jednu
odolnost vii¢i napadeni biologickymi ¢initeli a trvanlivost (Giindiiz, a dalsi, 2008).

V podstaté jde o vlastnost dfeva, ktera ma schopnost pfijimat a také odevzdavat
vodu do okolniho ovzdu$i za dané teploty a rovnovazné vlhkosti okolniho vzduchu
(Yildiz, a dalsi, 2005). Béhem studie (Stamm, a dalsi, 1937) se u ¢erného gumového
dfeva hygroskopicita snizila z piivodni hodnoty aZz o polovinu, kde byly vzorky

vystavovany po dobu 6 hodin teploté 205 °C.

4.3.2 Tvarova stalost termicky modifikovaného dreva

Vlivem tepelného zpracovani dieva dochazi ke zlepSeni rozmérové stability, zatim
o u rostlého dieva dochazi k bobtnani a smrst'ovani vlivem adsorpce a desorpce vody
(Aytin, a dalsi, 2015). VSeobecné je termicky modifikované dievo pomérné hydrofobni
s nizkou hodnotou bobtnani a sesychani ( (Domingos, a dalsi, 2020)).

Jde tedy o uCinnost proti zméné relativni vlhkosti v okolnim vzduchu, kde se
rozméry termicky modifikovaného dieva méni vyrazné méné oproti neupravenému
rostlému dievu. Tepelné¢ upravené dievo zpomaluje piijem vody, a proto bunécna sténa
pfima méné vody, pfic¢inou je snizeni poctu hydroxylovych skupin dfeva (Giindiiz, a dalsi,
2008). U teplotni upravy dochéazi k vyraznému snizeni radialniho a tangencialniho
bobtnani (ThermoWood®Handbook, 2003).
pokracuji. Tedy podle starSich i nedavnych vyzkumi se v teplotnim rozmezi 150-300 °C
pro zahfati dfeva v dusiku, nebo v ochranné atmosféie vzduchu lze prohlasit, ze jeho

nejvys$i hodnota tvarové stalosti je dosazena pii 15-20 % sniZeni jeho hmotnosti

(Giindiiz, a dalsi, 2008).
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4.3.3 Hustota termicky modifikovaného dreva

ThermoWood® dosahuje niz$i hustoty nez dfevo neupravené. Je to zejména diky
zménam v hmotnosti, které se objevi po termické uprave, kde dievo ztraci svou prvotni
vahu. Hustota klesa za pouziti vyssich teplot pii zpracovan (ThermoWood®Handbook,
2003). U termicky modifikovanych tropickych druhti dfevin je jejich trvanlivost zavisla
na hustoté (Gasparik, a dalsi, 2019). S nizkou hustotou u téchto dievin dochazi k velmi
obtizné impregnaci pomoci ochrannych latek, dosahuje nizké rozmérové stability a také

odpor proti houbam a hmyzu je velmi nizky (Rasdianah et al. 2018).
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Obr. 3 Vliv tepelného zpracovani na hustotu borovice osetiené po dobu 3 hodin pi¥i

160 az 240 °C. Priimérn4 hustota v teplotnim rozsahu T <160 °C je 560 kg/m?3

Zdroj: (ThermoWood®Handbook, 2003)

4.3.4 Barva a vuné termicky modifikovaného direva

Diky piisobeni vysokych teplot dochdzi k trvalym zménam z estetického hlediska.
Vseobecné plati, ze béhem tepelné upravy dosahuji svétlejsi barvy dieva tmavsich
odstinl. K tomu je dosazeno vlivem zvySenim fenolickych skupin a béhem tepelné

upravy i stabilizaci ligninu podle (Esteves, a dalsi, 2009). Zména barvy je tedy dosazena
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v disledku komplexni chemie extraktivnich latek a degradaci ligninu pii tepelném
procesu, ke zméné barvy mohou také piispivat hemicelulozy (Korkut, a dalsi, 2013).

Pti ohfivani dfeva pomoci rostlinnych olejti dochazi k neobvyklym zménam lesku
a barvy dieva (Nhacila, a dalsi, 2020). Tepelné upravené dievo mize vést ke snizeni
aplikaci povrchovych uprav, které jsou na bazi rozpoustédel. Svétlé az tmavé barvy dieva,
které vzniknou teplotnim procesem, miizeme brat jako nahradu za nékteré tvrdé tropické
dfeviny, které jsou ohroZené (Srinivas, a dalsi, 2012). Pti vysSich teplotnich Gpravach a

také delsi dob¢ pusobeni dochazi k vétsim zménam barev (Yan-jun, a dalsi, 2002).

Obr. 4 Barevné zmény borovice pii tepelném zpracovani ve 20 °C intervalech

Zdroj: (swm - wood)

U tepeln¢ upraveného dieva dochéazi i ke zméné viné, kterda muze ptipominat
karamel. Duvodem jsou organické latky, které jsou vylouhované (VOC), neboli tékavé
organické latky vznikajici rozkladanim hemiceluloz, nebot’ jsou tyto latky volatilni, dojde
u nich samoziejmé ¢asem ke zmizeni. U vysSiho podilu téchto vylouhovanych produkti
muze dochazet k nezddoucimu zapachani, coz mize byt problém pro jeho Sirsi vyuziti
V ramci interiérového pouziti (Srinivas, a dalsi, 2012). Ving postupem ¢asu Uplné zmizi.

Jestlize jsou pouzity povrchové Gpravy, dojde k okamzitému odstranéni viing.

4.3.5 Rovnovazny obsah vlhkosti termicky modifikovaného

dreva

Vlivem ptisobeni tepelného procesu doslo ke snizeni rovnovazného obsahu vlhkosti

(EMC) dfeva. Snizeni vzniklo v souvislosti se snizenym poctu hydrofilnich mist ve dieve,
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pfedev§im hydroxylovych skupin uhlohydrati. Koncentrace hydroxylovych skupin
absorbujicich vodu klesa po tepelné uprave s degradaci sacharidd, to zptisobuje pomale;jsi
piijem a absorpci vody. Snizenim EMC termicky upraveného dieva miuze dojit ke sniZzeni

tepelné vodivosti dieva (Kol, 2011).

4.3.6 Tepelna vodivost termicky modifikovaného dreva

Tepelnou vodivost miiZze popsat jako rychlost pfenosu tepla jednotkovou tloustkou
daného materidlu na jednotku plochy a teplotniho rozdilu. Jde o stanoveni rychlosti
teploty, ktera bude proudit materidlem. Pti nizké hodnoté tepelné vodivosti jde o material
se $patnou tepelnou vodivosti, zatim co u vysSich hodnot uz mizeme fici, ze se jedna
0 material s dobrou tepelnou vodivosti. Tepelna vodivost u dieva se zvySuje vzajemné
s teplotou a hustotou obsahu vihkosti.

Podle jedné studie, kde se porovnavala tepelna vodivost tepelné oSetieného
bukového a jedlového dieva metodou Thermowood, pii teplotach 170, 180, 190 a212° C
za ¢as 2 hodin se ukazalo, ze tepelné oSetieni zapticinilo vyznamné sniZeni této vlastnosti
dieva. Pii teploté 212° C doslo u obou pozitych dievin k nejvétSimu snizeni tepelné
vodivosti. Velikost tohoto snizeni zavisi na druhu dieva a teplot¢, kterd na material ptisobi
(Kol, 2011).

Fir
0,140

0,135 1

0,130 -

ot

[

]

(=]
L

Thermal conductivity (W/im-K)
o
o
L

I . S

G,] 10 T T T T T
Untraated 170 180 180 200 212

Heat treatment temperature (°C)
Obr. 5 Vliv teploty u tepelné tipravy jedle na tepelnou vodivost.

Zdroj: (Kol, 2011)
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Zdroj: (Kol, 2011)

4.3.7 Tepelné izolaéni vlastnosti termicky modifikovaného

dreva

Priimérné se u termicky modifikovaného dfeva snizuje tepelna vodivost v rozmezi
od 10-30 %. Pravé pro to se Thermowood vyuziva pro zahradni nabytek, podlahovy

materidl, obklady stén, vyrobu oken, a také sauny (Giindiiz, a dalsi, 2008).

4.3.8 Pevnost termicky modifikovaného dreva

U tepelného zpracovani difeva dochazi k vyznamnym ztratim mechanickych
vlastnosti, pfedev§im v pevnosti v ohybu. U tepelné€ upraveného dieva pomoci vzduchu
dochazi k vyss$i ztraté pevnosti nez za upravy plynem. Podle jedné studie na pevnost a
tuhost v ohybu tepelné upraveného smrku, jehoz uprava byla provadéna pfi teplotach
160° C po dobu 0,5 az 16 hodin ve vzduchu nebo dusiku, bylo zjisténo Ze nérazova
houZevnatost a pevnost v ohybu nejdiive vzrostla, ale poté poklesla. U tepelné oSetfeného
dieva pomoci dusiku, dochazi k men$im ztratam v pevnosti v ohybu a razové

houZevnatosti, nez u dieva oSetfeného vzduchem (Yan-jun, a dalsi, 2002).
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Vlastnosti pevnosti jsou zévislé na ur€itém procesu zpracovani dieva, ale za
kazdého procesu se upravené dievo stane kieh¢i. Pevnost vV ohybu muize za teploty 230°
C dosahnout ztrat v rozmezi 30-40 %. Jak pevnost v ohybu, tak i pevnost v tahu je slabsi.
U pevnosti v tahu jde o ztratu v rozmezi 10-30 % (Rapp, 2001). Pro dfevo, které je
oSetfené pii teploté 230° C a vyssi se doporucuje vyuzivat jej v oblastech, kde je dievo
vystaveno povétrnostnim vlivim nebo vyssi vlhkosti, avSak ne v pfimém kontaktu se
zemi (Yan-jun, a dalsi, 2002).

Ztrata pevnostnich vlastnosti dfeva za tepelné upravy velice souvisi s tepelnou
degradaci i ztratou hmotnosti. Mimo jiné je lignin méné citlivéjsi nez hemicelulozy a
degradace hemiceluldz a celuldza vyrazné omezuje pevnostni vlastnosti (Gunduz, a dalsi,
2010).

V jedné studii byly stanoveny prumérné pevnosti v tlaku kolmo na vlédkna u

jedlového dfeva Uludag termicky modifikovaného, za pouziti tfi odliSnych teplot a dob
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Obr. 7 Primérné pevnosti v tlaku kolmo na vlakno termicky upraveného jedlové

dieva Uludag p¥i pouziti tFi odliSnych teplot a dob puisobeni.
Zdroj: (Gunduz, a dalsi, 2010).
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4.4 Trvanlivost termicky modifikovaného dreva

Trvanlivosti dieva se muize predev§im odvijet od jiz zminéné odolnosti proti
pusobeni plisni, dfevokaznému hmyzu a houbam, ale i ostatnim biologickym Skiidcim
(Giindiiz, a dali, 2008). Radi se zde i odolnost viigi povétrnostnim vliviim,

mechanickému opotiebeni a pozaru.

4.4.1 Biologicka trvanlivost tepelné upraveného dreva

U tepelného procesu plati, ¢im vyssich teplot je dosahovano, tim lepsi je odolnost
biologicka. Teploty se pohybuji v tomto ptipadé od 150 do 260° C, kde dochézi k vétsim
zméndm chemického slozeni. V zéavislosti na teplot¢ a dobé trvani se mulze zvysit
odolnost vic¢i konkrétnim houbam. Ke zlepSeni biologické odolnosti termicky
modifikovaného dieva pfispivaji zmény v chemické struktute dieva (Ahmed, a dalsi,
2017).

Jednou z moznosti je snizeni OH funkénich skupin a zaroven zvySeni hydrofobnosti
u daného dfeva. Tim se dosahuje sniZeni sorpcni kapacity a jeho vlhkosti, kterd je
potiebna pro biologické cinitele, kde je pro hmyz wy,;,, = 10 % a pro houby w,,,;,, =
20 % . Dalsim faktorem muze byt sniZeni daného podilu hemiceluléz, ktery je pro vyvoj
hub a hmyz dilezity. Také pti vzniku novych specidlnich latek, které maji biocidni
ucinky, jejichz vyvoj vznikl z tepeln€ degradovanych slozek a z prvotnich extrahovanych
latek surového dreva.

Schopnost odolavat proti plisnim a hnilob¢ je dilezita v ptipadée, kdy se vlhkost
dieva blizi k hodnoté 20 %. Thermowood je tedy odolnéjsi v porovnani s neoSetfenym

dfevem proti vS§em jiz zminénym biologickym ¢initeliim.

4.4.2 Odolnost proti povétrnostnim vlivim u termicky

modifikovaného dreva

U tepeln¢ upraveného dieva dochazi k vyznamnym zlepSenim vlastnosti vuéi

povétrnostnim vliviim. Do této kategorie patii i pisobeni UV zareni slune¢nim paprskem,
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vitr, kyslik, emise, dést’ a jiné. Jako je tomu i jinych vlastnosti, rozsah zmén vlastnosti
zavisi na pouziti daného procesu tepelné upravy (Jirous-Rajkovié, a dalsi, 2017-2018).
Piisobeni slunecniho svétla, zejména UV zéieni a viditelné svétlo zpiisobuje tzv.
fotochemickou degradaci, u které dochazi ke zméné pocatecni barvy dieva nasledovana
uvolnénim dfevniho vlakna a postupnou erozi povrchu dieva. Barva dieva se rychle méni
Z hnéd¢ do odstini Sedé. Diky tomu se u pouziti tohoto materialu v exteriérovych

oblastech doporucuje povrchova uprava za pomoci olejit nebo barvami (Blokland, a dalsi,

2020).

4.4.3 Pouziti termicky modifikovaného dreva

V zavislosti na urcitych teplotach pouzitych pii zpracovani se upravené dievo
pouziva v riznych oborech. Pfi procesu se teplota pohybuje od 180 do 210° C, proto je
dfevo upravené timto procesem pouzivano tam, kde neni pozadovdno vysSich
pevnostnich vlastnosti. Termicky modifikované dievo je pouzivano v nabytkarstvi,
pokladani podlah, nosnych konstrukci, obklady stén a budov, a také pfi vystavbé saun
(Yan-jun, a dalsi, 2002).

Jestlize je pozadovano lepSich vlastnosti pro odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim
¢i rozkladu, pouzivaji se vyssich teplot nez 200° C. Béhem téchto teplot se vSak snizuji
pevnostni vlastnosti, jak jiz je zminéno vyse. I ptes to, Ze se odolnost vii¢i hnilobé zlepsi,
nedoporucuje se tepeln¢ osetfené dievo pouzivat tam, kde dochazi ke kontaktu se zemi
(Rapp, 2001).

Technologii vyroby tepelné upravenych dfevin je vice. Kazdy druh vyroby
termicky modifikovaného dfeva dosahuje specifickych vlastnosti, které vyhovuji danym
kritériim v zavislosti na jejich budoucim vyuZiti. Mezi druhy termicky modifikovaného
difeva patfi naptiklad Plato Wood vyrabény v Holandsku, nebo vice znamy
Thermowood® pochazejici z Finska. Thermowood® se vyrabi ve dvou tiidach rozdéleny
podle jehli¢natych a listnatych dievin na Thermo-D a Thermo-S, u kterych je jejich
vyrobni proces zobrazen na obr. 2. Tyto druhy se li$i v procesu vyrovy, jako je doba a
teplota pusobici na material. Rozdilné jsou i v moznostech pro mozné pouziti

(ThermoWood®Handbook, 2003).
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4.5 Protipozarni vlastnosti termicky upraveného dreva

Diky zvySenému mnozstvi termicky modifikovaného dfeva pouzivaného ve
drevaiském pramyslu a v interiérech vznikly pozadavky na urceni pozéarniho rizika.
Termicky upravené dfevo se z ¢asti shoduje se svymi protipozdrnimi vlastnostmi
s vlastnostmi dieva rostlého. To je vSak vyjimkou u dieva oSetfeného metodou OHT, kde
se pouzity olej ve vyssi mife dostane do dfeva a tim se snizi jeho protipozarni odolnost

(Reinprecht, 2008).

4.5.1 Chemické a strukturalni zmény béhem horeni

Béhem hoteni dieva dochéazi k riznym typim chemickych a strukturalnich zmén,
u kterych hraji nejvyznamnéjsi roli hlavni chemické slozky dieva, tedy celuloza,
hemicelul6za a lignin. Dulezitym faktorem u téchto zmén je samoziejmé druh dieva,
chemicka modifikace zapfi¢inéna tepelnou upravou, piipadné typ retardéru (ptirodni,
synteticky) atd.

U tepelné upravy dieva dochazi k vyznamnym chemickym zménam, jak jsme si jiz
uvedly vySe. Hlavnimi rozdily v chemické struktute lignocelulozovych latek, ke kterym
doslo pii termickeé uprave, jsou:

e rozpad ligninu a hemicelulézy,

e depolymerace sacharidii, ktera je zrychlena produkci kyseliny octové a kyseliny

mravenci, a

e zvétSené zesitovani lignin-sacharida.

U ligninu dochazi k degradaci Vv teplotnim rozsahu, zatim co u celulozy a
hemicelulézy dochazi k degradaci uz od nizsich az po vysokych teplot (Gaff, a dalsi,
2019).

4.5.2 Horeni dieva

Z divodu, ze dievo je surovina hotlava je dilezitym krokem podstupovat ochranou
upravu pro jeho vyssi odolnost vii¢i ohni. Hofeni dfeva probiha jako odezva mezi plyny,

které jsou uvolnéné z materialu s kyslikem (az na Zhnouci spalovani paleného dieva, kde
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kyslik reaguje rovnou s uhlikem). Za pusobeni teploty dochazi u dieva k snadnému
produkovani latek, u kterych dochazi k reakci s kyslikem, coz vede k vyssi tendenci

vzniceni a hofeni dfeva (InnoFireWood).

Vrstva zuhelnatélého dfeva,
dievéné uhli

'\ Vrstva pyrolyzy, tepelného rozkladu dfeva

Obr. 8 Rozdil di‘eva béhem poZaru

Zdroj: (Dufkova, 2011)

Pfi vzniceni dieva dojde k rychlému vzplanuti jeho povrchu, ale to jen do doby, nez
vznikne zuhelnatéld vrstva dievniho materialu. Tato vrstva ma vlastnost zabranujici
pristupu vzduchu do vnitinich slozek prifezii elementt, také ma dobré tepeln€izolaéni
vlastnosti a zpomalovani hofeni. I za pouziti moznych povrchovych Uprav nebo

impregnaci nelze ze dieva vytvofit nehoflavy material (Dufkova, 2011).

4.5.3 Proces horeni dreva

Proces hoteni je uren fyzikalnimi vlastnostmi daného dieva. Fyzikdlni vlastnosti
jsou rozhodujici pro vystizeni charakteristik u hotlavosti dfeva. Mezi né tfadime
pfedevsim rychlost hofeni, teplotu hofeni, zapalnost, moZnost Sifeni plamene a jiné
charakteristiky. Do urcité miry ovliviiuje proces a vypocty hoteni i anatomicka struktura
dreva, jako je chemické slozeni a hustota dieva.

Spalovani dfeva se stavi pfedevSim na pyrolyze (tj. tepelném rozkladu) reakci
produkth pyrolyzy a celuldzy spoleéné s plyny ve vzduchu, hlavné s kyslikem. Pokud
dojde ke zvySeni teploty, celuléza za¢ne pyrolyzovat. Behem procesu jsou produkty
rozkladu uvoliiovany jako plyn, nebo zistdvaji v materidlu. S kyslikem reaguji uvolnéné

plynné latky a tim dochazi k uvoliiovani znacného mnozstvi tepla, které poté ptivodi
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reakce pyrolyzy a hotfeni. Proces hotfeni a pyrolyzy je vyobrazen v obrazku 6, ktery
popisuje:
a) Vnéjsi ohfev zvySujici teplotu dieva.
b) Dale dochazi ke spusténi pyrolyzy a krozkladu chemické struktury dieva.
Jednoduché latky pyrolyzy prchaji z povrchu dieva.
¢) Dochazi k hoteni. U produktt pyrolyzy dochazi k reagovani s kyslikem a zacinaji

produkovat vice tepla, coz zapticinuje silnou rostouci fetézovou reakei.

il) EXTERNAL HEATING:
. SURFACE EXPOSED TO HEAT

b) HEAT DECOMPOSES THE CHEMICAL
STRUCTURE OF WOOD AND
LIGHT PYROLYSIS PRODUCTS
VOLATILIZE FROM THE SURFACE

O ©
COMBUSTION: 2 o REACTIONS:
PYROLYSIS PRODUCTS O o — HEAT
REACT WITH OXYGEN ©eo0 @ (©)] —» MORE REACTIONS
° > o —» MORE HEAT
O » o o° —» MORE REACTIONS

e & CHAIN REACTION

PYROLYSIS
GASES

EXTERNAL HEATING AND
COMBUSTION REACTIONS:
MORE HEAT ON THE SURFACE

0
0

Obr. 9 Schéma procesu pyrolyzy a hoi‘eni dieva.

Zdroj: (InnoFireWood)

Splanuti dieva mizeme rozdélit do Ctyt fazi:

e Féze 1: VysuSovani dfeva
Béhem této taze dochazi k odparovani jak vody volné, tak i vazané, coz napomaha

ke zvétSeni vnitiniho povrchu dieva. ZvétSeny povrh dieva se nasledné dostane do styku
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s kyslikem. Tento proces se uskutecniuje za dlouhodobého pisobeni termické zatéze na
dievo, pii teplotach v rozmezi 80-120 ° C. Vysledkem této faze je tvorba trhlinek,
vytékani pryskyfice a mens$i zména barvy dieva. K mirnym zménam dochazi i
ve hmotnosti dfeva. Mechanické vlastnosti jsou vSak nezménény. Po dokonceni tohoto

procesu dojde k fazi 2.

e Faze 2: Odpafovani uhlikovych sloucenin
V této fazi uz je dosahovano vyssich teplot, a to kolem 150-200° C. Dochazi
k postupnému rozkladu chemické struktury dieva, piesnéji k dehydrataci polysacharidi
(celulozy a hemiceluldozy). Nastava zde vyraznéjSich zmén barvy a zhorSeni
mechanickych vlastnosti, zejména houZevnatosti. Béhem tohoto procesu vSak
nenastava vyznamnéjsi uvoliiovani hotlavych plynd, které by mohly tvofit plamen.
e Faze 3: Depolymerizace
Jednd se o pyrolyzu polysacharidi a ligninu, k ¢emuz dochézi b&hem teplot
dosahujicich 220° C a vice. Dopadem toho je vznik plyni jako je vodik, oxid uhelnaty,
aldehydy, ketony, methan a jiné. Vznik plamene je docilen reakci vzniklych plynt
s kyslikem. V této fazi nastava k vyraznéjSimu zhorSeni mechanickych vlastnosti,

piedevsim pevnosti dieva.

e Faze 4: Samovolné Zhnuti

K samovolnému hoteni bez plamene, nebo Zhnuti dochézi pti piekroceni teploty
350° C a posta¢ujicim p¥isunu kysliku. Zhnuti se vyskytne u dievéného uhli, jehoz vznik
je praveé diky termické degradaci difevni hmoty, tedy pyrolyzy. Béhem této faze dojde
K uvolnéni dal$i energie, vyuzité na pyrolyzu vnitinich vrstev dieva. Na konci tohoto
procesu zbude dievény popel, tedy kone¢ny produkt spaleného dieva. Jde o anorganicky
zustatek procesu hoteni ( Vyzkumny a vyvojovy Ustav drevarsky, 2005).

Proces hotfeni muzeme tedy shrnout jako chemickou reakci, béhem které se
uvoliuje teplo a svétlé zafeni. Vzniknuty plamen, ktery miizeme rozdélit na dva druhy
(horky a studeny) vznik4 pfedevS§im diky oxida¢ni reakci. Horky a studeny plamen
rozliSujeme v zavislosti na stupni oxidacnich reakci. Studeny plamen je spojity se
sttednim stupném, zatimco horky plamen spojujeme se stupném konecnym. Praveé s

horkym plamenem se uvazuje béhem pozaru.
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4.5.4 Vlivy horeni direva

Uz vySe jsme si uvedly, ze mezi hlavni vliv pisobici na hotlavost dieva je chemicka
struktura. Avsak nejde o jediny vliv hoteni dieva, spadaji sem i dalsi faktory:

e Vnitini sloZeni dfeva, jako je porovitost, podil letniho a jarniho dieva,
hustota, propustnost kapalin a plynii atd. (druh dfeva),

e (geometrie dieva, tedy jeho velikost, tvar, druh povrchu, trhliny, pomér
povrchu k objemu, podil bo¢nich a ¢elnich ploch apod.,

e vyskyt ndpomocnych latek, jako jsou lepidla, laky, natérové ptipravky,
retardéry hoteni apod.,

e Vlastnosti okolniho prostiedi, tj. relativni vihkost vzduchu a teplota, slozeni
vzduchu, rychlost proudéni apod. ( Vyzkumny a vyvojovy Ustav drevarsky,

2005).

4.6 Ochrana drfeva vuci ohni

Pro ochranu dfeva vii¢i ohni existuje vice variant, jak kladné ovlivnit proces
hoteni. Pomoci chemickych prostiedki, kterych existuje mnoho, mizeme dosdhnout ke
snizeni hotlavosti nebo k ¢astenému omezeni rychlosti a pfenosu $ifeni ohné po povrchu
difeva. Moznost snizeni rychlosti Sifeni vzniklého ohné je vSak omezena, dnes jde o
ptiblizné 10 az 15 min. Za pouziti téchto latek se tedy dfevo nestane zcela nehoflavym
nebo odolnym vici dlouhodobému namahani vysokymi teplotami. Degradace se jen
zpomali, a to na rychlost od 30 do 60 mm za hodinu do hloubky daného dfeva. To vSak
dokazuje, ze je oSetfena dievéna konstrukce vyrazné odoln€j$i ve srovnani naptiklad
s ocelovymi, jejichZ pevnost se zcela ztraci hned po zahtati na teplotu vyssi jak 400 az
450° C, kde dochézi ke zméné krystalické struktury ( Vyzkumny a vyvojovy ustav
drevaisky, 2005).
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4.6.1 Ochrana dreva tepelné izolujicimi prostredky

Obalenim dieva vhodnymi izolaénimi hmotami dochézi k zabranéni k zahtivani
na vysoké teploty, a tim i1 k odkladu vzniku hotlavych plyni. Bézné je pouzivano
nehotlavé obloZeni s nizkou tepelnou vodivosti, jako je pisek, popel, stérk ¢i Skvara. Dale
se pouziva vapenna malta, ktera je omitnuta na povrch nebo obaleni skelnou ¢i cediovou
vatou.

Jednim z nejsnazsich a téméf nejacinngjsich z pouzivanych jsou tzv. zpénitelné
natérové hmoty, u kterych vznikd za plisobeni vysokych teplot na povrchu materidlu
vrstva nehoflavé tepelné izolujici pény. Nedostatkem této metody je vSak jeho pouziti
Z hlediska vizualniho ¢i konstrukéniho. Dale také dochazi k jeho odpadavani tlusté
ochranné vrstvy od povrchu z disledku mechanického poSkozeni nebo starnuti materialu

( Vyzkumny a vyvojovy Ustav dievarsky, 2005).
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5 Vliv antipyréni na ochranu dreva

Hlavnim cilem ochrannych povrchovych tprav pomoci antipyrend, je docileni
vysSich a lepSich fyzikalnich vlastnosti chranéného materidlu NejpouzivanéjSimi
produkty na ochranu dieva proti ohni jsou smési na bazi fosfore¢nanu a siranu amonného,
tedy antipyrény. Dalsim produktem na ochranu dieva vici ohni jsou slouéeniny boru, a
to kyselina borita, borax a jejich smési. Antipyrény neboli zpomalovace hofeni prispivaji
Kk vyraznému zlepSeni pozarnich vlastnosti dieva. VSeobecné plati, ze mnozstvi pouzitého
antipyrénu (retardéru hoteni), ktery dievo pojme je pfimo imérné k jeho zlepSenych
vlastnosti odezvé k ohni. Zptuisob aplikace retardéru hoteni délime na tii hlavni zptsoby:

e impregnace dieva pomoci roztoku zpomalovace hofeni,

e povrchova uprava materialu,

e piidani zpomalovace hoteni do systému lepidla (Grexa, a dalsi, 2001).

Pti pouziti retardéru hoteni u dieva se zlepSuje reakce viici plisobeni ohné, jako je
napiiklad uvoliovani tepla, zipalnosti a Sifeni plamene. Tim miZeme dosdhnout
Eurokodu neboli té nejvyssi narodni a evropské klasifikaci pozaru pro hoflavé sortimenty.

Vlastnosti reakce na ohen ovlivnéné antipyreny vSak nemohou vyrazné ovlivnit
znaéné rozvinuty oheil. Intumescentni barvy jsou jedinou vyjimkou, u kterych miize dojit
k odlozeni ¢asu pro zacatek zuhelnéni, tedy dojde ke zvyseni pozarni odolnosti dievénych
produktli. Za pouziti antipyrentll na dfeviny nedosdhneme nehotlavych materiald.

Pii ziskani lepSich vlastnosti pomoci antipyrenli se tyto vlastnosti mohou ¢asem
zhorsit, a to zejména u dievénych konstrukcich vyskytujicich se ve venkovnich
prostorech. Za pusobeni vysoké vlhkosti dochazi ve dievé k migraci chemikalii retardért
hoteni od stfedu k povrchu materidlu az dojde k vylouhovani latek. Ke zvySovani
hotlavosti dievéné konstrukce mize dojit i ve vnitinich prostorech za nizké venkovni
vihkosti, kde dochazi k migraci chemickych latek zpomalovace hofeni od povrchu

smérem k mistim s niz$i koncentraci vice uvnitf materialu.
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5.1 Prehled pripravkii na ochranu dreva viéi ohni v CR

V Ceské republice jsou v soucasnosti nejvice vyuzivany vodné systémy retardért
hoteni, které se zde bud’ vyrabéji nebo jsou dovazeny. Tyto retardéry jsou tvofeny ve

dvou zakladnich verzich, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.1.1 Anorganické retardéry

Tyto natéry jsou tvofeny z vodnych roztokt sloZzenych z anorganickych sloucenin,
jako je fosfore¢nan amonny, chlorid amonny, siran amonny, chlorid vapenaty, kyselina
borita, borax, alkalické kifemicitany (vodni sklo) aj.

Mezi jejich hlavni vyhody patii velmi dobré rozpustnost ve vodé a témét snadny
prinik do povrchovych vrstev difeva. Urc€itd ¢ast tohoto retardéru (chlorid zinec¢naty a
borité slouceniny) tvofi i ochranu dieva vici biotickym Cinitelam.

Nevyhodou tohoto retardéru je kratsi zivotnost ve srovnani s jinymi druhy natéri.
Kratsi Zivotnost plati pro povrchovou upravu, pii tpraveé hloubkové je u€innost retardéru
vysoka, a i jeho zivotnost ochrany je téméf neomezena, tedy bez potfeby obnovy.
Nevyhodou je tedy snadna vyluhovatelnost ze dfeva pomoci vody, uvolnény korozni
ucinek vétsina z nich na vlastni dfevo ¢i kovovy material.

Ochranné vlastnosti téchto latek zavisi predev§im na spotiebé tepla potfebného
K jejich rozkladu, tedy ochlazeni dieva k oddaleni jeho vzplanuti, dale na vyvinu ur¢itého
mnozstvi nehoflavych plynt (vodni pary, dusiku, amoniaku, oxidu uhli¢itého aj.) ¢imz
dochazi k zfedéni pyrolyznich plynt pod zapalnou koncentraci, a také u povrchu dieva
ke zmensSeni koncentrace kysliku a posledni zavislosti je vznik nehoftlavé tepelné izolujici
vrstvy (dfevéného uhli) a katalyze zuhelnaténi povrchu (fosfatové a sulfatové anionty) na

povrchu dievéného materialu ( Vyzkumny a vyvojovy ustav dfevarsky, 2005).

5.1.2 Zpénujici (intumescentni) natéry

Jde o jednoslozkové ¢i dvouslozkové zpénujici (pénové) retardéry, které jsou na bazi
umélych pryskyfic (PVAc, MF-pryskyfice aj.) s pfidavkem (polysacharid, pentol,

mocoviny aj.) a s dalsimi pomocnymi latkami (melamin, fosfaty amonné aj.). Tyto natéry
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jsou vodou feditelné. Pti zvyseni a plisobeni teploty na material (cca nad 150° C) nebo
hned pfi procesu hoteni, dojde plisobenim vysokych teplot k vytvoteni tlusté (nékolik
cm) nehotlavé mikroporézni pény, kterd mé tepelné izolujici ucinky. Tato pénova vrstva
vytvoiena na povrchu chranéného materialu dokaze pomérné dlouho odolavat ohni a
salavému teplu, a to v ramci az 30 minut. Zpénujici natéry maji vyrazné vyssi acinnost a
delsi zivotnost nez ptipravky na bazi anorganickych soli.

Hlavnimi nevyhodami téchto latek je potfeba k dosazeni t€inné ochrany dreva
naneseni dostate¢né a souvislé vrstvi natéru, tak aby doslo k uplnému zakryti ptirozeného
povrchu a tim i vzhledu dfeva. Dale tyto natéry nejsou mozné pouzit pro hloubkovou
impregnaci dfeva a jeho cena je vyssi ve srovnani s jinymi piipravky, avSak jeho Gi¢innost

a zivotnost tento nedostatek kompenzuje.

Vybér vhodného retardéru je dilezity v zdvislosti na konkrétnim materidlu
(konstrukci) a také v jakém prostiedi se dany material nachazi. Dilezitym parametrem,
ktery se musi brat v tvahu je jaky stupen ochrany vici ohni je v ur¢itém prostedi nutny
pouzit, nutnost dosazitelného stupné ochrany na poctu vrstev natéru, vhodnou zivotnost

ochrany a jiné technologickeé a technické vlastnosti danych ptipravki (Najmanova, 2013).

(b)

Obr. 10 Pénova vrstva vznikla pomoci intumescentnimi natéry.

Zdroj: (Eremina, a dalsi, 2020)

5.2 Pouziti antipyrén

Témét hlavnim pouZiti dfevénych produktl oSetfenych retardéry hoteni jsou
obklady vnitinich i venkovnich budov. U obkladii vyssich a vétSich budov je vyzadovéana
vylepSena tfida reakce vi¢i ohni, spadaji sem naptiklad unikové cesty, vefejné budovy,

byty nachazejici se ve vysSsich patrech budov, sportovni a montazni haly (Jones, 2017).
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6 Metodika

Zkusebni postupy, podle kterych se testovani provadi se fidi podle norem EU. Tyto
normy jsou velice pfesné, a to diky svému védeckému a presnému postupu zhotoveni
zkousky. Pro méfeni pozarni odolnosti byl vybran postup neboli metodika, ktera se
provadi podle normy (CSN 73 0862/B-2, 1991). Tato norma se vyuzivala pro stanoveni
stupn¢ hoflavosti u stavebnich materiala, nez ji nahradila nova evropskd norma. Tuto
normu jsme zvolili z diivodu snazsiho a dostupného testovani.

Metoda tohoto testovani je zaloZena na plynovém hofaku, ktery pisobi na testované
téleso. Pasobeni hotdku na téleso je 30 min. ZkuSebni téleso se umistuje do drzdku do
vodorovné polohy. Pusobici plamen je umistén tak, aby plsobil do stiedu daného

zkuSebniho vzorku. Vzdalenost mezi t€lesem a okrajem hotaku je 10 cm.

V zavislosti na postupu a zpisobu méteni, mizeme metodiku rozd€lit na tyto kroky:
e pfiprava zkusSebnich téles
e znaceni zkuSebnich tcles
e méieni a vaZeni téles
e tepelnd uprava zkuSebnich téles
e chemicka analyza téles
e nanaSeni retardéra
e zkouska poZarni odolnosti

e vyhodnoceni vysledki
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7 Metodika experimentalni ¢asti

Zvolena metodika pro toto testovani pozarni odolnosti dfevin, byla zvolena podle
normy CSN 73 0862/B-2 (1991), ktera byla v naSem piipadé poupravena. Jak jiz bylo
zminéno v této kapitole, jednd se o normu, kterd stanovuje stupné hotlavosti stavebnich

materiald.

7.1 Priprava zkusebnich téles

Zkusebni vzorky byly zhotoveny ze dieviny javoru (Acer) o rozmérech 100 x 100
x 20 mm. Tato vybrana dievina pochazi z naSich lesu a je specificka svym svétlym
zbarvenim. Javorové dievo je tvrdé a lesklé, jde o dobie opracovatelny material a moteni
¢i pfijimani lepidla jde bez problému. Diky své tvrdosti a odstinu dieva je tato dfevina
vyuzivana naptiklad pro vyrobu hracek, fezbatstvi nebo velmi zadané nabytkarstvi.

Zhotovenych vzorki bylo v poétu 60 - ti téles, které byly rozdéleny do tii skupin
po 20 vzorcich. Prvni skupinou byly vzorky bez ndnosu ochrany retarda¢nim piipravkem,
druha skupina je oSetfena pomoci syntetického retardéru a posledni skupina vzorki je
oSetfena retardérem ptirodnim. Pfed testovanim doslo k vysusSeni vzorkd, které probihalo
v susarné ULM 400 pfi teploté t = 103 °C. Diky vysuSeni doSlo u vzorkl ke sjednoceni
vlhkosti na 12 % a tim k ziskani stejnych pocate¢nich podminek. VSechny tyto vzorky
absolvovaly teploty termické modifikace po 5- ti kusech v teplotnich rozdilech 160 °C.
180 °C, 210 °C a bez termické modifikace 20 °C.

7.2 Znaceni zkusSebnich téles

Po prvnim kroku se jsme vzorky oznacili druhem dfeviny/stupném termickeé
modifikace/pouZzitym typem retardéru ¢i bez retardéru/Cislem vzoru. V tomto ptipadé

napiiklad J/160/F/1.
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7.3 Meéreni a vazeni zkusebnich téles

Po oznaceni vSech vzorkii byly vzorky naméfené a zvazené na laboratorni vaze MS
1602S s presnosti 0,01 g. Z téchto hodnot jsme ziskali hodnoty pro vypocet vysledné

hustoty, které jsou zobrazeny v tab. 2.

Tab. 2 Hustota téles bez pouZiti retardéru pred a po termické upravé

Teplota modifikace vzorki (°C)
20°C 160 °C 180 °C 210°C
Hustota pied
modifikaci 640 631 574 507
(kg/m?)
Hustota po
modifikaci 640 566 535 399
(kg/m?)

Zdroj: vlastni

7.4 Tepelna modifikace zkusebnich vzorku

Dievéné vzorky z javorového dieva se pomoci 3 stupni tpravy (160 °C, 180 °C a
210 °C) termicky modifikovaly. Postup této modifikace probihal dle metody
ThermoWood®. Celkovy proces tepelné modifikace zkuSebnich vzorki mizeme rozdélit
do i kroku:
1. Ohfrev a suSeni
Prvnim krokem tohoto procesu je rychlé zvySovani teploty na 100 °C, aby
doslo k plisobeni pary. Poté rychlost narustu teploty postupné klesa a dostava
se na vysky 130 °C. Za tohoto kroku dochazi k vysuSeni dfeva na témeét
nulovou vlhkost.
2. Termicka modifikace
Druhy krok uz spociva v termické modifikaci, kde teplota dosahuje teploty
185-230 °C po cas 2 az 3 hodin. Doba ptisobeni a velikost teploty je urcena
podle pozadavki ThermoWoodu.
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3. Ochlazovani a klimatizace
Poslednim krokem tohoto procesu bylo chlazeni a klimatizovani tepelné
upraveného difeva, kde dochazi k postupnému ochlazovani na teplotu

v rozmezi 80-90 °C a k ustaleni vlhkosti na vyslednou hodnotu 4 az 7 %.

7.5 Chemicka analyza vzorki

Za uCelem zjisténi chemického slozeni vSech vzorkli se testovand télesa
mechanicky zpracovaly na podobu pilin, které dosahovali velikosti frakce 0,5 az 1 mm.
Tyto piliny byly extrahovany v Soxhletové aparatu za pomoci smési ethanolu a toluenu
vytvoiené podle metody ASTM D1107-96. Za pomoci metody ASTM D1106-96 jsme
zjistili obsah ligninu a podle metody autorti (Wise, a dalsi, 1946) jsme dospéli k ziskani
obsahu holocelul6zy. Za pouZiti Seifertovi metody jsme zjistili obsah celulozy a zaroven
odchylku mezi celulézou a holocelulézou jako uroven hemicelulozy. VeSkerd méteni se

uskutecénila u kazdého vzorku 4krat.

7.6 Naneseni syntetického retardéru horeni

Pro testovani byl pouZit synteticky antipyrin pod nazvem Flamgrad, ktery je
vyrabény na Slovensku pod firmou Stachema. Jde o zpénitelny vodou feditelny
protipozarni natér. Aplikace se provadi ve dvou vrstvach pfi teploté 20 °C pro zasychani,
kde ke druhému natéru dochazi po 12 hodinach. Jedna se o natér s obsahem koksotvorné
slozky, kyseliny fosforecné, napénujicich slozek, aditiv, pojiva a pomocnych latek. Pti
styku tohoto natéru s ohném dojde k vytvoteni silné nehotlavé tepelné izolujici vrstvy na
povrchu chranéného materidlu. Vznikld vrstva zapfic¢ini zpomaleni procesu hofeni a

zaroven chrani dfevény material vii¢i ptisobeni ohné a salavym teplem.

7.7 Naneseni prirodniho retardéru horeni

Jako piirodni retardér hotfeni se v této praci pouzil arabinogalaktan. Jedna se o

hemicelulézy, u kterych je jejich velky vyskyt pfedevSim v primérnich a sekundéarnich
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bunécnych sténach rostlinnych bunék. Arabinogalaktany se témét ve vSech rostlinach
nachazeji v kovalentni asociaci s proteiny, jako glykoproteiny ¢i proteoglykany. Jde o
latky rozpustné ve vodé¢, které se mohou izolovat z dieviny modiinu ve mnozstvi 10 az

20 % (Gaff, a dalgi, 2019).

Obr. 11 Vysu$ovani naneseného retardéru na zkusebnich vzorcich

Zdroj: vlastni

7.8 Zkouska pozarni odolnosti

Zkouska pozarni odolnosti se provadéla na konickém kalorimetru, ktery se vyuziva
pro zjisténi lepSich védeckych znalosti ohledn€ parametrii u pozarnich odolnosti. Zjisténé
parametry mohou byt Cas zapaleni vzorku plisobenim tepelného toku na konickém
kalorimetru, tvorba koufe, rychlost (Heat Release Rate — HRR) a mnozstvi uvoliiovéani
tepla a ztrata hmotnosti na daném vzorku, vznik oxidu uhli¢itého a uhelnatého. Tyto data
jsou velmi dtilezité pro védecky rozvoj vV poznani vlastnosti u spalovani a reakci na oheni

u riznych druhti materiala (ISO 5660-1:, 2002)
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7.8.1 Casti kénického kalorimetru

V této casti budou popsany hlavni ¢asti konického kalorimetru, které jsou nutné
znat pro provadéni test.

a) Topné téleso — tato ¢ast je slozena z ty¢ového topného télesa, které je navinuté do
tvaru kuzele a jeho pifikon je vyméfeny na 5 kW. Pomoci dvousténného
kuzelovitého plaste z nerezové oceli je topné téleso uzavieno pied externim
prostiedim. Obsahem této ¢asti je také Zaruvzdorny vlaknity material o hustoté
cca 100 kg/m3, ktery se nachizi mezi dvéma sténami externiho plasts. Na
povrchu vyhtivané spiraly se nachazi tepelny regulator a tfi termoclanky, které

pomahaji udrzovat teplotu spirdly a vyzatovani tepelného toku. Topna spirala

musi dokazat ozafit zkuSebni produkt tepelnym tokem, ktery dosahuje vysokych
(Narodoslawsky, a dalsi, 2008).
Vnéjsi plast’

T 7 k - il
ermodane 5 \ |.._ 80 mm_..l ‘ [~ Voitini plast’

R ——————————
sttt

Distancni blok tésnéni z keramickych
Topné téleso vidken
konicky zavés a montazni konzola

~oznacuje kritickou dimenzi

Obr. 12 Schéma topného télesa
Zdroj: (1SO 5660-1:, 2002)

b) Vazici ¢ast — tato vaha slouzi k zaznamu prvotni hmotnosti zkusebniho télesa, a
také k zjiSténi Ubytku hmotnosti za dobu zkouSky. Pfesnost vahy musi byt
nastavena na + 0,1 g.

¢) Drzak zkuSebniho vzorku — drzak je miskového ¢&tvercového tvaru, ktery je
vyrobeny z korozi vzdorné oceli a ve spodni ¢asti drzaku se nachazi zaruvzdorny
vlaknity material, jehoz hustota je nizk4. Povrch vzorku od ohtivaného télesa musi

byt vzdaleny na ustalenych 25 mm.
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d) Ptistroj na odvod a méteni prichodu spalin — proces je sestaven z odsavaciho
zvonu, nasavaciho a vytlaéného potrubi, vysokoteplotniho odsttedivého
ventilatoru a clonkového pritokoméru.

e) Sledovani tepelného toku — tato ¢ast je uréena k nastaveni tepelného toku, ktera
se pouziva pted urcitou zkouskou. Béhem sefizovani tepelného toku musi
dochézet k ochlazovani radiometru vodou

f) Iniciator — jde o piistroj, jehoZ je slozeny ze zapalovacich elektrod napajecich z 10
kV transformatoru, ktery je vytvoren na principu jiskrového zapalovani. U konce
zapalovacich elektrod je zapotifebi mezery o velikosti 3 mm. Pfi zkouSeni
vodorovného vzorku se zapalovaci elektroda nastavuje tak, aby se jiskfisté
pohybovalo 13 mm nad stfedovym bodem zkouSeného prvku.

Soucasti konického kalorimetru je 1 pocita¢ se softwarem, zatfizeni urené k odbéru

vzorkll plynu, analyzator jak oxidu uhli¢itého, tak i uhelnatého, analyzator kysliku,
ventilator, termoclanek nachézejici se ve vytlacném potrubi, kalibra¢ni hotak, soustava

na sbirani a analyzu dat a nepovinnych bo¢nich clon (ISO 5660-1:, 2002).

7.8.2 Kalibrace konického kalorimetru

Zkouska pozarni odolnosti byla provedena na konickém kalorimetru podle normy
(ISO 5660-1, 2015), kde byla prvnim krokem kalibrace stroje. Kalibrace je proces, béhem
kterého dojde ke spusténi stroje a k zahfivani zéfice spole¢né s chlazenim. Nasledné
¢ekame na ustaleni poZadované hodnoty teplotniho zéfie. Jako prvni kalibrace je
kalibrace rychlosti uvoliovani tepla, po které mizeme stanovit stalou clonu C. Nasleduje
pusténi metanu do kalibracniho hotaku, ktery nechame po dobu 3 minut konstantn¢ hotet
poté za¢ina zaznamenavani dat po 5 sekundach po dobu dalsich 3 minut. Po tomto procesu
kalibrace nasleduje kalibrace ohtivace, ktery se kalibruje za pomoci fizeného ozateni, pro
pozadovanou piesnost ozafeni + 2 %. Behem kalibrace nesmi dojit k naruseni testovaciho
prostiedi. Kuzel se ohtiva po dobu piiblizné 10 minut za stalych hodnot. Poté nasleduje
kalibrace kysliku po danou 30 s, u které jsme doséhli pozadované hodnoty 20,95 %. Po
tomto procesu nasleduje kalibrace hmotnosti, kdy na drzdk umistime zavazi, které 4krat
prevazime pro dosazeni shodné hmotnosti. Po dosazeni vSech téchto procest nasledovalo

samotné testovani vzorku.
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Vzorek jsme umistili do drzaku kalorimetru, ktery jsme pomoci ochrannych rukavic
vlozili do koénického kalorimetru. Test zapocal palenim vzorku. Minutu po zahdjeni
testovani byl zahajen trvaly plamen, béhem kterého se automaticky zaznamenévaly data

pozéarnich charakteristik. Testovani jednoho vzorku trvalo po dobu 30 minut.

Obr. 13 Testovani na konickém kalorimetru.

Zdroj: vlastni

7.9 Vypocéet ziskanych hodnot

Vzorec pro vypocet hustoty, ktery se provedl pted i po testovani se stanovil dle

(1SO 13061-2 , 2014).

— 1)

w="y
kde:

e p, —hustota t&lesa pii obsahu vlhkosti w (kg /m?),

e m,, —hmotnost télesa pfi daném obsahu vlhkosti w (kg),

e 1}, —objem t¢lesa pti daném obsahu vlhkosti w.
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Podle (ISO 13061-1, 2014) byl stanoven vypocet pro obsah vlhkosti ve vzorcich pred a

po testovani.

w =220, 100 2

mo
kde:
e W — obsah vlhkosti v télese (%)
e m,, — hmotnost télesa, pii dané vlhkosti w (kg),
e m, — hmotnost télesa, pii nulové vlihkosti (kg).
Suseni se postoupilo podle (ISO 13061-1 , 2014).

Dulezitym hodnoticim vysledkem je ubytek hmotnosti testovanych vzorkd, ke

kterému se doslo podle rovnice:

M17™M2 100 @3)

mq

Am =

kde:
e Am — ztrata hmotnosti télesa (%),
e my; — hmotnost t¢lesa pied danou zkouskou (g),

e m, — hmotnost télesa po zkousce (g).

Vzorec pro rychlost odhofivani se stanovil ze vztahu:

p = Metmet10, 440 )

Meo*10
kde:
e m; —je hmotnost télesa (g) v Case t,
e m; + 10 — je hmotnost télesa (g) o 10 sekund déle,

e m;, — je hmotnost t€lesa (g) za Cas 0.
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7.10 Vyhodnoceni ziskanych vysledku

Pomoci analyzy rozptylu ANOVA a FiSerova F-testu s pouzitim softwaru Statistica
12 (Statsoft Inc., USA) byl urCeny vliv majici jednotlivé faktory na protipozarni
charakteristiky. Pro srovnani pozarnich charakteristik se provedla analyza rozptylu
ANOVA a Spearmanova korelace.

Za pomoci analyzy v softwaru Statistica 12, jsme dostali statistické zhodnoceni
ziskanych vysledkl. V zavislosti na této analyze rozptylu jsme ziskali zhodnoceni ucinki
samostatnych faktort. Ziskali jsme také zhodnoceni vzajemné kombinace mezi
samostatnymi faktory a uc¢inky, u kterych jsme pouzili Fischeriv F test s hladinou
vyznamnosti a = 0,05. Hladinu vyznamnosti ziskdme pomoci hodnoty P, podle této
hodnoty miizeme zkouseny faktor vyhodnotit podle nasledujicich bodi:

* P =0 faktor ptisobi

* 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 stfedné vyznamny (Gaff, 2009).
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8 Vysledky

8.1 Ubytek hmotnosti vznikly vlivem horeni

V nasledujici tabulce 3 jsou znazornény pramérmé hodnoty s variatnim
koeficientem pro ubytek hmotnosti jak u dfeva termicky oSetfen¢ho, tak u dieva

neosetiené¢ho a s aplikaci daného retardéru hoteni ¢i bez né;j.

Tab. 3 Prumérné hodnoty ubytku hmotnosti nemodifikovaného a termicky

modifikovaného javorového dieva s variaénim Kkoeficientem

Pouziti Tepelna Ubytek
retardéru | modifikace | hmotnosti | CV (%)
hoteni (°C) (g/m?)
20 11247 3
Bez 160 8980 23
retardéru 180 10966 1
210 9018 7
20 7955 3
Synteticky 160 6336 23
retardér 180 7752 2
210 6392 6
20 10101 5
Ptirodni 160 7950 23
retardér 180 9958 2
210 8117 7

Zdroj: vlastni

V tabulce 4 jsou znazornéné zkoumané faktory pro Ubytek hmotnosti v zavislosti
na danych faktorech. Hladina vyznamnosti je zde P = 0,05. Na zakladé hodnot hladiny
vyznamnosti ,,P“ mizeme tvrdit, Ze byl potvrzen statisticky vyznamny t¢inek u retardéru

hoteni a teploty, avsak u jejich interakce se statisticky vyznam nepotvrdil.
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Tab. 4 Vliv jednotlivych faktori a jejich interakce na ubytek hmotnosti

Uroveii
Sledovany Soucet Stupné FiSeriv
. Rozdil vyznamnosti
faktor ¢tvercii volnosti F-Test 5
Intercept 4,573771E+09 1 4,573771E+09 | 4932,873 0,000000
Teplota (°C) | 5,252011E+07 3 1,750670E+07 | 18,881 0,000000
Retardér
8,936820E+07 2 4,468410E+07 48,192 0,000000
hofeni
Teplota
(°C)*Retardér | 1,131563E+06 6 1,885938E+05 0,203 0,974103
hofeni
Chyba 4,450571E+07 48 9,272023E+05
Zdroj: vlastni
Na obrazku c¢islo 14 mizZeme vidét, Ze pouzity ptirodni retardér dosahl horsiho

vysledku v ubytku hmotnosti oproti syntetickému retardéru. U obou retardéru hofeni

doslo ke statistické vyznamnosti u teplot termické modifikace mezi 180 °C a 210 °C.

Stejn¢ tak tomu bylo 1 U pfipadu bez retardéru hoteni. Vlivem faktoru tepelné upravy

doslo u vsech typu vzorkt K nejvétsimu tibytku hmotnosti pfi teploté tepelné modifikace

160 °C.
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Obr. 14 Graf 95 % intervalu spolehlivosti znazoriiujici vliv tepla na abytku

hmotnosti pFi pouziti danych retardéri.

Zdroj: vlastni
8.2 Rychlost ubytku hmotnosti
V nasledujici tabulce 5 jsou zndzornény pramérné hodnoty S varia¢nim

koeficientem pro rychlost ubytku hmotnosti, jak u dfeva termicky oSetfeného, tak u dieva

neoSetien¢ho a s aplikaci daného retardéru hoteni ¢i bez né;.
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Tab. 5 Prumérné hodnoty rychlosti ubytku hmotnosti nemodifikovaného a termicky

modifikovaného javorového dieva s variaénim koeficientem

Rychlost
Pouziti Tepelna
. ubytku
retardéru | modifikace | CV (%)
hmotnosti
hoteni (°C) 5
(g/m=s)
20 6 5
Bez 160 7 18
retardéru 180 6 2
210 5 5
20 5 5
Synteticky 160 5 18
retardér 180 4 1
210 4 4
20 6 5
Pfirodni 160 6 18
retardér 180 6 2
210 5 5

Zdroj: vlastni

V tabulce 6 mizeme vidét zkoumané faktory pro rychlost tbytku hmotnosti
zpusobenou hotfenim s hladinou vyznamnosti P = 0,05. Jak zde mizeme vidét P =0 u
jednotlivych faktord, jedna se tedy o faktory statisticky ptisobici, proto mizeme tvrdit, ze
méli vliv na rychlost ubytku hmotnosti. AvSak u interakce téchto faktorti nedoslo ke

statistické vyznamnosti.
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Tab. 6 Vliv jednotlivych faktoru a jejich interakce na rychlost iubytku hmotnosti

Uroveii
Sledovany Soucet Stupné FiSeriv
] Rozdil vyznamnosti
faktor ¢tverci volnosti F-Test 5
Intercept 1784,205 1 1784,205 5151,729 0,000000
Teplota (°C) 19,365 3 6,455 18,638 0,000000
Retardér
37,031 2 18,515 53,461 0,000000
horeni
Teplota
(°C)*Retardér 0,301 6 0,050 0,145 0,989184
hofeni
Chyba 16,624 48 0,346

Zdroj: vlastni

Na obrazku 15 je znazornény vliv termické upravy Vv zavislosti na pouziti

vybraného retardéru ¢i bez jeho pouziti na rychlost ubytku hmotnosti. U pouzitych

retardéru a ¢i bez néj, miizeme konstatovat, ze se jedna o statisticky vyznamné hodnoty

u teplot termické upravy 180 °C a 210 °C. Nejrychlejsi ubytek hmotnosti nastal pti teploté

termické modifikace 160 °C u obou retardéru a u bez pouziti retardéru.
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Obr. 15 Graf 95 % intervalu spolehlivosti znazornuje vliv tepla na rychlost ibytku

hmotnosti pri pouZiti danych retardéri.

Zdroj: vlastni
8.3 Maximalni rychlost horeni
V nasledujici tabulce 7 jsou znazornény primérné hodnoty s variatnim

koeficientem pro maximalni rychlost hoteni, jak u dfeva termicky oSetfeného, tak i u

dreva neoSetfeného a s aplikaci daného retardéru hoteni ¢i bez néj.
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Tab. 7 Prumérné hodnoty max. rychlosti nemodifikovaného a termicky

modifikovaného javorového dieva s variaénim koeficientem

Pouziti Tepelna Max.
retardéru | modifikace | rychlost | CV (%)
hoieni (°C) (kW /m?)
20 150 7
Bez 160 211 36
retardéru 180 222 14
210 139 5
20 105 7
Synteticky 160 150 37
retardér 180 155 15
210 97 6
20 136 6
Ptirodni 160 190 36
retardér 180 208 11
210 124 6

Zdroj: vlastni

V nasledujici tabulce 8 mizeme vidét, ze u teploty je hladina vyznamnosti
Vv zavislosti na danych hodnotach hladiny vyznamnosti ,,P* rovna 0, jde tedy o statisticky
pusobici faktor, zatimco u retardéru hoteni jde o statisticky velmi vyznamny ucinek.

Avsak u jejich interakce nedoslo ke statistické vyznamnosti.

66



Tab. 8 Vliv jednotlivych faktoru a jejich interakce na maximalni rychlost hofeni

Urovei
Sledovany Soucet Stupné FiSeriv
_ | Rozdil vyznamnosti

faktor ctverci volnosti F-Test 5
Intercept 1481595 1 1481595 1112,369 | 0,000000
Teplota (°C) | 63821 3 21274 15,972 0,000000
Retardér

30564 2 15282 11,474 0,000085
hofeni
Teplota
(°C)*Retardér 1409 6 235 0,176 0,981996
hofeni
Chyba 63933 48 1332

Zdroj: vlastni

Pusobeni tepelné Upravy s retardérem hofeni na maximalni rychlost hoteni je

znazornéno na nasledujicim obrazku 16. Statisticky velmi vyznamné hodnoty podle dané

hladiny vyznamnosti ,,P“ se vV tomto pfipad¢ potvrdily u obou retardérii a bez n¢&j za

teploty 180 °C a 210 °C. Z tohoto puisobeni vysel synteticky retardér 1épe oproti retardéru

pfirodnimu.
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Obr. 16 Graf 95 % intervalu spolehlivosti znazoriiuje vliv tepla na maximalni

rychlost hoieni za pouziti danych retardéra hofeni.

Zdroj: vlastni

8.4 Cas pfi q (A, max) (S)

V nésledujici tabulce 9 jsou znazornény primémé hodnoty s variaénim
koeficientem pro cas pfi maximalni rychlost hofeni, jak u dfeva termicky osetfeného, tak

u dfeva neoSetiené¢ho a s aplikaci daného retardéru hoteni ¢i bez néj.
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Tab. 9 Prumérné hodnoty ¢asu p¥i max. rychlosti nemodifikovaného a termicky

modifikovaného javorového dieva s varia¢nim koeficientem

Cas pii
Pouziti Tepelna
. max.
retardéru | modifikace CV (%)
rychlost
hoteni (°C)
(kW /m?)
20 150 7
Bez 160 211 36
retardéru 180 222 14
210 139 5
20 105 7
Synteticky 160 150 37
retardér 180 155 15
210 97 6
20 136 6
Pfirodni 160 190 36
retardér 180 208 11
210 124 6

Zdroj: vlastni

Tabulka 10 ukazuje, Ze na hladiné vyznamnosti P = 0,05 jde o statisticky vyznamné
hodnoty u faktoru teploty, zatimco U retardéru hofeni jde o statisticky velmi vyznamné

hodnoty. Avsak u jejich interakce se vyznamné hodnoty neprokazaly.
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Tab. 10 Vliv jednotlivych faktori a jejich interakce na ¢as pii maximalni rychlost

hoieni
) Uroveii
Sledovany Soucet Stupné FiSerav
. Rozdil vyznamnosti
faktor ¢tvercu volnosti F-Test 5
Intercept 69387415 1 69387415 1343,177 0,000000
Teplota (°C) 4200602 3 1400201 27,105 0,000000
Retardér
1450056 2 725028 14,035 0,000016
horeni
Teplota
(°C)*Retardér 81645 6 13608 0,263 0,951220
horeni
Chyba 2479640 48 51659

Zdroj: vlastni

Na grafu zobrazeném na obrazku 17 l1ze vidét vysledky vlivu termické modifikace

a pouziti retardéru hoteni ¢i bez jeho pouziti na dobé maximalni rychlosti. U pfirodniho

retardéru hofeni doslo ke statistické vyznamnosti pii teploté termické modifikace 180 °C

a 210 °C. Zatimco u teplot 160 °C, 180 °C a 210 °C doslo ke statistické vyznamnosti u

syntetického retardéru, stejné tak u typu bez pouzitého retardéru.
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Obr. 17 Graf 95 % intervalu spolehlivosti znazoriuje vliv tepla na ¢as pri

maximalni rychlosti za pouZiti danych retardéri horeni.

Zdroj: vlastni
8.5 Celkové teplo
V nésledujici tabulce 11 jsou znazornény primérné hodnoty s variatnim

koeficientem pro celkové teplo, jak u dieva termicky oSetieného, tak u dieva

neosetfen¢ho a s aplikaci daného retardéru hoteni ¢i bez né;.
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Tab. 11 Primérné hodnoty celkového tepla nemodifikovaného a termicky

modifikovaného javorového dieva s variaénim koeficientem

Cas pii
Pouziti Tepelna
- max.
retardéru | modifikace CV (%)
rychlost
hoteni (°C)
(kW /m?)
20 199 7
Bez 160 171 24
retardéru 180 212 4
210 176 7
20 141 5
Synteticky 160 121 24
retardér 180 148 4
210 124 6
20 180 7
Pfirodni 160 158 26
retardér 180 194 5
210 160 9

Zdroj: vlastni

V tabulce 12 jsou zobrazeny hodnoty dle dané hladiny vyznamnosti ,,P* pro
celkové teplo. U ptisobeni teploty dochdzi k velmi vyznamné ucinnosti, podobné jako
vliv retardéru hoteni, kde vSak dochazi jen ke statistické vyznamnosti. Interakce téchto

dvou faktori se jako statisticky vyznamna neprokazala.
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Tab.

12 Vliv jednotlivych faktori a jejich interakce na celkové teplo

Uroveii
Sledovany Soucet Stupné FiSeriv
_ | Rozdil vyznamnosti

faktor ¢tverci volnosti F-Test 5
Intercept 1639301 1 1639301 3674,032 | 0,000000
Teplota (°C) 12301 3 4100 9,190 0,000065
Retardér

33151 2 16575 37,149 0,000000
horeni
Teplota
(°C)*Retardér | 372 6 62 0,139 0,990373
hofeni
Chyba 21417 48 446

Zdroj: vlastni

Na grafu zobrazeném na obrazku 18 muzeme vidét vysledky vlivu termické

modifikace a pouziti retardéru hofeni ¢i bez jeho pouziti na celkové teplo. Vliv

jednotlivych faktorii a jejich interakce se v tomto piipadé neprokazal jako statisticky

vyznamny ani v jenom piipad€. AvSak nejlépe z této charakteristiky dopadl synteticky

retardér.
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Obr. 18 Graf 95 % intervalu spolehlivosti znazoriiuje vliv tepla na celkové teplo za
pouZziti danych retardéri horeni

Zdroj: vlastni

8.6 Chemicka analyza

Hodnoty s chemickym rozborem vzorki se nachazeji v tabulce 13. Vlivem tepelné
modifikace doslo k vyraznéjsimu zvySeni obsahu extraktt u teploty 210 °C, k mirnému
zvySeni u ligninu a celuldzy také pii teplot€¢ 210 °C, zatim co u holocelulozy a
hemicelulozy doslo ke snizeni.

Tento chemicky rozbor byl proveden na Ceské zemédélské univerzité v Praze, za

pomoci doc. Milana Gaffa PhD.
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Tab. 13 Chemicky rozbor vzorki

Teplota | Extraktiva Lignin Holoceluloza Celuloza Hemiceluloza
CVv CVv CVv CcVv CVv
(°C) (%) (%0) (%) (%) (%)
20 2,48 518 | 20,74 | 1,28 79,49 0,51| 46,39 |0,62 33,09 2,02
160 2,97 4,41 | 21,03 | 0,97 78,24 0,55| 47,03 |0,37 31,21 1,22
180 4,46 4,05| 21,47 | 1,61 74,14 0,39 | 48,31 |0,60 25,84 2,09
210 7,64 431 | 2559 | 1,06 65,37 0,52 | 5531 |045 10,06 5,79

*  Hodnoty zndzornuji stiedni procento hmotnosti susiny v susarne, CV (%)

predstavuje variacni koeficient.

Zdroj: vlastni

Statistické ziskané hodnoty vzaté z vlivu teploty na urcitém mnozstvi dil¢ich

chemickych slozek dieva, které se posuzovali na hladin¢ vyznamnosti P = 0,05 se u

veskerych sledovanych slozek dfeva potvrdilo, ze je faktor plsobeni vyznamny

Vv zavislosti na teploté, jak mtizeme vidét v tabulce 14.

Tab. 14 Dopad teploty na mnozstvi dil¢ich sloZek dieva

Extraktivni latky (%)
Hladina
Sledovany Soucet Stupné Fischeruv
) rozptyl vyznamnosti
faktor étvercu volnosti F-test 5
Intercept 307, 9148 1 307,9148 7053,839 0,000000
Teplota
65,0591 3 21,6864 496,800 0,000000
°C)
Chyba 0,5238 12 0,0437
Lignin (%)
Hladina
Sledovany Soucet Stupné Fischeruv
) rozptyl vyznamnosti
faktor étverci volnosti F-test 5
Intercept 7890,769 1 7890,769 103536,4 0,000000
Teplota
¢C) 62,010 3 20,670 271,2 0,000000
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Chyba 0,915 12 0,076
Holocellulose (%0)
Hladina
Sledovany Soucet Stupné Fischeruv
] rozptyl vyznamnosti
faktor ¢tverci volnosti F-test 5
Intercept 88347,16 1 88347,16 641873,2 0,000000
Teplota
489,07 3 163,02 1184,4 0,000000
(°C)
Chyba 1,65 12 0,14
Cellulose (%0)
Hladina
Sledovany Soucet Stupné Fischeriv
] rozptyl vyznamnosti
faktor ¢tverci volnosti F-test 5
Intercept 38824,76 1 38824,76 603611,0 0,000000
Teplota
202,80 3 67,60 1051,0 0,000000
(°C)
Chyba 0,77 12 0,06
Hemicelluloses (%0)
Hladina
Sledovany Soucet Stupné Fischeriv
) rozptyl vyznamnosti
faktor ¢tverci volnosti F-test 5
Intercept 10038,54 1 10038,54 32879,77 0,000000
Teplota
1312,27 3 437,42 1432,71 0,000000
(°C)
Chyba 3,66 12 0,31
Zdroj: vlastni
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Ziskané hodnoty korelacnich koeficientl, které jsou zobrazeny v tabulce 15,

zobrazuji stupen zavislosti vznikly mezi charakteristikami hotfeni a chemickymi prvky

dfeva.

Tab. 15 Korelaé¢ni koeficient uréujici charakteristiky mezi hoi‘enim a chemickou

strukturou dreva

Extraktiva Lignin Holocelul6za | Celuléza | hemicelul6za
g(A,max) (kw/mz2) 0,2778 0,2096 0,27276 0,2198 0,25299
Cas p¥i q(A,max) (S) 0,1739 0,1283 0,17118 0,1349 0,15759
Celkové teplo (MJ/m2) 0,1759 0,1225 0,17937 0,1367 0,16327
Ubytek hmotnosti
0,10215 0,17728 0,1087 0,16000 0,1294
(9/m2)
Rychlost ibytku
] 0,0239 0,0873 0,02279 0,0746 0,04331
hmotnosti (g/m2s)

r =0 —nezavisle; 0 < r <0,3 — nizkad zavislost; 0,3 <r <0,7 — stiredni zavislost; 0,7 <r

< 1 - vyznamna zavislost; r = 1 — vysokd zavyslost.

Zdroj: vlastni

Nasledujici obrazky grafi popisuji zavislost mezi tepelnou upravou a zakladnimi

chemickymi slozkami (extraktivni latky, lignin, celuldza, hemicelul6za a holocelul6za).

Extractives (%}
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W[}

180 210

Obr. 19 Graf 95 % interval spolehlivosti vlastnosti mezi tepelnou ipravou a

extraktivnimi latkami.
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Obr. 20 Graf 95 % intervalu spolehlivosti vlastnosti mezi tepelnou ipravou a

ligninem.
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Obr. 21 Graf 95 % intervalu spolehlivosti vlastnosti mezi tepelnou upravou a

holocelulozou.
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Obr. 22 Graf 95 % intervalu spolehlivosti vlastnosti mezi tepelnou tpravou a

celulozou.
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Obr. 23 Graf 95 % intervalu spolehlivosti vlastnosti mezi tepelnou ipravou a

hemicelulézou.
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9 Vysledky a diskuse

V této praci byly zkoumany 3 druhy vzorkd rostlého dieva a dieva s termickou
upravou. Vzorky jsme rozdélili podle zpisobu pouzité ochrany vici ohni, tedy vzorky
s pouzitim syntetického (Flamgard) a ptirodniho (arabinogalaktant) protipozarniho
natéru a vzorky bez pouziti ochrany. Testovani se provadélo jak u dieva rostlého, tak i u
dieva s termickou upravou, ktera se provadéla ve 3 stupnich apravy (160°C, 180 °C a 210
°C). U téchto vzorki byl pozorovan vliv této pouzité termické Upravy za pouziti
protipozarnich retardérii hofeni a bez jeho pouziti na charakteristiky reakce na ohenl a
zapalitelnosti. Sledované vlastnosti byly vyhodnocovany za ¢as hofeni kolem 1800 s,
mezi sledované vlastnosti spadd rychlost hofeni, maximalni rychlost hofeni, ubytek
hmotnosti a maximalni ubytek hmotnosti. Dulezitym sledovanym parametrem byl ubytek
hmotnosti béhem hoteni, diky kterému jsme za pomoci rovnic (1), (3), (4) dosli
k vysledkiim ostatnich charakteristik reakce na oheni a zapalitelnosti, jako je rychlost a
maximalni rychlost hofeni. Dal§im sledovanym faktorem byla chemicka analyza
zkuSebnich vzorkl, u které jsme zjistili vliv zakladnich chemickych slozek dieva
(extraktivni latky, celuloza, lignin, hemiceluldza a holocelul6za) jak u deva rostlého, tak
u dieva s termickou upravou. Tato sledovana analyza byla dilezita ke zjisténi zmén
obsahu slozek dfeva vlivem termické tGpravy.

Ziskané namé&fené vysledky byly nasledné statisticky vyhodnoceny, za uc¢elem potvrzeni
¢i vyvraceni vysledku méfeni. PouZité a sledované faktory jako termicka tprava, pouziti
retardéru hoteni a interakce termické upravy s retardérem, které maji vliv na jednotlivé
charakteristiky hoteni jsme zkoumali pomoci Fiserova F-testu na hladiné vyznamnosti P
= 0,05. Také jsme provadéli porovnavani jednotlivych druhti vzorka s odlisSnymi stupni
termické upravy. Pro mozné zavislosti mezi charakteristikami hotfeni a chemickym
slozenim dfeva jsme na konec celkového statistického zhodnoceni provedli porovnani
pomoci korelaéniho koeficientu. Pro ziskdni objektivniho zhodnoceni ziskanych
statistickych dat, provedu u nékterych charakteristik srovnani jiz Se zvefejnénymi
vysledky, které byly ziskané na odlisné dieving pfi stejném ¢i podobném vyzkumu.

U zkoumani ibytku hmotnosti za ¢as 1800 s jsme zjistili, ze vliv je u sledovanych faktora
termické modifikace a retardéru hoteni statisticky vyznamny, zatim co u jejich interakce
se statisticka vyznamnost neprokazala. To jsme zhodnotili podle dané hladiny

vyznamnosti P = 0,05. Vliv retardérii byl vyznamny pro sniZzeni ubytku hmotnosti, avSak
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pouzity prirodni retardér dosahl horsiho vysledku v tbytku hmotnosti nez synteticky
retardér. K nejmensimu tbytku hmotnosti u vsech sledovanych vzorkt doslo pfi tepelné
modifikaci 160 °C, zatimco Kk nejvétsimu ubytku doslo bez termické modifikace, tedy pii
teploté 20 °C. U obou retardéru hofeni doslo ke statistické vyznamnosti u teplot termické
modifikace mezi 180 °C a 210 °C. Stejn¢ tak tomu bylo i Vv pfipad¢ bez retardéru hoteni.
S porovnanim (Gasparik, a dal$i, 2017) vysledkt ubytku hmotnosti u dubového vzorku
tepelné upravenym se syntetickym natérem (Flamgard Transparent) se ukazal vliv na
jejich vzajemném pusobeni. Stejné vyhodnoceni ziskal i vyzkum s tropickou dfevinou
Padouk (Jindfich, 2018).
Dalsi zkoumanou charakteristikou byla rychlost ibytku hmotnosti, kde se prokazalo, ze
u vSech jednotlivych faktorti se P = 0, zatimco u jejich interakce se statisticky vliv
neprokazal. Statisticky vyznamné hodnoty se projevili u teplot termické modifikace 180
°C a 210 °C u pouzitych retardérii a bez jeho pouZiti. Nejrychlejsi ubytek hmotnosti nastal
pti teploté termické modifikace 160 °C u vSech typil pouzitého retardéru.
Dal$i zkoumanou charakteristikou byla maximalni rychlost hotfeni. V zévislosti na
danych hodnotach hladiny vyznamnosti ,,P*“ se jedna o statisticky vyznamné hodnoty u
teploty termické modifikace a u retardéru hofeni jde o statisticky velmi vyznamnou
hodnotu, avsak u jejich interakce se statistické vyznamnosti nedosahlo. U obou retardéru
a bez jeho pouziti doslo ke statistické vyznamnosti pfi teploté termické modifikace 180
°C a 210 °C. U syntetického retardéru se projevily lepsi hodnoty nez u retardéru
ptirodniho. Ve srovnani s jinymi vysledky (Gasparik, a dalsi, 2017) se u dubového dieva
pii pouziti syntetického retardéru Flamgard projevil jen ucinek tepelné modifikace a
retardéru, ale ne u jejich interakce. V dal§im vyzkumu na termicky upravené dieviné teak
se prokazala vyssi rychlost hofeni pii vSech teplotich, nez u dfeva neoSetieného
(Cekovska, 2017).
Ctvrtou charakteristikou byl zkouman &as pii maximalni rychlosti hofeni. Podle hladiny
vyznamnosti P = 0,05 se potvrdil ucinek teploty jako statisticky vyznamny a u retardéru
hoteni jako statisticky velmi vyznamny U¢inek. Zatimco u jejich interakce se G¢innost
neprokézala. U teplot termické modifikace 180 °C a 210 °C se pfirodni retardér projevil
jako statisticky vyznamny. U syntetického retardéru se statistickd vyznamnost projevila
u teplot termické modifikace 160 °C 180 °C a 210 °C, stejn¢ jako vzorky bez pouZiti

retardéru.
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Posledni zkoumanou charakteristikou bylo celkové. Jako v piedeslych ptipadech se i zde,
podle hladiny vyznamnosti P = 0,05, potvrdil G¢inek u retardéru hofeni a u tepoty
statisticky velmi vyznamny ucinek. Lepsi G¢innost oproti piirodnimu retardéru dosahl
retardér synteticky.

Dalsi zkoumanou charakteristikou byla chemicka analyza pii vlivu tepelné modifikace.
U vsech zakladnich chemickych slozek dieva doslo ke statistické vyznamnosti. Tepelna
uprava zpusobila vyraznéj$i zvySeni obsahu extraktivnich latek u teploty 210 °C, k
mirnému zvyseni u ligninu a celuldzy také pii teploté 210 °C, zatim co u holocelulozy a
hemicelul6zy doslo ke snizeni.

Vysledkem tohoto zkoumani 1ze konstatovat, Ze pouzity synteticky i pfirodni retardér ma
vyznamny vliv na zlepSeni pozarnich odolnosti u dfeviny Javoru (Acer). AvSak u
syntetického retardéru se tyto vlastnosti projevili vyraznéji oproti ptirodnimu retardéru.
Vliv termické upravy se u vSech faktorti prokazal podle dané hladiny vyznamnosti ,,P*
jako statisticky pusobici, tim dochazi ke zlepSovani ¢i zhorSovani pozarnich vlastnosti u
dreviny Javoru (Acer). U vysledkli chemického sloZeni dieva se potvrdil vliv teploty na
obsahu chemické struktury dieva, kdy doslo vlivem putisobeni teploty k vyznamnéjsimu
zvyseni extraktivnich latek a ligninu u teploty termické modifikace 210 °C, mirn€j$Simu
zvySeni celuldzy pfi teploté 210 °C, zatim co u zbyvajicich dvou slozek holocelulozy a
hemicelul6zy doSlo ke snizeni jejich obsahu. U podobného vyzkumu doslo u dieviny
Iroko k vyznamnému zvyseni ligninu a celuldzy u termické upravy 210 °C a u obsahu
extraktivnich latek doslo k mirnému zvySeni u teploty 160 °C a 180 °C. Obsah
holocelulézy a hemicelulozy dopadl stejné jako v této praci, tedy dosSlo k poklesu
(Jindfich, 2020).
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10 Zaver

Tato bakalatska prace méla za ukol ze-sumarizovat zédsadni poznatky o zvolenych
faktorech a jejich vlivu na vybranych pozarnich charakteristikach a otestovat u¢innost
retardérti hoteni. Zkouman zde byl i vliv teploty termické modifikace na chemické slozeni
dieva. Zvolené charakteristiky se netestovali jen na rostlé dfeving, ale i na dieving, ktera
prosla termickou modifikaci, a to za teplot 160 °C, 180 °C a 210 °C. Pro toto testovani
byla zvolena dievina javor, ochranny synteticky retardér hofeni Flamgard a pfirodni
retardér arabinogalaktan.

Dle normy, podle které se tato prace provadéla se uz v predeslych studiich potvrdil
snadny a relativné pfesny proces méfeni, ktery lze snadno zhotovit a opakovat. Jde o
dostupné a nenaro¢né testovani téles s ohledem na potfebnou presnost.

Vysledné hodnoty, které jsme ziskali pfi ptisobeni teploty termické modifikace na
chemické slozeni dieva nam potvrdily vyznamny vliv na zménu chemického sloZeni. Pti
postupném zvySovani teploty termické modifikace doslo k vyraznéjSimu zvySovani
obsahu extraktivnich latek pfi teploté 210 °C, k mirnému zvyseni ligninu a celul6zy, také
pii teploté 210 °C, zatim co u holocelulézy a hemiceluldézy doslo k znacnému snizeni.
Dale jsme ziskali hodnoty vzaté ze zavislosti vSech vybranych charakteristik hoteni, tedy
z maximalni rychlosti hofeni, ¢asu pfi maximalni rychlosti, celkového tepla, ubytku
hmotnosti a rychlosti ubytku hmotnosti v zavislosti na vSech zakladnich chemickych
slozek dieva, kde se prokazala nizka zavislost pomoci korela¢niho koeficientu.

Dalsi hodnoty jsme ziskali z vybranych charakteristik hofeni (maximalni rychlosti
hofeni, ¢as pii maximalni rychlosti, celkové teplo, ubytek hmotnosti a rychlosti ubytku
hmotnosti), které nam popisuji jejich reakci na ohen a vzplanuti v piipad€ dieva, a jejich
pusobeni pfi aplikaci pfirodniho (arabinogalaktan) a syntetického (Flamgard) retardéru
hoteni. Toto testovani se provadélo na konickém kalorimetru po dobu 1800 s, u kterého
jsme ziskali hodnoty jednotlivych faktort, tedy teploty termické modifikace pfi teploté
20 °C, 160 °C, 180 °C a 210 °C a retardéru hoteni, spolecné s jejich interakci. Testované
vzorky jsme rozdélili do tii skupin, a to podle nanosu retardéru (pfirodni, synteticky) ¢i
bez nanosu retardéru a s termickou modifikaci ¢i bez modifikace. Z tohoto testovani jsme
ziskali potfebné hodnoty pro stanoveni jejich vyznamnosti, dle hodnot hladiny
vyznamnosti ,,P* a dal$i fyzikalni hodnoty, které jsme ziskali z méfeni a vdzeni pted a po

termické modifikaci vzorku.
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Vysledkem této prace se prokazal vyznamnéjsi vliv syntetického retardéru hoteni
vici vybranym charakteristikdm hoteni, oproti pfirodnimu retardéru, u kterého nedoslo
k vyrazngj$im u¢inkim. U vSech vybranych charakteristik doslo k vyznamnému
pusobeni u jednotlivych faktord, tedy retardéru a teploty termické modifikace. Avsak u
jejich vzajemného plsobeni se ucinek neprokazal. Zavérem muzeme konstatovat, ze
samostatné faktory, tedy retardér hofeni a teplota termické modifikace méla statisticky

vyznamny ucinek.
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