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Cile prace

Cilem prace je vyvinout vhodny systém modifikace aglomerovaného materialu na bazi preklizovaného
dreva pro nekonstrukéni a konstrukéni aplikace retardérem hofeni pro zvyseni bariérového efektu pozarni
odolnosti a zaroven zachovat vhodné vlastnosti pro pouziti standardnich lepicich procest.

dili cile:

- Stanoveni vlivu retardéru na povrch materialu z hlediska jeho adheze vzhledem ke standardnim druhtm
adheziva.

- Stanoveni hloubky penetrace riznych retardérd hofeni a jejich vliv na strukturu dfeva.

- Vliv vybranych retardérd hofeni v aglomerovanych preklizovanych materialech na rychlost Sifeni poZaru.
- Vliv vybranych retardérd hofeni v aglomerovaném materialu na mechanické vliastnosti vysledného
produktu.

Metodika

K dosazeni cile prace vede védecka metoda, ktera je sloZzena z dildich ¢asti. V prvni fazi budou analyzo-
vany parametry retardérl hofeni a adheziv, které byly stanoveny na zakladé vysledkd literarni reserse ja-
ko vhodné pro aplikace na drevo a materiadly na jeho bazi. Prostfednictvim laboratornich analyz budou
charakterizovany parametry vybranych retardérd horeni na bazi anorganickych soli, konkrétné kyslikatych
sloucenin boru a fosforecnant amonnych, které predstavuji klicové systémy pro potlaceni horlavosti lig-
nocelulézovych materiall. Sledovany budou jejich specifické termické vlastnosti, mechanismy Gcinku a in-
terakce v kompozitnich systémech, coZ umozZni obecné zhodnoceni jejich efektivnosti pfi eliminaci hofeni
a Sireni plamene. Pro experimenty budou vybrana adheziva primarné schvadlena pro konstrukéni aplika-
ce, tedy polyuretanova adheziva (fazena do tfidy odolnosti D3 anebo D4) a adheziv na bazi formaldehydu
(melamin-formaldehydové, fenol-formaldehydové) (Ffazena do tfidy odolnosti D3 anebo D4) pro stanoveni
a ovéreni jejich ucinnosti. Prostrednictvim metod laboratorni termické analyzy budou stanoveny charak-
teristiky termomechanickych reakci danych retardérl a adheziv v jednotlivych teplotnich oblastech, a to
sledovanim zmén tepelného toku pri definovaném teplotnim programu pro presné urceni parametrt tep-
loty bodu zeskelnéni, teploty taveni a teplotniho pole exotermického rozkladu. Prostrednictvim obecnych
metod laboratorni termické a gravimetrické analyzy budou stanoveny charakteristiky zmény stavu retar-
déru a adheziva, konkrétné zména hmotnosti v zavislosti na teploté a case v definované atmosfére, coz
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umozni optimalizovat interakci daného systému retardéru horeni s vybranym adhezivem. V druhé fazi bu-
de stanovena mira hloubky penetrace riznych retardérd hofeni a jejich vliv na strukturu dfeva, kdy vliv
intenzity penetrace ovliviiuje efektivnost eliminace horeni a Sifeni plamene po povrchu. Dale budou sta-
noveny a ovéfeny pevnostni parametry aglomerovaného materialu zkougkou tfibodového ohybu dle €SN
EN 310. Budou zkoumany a ovérovany zavislosti typu systému retardéru, adheziva a parametrd uZitého
dfeva ve vyvinutém materialu, bude stanoven vztah koufivosti k viditelnosti a poZarni bezpecnosti. Charak-
teristika rychlosti Sifeni plamene po povrchu vyvinutého aglomerovaného prekliZovaného materialu bude
stanovena na zakladé testu dle ISO 5658-2. Na zakladé zavislosti rychlosti uvolfiovani tepla a rychlost pro-
dukce koure bude interpretovana vysledna rychlost ztraty hmoty materidlu horenim, ktera bude porovnana
k referenci. Ve ¢turté fazi bude analyzovan a ovérovan vliv vybranych retardérl hofeni implementovanych
do aglomerovanych materiali na mechanické vlastnosti vysledného produktu. Vysledné materialy budou
urceny jak pro nekonstrukéni, tak | pro konstrukéni aplikace.
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Abstrakt

Predkladana disertacni prace se zabyva ucelenym vyvojem a optimalizaci materialového
systétmu protipozarni ochrany velkoploSnych aglomerovanych materidli na bazi dreva.
Vychozim problémem je nepfiznivda klasifikace standardnich aglomerovanych
a pteklizovanych materiali na bazi dieva, které jsou bézné fazeny do tfid reakce na ohenn E a F,
coz vyrazn¢ omezuje jejich vyuziti do nosnych a vicepodlaznich konstrukci
modernich dfevostaveb. Cilem vyzkumu bylo maximalizovat retarda¢ni ucinnost systému
v plynné i kondenzované fazi pii sou¢asném zachovani mechanické, technologické a strukturni
celistvost materialové matrice ze smrkového dieva (Picea abies). Experimentalni Cast prace
zahrnovala néavrh, vyrobu a multikriteridlni testovani specifickych materidlovych variant
stavebnich pfeklizek o definované tloust’ce. Protipozarni modifikace byla realizovana
prostiednictvim hloubkové tlakové impregnace jednotlivych dyhovych listii nebo cilenou adici
retardanti do adhezivnich systémii. V ramci vyzkumu byla analyzovdna tuc¢innost jak
syntetickych prekurzorti dihydrogenfosforecnanu amonného (NH4H2PO4), octanu draselného
(CH3COOK), dicyandiamidu (C2H4N4) a bezvodého siranu sodného (Na>SOs4), tak i biogenniho
udrzitelného bioretardéru v podob¢ priamyslového sulfatového ¢erného louhu s vysokym
podilem strukturniho ligninu. Pozarni chovani a kinetika hoteni byly diagnostikovany pomoci
konické kalorimetrie (dle ISO 5660-1), jednokomorové zkousky vyvoje dymu (dle CSN EN
ISO 5659-2) a zkousky lateralniho Sifeni plamene po svislych prvcich (dle ISO 5658-2).
Vertikalni zkouska Sifeni plamene byla doplnéna vnitinimi termoclanky typu K pro kontinudlni
zdznam hloubkovych teplotnich profilii a analyzu izotermické prodlevy, tedy rlstu teplot\
v disledku odpacovani vlhkosti u hranice 100 °C. Mechanicka spolehlivost a tuhost ohotelych
téles byly kvantifikovany pomoci destruktivnich zkousek ve tfibodovém ohybu v kombinaci
s bezkontaktnim optickym systémem digitalni obrazové korelace. Pro interpretaci nelinearnich
a asymetrickych kalorimetrickych signali byl v praci pouzit a parametrizovan vlastni
numericky model zalozeny na souctu dvou Weibullovych distribu¢nich funkci se spole¢nym
pocatkem casu. Vysledky materidlovych analyz prokazaly mimotadnou efektivitu varianty
kombinujici impregnaci dyh NH4H>PO4 a modifikaci fenol-formaldehydové lepené spary
dicyandiamidem. Vyzkum odhalil vyznamnou soucinnost u systémt s ¢ernym louhem, kde
volné fenolické skupiny biogenniho ligninu kopolymerizovaly s fenol-formaldehydovou
pryskyfici béhem vysokoteplotniho lisovani, coz v teplotnim rozmezi 150-200 °C vyvolalo
proces dodate¢ného sitovani. Tento dé€j vedl k formovani vysoce stabilni karbonizované bariéry,

potlaceni dymotvornosti pod kritickou hranici a k lokalnimu nartstu zbytkové ohybové tuhosti,



ktera prekonala 1 nativni nezasazeny standard. Naopak diametraln¢ odlisSny a siln€¢ negativni
mechanismus byl identifikovatelny u variant modifikovanych jednoslozkovym
polyuretanovym adhezivem. V disledku iontovych interakci retardérti na fazovém rozhrani
doslo k parcidlni deaktivaci isokyanatovych skupin, coz zplsobilo rapidni termolyzu
polyuretanové matrice jiz pfi teplotach 140—160 °C. Tento kolaps vedl k okamzité delaminaci
dyhovych vrstev, nartistu celkové vyhievnosti o 35 % a kritickému ubytku nosné funkce prirezu
0 90 %. Prace pfinasi zasadni socio-ekologicky pfinos v podobé fixovani ekologicky Setrnych
bio-derivovanych struktur pfimo uvnitt kompozitu, ¢imz eliminuje t€kavost a migraci latek
do okoli, garantuje environmentidlni permanentnost a transformuje hotlavou biomasu

na bezpecny sendviCovy systém s vysokou schopnosti fixace uhliku v pevné formé.

Kli¢ova slova: fenol-formaldehyd; zpomalova¢ hotfeni; mechanika; model hofeni;

pieklizovany material.



Wood protection system for agglomerated materials by modification with
flame retardant

Abstract

This doctoral dissertation addresses the comprehensive development and optimization
of an advanced material system for the fire protection of large-scale wood-based agglomerated
materials. The underlying problem stems from the unfavourable fire reaction classification of
standard wood-based agglomerated and plywood materials, which are typically categorized as
reaction-to-fire classes E and F. This limitation significantly hinders their integration into the
load-bearing and multi-story structures of modern timber buildings. The primary objective of
this research was to maximize the flame-retardant efficiency of the system in both the gaseous
and condensed phases, while simultaneously preserving the mechanical, technological, and
structural integrity of the wood matrix, specifically Norway spruce (Picea abies). The
experimental framework of the study involved the design, manufacture, and multi-criteria
testing specific material configurations of nine-layer structural plywood with a target thickness.
Fire-retardant modification was achieved either through deep pressure impregnation of
individual veneer sheets or by targeted addition of flame retardants into the adhesive systems.
The research evaluated the efficacy of synthetic precursors — namely ammonium dihydrogen
phosphate (NH4H2POj4), potassium acetate (CH3COOK), dicyandiamide (CHsN4), and
anhydrous sodium sulphate (Na2SO4) as well as a sustainable, bio-derived flame retardant
consisting of industrial kraft black liquor with a high content of structural lignin. Fire behaviour
and reaction kinetics were thoroughly diagnosed using cone calorimetry (according to ISO
5660-1) under a radiant heat flux, single-chamber smoke density testing (according to CSN EN
ISO 5659-2), and lateral flame spread testing on vertical specimens (according to ISO 5658-2).
The vertical flame spread configuration was instrumented with internal Type K thermocouples
to continuously record in-depth temperature profiles and analyse the thermal arrest associated
with moisture evaporation near the 100 °C threshold. The mechanical reliability and stiffness
of the charred specimens were quantified via destructive three-point bending tests coupled with
a non-contact optical digital image correlation system. To interpret the non-linear and
asymmetric calorimetric signals, an original predictive numerical model based on the
superposition of two Weibull distribution functions with a common time origin was successfully
implemented and parameterized. Material analysis results demonstrated the outstanding

effectiveness of variant, which combines NH4H>PO4 veneer impregnation with dicyandiamide



modification of the phenol-formaldehyde glue line. Furthermore, the research revealed a
significant structural synergy in systems utilizing black liquor, where the free phenolic groups
of the biogenic lignin co-polymerized with the phenol formaldehyde resin during high
temperature pressing. This triggered a post-curing process within the 150 °C to 200 °C
temperature range, leading to the formation of a highly stable carbonized barrier, suppressing
smoke production below the critical threshold, and resulting in a local increase in residual
bending stiffness that outperformed the native, unexposed control. Conversely, a diametrically
opposed and highly adverse mechanism was identified in configurations modified with a one-
component polyurethane adhesive. Due to ionic interactions of the flame retardants at the phase
interface, partial deactivation of the isocyanate groups occurred, causing rapid thermolysis of
the PUR matrix at temperatures as low as 140-160 °C. This collapse led to immediate
delamination of the veneer layers, a 35% increase in total heat release, and a critical 90% loss
of the cross-section's load-bearing capacity. Ultimately, this work offers a substantial socio-
ecological contribution by encapsulating of environmentally friendly, bio-derived structures
directly within the wood-based agglomerated material. This eliminates the volatility and
migration of substances into the surroundings, guarantees environmental durability, and
transforms flammable biomass into a secure sandwich system capable of high-capacity solid-

phase carbon fixation.

Keywords: fenol-formaldehyd; flame retardant; mechanics; combustion model; plywood

material
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Seznam pouzitych zkratek, fyzikalnich znaki a matematickych symboli

Seznam zkratek

Al

ANN

API

APP

ARHE

BK

BO

BR

CBPC

CFD

CLT

DCD

DAP

DIC

DSC

EHC

FFT

GP

HPL

HRR

ILs

LCA

Um¢la inteligence (Artificial Intelligence)

Um¢lé neuronové sité (Artificial Neural Networks)

Vodné polymer-izokyanatové adhezivum (Aqueous Polymer Isocyanate)
Polyfosforecnan (polyfosfat) amonny (4dmmonium Polyphosphate)
Priimérna rychlost uvoliiovani tepla (4Average Rate of Heat Emission)
Buk lesni (Fagus sylvatica L.)

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.)

Bftiza bélokora (Betula pendula)

Chemicky vazana fosfatova keramika (Chemically Bonded Phosphate
Ceramics)

Vypocetni dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics)
Kiizem lepené dievo (Cross Laminated Timber)
Dicyandiamid (C2H4N4)

Hydrogenfosfore¢nan diamonny ((NH4)2HPO4)

Digitalni obrazova korelace (Digital Image Correlation)
Diferencni skenovaci kalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry)
Efektivni spalné teplo (Effective Heat of Combustion)

Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
Guanidinfosfat — fosfore¢ny retardér hofeni

Vysokotlaky laminat (High-Pressure Laminate)

Rychlost uvoliiovani tepla (Heat Release Rate)

lontové kapaliny (lonic Liquids)

Hodnoceni zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment)



LMUF Melamin-mocovino-formaldehydova pryskytice modifikovana hydroxy-
methylovanym ligninem

LOI Limitni kyslikovy index (Limiting Oxygen Index)

MAP Dihydrogenfosfore¢nan amonny (NH4)>H2PO4)

MARHE Maximalni primérna rychlost uvoliiovani tepla (Maximum Average Rate of
Heat Emission)

MDF Polotvrdé dievovlaknitd deska (Medium-Density Fiberboard)

MDI Methylen-difenyl-diizokyanat

MF Melamin-formaldehydova adheziva

MKPC Hoftecnato-draselny fosfatovy cement (Magnesium Potassium Phosphate
Cement)

MLR Rychlost ubytku hmotnosti (Mass Loss Rate)

MNC Metoda nejmensich ¢tverct

MOE Modul pruznosti v ohybu (Modulus of Elasticity)

MOR Modul lomu / Pevnost v ohybu (Modulus of Rupture)

NFPC Biokompozity vyztuzené ptirodnimi vladkny (Natural Fibre Plastic
Composites)

OL Olse lepkava (Alnus glutinosa)

OSB Deska z orientovanych plochych tiisek (Oriented Strand Board)

PF Fenol-formaldehydové adheziva

PUR Polyuretanova adheziva

PURHA Polyuretanova reaktivni tavna lepidla (Polyurethane Reactive Hot Melt

Adhesives)
PVAc Polyvinylacetat
RRF Faktor relativniho utlumu tepelné emise (Relative Reduction Factor)
SM Smrk ztepily (Picea abies L.)
TGA Termogravimetricka analyza (Thermogravimetric Analysis)

THR Celkove uvolnéné teplo / Pozéarni zatizeni (Total Heat Released)



TP

TSP

UF

vVOC

WPC

Topol osika (Populus tremula)

Celkova produkce koute (Total Smoke Production)
Mocovino-formaldehydova adheziva

Tekavé organické slouceniny (Volatile Organic Compounds)

Dievoplastové kompozity (Wood-Plastic Composites)

Seznam fyzikalnich znaka a matematickych symboli

P

Hustota materialu (objemova hmotnost), uddvana v kg-m=.

Modul pruznosti v ohybu (MOE), kvantifikuje elastickou deformaci prvka
v MPa/GPa.

Aritmetickd priimérné drsnost — pramér absolutnich odchylek profilu povrchu
od stfedni Cary v um.

Primérnd maximalni vyska profilu drsnosti — praimérny rozdil mezi nejvyssimi
vrcholy a nejniz§imi prohlubnémi v um.

Kvadraticka priimérna drsnost povrchu (Root Mean Square Roughness) v um.

Vw7

vzorkovaci délky yum.

Maximalni vyska vrcholu profilu nad stfedni ¢arou drsnosti v um.

Maximalni hloubka tdoli profilu pod stiedni ¢arou drsnosti v um.

Asymetrie profilu drsnosti (Skewness) — popisuje symetrii rozdéleni vySek
nerovnosti.

Spiéatost profilu drsnosti (Kurtosis) — charakterizuje ostrost vrcholt profilu.

Charakteristiky vinovych délek — popisuji prostorovou frekvenci nerovnosti
povrchu.

Parametry amplitudy — popisuji velikost vySkovych odchylek geometrie.

Prostorové parametry drsnosti — charakterizuji vzdalenosti a krok mezi
jednotlivymi prvky textury.

Souginitel tepelné vodivosti materialu v W-m™-K™!; soudasné v textu
vystupuje jako Skalovy parametr Weibullovy distribu¢ni funkce urcujici
casovou osu hoteni (4;).



Ds

Ds,max

I;

Iy

14

Mérna tepelnd kapacita lignocelulé6zové hmoty vyjadiend v J-kg'1-K!.
Aktivaéni energie termochemického rozkladu pyrolyzy vyjadiena v kJ-mol!,

Pre-exponencialni faktor v Arrheniové rovnici; v kapitole modelovani znaci
amplitudu a celkovy energeticky ptispévek dané faze hoteni (4;).

Tvarovy parametr Weibullova rozdé€leni fidici dynamiku ndbéhu a doznivani

spalovani (ki); soucasn¢ znaci lokalni mechanickou tuhost ohotelého

kompozitu v N-mm™.

Opticka hustota koute definovand jako logaritmicky pomér zeslabeni
svételného toku.

Specificka opticka hustota koufe vztazena na objem komory, plochu vzorku
a délku optické drahy.

Maximalni specificka opticka hustota kouie zaznamenana béhem celé zkousky.

Objem uzaviené zkusebni jednokomorové stanice pro testovani dymotvornosti

vm’.

Exponovana plocha zkuSebniho télesa vystavena konstantnimu incidentnimu
toku (m?).

Délka optické drahy svételného paprsku fotometrické soustavy v m.
Intenzita svételného toku registrovana fotodetektorem v Case ¢.

Pocatecni referencni intenzita svételného toku v Cistém prostiedi pred
rozvojem dymu.

Okamzité rychlost uvoliiovani tepla na jednotku plochy (HRR) udévana
vkW-m™,

Celkovy ¢as od pocatku expozice nebo zatézovani, vyjadieny v s nebo min.

Cas do iniciace stabilniho plamenného hoteni (Time to Ignition) v sekundach.

Casovy okamzik odpovidajici lokalnimu maximu parcialni Weibullovy funkce
rozkladu.

Reziduélni ohybova sila (maximalni zatizeni pii destrukci télesa) v N.

Efektivni rozméry (Sitka a vyska) rezidualniho nosného priifezu po uhelnaténi
a pyrolyze (mm).

Rozpéti podpor zkusSebniho stroje pii tfibodovém ohybovém namahani (mm).
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1 Uvod

Dievo je jednim z nejstarSich a nejpouzivangjSich materialti v lidské historii. Jeho
vyuziti se datuje az do pravéku, kdy slouzilo jako jeden z hlavnich stavebnich materialt
k vytvareni obydli, nabytku a dalSich potfebnych pifedméti. Dnes je dievo stale oblibenym
ptirodni ptivod a obnovitelnost. Dievo je produktem zelenych rostlin, které po dobu svého riistu
absorbuji oxid uhli¢ity z atmosféry a ukladaji ho ve form¢ uhliku. Pfi zpracovani dfeva na
stavebni material se tedy tento uhlik po urcitou dobu neuvoliiuje do ovzdusi, coz z néj ¢ini
ekologicky Setrnou volbu. Navic maze byt dievni material ziskan z fadné spravovanych lesii,

které jsou schopny obnovit své stavy a poskytovat trvalou zdsobu tohoto materilu.

Dalsim faktorem je energeticka ucinnost dieva. Dfevni materidl ma pfirozené izolacni
schopnosti, které ptispivaji ke snizeni tepelnych ztrat ve stavebnich konstrukcich. To znamena,
ze stavby ze dfeva mohou byt energeticky uc¢innéjs$i a mohou vyrazn¢ snizit ndklady na vytapéni

a chlazeni. Navic dfevéné konstrukce maji také ptiznivé zvukoveé-izolacni vlastnosti.

Bezpecnost a odolnost proti pozaru jsou klicovymi faktory pii vybéru stavebniho
materidlu. V poslednich letech se ¢im dal vice hovoii o odolnosti materidli na bazi dieva vici
pozéaru. Mnoho lidi si klade otazku, jak dfevény material zvladne pozéar a zda je skutecné
bezpecnou volbou. Dilezitym aspektem je, ze dfevni materidly maji urCitou piirozenou
odolnost proti pozaru. Dievo se totiz chova jinak nez jiné stavebni materidly, jako jsou kovy
nebo beton, je-li vystaveno vysokym teplotdm. PfedevSim u menSich pozari dochazi na
povrchu dieva ke vzniku uhlikové vrstvy, coz vytvari ochrannou bariéru a zabraiuje pfimému
kontaktu plament s dievem. To umoznuje dievu udrZzet svou nosnost a strukturdlni

celistvost 1 pfi ohni.

Moderni technologie a vyzkum umoznuji zlepSeni odolnosti dievnich materialti proti
pozaru. Existuje mnoho ochrannych natérit a povrchovych tprav, které jsou schopny zpomalit
Siteni ohné a pfispét k zachovani stability konstrukce. Pozary mohou zpusobit znicujici Skody
na majetku, ohrozit zivoty lidi a mit negativni dopad na Zivotni prostiedi. Je proto nezbytné

vyvijet moderni a nové metody ochrany stavebnich konstrukci proti pozaru.

Moderni ochrana konstrukci proti pozaru se dnes soustfedi na vyvazeny podil dvou
piistupt k ochrang, a to jak pasivni, jako jsou odolné materidly nebo izolacni systémy, tak

1 aktivni ochrany. Dynamicky se rozvijejici technologie pfinaseji nové aktivni metody ochrany,
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které jsou schopné detekovat, monitorovat a potlacovat pozary. Jednou z kli¢ovych technologii
je pouziti automatickych pozarnich systémt, jez rychle detekuji pozar a aktivuji opatieni k jeho
likvidaci. Tyto systémy vyuzivaji moderni senzory a detektory, které dokédzou identifikovat
nebezpecné situace a spustit alarm. Kromé toho je také u nékterych systémi mozné vyuzit
automatické hasici technologie, jako jsou spreje, které okamzité potlacuji pozéary a snizuji
Skody na konstrukei. Dal§im pfistupem je pouziti modernich materidlti se zvySenou odolnosti
proti pozaru. Nové postupy v chemickém a stavebnim primyslu umoziuji vytvareni materiala,

které maji vynikajici protipozarni vlastnosti a jsou stale na ptirodni bazi.

Diserta¢ni prace je zam¢fena na vyvoj systému ochrany dieva pfirodnimi a syntetickymi
retardéry proti pisobeni ucinkd hofeni ur¢en¢ho primarné pro vyrobu aglomerovanych
materidlti na bazi dieva. Aktualné jsou tyto materidly fazeny do tfidy reakce na ohen E a F.
Principem ochrany je vyvoj U€inného systému retardéru hofeni ve form¢ chemického
modifikac¢niho roztoku schopného reagovat s lepicim systémem pro vyrobu aglomerovanych
preklizovanych materidlt pro nekonstrukéni a konstrukéni pouziti s bariérovym efektem

pro zpomaleni §ifeni pozaru.

V ramci této prace bude hodnocena ucinnost vybranych typil piirodnich retardér
na bazi kifemiku, hydroxidu hlinitého, hydroxidu hotecnatého a syntetickych retardért na bazi
boritanil, a to pentahydrat tetraboritanu sodného, dekahydrat tetraboritanu sodného, kyseliny
borité, oxidu boritého, pentaboritanu amonného, a ovéfeni jejich uéinnosti. U&innost systému
retardéru a adheziva bude stanovena prostfednictvim testli reakce materidlu s aplikovanym
retardérem na ohen. Adhezivni reaktivnost retardéru s adhezivem pro uplatnéni do daného
nekonstruk¢éniho anebo konstrukéniho aglomerovaného materialu na bazi dieva bude stanovena
na zéklad¢ realizovanych testi pro ovéteni mechanickych charakteristik, kladenych na vyvijeny

material a s ohledem na pozadavky pro dané pouziti.
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2 Hypotézy a cile prace

Védecké hypotézy prace

H1: Synergie biogennich a syntetickych prekurzori. Aplikace retarda¢niho systému
zalozeného na synergii pfirodniho ligninu, obsazené¢ho v alkalickém cerném louhu,
a dusikatych aditiv do vnitini struktury aglomerovaného materialu na bazi dfeva umozni
formovani vysoce stabilni karbonizované bariéry s vysokou schopnosti fixace uhliku, coz

povede k vyznamné redukci tepelné emise (ARHE) a celkového pozéarniho zatizeni (THR).

H2: Termomechanicka kompatibilita a post-curing. Pfitomnost specificky navrzenych
retardérti v lepené spare neinhibuje polykondenzac¢ni procesy fenol-formaldehydovych adheziv,
nybrz vlivem teplotniho gradientu katalyzuje proces dodate¢ného sitovani (post-curing). To
umozni zachovani strukturalni celistvosti a zvyseni rezidudlni ohybové tuhosti aglomerovaného

materidlu na bazi dieva i po termické expozici.

H3: Technologicka integrabilita. Zaclenéni navrzenych modifika¢nich systému
do standardnich vyrobnich cyklt aglomerovanych a pfeklizovanych materialt je realizovatelna
bez nutnosti zasadni upravy technologickych linek, pfi zachovani normativnich pozadavki

na adhezi a soudrznost materialu.
Hlavni cil prace

Cilem prace je vyvinout vhodny systém modifikace pieklizovaného dfeva p
ro nekonstrukéni a konstrukéni aplikace retardérem hofeni pro zvySeni bariérového efektu
pozarni odolnosti a zaroven zachovat vhodné vlastnosti pro pouziti standardnich lepicich

procesu.
Dildi cile prace
e Stanoveni vlivu retardéru na povrch materidlu z hlediska jeho adheze vzhledem
ke standardnim druhiim adheziva.
e Stanoveni hloubky penetrace riznych retardérii hoteni a jejich vliv na strukturu dreva.
e Vliv vybranych retardérti hoteni v pieklizovanych materialech na rychlost Sifeni pozaru.

e Vliv vybranych retardéri hofeni v aglomerovaném materidlu na bazi dieva

na mechanické vlastnosti vysledného produktu.
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3 Literarni reSerse

Predkladana literarni reSerSe mapuje soucasny stav védeckého poznani a technologické
praxe v oblasti zvySovani protipozarni bezpeCnosti materidli na bazi dieva. S ohledem
na zna¢nou slozitost problematiky a vnitini provazanost teoretického vyzkumu s pramyslovym
vyuzitim je text strukturovan do tematickych oddild, které kriticky hodnoti klicové aspekty

vyuzitelnosti finalnich produkta.

Hlavnim cilem této reSerSe je definovat zdkladni materidlové parametry nezbytné
pro vyvoj novych materidli na bazi dfeva, a to v pfimé zavislosti na jejich moznostech vyuZziti
a pfi souCasném zachovani environmentalni udrzitelnosti. Prace sméiuje k identifikaci
optimalniho poméru mezi u¢innosti systémti protipozarni retardace a zachovanim uzitnych

vlastnosti aglomerovanych a pieklizovanych materiali.

Mezi urcujici faktory pro zavedeni téchto systému do souCasné praxe patii zejména
ekonomickd naroCnost vyroby a vstupnich surovin, celkova uhlikova stopa produktu
a v neposledni fad¢ problematika recyklovatelnosti a materidlového vyuziti po ukonceni

zivotniho cyklu (end-of-life).

Literarni reSerSe tak tvori teoreticky ramec pro stanoveni optimalnich sméra vyzkumu

v oblasti protipozarni ochrany materiali na bazi dreva.

3.1 VelkoploSné materialy na bazi dieva

Velkoplosné materialy na bazi dieva pifedstavuji vyznamnou skupinu konstrukénich
a nekonstruk¢énich materidlti vyrabénych z masivniho dieva, dyh, vldken nebo tfisek za vyuziti
mechanickych, adhezivnich a teplotné-tlakovych procest (Wang et al., 2025). Tyto systémy
vykazuji ptiznivy pomér mezi vyrobnimi naklady a mechanickou pevnosti, nizkou objemovou
hmotnost a nastavitelnou odolnost vi¢i vnéjsim vlivim. Vzhledem k vysoké technicko-
ekonomické uc¢innosti nachéazeji Siroké uplatnéni ve stavebnictvi a pramyslu, kde se vyuziva

Siroké spektrum specificky modifikovanych lignocelul6zovych produktii (Yang et al., 2023).

3.1.1 Zakladni ¢lenéni materiali na bazi dieva
Materidly na bazi dieva Ize obecné rozdélit na masivni, pieklizované a aglomerované. Masivni

materidly si zachovavaji ptavodni strukturu dieva, zatimco pieklizované a aglomerované
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materidly vznikaji spojovanim dyh, tfisek nebo vldken pomoci lepidel a lisovani. Vzhledem

k zaméfeni této prace je dalSi text soustfedén predev§im na pieklizované aglomerované

materidly na bazi dieva.

3.1.2 PrekliZzované aglomerované materialy na bazi dreva

Preklizované materidly jsou materidly, které jsou vytvofeny spojenim riiznych vrstev,
obvykle slepenych pod thlem 90°, tedy kiizem. Patii sem napiiklad lamely, pteklizky nebo
latovky. Tyto materidly maji vyhodu v kombinaci vlastnosti jednotlivych vrstev, a to jak
z hlediska pevnosti, tak stability. Diky kiizovému uspotfadani vrstev jsou pieklizované
materidly odolngjsi proti deformacim a zvInéni materialu. Jsou €asto pouzivany ve stavebnictvi,
nabytkarstvi a dalSich oborech, kde je vyZadovana stabilita a pevnost materialu (Giintekin et

al., 2025).

V ramci této prace jsou pieklizované materidly chapany jako specificka skupina
aglomerovanych materialii na bazi dfeva, u nichz je rozhodujici vrstvena struktura dyh, typ

lepidla a zplisob modifikace zpomalovaci hoteni.

3.1.2.1 Konstrukce a vyroba preklizek

Preklizka vznik4 lepenim dyhovych listl, pfiCemz sousedni vrstvy jsou obvykle
orientovany kolmo na sebe. Toto uspotfadani snizuje pfirozenou smérovou rozdilnost vlastnosti
dfeva a zvySuje rozmérovou stabilitu materidlu. Vysledné vlastnosti pieklizky jsou ovlivnény
zejména druhem dfeviny, poctem a tloustkou dyh, typem pouzit¢ho adheziva a povrchovou
upravou. Vzhledem ke své stabilit¢ a pevnosti se preklizka vyuzivda ve stavebnictvi

1 ndbytkatstvi (Jang et al., 2024).

Pro vyrobu pieklizek se pouzivaji rizné domaci i1 zahrani¢ni dfeviny. V podminkach
Ceské republiky se Casto uplatiuje zejména smrk, borovice, buk, bfiza, topol a olSe. Volba
dfeviny zavisi na pozadované pevnosti, hmotnosti, vzhledu a odolnosti finalnitho materialu

(Ashori et al., 2023).
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3.1.2.2 Fyzikalni a mechanicke vlastnosti preklizek
Preklizka je materidl slozeny z nékolika vrstev dyh, které jsou vzajemné spojeny
adhezivem. Jeji fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou dtilezité pro posouzeni vhodnosti pouziti

v riznych aplikacich (Park et al., 2026).

Fyzikalni charakteristiky pteklizovanych materiald jsou primarn€é definovany
objemovou hmotnosti, vlhkostnim stavem, tepelnou vodivosti a akustickymi parametry.
Objemova hmotnost se standardné pohybuje v rozmezi 400 az 800 kg:m™, pii¢emZ vysledna
hodnota je pfimo umérna hustoté pouzité dievni suroviny a tloust'ce jednotlivych dyhovych
vrstev. Klicovym faktorem je aktualni vlhkost materidlu, kterd zdsadné ovlivituje jeho pevnostni
charakteristiky a rozmérovou stabilitu. Koeficient tepelné vodivosti a schopnost akustické
absorpce ¢i reflexe jsou pak funkci anatomické struktury difeva a celkové tloustky materialu

(Belhadj et al., 2024, Kojima et al., 2025).

V ramci mechanickych vlastnosti jsou sledovany zejména pevnostni limity, tuhost,

povrchova tvrdost a odolnost viici otéru (Hrazsky & Kral, 2005):

e Pevnost: stanovuje se pomoci zkousek v tahu, ohybu a tlaku.

e Tuhost: vyjadifuje se modulem pruznosti (E), ktery definuje schopnost materialu
odolavat elastické deformaci pfi vn&jSim zatizeni.

e Povrchova odolnost: zahrnuje tvrdost a odolnost proti otéru, coZ jsou parametry

ovlivilyjici Zivotnost materidlu v exponovanych aplikacich.

3.1.2.3 Soucasné trendy ve vyzkumu a modifikaci preklizek

V soucasné¢ dobé¢ se vyzkum pieklizovanych materidli zaméiuje predevSim
na zlepSovani jejich mechanickych vlastnosti, snizovani emisi formaldehydu a zvySovani
pozarni odolnosti. Naptiklad Yadav et al. (2022) studovali modifikaci tiivrstvé preklizky a jeji
lepené spary nanojilem v moc¢ovino-formaldehydovych pryskyficich v alkalické fazi syntézy.
Vysledky prokéazaly snizeni emisi formaldehydu a soucasné¢ zlepSeni smykové a tahové

pevnosti piiblizné o 25 %.

Problematice tepelné modifikace pieklizovanych materialt se vénovali Zanuttini et al.
(2021), kteii sledovali zmény tvrdosti a kontaktniho thlu smaceni povrchu pieklizky. Tyto
parametry mohou pfispét k lepSimu pochopeni chovani materidlu béhem termické degradace

v ranych stadiich pozaru.
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Modifikace vstupnich surovin zpravidla pfinaSeji soucasné€ pozitivni i negativni zmény
vlastnosti, pfi¢emz vysledny efekt zavisi na pozadovaném zptsobu pouziti produktu. Wu & Xu

(2022) uvadéji, ze impregnace topolovych dyh furfurylalkoholem zvysila akustickou u¢innost

preklizky o 10,8-19,1 % ve srovnani s nemodifikovanym materialem.

Vyznamnou metodou modifikace dieva je rovnéz acetylace, kterd zlepSuje rozmérovou
stabilitu materialu a jeho odolnost vii¢i vlhkosti. Slabohm et al. (2022) prokazali, ze lepici
vlastnosti acetylovanych dyh se vyznamné 1i$i v zavislosti na pouzitém lepidle, typu dieva
a zpusobu acetylace. Soucasné upozoriuji na potiebu dalSiho vyzkumu, zaméteného zejména

na:

e vliv vysokych teplot béhem lisovani na stabilitu navazanych acetylovych skupin,

e zmeény pfilnavosti adheziva v riiznych Castech struktury materialu.

Vyznamny smér vyzkumu piedstavuje také zvySovani pozarni odolnosti preklizovanych
materidld. Jednou zmoznosti je tvorba kompozitnich struktur kombinujicich pteklizku
s dal$imi funkénimi vrstvami. Liang et al. (2023) popsali systém vyuzivajici vysokotlaky
laminat (HPL) impregnovany termosetovou pryskyfici o tlouStce ptfiblizné 1 mm. Takto
modifikovany material vykazoval vyssi odolnost vii¢i ohni 1 opotiebeni. Jako spojovaci systém
bylo pouzito jednoslozkové polyuretanové lepidlo, které vykazovalo vyssi adhezi ve srovnani

s bézné pouzivanymi amino-pryskyficemi.

Dal$i moznosti je impregnace dyh retardéry hofeni. Yan et al. (2023) zkoumali vliv
guanidinfosfatu (GP) na pozérni vlastnosti pieklizky. Vysledky ukézaly, Ze modifikace GP
vyrazng€ zvysuje pozarni odolnost a soucasné snizuje produkcei koute. Pfi pouziti 10% roztoku
GP dosahl limitni kyslikovy index (LOI) hodnoty 37 %, cozZ pfedstavovalo téméf dvojndsobek
oproti nemodifikované pieklizce. Soucasné doslo k vyznamnému snizeni rychlosti uvoliiovani

tepla (HRR) a celkové produkce koute (TSP).

Perspektivni ptistup predstavuji také ochranné povlaky aplikované na povrch pieklizek.
Jednim z nich je hofecnato-draselny fosfatovy cement (MKPC), ktery patii mezi chemicky
vazané fosfatové keramiky (CBPC) a je zaloZen na tvorbé struvitu -K (MgKPO4 - 6H>O) (Wagh,
2016; Graeser et al, 2008). Experimentalni studie prokazaly vysokou tepelnou stabilitu téchto
systémull. Sugama a Kukacka (1983) zaznamenali zvySeni pevnosti v tlaku po vystaveni
teplotam az 1300 °C. Podobné Gao et al. (2016) prokazali, ze MKPC i hofe¢nato-amonny

fosfatovy cement s piidavkem wollastonitu vykazuji vysokou tepelnou odolnost az do 1000 °C.
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Po zahtati navic dochazelo ke zhutnéni struktury materidlu, coz nésledné potvrdili také Fang et

al. (2021).

3.1.3 DalSi typy aglomerovanych materiali na bazi direva

Aglomerované materialy piedstavuji materialy vyrabéné spojovanim dfevnich castic,
vlaken, $tépek nebo dyh pomoci lepidel, tlaku a zvySené teploty. Tyto systémy vykazuji
ptiznivy pomér mezi vyrobnimi ndklady a mechanickou pevnosti, nizkou objemovou hmotnost
a nastavitelnou odolnost vii¢i vnéjSim vlivim. Vzhledem k vysoké technicko-ekonomické

ucinnosti nachazeji Siroké uplatnéni ve stavebnictvi a primyslu (Amal et al., 2016).

Aglomerované materidly na bazi dieva jsou vyrabény spojenim drobnych ¢astic dieva,
jako jsou vldkna, tfisky nebo S§tépky, pomoci lepiciho systému a plsobeni tlaku, pfipadné
zvysené teploty. Vysledné vlastnosti materidlu jsou ovlivnény druhem pouzité suroviny,
velikosti castic, typem pojiva a technologickymi parametry vyroby. Oproti masivnim
a pfeklizovanym materidlim umoznuji efektivngj$i vyuziti dievnich surovin a vyrobu

velkoformatovych desek s homogennéjsi strukturou.

Vzhledem k zaméteni této prace jsou nasledujici skupiny uvedeny pouze struéné¢ jako
obecny pfehled aglomerovanych materidli na bazi difeva. Dalsi ¢asti prace se soustiedi

piedevsim na preklizované aglomerované materidly a jejich protipozarni Gipravu.

3.1.3.1 Drevotriskové desky

Dftevottiskové desky jsou vyrdbény lisovanim dievnich tfisek s lepidlem, nejcastéji na
bazi mocovino-formaldehydové pryskyfice. Jejich vlastnosti jsou ovlivnény velikosti tfisek,
hustotou desky, typem lepidla a lisovacimi podminkami. Soucasny vyzkum se zamétuje

vvvvvv

zpomalovacu hoteni (Berigiliete Alcantara et al., 2025; Kurek et al., 2024).

3.1.3.2 OSB desky

OSB desky jsou tvofeny orientovanymi tfiskami, které jsou lisovany s lepidlem do
vicevrstvé struktury. Vyzkum téchto materidlii se zaméiuje predevSim na pozarni bezpecnost,
odolnost vi¢i vlhkostnimu a teplotnimu namahani a moznost nahrady jehli¢natych dievin

rychle rostoucimi listnatymi druhy, naptiklad topolem, vrbou nebo biizou (Kuklik et al., 2015;
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Lille et al., 2022; Lunguleasa et al., 2020). Z hlediska této prace jsou OSB desky dilezité

ptedevsim jako piiklad aglomerovaného materialu, u n¢hoz pozarni odezvu ovliviiuje struktura

castic, typ lepidla a ochranna uprava povrchu.

3.1.3.3 Drevovidknite desky

Dievovlaknité¢ desky, zejména MDF, jsou vyrdbény z dievnich vlédken spojenych
lepidlem za ptsobeni tlaku a teploty. Jejich vlastnosti jsou ovlivnény druhem vlaken, typem
lepidla, hustotou a zplsobem lisovani. Sou€asny vyzkum se zaméfuje na Upravu vstupni
suroviny, vyuziti recyklovanych vlaken, zlepSeni rozmérové stability a moznosti snizovani
environmentalni zatéze vyroby (Camlibel et al., 2024; Rodriguez et al., 2024; Tang et al., 2026).
Pro tuto praci jsou dfevovlaknité desky uvedeny pouze jako doplitkova skupina
aglomerovanych materidlii na bazi dreva.

3.1.4 Materialy pojené mineralnimi pojivy

Materidly pojené mineralnimi pojivy predstavuji specifickou skupinu materialti na bazi
dfeva, u nichz je soudrznost jednotlivych ¢astic zajisténa anorganickymi pojivy. Mezi
nejvyznamnéjSi zastupce patii materidly pojené cementem a sadrou. Takové materidly
se vyznacuji zejména zvySenou odolnosti vici vlhkosti, biologickym Skiidciim a v nékterych
ptipadech také lepsi pozarni odolnosti ve srovnani s béZznymi materialy pojenymi organickymi

adhezivy.

Cementovlaknité a sadrovlaknité desky se vyuzivaji predevsim ve stavebnictvi, kde je
pozadovana vyssi odolnost viici vlhkosti, mechanickému namahéani nebo pozaru. Cementem
pojené materidly obecné vykazuji vySsi odolnost viici vlhkosti a ohni, zatimco sadrovlaknité
desky jsou vyuzivany zejména pro vnitini stavebni prvky a konstrukce s pozadavkem na snadné

zpracovani (Taiwo et al., 2025; Trocinski et al., 2024).

Recyklace téchto materidlli je mozna zejména mechanickym drcenim a naslednym
vyuzitim vzniklé frakce jako plniva nebo pfisady do stavebnich smési. Vzhledem
k minerdlnimu pojivu je vSak jejich recyklace technologicky odlisnd od recyklace

aglomerovanych materidlti pojenych organickymi lepidly.

Z pohledu této disertacni prace nepfedstavuji materidly pojené mineralnimi pojivy
primarni oblast z4jmu. Pro aplikaci systému retardérti hoteni jsou perspektivnéjsi predevsim

pieklizované aglomerované materialy na bazi dieva, které se bézné¢ vyuzivaji v nosnych
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konstrukcich a vyznamné se podileji na jejich celkové tuhosti a mechanické odolnosti (Sedira

2017).

3.2 Technologie lisovani aglomeratu

Technologie vyroby materialii na bazi dieva predstavuji soubor procest, jejichz cilem je
pfeména lignocelulézovych surovin na produkty s pozadovanymi fyzikalnimi, mechanickymi
a uzitnymi vlastnostmi. Vysledné vlastnosti materialii jsou ovlivnény nejen druhem pouzité
suroviny a adhezivniho systému, ale také technologickymi parametry jednotlivych vyrobnich
operaci. Mezi nejvyznamnéjsi faktory patii zejména zptsob formovani rohoze, lisovaci tlak,
teplota a doba lisovani. Spravnd volba vyrobnich parametri umoziluje optimalizovat
mechanickou pevnost, rozmérovou stabilitu, odolnost vii¢i vlhkosti 1 dalsi vlastnosti dulezité

pro konkrétni aplikace materidlti na bazi dieva (Thoemen et al., 2010).

3.2.1 Princip lisovani materialii na bazi dieva

Proces spojovani pisobenim teploty a tlaku lignocelul6zovych ¢astic (vldken, tiisek ¢i
jinych frakci) predstavuje klicovy technologicky tsek, jehoz cilem je dosazeni vysoké
strukturni celistvosti, mechanické odolnosti a rozmérové stability findlniho produktu. Tato
technika umoznuje, oproti konvencnimu obrabéni masivniho dieva, dosahnout vysoké

homogenity materiall a realizovat komplexni tvarovou profilaci prvka.

Efektivita procesu je urCena tfemi zakladnimi faktory: lisovacim tlakem, teplotou
a dobou lisovéani. Vzajemné plisobeni téchto parametrli je definovano v zavislosti na druhu
vstupni suroviny a pozadovanych vlastnostech vysledného materidlu, jako jsou odolnost vici
vlhkosti, pozarni odolnost ¢i specifickd povrchova struktura. Kvalita vysledného
aglomerovaného materialu na bazi dieva je kriticky zavisla na vztahu mezi vstupni surovinou
a chemickou povahou adhezivniho systému. Tento systém musi byt plné kompatibilni
s nastavenim procesnich parametrd lisu, zahrnujicich nejen samotnou fézi lisovani, ale
1 naslednou egalizaci, ktera slouzi k homogenizaci vnitfniho napéti a vihkostniho pole materialu

(Maturana et al., 2023; Lyutyy et al., 2024).
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3.2.2 Typy list pouZivanych p¥i vyrobé materiali na bazi dieva
Vyznamnym faktorem ovliviiyjicim prabéh lisovaciho procesu a vysledné vlastnosti
materidlu je konstrukce pouzitého lisovaciho zatizeni. V primyslové vyrobé materialti na bazi

dreva se vyuziva n€kolik typt lisi, které se 1i8i principem piisobeni tlaku, produktivitou i oblasti

pouziti (Thoemen et al., 2010).

Pti vyrobé materiall na bazi dieva se pouzivaji zejména hydraulické, viceetdzové,
valcovaci, vakuové, kalandrové a pneumatické lisy. Hydraulické a viceetazové lisy se uplatiuji
pfedev§im pfi vyrob& pieklizek a dalSich velkoploSnych materidlti, protoze umoZziuji
rovnomé&rné pusobeni tlaku a kvalitni spojeni jednotlivych vrstev. Vélcovaci a kalandrové lisy
jsou vhodné zejména pro kontinudlni vyrobu nebo povrchovou upravu ten¢ich materiala.

vvvvvv

vyrobni operace (Zhu et al., 2017; Zhou et al., 2023; Neyses et al., 2023).

Volba vhodného typu lisu zévisi na charakteru vstupni suroviny, typu vyrabéného
materidlu, pozadované produktivité vyroby a pozadavcich na vysledné fyzikalni a mechanické

vlastnosti produktu.

3.2.3 Soucasné trendy ve vyzkumu lisovacich procesi

Nejnovéjsi studie hodnoti vliv velikosti a typu vstupni suroviny na chovani desek
na bazi dfeva pii plsobeni teploty a tlaku pary béhem lisovani za tepla. Vysledky ukazaly,
ze rozlozeni hustoty v roviné by mohlo byt indik4dtorem chovani tlaku pary. Prasek a castice
vykazovaly vysokou sypnou hustotu, zatimco vldkna a tfisky vykazovaly velmi nizkou
objemovou hustotu. Hodnota teploty plato se zvySovala v poradi Castice, vlakna, prasek a tiisky.
Teplotni chovani dyhy bylo odlisné od chovani tiisek tvarovanych do rohoze. Maximalni tlak
pary odpovidal teploté plato u panelt tvofenych rohozi. Tlak pary dyhy byl nizky, i kdyz teplota
platé byla vysoka (Nguyen et al., 2022).

V dalsi studii se autofi vénovali optimalizaci adheziva a jeho vlastnostem pfi zvySeném
tlaku a teploté béhem lisovani. V ramci optimalizovanych piipravkt vykazovaly tfi sledované
materialy zlepSenou tvrdost o 35 % (dfevottiska), 42 % (MDF) a 51 % (pteklizka). Soucasné
byla zaznamenéana zvySena odolnost proti odéru o 28 % (dfevotiiska), 22 % (MDF) a 27 %
(preklizka) (Yu et al., 2020).
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Vramci experimentli lisovani za studena, byly zkoumény materidlové vlastnosti
dfevénych podlah s emulzni polymer-izokyanatovou lepici hmotou. Vliv doby lisovani, tlaku
a rychlosti nanaseni lepidla na modul pruznosti (MOE) a modul lomu (MOR) byl analyzovan
na zéklad¢ ortogonalniho experimentdlniho navrhu. Podle vysledkii byly MOE i MOR
pozitivng korelovany s lisovacim tlakem a rychlosti nanaSeni lepidla. MOE se nejprve zvySoval
a poté klesal s rostouci dobou lisovéni, zatimco MOR vykazoval rostouci trend s dobou lisovani.
Doba lisovani méla nejvétsi vliv na MOE, néasledovana rychlosti nanaseni lepidla a lisovacim

tlakem (Yang et al., 2023).

V jiné studii byla prokdzana nutnost Gpravy lisovaciho cyklu a rozdéleni lisovani na dva
cykly pfi pouziti adhezivniho systému sloZeného ze 2 % fenol-formaldehydové (PF) pryskyftice
a 10 % hydrolyzovaného ligninu (vztaZzeno na suchd vldkna). PF pryskyfice nepiisobi pouze
jako pojivo, ale prispiva také k rovnomérné distribuci a dobrému zadrzeni hlavniho pojiva —
hydrolyzovaného ligninu. Byl pouzit specificky cyklus lisovani za tepla. V prvnim stupni byl
tlak 1,0 MPa, nasledoval zvyseny tlak 4,0 MPa a nasledné ochlazeni. Ugelem poéateéniho

nizsiho tlaku bylo zmékc¢eni ligninu a snizeni obsahu vlhkosti materialu (Valchev et al., 2022).

Soucasny vyzkum lisovacich procest se tak zaméfuje predevSim na vztah mezi typem
vstupni suroviny, vlastnostmi lepidla, lisovacim tlakem, teplotou a dobou lisovani. Tyto
parametry zasadné ovliviiuji pevnost lepené spary, vnitini soudrznost, rozmeérovou stabilitu
1 chovani materialu pfi zvySené teploté. Z hlediska této prace je dulezitd zejména slucitelnost
lepiciho systému se zpomalovaci hofeni a moznost zachovani mechanickych vlastnosti

po protipozarni Gprave.

3.3 Adhezivni technologie

Adhezivni spojovani velkoformatovych lignocelul6zovych prvki predstavuje klicovou
technologii v modernim stavebnictvi a dievozpracujicim prumyslu. Tento proces, spocivajici
ve spojovani rozmérnych panell, lamindti ¢i dyh pomoci specializovanych adhezivnich
systémull, umoziiuje realizaci pokrocilych konstrukénich feSeni a podporuje principy udrzitelné
produkce. Tato shrnuje hlavni faktory ovlivilujici kvalitu lepeného spoje a zaméfuje se

na kritické faktory ovliviiujici efektivitu, stabilitu a strukturni integritu téchto spoji.
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3.3.1 Faktory ovliviiujici kvalitu adhezivniho spoje

Vybér adheziva hraje klicovou roli v kvalit¢ vysledného spoje velkoformatovych
materidli na bazi dfeva. Fenol-formaldehydova, polyuretanovd, epoxidovd a melamin-
formaldehydova lepidla se bézné pouzivaji diky svym dobrym adheznim vlastnostem, odolnosti
vuci vlhkosti a Sirokym moznostem vyuziti. Volba konkrétniho adhezivniho systému zavisi
pfedevs§im na pozadovanych mechanickych vlastnostech, podminkach pouziti a technologii

vyroby (Masoumi et al., 2024).

Nemén¢ dulezitym faktorem je piiprava povrchu lepenych materiali. Povrchy urcené
k lepeni musi byt Cisté, rovné a bez necistot, jez by mohly negativné¢ ovlivnit tvorbu
adhezivniho spoje. Vyznamnou roli hraje také orientace dievnich vlaken, drsnost povrchu
a obsah vlhkosti dieva, jelikoz tyto parametry ovliviiuji penetraci adheziva a vyslednou pevnost

spoje (Biernacki et al., 1996).

Kvalitu spoje ovlivituje rovnéz zpiisob aplikace adheziva. Lepidla 1ze nanéset riznymi
metodami, naptiklad valeckovym nanaSenim, stifikdnim nebo clonovym nandsenim.
Rovnomérna a kontrolovanad aplikace je nezbytnd pro dosaZeni homogenniho spoje
a minimalizaci nadmérné spotieby lepidla, ktera miize vést ke vzniku slabych mist nebo

delaminaci materialu (Nociar et al., 2024).

Vyznamnou ¢ast vyrobniho procesu piedstavuje lisovani a vytvrzovani adheziva.
Béhem této faze jsou lepené materidly vystaveny ptlisobeni teploty a tlaku, které aktivuji
chemické reakce vedouci k vytvrzeni lepidla. Pro tento ucel se nejcastéji vyuzivaji hydraulické
lisy. Pfesna kontrola teploty, tlaku a doby lisovani je nezbytnd pro dosaZzeni stabilnich

a dlouhodobé¢ odolnych spoja.

3.3.2 Mocovino-formaldehydova adheziva (UF)

Mocovino-formaldehydova (UF) adheziva ptedstavuji v dievozpracujicim a stavebnim
prumyslu dominantni skupinu termosetickych pojiv, cenénou pro schopnost vytvaiet vysoce
pevné a ekonomicky efektivni spoje. Jejich strukturni celistvost vznika polykondenzaéni reakcei
mocoviny s formaldehydem za ptisné kontrolovanych podminek. Béhem této reakce dochézi
k tvorbé methylolovych skupin, které iniciuji vznik rigidnich trojrozmérnych polymernich siti

prostiednictvim vétveni molekularnich fetézcii pfes aminoskupiny mocoviny (Dunky, 2003).
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Vytvrzovani UF lepidel je ovlivnéno zejména molarnim pomérem formaldehydu
k mocoviné, typem katalyzatoru, teplotou, vlhkosti a lisovacim tlakem. Tyto faktory urcuji

rychlost vytvrzeni, pronikéani lepidla do dfeva a vyslednou pevnost lepené¢ho spoje (Dunky,

2003).

3.3.2.1 Soucasné trendy ve vyzkumu UF adheziv

Soucasny vyzkum UF lepidel se zaméfuje pfedev$im na snizovani emisi formaldehydu,
zlepSeni odolnosti viici vode a vyuziti ptirodnich nebo prumyslovych vedlejsich produktt. Jako
plniva ¢1 modifika¢ni slozky byly zkoumany naptiklad bukova kira, zkapalnéné dievo, lignin
nebo taniny. Tyto latky mohou snizit emise formaldehydu a zaroven zachovat nebo zlepsit
pevnost lepeného spoje (Ruziak et al., 2017; Antonovic¢ et al., 2010; Wu et al., 2019; Gao et al.,
2020; Xu et al., 2022).

3.3.3 Fenol-formaldehydova adheziva (PF)

Fenol-formaldehydova (PF) adheziva ptedstavuji klicovou skupinu termosetickych
polymert, které jsou v priimyslovych aplikacich ocenovany pro svou mimotadnou strukturni
stabilitu a odolnost vic¢i degradaci. Tato pojiva vznikaji polykondenzacni reakci fenolu
s formaldehydem, jejimz vysledkem je rigidni trojrozmérnéd polymerni sit’. Strukturni integrita
PF adheziv je definovana vznikem methylenovych miustkt, které vznikaji kondenzaci molekul

formaldehydu na aromatickd jadra fenolu (Dunky, 2003).

PF lepidla se vyznacuji vysokou tepelnou a chemickou odolnosti, odolnosti viici vodé
a dlouhodobou stélosti spoje. Tyto vlastnosti jsou dulezité zejména u materialii vystavenych
vlhkosti, zvySenym teplotdm nebo pozadavkim na pozéarni odolnost. Nevyhodou PF systému
muze byt uvoliiovani formaldehydu, soucasny vyvoj se proto zaméfuje na systémy s niz§imi

emisemi a na ¢asteCnou nahradu fenolu obnovitelnymi surovinami (Dunky, 2003).

3.3.3.1 Soucasné trendy ve vyzkumu PF adheziv

Dnesni vyzkum PF lepidel se zaméiuje predevSim na cCastecnou ndhradu fenolu
obnovitelnymi surovinami. Perspektivni jsou zejména bio oleje a ligninové slozky, které
obsahuji reaktivni fenolické struktury. Bylo prokazano, Ze pyrolyzni olej z borového jehlici
muze pfi ndhradé 10-20 % fenolu zachovat srovnatelné lepici vlastnosti jako cista PF

pryskyfice (Ren et al., 2014; Jahan et al., 2022).

32



CZU Fakulta lesnicka
a drevarska
3.3.4 Melamin-formaldehydova adheziva (MF)

Melamin-formaldehydova (MF) adheziva piedstavuji dal§i skupinu termosetickych
lepidel bézné¢ pouzivanych v pramyslovych aplikacich, zejména v dfevozpracujicim,
nabytkaiském a stavebnim sektoru. Tato lepidla vznikaji reakci melaminu s formaldehydem,
jejimz vysledkem jsou pevné a trvanlivé polymerni struktury vykazujici vysokou odolnost viici

pusobeni vnéjsich vlivi.

MF lepidla se vyznacuji vysokou pevnosti spoje, chemickou odolnosti, barevnou stalosti
a u n¢kterych systémt také vyssi odolnosti viici UV zafeni. Vyuzivaji se zejména tam, kde je
pozadovéna dobra mechanickd odolnost, stdlost vzhledu a odolnost vii¢i vlhkosti nebo

chemickému zatizeni (Dunky, 2003; Pizzi, 2003).

3.3.4.1 Soucasné trendy ve vyzkumu MF adheziv

Vyzkum MF a MUF lepidel se zamé&fuje zejména na snizovani emisi formaldehydu
a vyuziti pfirodnich modifikatorti. Sledovano bylo napiiklad ptfidavani PVAc nebo ligninu,
které muze snizit obsah volného formaldehydu a soucasné ovlivnit pevnost, pruznost a tepelnou
stabilitu spoje. Perspektivni jsou také systémy na bazi proteinti, ligninu, Skrobu nebo tanint. Ty
vSak vétSinou vyZzaduji dalsi ovéteni pred SirSim pramyslovym pouzitim (Kim & Kim, 2005;

Dan et al., 2023; Li et al., 2023; Ma et al., 2023).

3.3.5 Izokyanatova adheziva (MDI)

Izokyanatova adheziva, zejména systémy zalozené na methylen-difenyl-diizokyanatu
(MDI), piedstavuji skupinu vysoce vykonnych lepidel znamych svymi vyjimecnymi adheznimi
vlastnostmi a Sirokym spektrem vyuziti. Lepidla na bazi MDI nachazeji uplatnéni predevsim
ve stavebnictvi, automobilovém a leteckém primyslu, ale také pii vyrobé konstrukénich

materiald na bazi dieva.

MDI lepidla se vyznacuji rychlym vytvrzovanim, vysokou pevnosti spoje, nizkym
smr$ténim a dobrou odolnosti vici teplotnimu naméhani. Jejich vytvrzovani probihéd reakci
1zokyanatovych skupin s vlhkosti. Pfi praci s t€émito systémy je ovSem nutné dodrzovat zvySena
bezpecnostni opatieni vzhledem k moznym zdravotnim rizikiim spojenym s izokyanaty

(Dunky, 2003; Weaver & Owen, 1995).
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3.3.5.1 Soucasné trendy ve vyzkumu MDI adheziv
Soucasny vyzkum izokyanatovych lepidel sleduje moznost cCastecného vyuziti
obnovitelnych surovin. Pfikladem je vodné polymer-izokyanatové lepidlo na bazi

syrovatkového proteinu, jehoZ pevnost spoje byla srovnatelna s komerénimi API systémy (Gao

etal., 2011).

3.3.6 Polyuretanova adheziva (PUR)

Polyuretanova (PUR) adheziva piedstavuji vysoce univerzalni skupinu reaktivnich
systémt, které se vyznacuji vynikajici adhezi k Sirokému spektru materialt. Jejich tvorba je
zalozena na principu polyadice, pfi niz dochazi k chemické reakci mezi vicesytnymi alkoholy
(polyoly) a slouc¢eninami obsahujicimi izokyanatové skupiny (polyizokyanaty) (Mastela et al.,

2025).

Zakladem syntézy polymerni sit¢ je reakce hydroxylové skupiny polyolu
s izokyanatovou skupinou, pfi niz vznikéd uretanova vazba. Vysledné vlastnosti adheziva jsou
ovlivnény chemickou strukturou pouzitych surovin, jejich funk¢nosti a vzajemnym pomérem

(Ebrahimi et al., 2025).

Vytvrzovani polyuretanovych systému vede ke vzniku prostorové zesiténé polymerni
sit¢. Hustota sitovani ovliviiuje mechanickou pevnost, tuhost, pruznost i rychlost vytvrzeni.
Diky vysoké variabilité¢ 1ze PUR systémy pfizplsobit Sirokému spektru aplikaci, od tuhych
konstrukénich spojli az po pruzné spoje vystavené dynamickému namahani (Bernaczyk et al.,

2026; Yusuf et al., 2026).

3.3.6.1 Soucasné trendy ve vyzkumu PUR adheziv

Aktualni vyzkum PUR lepidel se zaméfuje zejména na zvySeni tepelné a hydrolytické
stability, vyuziti obnovitelnych surovin a tipravu vlastnosti pomoci vhodnych katalyzator nebo
plniv. Rozvijeji se také polyuretanové systémy castecné zaloZené na biologickych surovinach,
napiiklad na derivatech kyseliny mlécné. Z hlediska této disertacni préce je dilezité predevsim
chovani PUR lepidel pfi zvysené teploté¢ a jejich mozna interakce se zpomalovaci hotfeni

(Vallejos et al., 2023; Ghazal et al., 2023; Fehrmann et al., 2023; Wang et al., 2023).
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3.4 Topografie povrchu jako determinant pevnosti spoje

Kvalita adhezivniho spoje je vyznamné ovlivnéna fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
a tvarem a stavem kontaktnich ploch lepeného materialu. Interakce na fazovém rozhrani mezi
adhezivem a lepenym materidlem zasadn¢ ovlivituje vyslednou mechanickou celistvost,
strukturni stabilitu a Zivotnost spoje. Proces adheze je zalozen na komplexnich molekulérnich
interakcich na mikroskopické urovni, zahrnujicich fyzikalni sily (napt. van der Waalsovy sily,
vodikové vazby) 1 pfipadnou tvorbu primarnich chemickych vazeb. Efektivita téchto
mechanismu pfimo podmifiuje schopnost systému vytvaret homogenni a odolnou pfechodovou
vrstvu, kterd je klicova pro pienos vnéjsiho zatizeni v rdmci celého aglomerovaného materialu

na bazi dieva (Naumovski et al., 2025).

3.4.1 Povrchova energie a smacivost
Povrchova energie oznacuje energii pottebnou ke zvétSeni plochy povrchu materialu.
Ovlivituje smaceni a rozprostirani lepidla na podklad. Polarni a nepolarni slozky povrchové
. v y .| Y . . . , ., .
energie, métené v mN-m™, ovliviiuji afinitu mezi lepidlem a lepenym materialem. Vlastnosti
povrchové energie hraji zasadni roli pii lepeni a ovliviiuji zptisob interakce lepidel s riiznymi
substraty. Povrchova energie se skldda z polarnich a disperznich slozek, z nichz kazda ovliviiuje

ruzné aspekty smaceni, rozprostirani a tvorby adhezniho spoje (Naumovski et al., 2025).

Poléarni slozka povrchové energie souvisi s pfitomnosti polarnich funk¢nich skupin
na povrchu, jako jsou hydroxylové (OH), karbonylové (C=0) nebo aminoskupiny (NH>). Tyto
skupiny vytvareji ur€ity stupenn polarity na povrchu, coz vede k interakcim s polarnimi

molekulami, jako naptiklad s vodou nebo nékterymi typy lepidel.

Z hlediska sméceni vykazuji povrchy s vyssi polarni slozkou lepsi smacivost polarnimi
lepidly. Polarni skupiny lepidla reaguji nebo vzajemné plsobi s polarnimi misty podkladu, coz
vede k lepSimu rozprostieni lepidla a zvétSeni kontaktni plochy. Z hlediska adheze vykazuji
polarni lepidla, naptiklad nckteré polyuretanové systémy, dobrou pfilnavost k polarnim

povrchim diky vzajemnym polarnim interakcim) (Naumovski et al., 2025).

Disperzni slozka povrchové energie vznika ptisobenim disperznich sil, coz jsou slabé
mezimolekuldrni sily pfitomné ve vSech materidlech. Tyto sily jsou vysledkem docasnych zmén
v rozloZeni elektront. Disperzni slozka pfispiva k celkové povrchové energii a ovlivituje
smacivost 1 u nepolarnich lepidel. Nepolarni lepidla mohou interagovat s povrchy, u nichz

dominuji disperzni sily, avSak dosazeni vysoké adheze Casto vyzaduje optimalizaci dalSich
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faktorti. Disperzni sily se rovnéz podileji na interakcich mezi adhezivem a drsnym povrchem,

¢imz podporuji mechanické ukotveni spoje (Ebnesajjad & Ebnesajjad, 2013).

Pro dosazeni optimalniho lepeni by méla byt povrchova energie lepidla a podkladu
vzajemné kompatibilni. Zatimco polarni interakce jsou dulezité zejména u polarnich podkladi,
disperzni sily a drsnost povrchu piispivaji k lepeni Sirokého spektra materiald. Spravna ptiprava
povrchu, véetné Cisténi a vhodné Upravy, miize vyrazné ovlivnit povrchovou energii a tim

zlepsit smaceni a ptilnavost lepidla (Ebnesajjad & Ebnesajjad, 2013).

3.4.2 Soucasné trendy ve vyzkumu povrchové energii
Soucasny vyzkum je zaméten na Gpravu povrchu dieva s cilem zvysit jeho povrchovou

energii, zlepSit smacivost a nasledné zvysit pevnost adhezivnich spoju.

Studie zamé&fena na dievo Pinus massoniana oSettené plazmou hodnotila vliv plazmové
modifikace na lepici vlastnosti a povrchové charakteristiky materidlu. Vysledky ukazaly, ze po
plazmovém oSetfeni doslo k vyraznému sniZzeni kontaktniho thlu a soucasné k vyznamnému

zvyseni povrchové energie dieva (Tu et al., 2023).

Dalsi studie se zabyvala vyuzitim UV zafeni pro upravu povrchovych vlastnosti dieva
urcené¢ho pro lepeni s riiznymi polymernimi systémy. Bylo prokdzano, ze UV zéfeni svym
plisobenim na povrch dieva zlepSuje pevnost ve smyku i uhel smaceni u rtizné¢ opracované¢ho

bukového dieva (Fagus sylvatica L.) (Grzan et al., 2023).

Vyznamnym smérem vyzkumu je také vyuziti nanocastic. V ptipadé skrobovych lepidel
bylo prokdzano, ze ptidavek nano-TiO: zlepSuje smacivost povrchu a zvySuje tc¢innost lepidla.
Vysledky ukazaly, Ze mensi ¢astice nano-TiO; vedou ke zvySeni G€innosti Skrobovych lepidel

na dfevo (Xing et al., 2023).

Problematika povrchové energie je vyznamnd také pii vyvoji hydrofobnich
a superhydrofobnich povrchovych uprav dieva. Ptikladem je vytvofeni superhydrofobniho
perfluor-decal-trichlor-silanu (PFDTS), ktery vyrazné omezuje interakci povrchu s vodou

(Shao et al., 2023).
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3.4.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu piedstavuje zakladni parametr mikrogeometrie, ktery charakterizuje
soubor geometrickych nepravidelnosti a odchylek skute¢ného profilu od idealni roviny.
V materidlovém inzenyrstvi a technologii zpracovani aglomerovanych materiali na bazi dieva

se jedna o vyznamny faktor ovliviiujici funkéni vlastnosti materialu, stabilitu adheznich spojit

a celkovou kvalitu vysledného produktu.

K popisu drsnosti se pouzivaji standardizované parametry, napiiklad Ra, Rz, Rq nebo
Rt. Tyto hodnoty vyjadiuji primérnou drsnost, vySku nerovnosti a celkovy rozdil mezi vrcholy
a prohlubnémi povrchu. V technické praxi se podle potfeby sleduji také dal$i parametry,

napiiklad tvar profilu nebo vzdalenost mezi jednotlivymi nerovnostmi.

K popisu drsnosti se pouzivaji standardizované parametry, napiiklad Ra, Rz, Rq nebo
Rt. Tyto hodnoty vyjadiuji primérnou drsnost, vysku nerovnosti a celkovy rozdil mezi vrcholy
a prohlubnémi povrchu. V technické praxi se podle potfeby sleduji také dal$i parametry,

naptiklad tvar profilu nebo vzdalenost mezi jednotlivymi nerovnostmi.

Volba parametrt drsnosti zavisi na pozadavcich konkrétni aplikace, vyrobnim procesu
a pozadovanych vlastnostech materialu. Drsnost povrchu 1ze méfit pomoci profilometri nebo
mikroskopti atomarnich sil (AFM). Metody méieni a vyhodnoceni jsou standardizovany
prostiednictvim norem ISO a dalSich technickych predpist (Adamcik et al., 2023; Chuchala et
al., 2023).

3.5 Retardéry horeni a mechanismy pozZarni ochrany dieva

Retardéry hoteni piedstavuji skupinu chemickych latek nebo jejich smési, jejichz
ukolem je zpomalit zacatek hoteni, snizit rychlost Sifeni plamene a omezit uvoliovani tepla
béhem termické degradace materidlu. V pifipadé materidll na bazi dieva jsou retardéry
vyuzivany zejména ke zvySeni pozarni bezpecnosti konstrukci a ke zlepSeni klasifikace reakce
na ohen. Jejich aplikace umoziuje rozsifit vyuziti dfevnich materiali v konstrukcénich
i nekonstrukénich aplikacich pifi soucasném zachovéani jejich mechanickych a uzitnych

vlastnosti (Horrocks & Price, 2008; Lowden & Hull, 2013).

Mechanismus tcinku retardérti hofeni mtze probihat v plynné i tuhé fazi. V plynné fazi

dochdzi k omezeni radikalovych reakci zodpovédnych za rozvoj plamene, zatimco v tuhé fazi
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retardéry podporuji tvorbu ochranné zuhelnatélé vrstvy (charu), ktera omezuje pienos tepla

a ptistup kysliku k materidlu. Vysledkem je zpomaleni procesu pyrolyzy a sniZeni intenzity

hoteni (Horacek & Grabner, 1996; Lowden & Hull, 2013).

Z hlediska chemického slozeni lze retardéry pouzivané pro ochranu dieva rozdélit
zejména na systémy na bazi boru, fosforu, dusiku, kovovych hydroxidil a jejich vzajemnych
kombinaci. Soucasny vyzkum je zaméfen nejen na zvySovani ucinnosti téchto systémd, ale také
na minimalizaci jejich vlivu na mechanické vlastnosti materidlu, emisni charakteristiky
a environmentalni dopady béhem celého zivotniho cyklu vyrobku (Baysal et al., 2007; Lowden

& Hull, 2013).

3.5.1 Retardéry na bazi béru

Retardéry na bazi boru patii mezi nejdéle pouzivané prostiedky pro zvysSeni pozarni
odolnosti difeva a materidlii na bazi dieva. Jejich vyznam spocivd nejen ve schopnosti
zpomalovat proces hofeni, ale také v sou¢asném biocidnim t¢inku proti dfevokaznym houbdm
a hmyzu. Mezi nej¢astéji pouzivané slouCeniny patii kyselina borita, tetraboritan sodny (borax),

pentaboritan amonny a oxid bority.

Mechanismus uc¢inku boritych retardérii je zalozen ptedevSim na podpotfe tvorby
ochranné zuhelnatélé vrstvy béhem termické degradace dieva. Pti zvySenych teplotach dochazi
k dehydrataci lignocelul6zové matrice, omezeni tvorby hotlavych t€kavych produktii a zvySeni
vytéznosti uhlikatého zbytku (charu). Vznikld ochrannd vrstva zpomaluje pifenos tepla

do vnitinich vrstev materidlu a omezuje piistup kysliku k povrchu.

Vyznamnou vyhodou boritych sloucenin je jejich relativné nizka toxicita, dobra
kompatibilita s fadou adhezivnich systému a schopnost uc¢inné snizovat rychlost Sifeni plamene.
Nevyhodou je naopak jejich zvySena rozpustnost ve vod¢, kterd mize vést k postupnému
vyluhovani z materidlu pti dlouhodobém ptisobeni vlhkosti. Z tohoto diivodu jsou soucasné
vyzkumy zaméieny zejména na stabilizaci boritanti v dievni matrici a jejich kombinaci

s dal$imi typy retardéri hofeni (Horacek & Grabner, 1996; Baysal et al., 2007).

Baysal et al. (2007) prokézali, ze impregnace dieva douglasky tisolisté (Pseudotsuga
menziesii) boritymi slou¢eninami zvysila pozarni odolnost, snizila rychlost hotfeni a podpoftila

tvorbu zuhelnatélé vrstvy.
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3.5.1.1 Kyselina borita a tetraboritan sodny

Kyselina boritd (H3BO3) a tetraboritan sodny (Na:B4O7-10H20), bézné oznacovany
jako borax, patii mezi nejcasteji pouzivané borité slouceniny. Diky rozpustnosti ve vod¢ jsou
vhodné pro impregnaéni aplikace a mohou pronikat do bunécné struktury dieva. Pii zvySenych
teplotach podporuji dehydrataci lignocelul6zovych slozek, tvorbu zuhelnatélé vrstvy a omezeni
hotlavych tékavych produktt. Jejich vyhodou je nizka toxicita, snadnd aplikace a soucasny
fungicidni a insekticidni ucinek. Hlavnim omezenim zistavd moznost vyluhovani

pti dlouhodobém piisobeni vlhkosti.

3.5.1.2 Soucasné poznatky o vyuziti boritanovych retardeéru

Boritanové slouCeniny ovliviiuji prabéh pyrolyzy lignocelulézovych materiala
piedevsim podporou dehydratace polysacharidi a zvySenim mnozstvi zuhelnatélého zbytku.
Tim se snizuje mnozstvi hoflavych plyni uvoliiovanych do plamenné zény a omezuje
se intenzita hoteni. Pfi zahfivani mohou vznikat oxidy boru a sklovité ochranné struktury, které
dale omezuji piistup kysliku a pienos tepla. Ve spektrech FTIR jsou pro tyto latky typické pasy
vazeb B-O a B-O-B, obvykle v oblasti 800-1500 cm™, a pasy O—H v oblasti 3200-3500 cm’!
(Horacek & Grabner, 1996; Li et al., 2016; Kopylova et al., 2026).

3.5.2 Retardéry na bazi fosforu a dusiku

Fosforecné a dusikaté retardéry hofeni patii mezi nejvyznamnéjsi skupiny soucasné
pouzivanych ochrannych systémi pro materidly na bazi dieva. Jejich popularita vychazi
predev§im z vysoké UcCinnosti pii relativné nizkych koncentracich, dobré kompatibility
s lignocelul6zovymi materidly a moznosti vytvareni synergickych u¢inki mezi jednotlivymi
slozkami. Na rozdil od n¢kterych halogenovych retardért vykazuji pfiznivéj$i dopad na Zivotni
prostiedi a nizsi produkci toxickych zplodin béhem hoteni (Horrocks & Price, 2001; Pizzi,

2016).

Mechanismus jejich ucinku je zalozen ptfedevSim na podpofe tvorby ochranné
zuhelnatélé vrstvy, omezeni tvorby hoflavych t€kavych produktl a sniZeni pfenosu tepla
do hlubsich vrstev materialu. Fosforecné slouceniny piisobi zejména v kondenzované fazi, kde
podporuji dehydrataci polysacharidi a vznik stabilniho charu. Dusikaté slozky soucasné
ptispivaji k uvoliiovani nehotlavych plynd, které snizuji koncentraci kysliku v okoli plamene.

Kombinace fosforu a dusiku proto piedstavuje jeden z nejucinnéjSich principti souc¢asnych
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retardérti hoteni pouzivanych pro ochranu dieva a materialii na bazi difeva (Horrocks & Price,

2001).

3.5.2.1 Vybrané fosforecné a dusikaté zpomalovace horeni

Mezi vyznamné fosforecné a dusikaté zpomalovace hoteni patii polyfosfore¢nan
amonny (APP), hydrogenfosfore¢nan diamonny (DAP) a dihydrogenfosforecnan amonny
(MAP). APP je vyuzivan zejména v napéiiovacich systémech, protoze pti zahtivani podporuje
vznik kyseliny fosfore¢né a polyfosfore¢nych struktur. DAP a MAP jsou diky dobré
rozpustnosti ve vod¢ vhodné pro impregnacni aplikace. Pfi tepelném rozkladu podporuji
dehydrataci lignocelul6zovych slozek, tvorbu zuhelnatélé vrstvy a omezeni uvoliiovani
hoflavych tékavych latek. Jejich nevyhodou muze byt vyS§i nachylnost k vyluhovani

pii dlouhodobém ptlisobeni vlhkosti.

] Standard
UV-RR
275nm 325 nm ——— (NH,4),SO, unaged
0.25 A | 345 nm Brightness (NH,),S0, aged
; 380 nm 457 nm
Y S ! —— (NH,),HPO, unaged
0.20 - ; i - (NH,),HPO, aged
P i ——— NH,4H,PO, unaged
g 0.15 4 i : = NH,H,PO, unaged
= NH,H,PO, aged
0.10
0.05 A
260 nm

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
A (nm)

Obr. 1 UV-Vis difuzni reflektancni spektra vzorkii upravenych fosforecnany a amoniakdlnimi slouceninami.
(Loureiro et al., 2011)

3.5.2.2 Soucasné poznatky o fosforecnych a dusikatych retardérech

Ve spektrech vzorka oSetfenych fosforeCnany a amoniakalnimi sloueninami byly
identifikovany charakteristické absorpcni pasy pii piiblizné 260, 275, 345 a 380 nm
(Obrazek 1). Tyto absorpéni oblasti souviseji s pfitomnosti rozkladnych produktt
lignocelul6zovych slozek a vznikem chromofornich struktur béhem procesu starnuti dieva
(Tribulova, 2016; Theander et al., 1988; Teleman et al., 1996; Sevastyanova et al., 2006).

Absorpéni pas v oblasti 260 nm je spojovan zejména s piitomnosti furanovych aldehyda

40



Fakulta lesnicka

a drevarska
a kyselin vznikajicich degradaci sacharidd, zatimco péasy v oblasti 345 a 380 nm naznacuji
ptitomnost konjugovanych karbonylovych struktur, chinoidnich a fenonovych chromofort

(Theander et al., 1988; Teleman et al., 1996; Sevastyanova et al., 2006; Loureiro et al., 2011;
Holthuis et al., 1998; Holthuis et al., 1985).

Spektralni intenzity jednotlivych vzorkt se liSily v zavislosti na pouZzité impregnacni
latce i stupni stdrnuti materidlu. NejvySsi spektralni intenzitu vykazovaly vzorky oSetfené
hydrogenfosforecnanem diamonnym ((NHa4)>HPOs), zatimco nizs§i hodnoty byly zaznamenany
u vzorkl oSetfenych dihydrogenfosforecnanem amonnym (NH4H>PO4) a siranem amonnym
((NH4)2SO4). Vysledky naznacuji, ze pouzité fosforecné¢ a dusikaté retardéry vyznamné
ovliviiuji prubeh chemickych zmén probihajicich béhem starnuti dieva a tvorbu chromofornich

struktur odpovédnych za zmény jeho optickych vlastnosti (Tribulova, 2016).

3.5.3 Shrnuti dosavadnich poznatkii o retardérech hoieni

Z védeckych studii vyplyva, ze anorganické ochranné latky mohou vyvolavat chemické
zmeény slozek dieva. Dosavadni prace se zamétovaly predev§im na zptisob aplikace, fixaci latek
v materialu a odolnost vi¢i vyluhovani. Sledovan byl také vliv téchto latek na hygroskopické
chovani, korozi kovovych spojovacich prvkil a celkovou termickou i rozmérovou stabilitu
dfevni hmoty. Ta mize byt zhorSena v disledku rekrystalizace anorganickych soli po desorpci
vlhkosti, coz vede k vnitinimu napéti v matrici (Guizhen et al., 2000; Crawford et al., 2002;

Cook, 2003; Zelinka & Glass, 2010; Sonowal & Gogoi, 2010).

Chemické latky aplikované v ochrannych systémech penetruji do ultrastruktury dieva a
mohou reagovat s jeho hlavnimi slozkami, tedy s polysacharidy, ligninem a extraktivnimi
latkami (Pandey, 1998). Disledkem téchto zmén mulze byt sniZzeni stupné polymerace

polysacharidii, zmény ligninové¢ struktury, hydrolyza, depolymerizace nebo oxidace.

Vyznamnou roli mohou hrat rovnéz kationty kovi, které interaguji s extraktivnimi
latkami dieva. Tyto reakce mohou zptisobovat barevné zmény a podporovat vznik radikalovych

center, které nasledné urychluji oxidacni rozklad slozek dieva (Blattner & Ferrier, 1985).

Uvedené procesy probihaji soucasné a vzajemné se ovliviiuji. Pfesny podil jednotlivych
reakci na celkovém rozkladu dieva vSak dosud nebyl pln€ objasnén. Rychlost téchto déja

zvysuje zejména teplota, vlhkost a koncentrace reaktivnich chemickych latek. Rozsah zmén

41



Fakulta lesnicka
a drevarska
zavisi na vlastnostech dfeva, chemickém slozeni impregnacnich latek a podminkéach expozice

(Tribulova, 2016; Hill et al., 1995).

Fyzikalné-chemické vlastnosti retardérti vyznamné ovliviiuji jejich aplika¢ni moznosti,
schopnost penetrace do dievni struktury, odolnost viic¢i vyluhovani i celkovou t€innost béhem
hoteni. Dtlezitd je zejména rozpustnost ve vode, tepelnd stabilita, moldrni hmotnost
a schopnost tvorby ochranné zuhelnatélé vrstvy. U fosfore¢nych a dusikatych systémi je
dalezit¢ také to, ze pii zahfivani vznikd kyselina fosforecna, polyfosforecné struktury
a nehoflavé plyny obsahujici dusik. Tyto produkty podporuji dehydrataci dieva, tvorbu uhlikaté
vrstvy a sniZeni koncentrace kysliku v okoli hotficiho materidlu (Horacek & Grabner, 1996;

Horrocks & Price, 2001).

Z hlediska této disertani prace je podstatné, ze volba zpomalovace hofeni musi
zohlednovat nejen jeho pozarni ucinnost, ale také slucitelnost s lepicim systémem, moznost

fixace v materialu a vliv na mechanické vlastnosti aglomerovaného materialu na bazi dieva.

3.6 Horeni dieva a termicka degradace lignocelulézové matrice

Dievo je z pohledu pozarni bezpec¢nosti specifickym konstrukénim materidlem, jehoz
chovani pii zvySenych teplotach je urovano slozitymi fyzikalné-chemickymi procesy
probihajicimi v lignocelul6zové matrici. Pasobenim tepla dochdzi k postupné degradaci
hlavnich biopolymernich slozek dieva, vzniku tékavych hotflavych produktt a nasledné tvorbé
zuhelnatélé vrstvy. Pribeh téchto procesit vyznamné ovlivituje rychlost Sifeni pozéru, intenzitu
uvoliiovani tepla i zbytkovou unosnost konstrukce. Soucasny vyzkum se zaméfuje nejen
na samotny mechanismus termické degradace, ale také na moznosti jeho ovlivnéni
prostfednictvim retardért hoteni, konstrukéniho feseni a modelovéani (Abou Rjeily et al., 2025;

Dai et al., 2024; Emberley et al., 2017).

3.6.1 Mechanismus pyrolyzy

Pyrolyza ptedstavuje primarni termochemicky proces, pii kterém dochazi k nevratnému
rozkladu organické hmoty za zvySenych teplot bez piistupu oxidacnich ¢inidel nebo s jejich
omezenym piistupem. V kontextu dievostaveb a aglomerovanych materiald na bazi dieva je

pyrolyza kritickou fazi, kterd predchdzi samotnému vzplanuti a vyznamné ovliviiuje kinetiku
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Sifeni pozaru. Tento proces je proto zdsadni pro hodnoceni pozarniho chovani dfeva i materiali

na jeho bazi (Abou Rjeily et al., 2025; Dai et al., 2024; Emberley et al., 2017).

Dtevni hmota se sklada ze tii hlavnich biopolymert, jejichz termicka stabilita je odliSna.

Soucasny vyzkum se zamétuje na urceni jejich specifickych teplotnich intervalt rozkladu:

Hemicelulozy (200-300 °C) — ptedstavuji nejméné stabilni slozku dieva. K jejich
rozkladu dochazi prostfednictvim dehydratace a fragmentace polymernich fetézca
za vzniku tékavych latek, jako jsou furfural a kyselina octova.

Celuléoza (300400 °C) — jeji rozklad probihd intenzivné prostiednictvim
depolymerizace vedouci ke vzniku levoglukosanu a nasledn¢ hotlavych plynt.
fenolické struktufe. Lignin pfedstavuje hlavni zdroj pevného uhlikového zbytku —
zuhelnatélé vrstvy (charu), kterd hraje klicovou roli v pasivni pozarni ochrané

(McNamee et al., 2021; Richter & Rein, 2020; Wang et al., 2020).

Soucasny védecky trend se odklani od pouhého popisu teplotnich intervalii a zamétuje

se na aktivni fizeni tvorby zuhelnatélé vrstvy.

Optimalizace tvorby zuhelnatélé vrstvy (charu) — dnesni vyzkum potvrzuje, ze zvySeni
vytézku pevného uhlikového zbytku na tkor t€kavych hoflavych produktti predstavuje
jednu z nejucinngjsich cest k omezeni intenzity hofeni a zlepSeni pozarniho chovani
materidlu. Toho lze dosdhnout pomoci aditiv, kterd katalyzuji dehydratacni reakce pii
nizsich teplotach, napt. fosforecnany (McNamee et al., 2021).

Synergie v plynové a tuhé fazi — moderni retardéry ptisobi soucasné v nékolika fazich.
V plynné fazi mohou omezovat radikélové reakce odpovédné za Sifeni plamene, zatimco
v tuhé fazi podporuji vznik ochranné bariéry, ktera omezuje ptistup kysliku a prostup
tepla. Od halogenovanych systému se vSak v soucasnosti postupné ustupuje z ditvodu
jejich toxicity a environmentalnich dopadt (Richter & Rein, 2020).

Vliv anizotropie a hustoty — aktualni studie zdtraziuji vliv struktury dfeva, orientace
vlaken a hustoty materidlu na rychlost Sifeni pyrolyzni fronty. U aglomerovanych
materidli je vyznamnym smérem vyzkumu také vliv adheziv na stabilitu pyrolyznich
produkta. Napiiklad interakce UF pryskyfic s retardéry miize ovliviiovat rychlost tvorby
koufte a dalsich degradacnich produkti (Wang et al., 2020).
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3.6.2 Soucasné trendy a problematika poZarni bezpe¢nosti dievénych konstrukei
Vyuziti materidld na bazi dfeva, zejména kiizem lepeného dfeva (CLT),

ve vicepodlaznich budovach pfedstavuje jeden z nejvyznamnéjSich trendd soucasného

stavebnictvi. Tento vyvoj je podporovan snahou o sniZeni uhlikové stopy stavebniho sektoru,

vyuzivani obnovitelnych materialii a zrychleni vystavby (Liu & Fischer, 2022; Mitchell et al.,

2022). Soucasné vSak pfinasi nové vyzvy v oblasti pozarni bezpec¢nosti, které vyzaduji odklon

od tradi¢nich tabulkovych metod smérem k podrobnéjSimu hodnoceni pozarni odolnosti

konstrukci (Tawfik et al., 2026).

3.6.2.1 Pozarni dynamika a prispévek paliva.

Zasadnim specifikem konstrukci z masivniho dfeva je skutecnost, Ze samotna nosna
struktura mize béhem pozaru fungovat jako aktivni palivo. Tato skutecnost vyrazné ovliviiuje
prubéh pozaru a odlisSuje dievéné konstrukce od konstrukci zalozenych na nehotlavych
materidlech. Experimentalni méteni potvrzuji, Ze prostory s obnazenym difevem vykazuji

teploty o 80 az 180 °C vyssi ve srovndni s nehoflavymi konstrukcemi (Hadden et al., 2017).

vvvvvv

plné rozvinutého pozéaru. Soucasné dochazi ke zvySeni intenzity uvoliiovani tepla (Heat Release
Rate, HRR), kterd miize byt v pfitomnosti nechranénych CLT panelt aZ dvojnasobna oproti

obdobnym prostoriim bez exponovanych dievénych prvka (Mitchell et al., 2022).

3.6.2.2 Mechanismus delaminace a samozhadseni

Jednim z nejvyznamnéjSich témat soucasného vyzkumu je jev delaminace, pti kterém
dochazi k odpadavani zuhelnatélé vrstvy a naslednému odhalovani neposkozeného dieva. Tento
proces je uzce spojen s tepelnou stabilitou pouzitych adheziv a kvalitou spojeni jednotlivych

vrstev materialu (Bartlett et al., 2017).

V ptipad¢ selhani adhezivniho systému muze dochazet k opakovanému odhalovani
cerstvé dfevni hmoty, coz vede k novému zvySeni intenzity hofeni. Tento cyklicky proces mlize
vyznamné prodluzovat dobu pozaru a komplikovat dosazeni samozhaSeni konstrukce.
Schopnost samozhaSeni (auto-extinction) je pfitom povazovana za jeden z klicovych parametra

pozérni bezpe€nosti masivnich dfevénych konstrukci. Aby mohlo dojit k samozhéseni, musi
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rychlost ubytku hmotnosti klesnout pod kritickou hodnotu diive, nez dojde k rozsahlé degradaci

nosné struktury (Bartlett et al., 2017; Hadden et al., 2017).

Vyznam delaminace je v soucasnosti intenzivné studovan zejména u CLT panelt
a dalSich vrstvenych materialii, kde vlastnosti pouzit¢ho adheziva vyznamné ovliviiuji celkové
pozarni chovani konstrukce. Z tohoto divodu se stale vétsi pozornost vénuje vyvoji tepelné
stabilnich adhezivnich systémt, které¢ dokazi zachovat integritu spoje i pii dlouhodobém

ptsobeni vysokych teplot (Tawfik et al., 2026).

3.6.3 Modelovani termické degradace a poZarniho chovani dieva

V oblasti predpovédi pozarniho chovani dieva a materiald na bazi dieva dochazi
v poslednich letech k vyznamnému rozvoji numerickych modeli, jejichz cilem je omezit
potiebu nakladnych a casove naro¢nych experimentalnich zkousek v redlném meétitku. Moderni
modelovaci pfistupy umoziuji simulovat pfenos tepla, proces pyrolyzy, tvorbu zuhelnatélé
vrstvy 1 nasledné Sifeni pozéaru v zavislosti na vlastnostech materidlu a podminkach prostiedi

(Stoliarov & Ding, 2023; Tawtik et al., 2026).

3.6.3.1 Pokroky v modelovani a numerickych simulacich

Pro simulaci vicekrokovych termochemickych reakci a transportu tepla se vyuzivaji
specializované numerické nastroje, mezi které patii napiiklad ThermaKin anebo Gpyro. Takové
modely umoziuji popsat proces degradace lignocelul6zové matrice vcetné tvorby pyrolyznich
plyna, zuhelnatélé vrstvy a zmén tepelnych vlastnosti materialu béhem pozarni expozice

(Stoliarov & Ding, 2023).

SouCasny vyvoj] se zamétfuje na stale detailn€jsi popis degradacnich procesi
probihajicich na rtiznych trovnich struktury materidlu. Nejmodernéjsim smérem je vyuziti
metod molekuldrni dynamiky zaloZzenych na reaktivnich silovych polich (ReaxFF MD). Tyto
piistupy umoziuji sledovat Stépeni chemickych vazeb biopolymerl na atomarni urovni
a poskytuji pfesnéjsi informace o vzniku meziproduktl pyrolyzy. Ziskana data mohou nésledné
slouzit jako vstupni parametry pro CFD modely simulujici priabéh pozaru v realném meéfitku

(Tawfik et al., 2026).

Vyznamnym trendem je rovn€z propojovani experimentdlnich metod, jako jsou

termogravimetricka analyza (TGA), diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) a konicky
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kalorimetr, s numerickymi simulacemi. Tento pfistup umoznuje zpiesiovat vstupni parametry

modelll a zvySovat jejich schopnost pfedpovédi pro rizné druhy dfeva, adhezivni systémy

1 retardéry hoteni (Richter & Rein, 2020).

3.6.3.2 Kineticka parametrizace a limity soucasného poznani

Pies vyrazny pokrok v oblasti modelovani ziistdva stanoveni pfesnych kinetickych
aktivacni energie (FEa), pre-exponencidlni faktor (4) a reakéni mechanismus degradace
jednotlivych slozek biomasy. Jejich stanoveni je komplikovano heterogenni strukturou dreva

a soubé¢hem mnoha paralelnich a naslednych reakei (Alvarado Flores et al., 2022).

Vyzkumy ukazuji znaCnou variabilitu vysledkGi v zavislosti na pouzit¢ metodé¢
vyhodnoceni, naptiklad pii vyuziti riznych izokonverznich metod nebo modelové zalozenych
piistupt. Vysledné kinetické parametry se mohou lisit nejen mezi jednotlivymi druhy dievin,
ale také v zavislosti na hustoté materidlu, obsahu vlhkosti, pfitomnosti adheziv nebo pouzitych

retardérech hoteni (Alvarado Flores et al., 2022; Adeniran et al., 2024).

Soucasné poznani nardzi na nékolik zasadnich omezeni. Jednim z nich je nedostatek
experimentalnich dat ziskanych ve velkych prostorach, protoze vétSina dosavadnich studii byla
realizovana v malych mistnostech o plo$e mensi nez 50 m?. Tyto podminky vSak nemusi
odpovidat skute¢nému chovani pozaru v modernich otevienych kancelaiskych nebo obytnych

prostorech (Liu & Fischer, 2022).

Dalsim problémem je nedostatecna standardizace nékterych experimentalnich postupt,
zejména pii stanovovani incidentniho tepelného toku a podminek ventilace. Tato skutecnost
komplikuje vzdjemné porovnani vysledkli publikovanych studii a omezuje moznost jejich

piimého vyuZiti pfi tvorbé univerzalnich modelti (Liu & Fischer, 2022; Mitchell et al., 2022).

Vyznamnou oblasti dal§iho vyzkumu zlstava také interakce mezi procesem pyrolyzy
artiznymi rezimy ventilace. Zejména podventilované pozary mohou vyrazné ovliviiovat
rychlost tvorby pyrolyznich produktii, slozeni koute i mechanismus §ifeni pozaru. Pfesny popis
téchto procest je proto jednim z hlavnich cili soucasného pozarniho inZzenyrstvi (Tawfik et al.,

2026).

Z uvedenych poznatkll vyplyva, ze ptfes vyznamny pokrok v oblasti modelovani

pozarniho chovani dieva stale existuje fada nevyieSenych otazek. Budouci vyzkum bude
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pravdépodobné sméfovat k propojeni experimentdlnich dat s numerickymi modely

a k pfesn¢jSimu popisu interakei mezi dievni hmotou, adhezivnimi systémy, retardéry hoteni

a podminkami pozéarni expozice.
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4 Metodika

Kapitola Metodika popisuje experimentdlni uspotfadani studie a pouzité technologické
a analytické postupy. Text je strukturovan od detailni charakteristiky vstupnich materiali,

pies procesy jejich modifikace, az po finélni statistické a analytické vyhodnoceni dat.

V tvodni Casti jsou popsany pouzité materialy a jejich fyzikalné-chemické vlastnosti,
na coz navazuje popis piipravy zkuSebnich téles, vcetné¢ definovanych podminek
kondicionovani v souladu s pfislusSnymi normativnimi standardy. Nasledujici pasaze jsou
vénovany instrumentalnimu vybaveni, konfiguraci méficich fetézcli a stanoveni parametrt

zkuSebnich protokolt.

ZavereCna cast kapitoly definuje metodiku matematického zpracovani namétenych
hodnot, vyuzité vypoctové vztahy a komparativni kritéria. Tato ucelend struktura byla zvolena
pro zajisténi maximalni transparentnosti, objektivity a plné reprodukovatelnosti celého

experimentalniho procesu.

4.1 Material

Kapitola vénovand materialim popisuje jednotlivé komponenty vyvijeného
aglomerovaného materidlu na bazi dieva. Zameétuje se na jejich fyzikalné-mechanické
vlastnosti a vzajemnou synergii. Text zahrnuje charakteristiku primarni biomateridlové baze
v podob¢ dyhovych listl, analyzu chemickych retardéri hoteni s diirazem na jejich specifické
termodegrada¢ni mechanismy a specifikaci adhezivnich systému zajistujicich vyslednou
strukturalni kohezi. Tento uceleny piehled vstupti tvoii nezbytny zaklad pro naslednou analyzu

procesti modifikace a interpretaci pozarni bezpecnosti vyvijeného aglomerovaného materialu.

4.1.1 Analyza vstupni dfevni suroviny

Pouzitym materidlem pro vyrobu zkuSebnich vzorkl byly loupané dyhy ze smrkového
dieva (Picea abies). Dyhy byly ziskany od spolecnosti Wotan Forest, a.s., z vyrobniho zdvodu
pro plo$né materialy v Solnici, kde se vyrab¢ji lepené pieklizky. V zavodé byly odebrany dyhy

v kvalité B, které byly nasledné upraveny na rozmér 100%20 cm.

Formatovani probéhlo dvéma zplisoby: polovina vzorki byla naformatovana s pribéhem

vladken podél delsi strany a druhd polovina tak, aby prabcéh vlaken byl rovnobézny s kratsi
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stranou. Tim bylo zaji§téno, Ze pfi skladani vrstev budou jednotlivé vrstvy viici sobé kolmé.

Tloustka jednotlivych dyh ¢inila 2 mm.

Vychozi fyzikalni a mechanické vlastnosti byly urfeny surovinou, tedy smrkovym
dfevem, a technologickym zpracovanim. Pfi vyrobé¢ byly pfifezy nejprve napateny a nasledné
loupény, ¢imz vznikl nekone¢ny pas dyhy, ktery byl poté krajen a forméatovan na pozadované

rozmgery.

Pro realizaci experimentd byly stanoveny zdkladni fyzikélni a mechanické vlastnosti

smrkového dieva dyh, relevantni pro interpretaci vysledkii:

e Hustota (p) (vzdu$né suché, cca 12 % vlhkost): 350-500 kg-m™.

e Anizotropie: Vlastnosti jsou silné zavislé na sméru vlaken.

e Pevnost v ohybu (MOR): cca 60-90 MPa (v zavislosti na vlhkosti a kvalité
materialu).

e Modul pruZnosti v ohybu (MOE): cca 8—12 GPa v podélném sméru.

¢ Smérova smykova pevnost: piiblizné¢ 3—8 MPa.

e Tvrdost: 2040 MPa pro povrch v podélném sméru.

e Souéinitel tepelné vodivosti (A): 0,12—-0,16 W-m™-K"!.

e Mgérna tepelna kapacita (cp): 1500-1700 J-kg!'- K.

e Sorpéni kapacita a rovnovazna vlhkost: pii 20 °C/65 % RH = 12 %; vlhkost
vyrazn¢ ovliviiuje pevnost a hotlavost.

4.1.2 Pouzité systémy pro zpomalovani horeni

Retardéry hoteni se fadi do nckolika kli¢ovych funkénich skupin, z nichz kazda ma
specifické mechanismy plisobeni pfi ochran¢ materiald pfed pozarem. Mezi zékladni funkéni
skupiny patii latky, které uvolituji vodu ¢i inertni plyny pfi termické degradaci, ¢imz efektivné
snizuji teplotu povrchu a ochlazuji ohnisko hoteni. Dalsi skupinu piedstavuji latky, které
vytvareji ochranné napénéné nebo zuhelnatélé vrstvy, jez omezuje pristup kysliku a ptenos tepla
do materidlu. Nékteré latky mohou rovnéz zachycovat volné radikaly, ¢imZz naruSuji
mechanismy Sifeni plamene na molekularni urovni. Balastni komponenty navic plisobi jako
fyzikalni napln, ktera zvysSuje tepelnou kapacitu materialu a zabraiuje rychlému Sifeni tepla.
Tato kombinace chemickych a fyzikalnich mechanismii €ini retardéry hofeni nenahraditelnymi
ve stabilizaci polymert a kompozit proti pyrolytickym a oxida¢nim u¢inkim v podminkach

vysoké teploty.
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Tabulka 1 Souhrnna tabulka zpomalovact hotfeni a jejich hlavni ii¢inné mechanismy

U¢inné mechanismy
Zpomalovace horeni

H>O CO, Traper Balast

Siran sodny " l’ ) 0% 0% ¢ Yokok
Dihydrogenfosfore¢nan amonny Yokk l’ ? .0, 0*¢
Octan draselny " *ohk ***? Kl

Dicyandiamid l’ ) % 0%¢ okok l’
Cerny louh ) QA0%S l’ ? Jokk

4.1.2.1 Siran sodny (Na>SOs)

Siran sodny byl pouzit ve form¢ 10% roztoku. Pfi expozici zvySenym teplotdm
a nasledném termickém rozkladu vykazuje siran sodny specificky mechanismus t¢inku, ktery
se 1isi od konvencnich aditiv. Jeho primarni funkce nespo¢ivd v masivnim uvoliiovani plynné
faze v podob¢ vodni pary H>O nebo oxidu uhli¢it¢tho CO;. Siran sodny v systému piisobi
parcialné jako zachytné médium (tzv. trapper), schopné fixovat vybrané rozkladné produkty.
Hlavni podstata jeho U¢innosti v§ak spociva v tzv. balastnim efektu. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o rigidni, anorganickou a zcela nehoflavou substanci, funguje jako inertni rigidni faze.
Tento balast u€inné snizuje koncentraci hotlavych slozek v matrici, absorbuje teplo a omezuje

jeho Sifeni, ¢imz vyznamné piispiva k termické stabilizaci materialu.

4.1.2.2 Dihydrogenfosforecnan amonny (NH;H>POy)

Dihydrogenfosfore¢nan amonny byl pouzit ve formé 20% roztoku. Pii termické
degradaci dihydrogenfosfore¢nanu amonného je dominantnim procesem masivni generace
vodni pary H>O, kterd hraje kli¢ovou roli pfi ochlazovani reakéni zony a diluci hotlavych plynt
v plynné fazi. Oproti tomu jsou emise oxidu uhli¢ittho CO2 v pribéhu tohoto rozkladu

vicemén¢ zanedbatelné ¢i zcela absentuji.

Z hlediska pokrocilych inhibi¢nich mechanismii hofeni vSak zlistava otevienou otazkou,

do jaké miry je tato substance schopna pulsobit jako efektivni zachytné médium (tzv. trapper)
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volnych radikald, nebot’ exaktni mira této radikdlové scavengery je stale predmétem diskusi
adalstho vyzkumu. Mimo tvorby ochranné¢ polyfosforecné vrstvy nicméné
dihydrogenfosfore¢nan amonny parcialné plni také funkci inertniho balastu. Pevné produkty

jeho rozkladu totiz v materidlové matrici setrvavaji jako nehotlava rigidni slozka, ktera piispiva

k celkovému snizeni podilu aktivniho paliva a zpomaleni kinetiky hofeni.

4.1.2.3 Octan draselny (CH;COOK) - 15%

Octan draselny byl pouzit ve formé 15% roztoku. V ptipadé termického chovéni octanu
draseln¢ho pii zvySené teplotni zatézi je uvoliiovani plynné vodni pary H,O viceméné
zanedbatelné. Naopak tato substance vykazuje extrémné vysokou efektivitu pfi generovani
oxidu uhli¢itého CO» v pribéhu zahtivani, coz predstavuje jeji dominantni projev v plynné fazi

a klicovy prvek v mechanismu potlac¢eni hoteni.

Otazkou pro dal$i vyzkum nadale zistava exaktni stanoveni miry, do jaké octan draselny
pusobi jako aktivni zachytné médium (tzv. trapper) volnych radikalti. Nicméné recentni indicie
a experimentalni ndznaky tuto potencialni schopnost radikdlové inhibice podporuji. Z hlediska
ptisobeni v kondenzované fazi Ize navic piredpokladat parcialni zapojeni této latky do balastniho
efektu. Tento mechanismus, kdy rigidni produkty rozkladu pisobi jako nehotlavé inertni slozka,
se vSak u octanu draselného projevuje pouze minoritné a jeho pfispévek je v porovnani

s plynnou fazi spiSe marginalni.

4.1.2.4 Dicyandiamid (C2H4Ny)

Dicyandiamid byl pouzit v poméru 1:10 a byl pfidavan do lepidla jako plnivo. Plisobi
jako balastni slozka se schopnosti zlepSit mechanické vlastnosti materidlu. Oproti ostatnim
pouzitym retardérim nema v tabulce specifikovanou tvorbu vody nebo oxidu uhlicitého, ale
muze prispivat ke zvysSeni odolnost materialu vii¢i ptisobeni ohné, zejména prostiednictvim

dusikatych degradacnich produktti a podpory tvorby stabiln€jsiho uhlikatého zbytku.

4.1.2.5 Cerny louh
Cerny louh, pouzity ve formé vodného roztoku z vyroby bez dal$iho fedéni, pochazel

ze sulfatového procesu vyroby buni¢iny spoleénosti Mondi Stéti, a.s. Jedna se o vyznamny
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pramyslovy vedlejsi produkt, jehoz slozeni obsahuje Siroké spektrum organickych

a anorganickych latek.

Primérni slozkou ¢erného louhu je lignin, coZ je stabilni pfirodni polymer s komplexni
strukturou, ktery hraje kliCovou roli v poskytovani mechanickych vlastnosti dievénych
materiald. Lignin neni polysacharid, ale fenolicky biopolymer, ktery pfispiva k pruznosti
a pevnosti rostlinné struktury a ma také vyjimecné termalni a chemické vlastnosti, které jej Cini

atraktivnim pro aplikace zpomaleni hofeni.

Diky schopnosti interagovat s jinymi organickymi slouc¢eninami miize lignin zvySovat
odolnost materidlu proti hotfeni a vytvari ochrannou vrstvu béhem spalovani, ¢imz snizuje riziko
Sifeni ohné&. Slozeni ¢erného louhu miZze rovnéz zahrnovat fenolické slouceniny, alkalické soli
a dal$i anorganické slozky, které se mohou podilet na absorpci tepla, stabilizaci zuhelnatélého

zbytku a omezeni tvorby hotlavych tékavych produkti.

Jako balastni slozka plsobi Cerny louh na zvySeni anorganického podilu a stability
materialu, ¢imz ptispiva k jejich odolnosti vii¢i vysokym teplotdm a omezuje rychlé Sifeni tepla.
Diky tomu se ¢erny louh stava nejen ekonomicky vyhodnou ptisadou, ale také potencialné
udrzitelnym feSenim pro materidlové vyuziti primyslovych vedlejSich produkti v oblasti
zpracovani dfeva. Jeho stfedni ucinnost jako balastni slozky naznacuje, Ze 1 pfi omezeném
samostatném u¢inku mize vyznamné pfispét k ekologickému aspektu vyroby a ke zvySeni

stability kompozitniho systému.

4.1.3 Termodegradacni mechanismy pouzitych zpomalovacu hoieni

Tato kapitola se zaméfuje na chemické piemény zpomalovaci hoteni aplikovanych
v jednotlivych vrstvach preklizovaného materidlu a na jejich kvantitativni promitnuti
do navrZzené¢ho matematického modelu zapéleni a hoteni. Zpomalovace plisobi prostfednictvim
kombinace mechanismua v kondenzované 1 plynné fazi, které lze z hlediska pozarni dynamiky

kategorizovat do Ctyt klicovych procest:

e Pohlcovani tepla: v latce probihaji endotermni chemické ¢i fazové dcje
spottebovavajici teplo, které nevedou k rozvoji fetézové reakce.

e Uvoliiovani inertnich plynnych latek: tento proces je zpravidla spojen
s ochlazovanim reak¢ni zony a snizovanim koncentrace hotlavych plynt.

e Podpora a stabilizace zuhelnatélé vrstvy: formovani stabilniho charu nebo
popelové vrstvy zasadné€ zvySuje celkovou protipozarni stabilitu systému.
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e ZhaSeni Fetézové reakce: tento mechanismus je realizovan bud’ sekvestraci
reaktivnich radikalii, nebo omezenim piistupu oxidantu, zejména kysliku,
k hoflavému substratu. Casto synergicky souvisi s piedchozimi mechanismy.

Kazda latka zpomalovace hoteni je charakterizovana specifickym teplotnim intervalem,
unikatni kombinaci téchto mechanismt a energetickou kapacitou probihajicich pfemén. Timto
zpisobem retardanty pifimo ovliviiuji kinetiku pyrolyzy materidlu, rychlost generace t€kavych
produktil i stabilitu plamene. V této kapitole budou jednotlivé reakce specifikovany z hlediska
teplotnich oken, energetiky a produkti rozkladu a nasledné¢ implementovany do rovnic
pyrolyzy, transportu hmoty a energetické bilance tak, aby model realisticky zachytil vliv

chemického slozeni vrstev na ptechod od iniciace k samo $ificimu se hofeni.

4.1.3.1 Dihydrogenfosforecnan amonny jako retarder horeni

Dihydrogenfosfore¢nan amonny ((NH4)H2PO4), oznaCovany také jako monoamonny
fosfore¢nan, je typicky P—N retardér ptisobici dominantné v kondenzované fazi. Pti zahtivani
generuje kyselé slouceniny fosforu, zejména kyselinu fosforecnou a polyfosforeéné kyseliny,
které katalyzuji dehydrataci polysacharidl, ¢imZz dochézi k posunu termické degradace
do nizSich teplotnich oblasti. Tento proces iniciuje urychleny piechod materidlu do faze
torifikace, ktera slouzi jako prekurzor pro naslednou tvorbu strukturné stabilni zuhelnatélé

vrstvy (charu) na tkor tplné oxidace materidlu.

Takto zménény pribeh rozkladu podporuje zachovani vétsi ¢asti uhliku v pevné fazi.
Vznikajici zuhelnatéla vrstva plsobi jako izola¢ni bariéra a zpomaluje dalSi prohofivéani
materidlu. Soucasné dochézi k uvoliovani tékavych nehotlavych slozek, zejména H,O a NH3,

které kratkodobé¢ fedi hotlavé plyny v blizkosti povrchu materidlu (Jia et al., 2024).
Rozklad NH4H>PO4 1ze zjednodusen¢ popsat ve ttech krocich:

Krok 1 — uvolnéni amoniaku a vznik kyseliny fosforecné, priblizné 150-250 °C

At
NH4H>PO4 —» NH3+H3PO4 (1)

V tomto kroku vzniké kyselé prostiedi, které podporuje dehydrataci dieva a naslednou tvorbu

charu.
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Krok 2 — kondenzace fosforecnych kyselin, priblizneé 200-350 °C

At
2H3PO4 — H4P,07 + H,O (2)

Dochazi ke vzniku polyfosforecnych struktur a k uvolnéni vody. Tyto produkty

prispivaji k soudrznosti charu a omezuji propust hotlavych plynt.
Krok 3 — stabilizace fosforecnych zbytku, priblizné nad 350 °C

At
H4P>,07 - 2HPO3+H>O
At (3)
nHPO3; = (HPO3)a

V této fazi zstava fosfor prevazné v pevné fazi a podporuje stabilitu uhlikatého zbytku.
Z hlediska vrstveného materialu je tento efekt dalezity zejména v misté, kde je zpomalovac

hoteni lokalizovan v dyhové vrstve.

Funkcni klasifikace produktii rozkladu NH.H>POy
Produkty rozkladu NH4H>PO4 lze z hlediska retardaéniho mechanismu klasifikovat

nasledovné:

e H:0: vznikd v kroku 1 a 2, plisobi dilucné a soucasné jako endotermni tepelny
sink.

e COa: typicky nevznikd jako primarni produkt rozkladu NH4H2PO4, na rozdil
od karbonati nebo acetati.

e SOa2: nevznika, protoze molekula neobsahuje siru.

o Trapper: pisobeni je spiSe nepfimé; hlavni ucinek spociva v acidifikaci
prostiedi a podpote tvorby charu.

o Balast: fosfore¢né zbytky zvySuji podil pevné faze a podporuji vznik stabilnéjsi
zuhelnatél¢ vrstvy.

4.1.3.2 Siran sodny jako retardér horeni

Siran sodny (NaxSOs) je v teplotnim intervalu 200-500 °C tepelné¢ velmi stabilni.
V impregnovaném dievé proto neplisobi jako typicky aktivni retardér hoteni, ktery by pfimo
zasahoval do pocatecni pyrolyzy dieva. Jeho vyznam spociva piedev§im ve zvysSeni podilu

nehotflavé anorganické slozky v materidlu. Tim muze Castecné zvySovat tepelnou kapacitu
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systému, snizovat relativni podil hotlavé organické hmoty a pfispivat ke vzniku pevnéjSiho
mineralniho zbytku na povrchu.

Vysokoteplotni tepelny rozklad siranu sodného na oxid sodny a oxid sirovy muze
probihat az pfi velmi vysokych teplotach, ptiblizné¢ od 1200 °C a vySe v zavislosti
na podminkach prostfedi. Tyto teploty jsou vyrazné vyssi nez oblast hlavni pyrolyzy dfeva,
a proto tento d¢j neptfedstavuje rozhodujici mechanismus ochrany dieva pied vznicenim. Lze
jej chapat spise jako doprovodny proces pii extrémni tepelné zatézi (Karolin, et al., 2026;
Rashad et al., 2012).

Pii velmi vysoké teploté muze vznikat také oxid sifi¢ity. Ten mize mit dil¢i inhibi¢ni
ucinek v plynné, avSak tento mechanismus neni pii béZném hodnoceni pozarniho chovani dieva
rozhodujici. Navic je nutné zohlednit i mozné negativni technické a ekologické aspekty oxida
siry, zejména jejich toxicitu a korozivni pisobeni (Dula & Kraszkiewicz, 2025).

Z hlediska pozarni ochrany dfeva ma obecné vétsi vyznam schopnost zpomalovact
hoteni ovlivnit pyrolyzu jiz v oblasti pfiblizn¢ 250-350 °C. V této fazi dochazi k tvorbé
tékavych hotlavych produktii a zaroven miize vznikat ochranna zuhelnatéld vrstva. U siranu
sodného vsak tyto nizkoteplotni chemické ti€inky nejsou hlavnim mechanismem.

Za extrémnich teplotnich podminek mize ¢ast anorganické slozky piechdzet do jinych
mineralnich forem, napiiklad na uhli¢itan sodny (Na2COs3). Tyto produkty se mohou podilet na
tvorbé mineralniho zbytku a ¢astecné stabilizovat povrchovou vrstvu po hoteni. Takovy efekt
vSak nastupuje az ve fazi, kdy je dfevo jiz vyrazné tepelné¢ rozlozeno.

Oxid sodny muliZe nasledné reagovat s oxidem uhli¢itym ze spalin za vzniku uhli¢itanu
sodného (NaxCOs3). Tim dochazi k tvorbé minerdlniho zbytku na povrchu dfeva. Tyto
povrchové slozky popela mohou omezovat ptistup tepla a kysliku k dosud nerozlozenému
dievu pod povrchem. V takovém pfipad¢ se retardacni uc€inek neprojevuje ani tak chemicky,
jako spis fyzikalné€, tedy formaci balastu, jenz zpomaluje dal$i pyrolyzu a Sifeni plamene. Je
vSak tfeba zdlraznit, Ze tento mechanismus je podminén vznikem Na;O, coz je u NaSO4
v bézném scénafi pozéaru difeva malo pravdépodobné.

Proto nelze fici, Zze NaxSO4 plsobi jako typicky aktivni retardér hofeni ve smyslu
vcasného chemického zasahu do pyrolyzy difeva. Jeho piinos je zejména v tom, ze
impregnované dievo obsahuje vyssi podil nehotlavé anorganické slozky, ktera:

e zvySuje tepelnou kapacitu materialu,

e snizuje relativni mnozstvi hotlavé organické slozky,

e muze prispét k tvorbé kompaktnéjsiho zbytku po hoteni,
e a cCastecn¢ zpomaluje Sifeni tepla do hloubky dieva.
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Pro hodnoceni pozarniho chovani impregnovaného dieva je vSak dilezité zdiraznit, Ze

reakce siranu sodného nejsou dominantni v pocatecni fazi pozaru. V této fazi je rozhodujici

predevs§im omezeni tvorby tékavych hotflavych produktt z celulozy a hemiceluloz.

Piipadné alkalick¢ minerdlni produkty mohou v pokrocilé fazi tepelného zatizeni
castecné prispivat ke stabilizace popelové nebo zuhelnatélé vrstvy. Tento mechanismus vSak
nepfedstavuje primarni ochranu pfed vznicenim, ale spiSe doprovodny efekt v pozdéjsi fazi

hofeni.

4.1.3.3 Octan draselny jako retardér horeni

Octan draselny (CH3COOK) piedstavuje z hlediska tepelné degradace specificky
retardant. Na rozdil od ¢isté anorganickych soli nevystupuje pouze jako inertni mineralni
prisada, ale také jako organicka sloucenina. Jeho rozklad generuje anorganicky alkalicky
zbytek, ale 1 organické meziprodukty schopné dalsi pyrolyzy, karbonizace a sekundarnich
kondenzacnich reakci.

Pfi impregnaci dfeva je proto jeho ucinek dvoji:

e ovliviluje primarni pyrolyzu lignocelul6zové matrice,

o vytvaii alkalické draselné produkty, kterd nasledné napomdhaji vzniku
zuhelnatélé ochranné vrstvy.

V pocatecni fazi tepelné expozice ziistavd octan draselny pievazné nerozlozeny.
S rostouci teplotou se vSak postupné rozklada a jeho produkty mohou reagovat s produkty
pyrolyzy celulézy, hemiceluléz a ligninu. To je dileZité pro néaslednou tvorbu ochranné

anorganicko-uhlikaté vrstvy.

Pti dostateCném pftistupu kysliku Ize chovéni octanu draselného idealizované vyjadrit
rovnici Uplné oxidace organické ¢asti za souc¢asné¢ho vzniku hydroxidu draselného:

2 CH;COOK + 4 0, » 2 KOH + 4 CO, + 2 H,0 (4)

Organicky acetatovy anion je pii intenzivni oxidaci mineralizovan na oxid uhli¢ity
avodu, zatimco draslik pfechdzi do formy alkalického anorganického rezidua. Dokonala
oxidace se uplatiiuje predevsim v povrchové plamenné zon€. V redlném pozaru dieva vSak tento
mechanismus nepiedstavuje jedinou ani dominantni cestu. Uvniti materidlu prevladaji spise

lokalni podminky chudé¢ na kyslik. Pfesto je znalost totalni oxidace dtilezita, nebot’ ukazuje, Ze
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pfi rozvinutém hoteni mize byt draslik pfitomen ve formé vysoce reaktivnich alkalickych
sloucenin, které¢ se podileji nejen na zuhelnaténi, ale i na d&jich v plameni.
Za podminek omezeného pfistupu kysliku je vhodné uvazovat predevsim ketonizacni

dekarboxylaci, pfi niz vznika uhli¢itan draselny a aceton:

2 CH;COOK — K,CO5 + CH;COCH, (5)

Tato reakce je pro alkélie a soli karboxylovych kyselin typické a z hlediska retardace
hofeni mimofadné¢ vyznamna. Vznikajici uhli¢itan draselny, K>COs, piedstavuje stabilni
anorganicky zbytek, jenz zlstdva v kondenzované fazi a podili se na tvorbé minerdlné
modifikované zuhelnatélé vrstvy. Vznikajici aceton je té¢kavy meziprodukt, ktery mlize dale
podléhat sekundarni pyrolyze. Tim se cely systém rozdé€luje na dvé chemicky odlisné vétve:
na anorganickou draselnou vétev, zodpovédnou za usnadnéni karbonizace a tvorbu rezidua,
a na organickou tékavou vétev, z niz vznikaji plyny, lehké uhlovodiky, oxidy uhliku
a sekundérni uhlikaty zbytek.

Vznikly aceton neni pifi vysSich teplotich kone¢nym produktem. V prostiedi
rozkladajiciho se dfeva mtize dale podléhat Sté€peni, kondenzaci a dehydrogena¢nim reakcim.

Vysledkem mohou byt nizkomolekularni plynné produkty a soucasn¢ uhlikaty zbytek.

Draselné slouceniny, zejména K>CO3, KOH, mohou podporovat karbonizaci a ipravu
struktury vznikajiciho uhlikatého zbytku. Vyslednd zuhelnatéla vrstva tak muze byt stabilnéjsi

a ucinn¢ji omezovat prenos tepla i hmoty.

Vysokoteplotni premény draselnych sloucenin

Pti vyssich teplotach se draselné anorganické produkty mohou vzajemné preménovat.
V zévislosti na teploté, ptistupu kysliku, pfitomnosti COz, vodni pary a uhlikatého zbytku miize
dochazet k prechodiim mezi K,CO3, KOH a K>O. Tyto latky proto nelze ve zbytku po hoieni
chapat jako jedinou pevné danou slouceninu, ale spiSe jako skupinu vzijemné se ménicich
alkalickych produktu.

Z hlediska zpomalovani hofeni neni rozhodujici samotna porozita zbytku, ale predev§im
to, Ze vznikajici zuhelnatéla vrstva obsahuje tepelné stabilné;si uhlikatou strukturu s pfimeési
anorganickych draselnych fazi. Tim se zvySuje jeji bariérovy uUcinek vaci pienosu tepla

a uvoliiovani hotlavych produkti.
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Viliv CH3;COOK na pyrolyzu lignocelulozové matrice

Z pohledu retarda¢niho Uc€inku v dievé je zdsadni zejména to, Ze octan draselny
nefunguje pouze jako samostatné se rozkladajici latka, ale soucasné aktivné modifikuje
pyrolyzu lignocelul6zové matrice. Draselné ionty a jejich nasledné termické produkty
katalyzuji dehydratacni a dekarboxyla¢ni reakce polysacharidli, omezuji tvorbu levoglukosanu
a dalSich snadno zapalnych dehtovych produktli a posouvaji rozklad dieva smérem k vySsimu
vytézku pevného uhlikatého zbytku. Jinymi slovy, misto aby se zna¢na Cast dieva pfeménila
na hotlavé tékavé latky podporujici plamen, vétSi podil uhliku zistava v kondenzované fazi
jako char. Tim se snizuje rychlost uvoliiovani tepla i intenzita plamenného hofeni.

Celkovy ucinek octanu draselného je proto vhodné chapat jako souhrn nékolika déji:
primarniho rozkladu octanu, vzniku uhli¢itanu draselného a organickych meziproduktu,
sekundarni pyrolyzy téchto meziproduktli a naslednych pfemén draselnych anorganickych

produkti.

Technologicky vyznam octanu draselného

Z technologického hlediska je kliCové, ze octan draselny zacind vykazovat svou
retardacni u¢innost v teplotnim intervalu 250—400 °C, coz je rozmezi piimo korespondujici
stabilnich anorganickych sulfati se jeho ucinek uplatiiuje jiz v oblasti hlavni pyrolyzy dieva.
To znamend, ze muze zasahnout do mechanismu rozkladu jest¢ pfed pIn€ rozvinutym
plamenem, a tim snizit tvorbu tékavych hotlavych produkti. Soucasné vznikajici draselné
karbonatové a hydroxidové species pfispivaji k tomu, ze vznikla charové vrstva neni pouze
pasivni uhlikaty zbytek, ale alkalicky modifikovany uhlikaty kompozit, ktery omezuje transport
tepla do hloubky materidlu a zpomaluje dalsi degradaci.

Celkov¢ lze tedy uzavtit, ze octan draselny predstavuje z hlediska pozarni ochrany dieva
mnohem aktivnéj$i systém nez cCisté inertni anorganické plnivo. Jeho ucinek je zalozen
na kombinaci né€kolika vzajemné provazanych mechanismui:

e primarniho termického rozkladu s tvorbou uhli¢itanu draselného a tékavych
organickych meziprodukt,

e sekundarni pyrolyzy téchto meziproduktl za vzniku plynt a uhlikatého rezidua,

e vysokoteplotnich pfemén draselné anorganické faze

e a predevsim katalytického piisobeni drasliku na karbonizaci lignoceluldozové
matrice.
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Pravé tato kombinace vede k omezeni tvorby plamenné hoflavych produktt, ke zvySeni

vvvvv

degradace.

4.1.3.4 Cerny louh jako retardér hoveni
Cerny louh z kraftového procesu obsahuje vyznamny podil ligninovych fragmenti,
hemiceluléz a ligninovych polyfenolit spolu se solemi sodiku, siry a dalSimi ionty.

V impregnaci dfeva s ¢ernym louhem hraje roli dvojiho charakteru:

e chemicko-fyzikalni bariéra tvofend minerdlnim popelem a alkaliemi (Na', S,
K"), ktera zvySuje tepelnou kapacitu a omezuje prichod tepla a plynnych
horlavin,

e organicko-uhlikaté reziduum, jehoz vznik je ovlivnén piitomnosti ligninu
s vysokou teplotni stabilitou a s vysokym podilem aromatickych struktur.

Lignin samotny je v fad¢ ptfipadli vniman jako pfirodni termoplast, ktery pii zahtati
mékne a vytvaii na povrchu impregnovaného dieva viskozni film, jenz redukuje kontaktni zonu
mezi vlhkosti, teplem a chemickymi slozkami louhu. Tato kombinace vytvafi unikatni
retarda¢ni mechanismus: mineralni vrstvy zvysuji izolaci a tvorba charu posiluje bariérovy
efekt, zatimco ligninovy film a jeho karbonizované zbytky moduluji priichod tepla a uvoliiovani

produkta pyrolyzy (Gomes et al., 2025; Marins-Gongalves & Reis, 2025; Gao, et al., 2026).

Utinek ¢erného louhu je dan predevsim sou¢asnym puisobenim organické ligninové
slozky a anorganickych alkalickych latek. Z tohoto diivodu jej nelze chéapat jako jednoduchou
jednoslozkovou ptisadu, ale spiSe jako viceslozkovy systém, ktery muze ovliviiovat prubéh
tepelného rozkladu dreva v nékolika teplotnich oblastech.

Anorganicka slozka ¢erného louhu muze pti vysokych teplotach pfispivat k tvorbé
mineralniho zbytku. Siranové slozky a alkalické soli se vSak uplatiuji pfedevSim jako
doprovodné déje v pozd¢jsich fazich tepelného zatizeni. V pocatecni fazi pozaru nepiedstavuji
hlavni aktivni mechanismus zpomalovani hoteni, ale mohou pfispivat ke stabilizaci popelové
a zuhelnatél¢é vrstvy.

Pokud jsou v systému piitomny draselné nebo sodné alkalické slozky, mohou
podporovat karbonizaci lignocelul6zové matrice a modifikovat vznikajici zuhelnatélou vrstvu.
Tyto alkalické produkty mohou pusobit spole¢né s ligninem a pfispivat k vyssi stabilité

uhlikatého zbytku.
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Role ligninu a jeho interakce s alkaliemi

Lignin obsazenym v c¢erném louhu pii zahtati zastdva roli viskoézni zahlazujici
a stabiliza¢ni vrstvy, ktera se na povrchu i ve vnitinich strukturach impregnovaného dieva mize
roztavit a vytvofit adherentni film. Tento film funguje jako spojovaci a stabiliza¢ni ¢inidlo mezi
mikrometrickymi slozkami dieva a minerdlnim zbytkem louhu, ¢imz zvySuje mechanickou

pevnost povrchové vrstvy proti mechanickému a tepelného namahani.

Pii vysSich teplotach lignin podléhd dehydrataci a karbonizaci, ¢imz vznikéd porézni

uhlikaté reziduum, které dale spolupracuje s alkaliemi na tvorb¢ bariérové vrstvy.

Zjednodusené lze fici, ze lignin béhem tepelného zatiZzeni prechdzi na t€kavé produkty
rozkladu a uhlikaty zbytek. Pfitomnost alkalickych iontl, zejména Na" a K, miZe tento proces

posouvat smérem k vyssi tvorbé zuhelnatélé vrstvy a k jeji vEtsi stabilité.

Tvorba ochranné vrstvy a omezeni kourivosti

Kombinace ligninového filmového rezimu, katalytické aktivity alkalickych kovl
a mineralniho popela vede ke vzniku kompaktni, tepeln¢ stabilni a ¢astecné porézni charové
vrstvy. Tato vrstva snizuje difuzi tepla, omezuje uvoliiovani té¢kavych hotlavych latek a zvySuje

schopnost dfeva odolavat ptsobeni plamene.

Ligninovy film, ktery se vlivem teploty stava viskoznim, zajistuje lepsi kontakt
s povrchem a mikrostrukturou dieva. SouCasné umoziiuje, aby se ¢ast impregnacni slozky
dostala hloubéji do struktury dyh, ¢imz podporuje stabilizaci povrchové i podpovrchové vrstvy

vuci plisobeni tepla a plamene.

Mezni teploty a praktické aplikacni souvislosti

e Meéknuti ligninu: pfiblizné 60—150 °C v zavislosti na typu ligninu a piimeésich.
V tomto intervalu se vytvari viskézni film, ktery se chové jako adhezivni vrstva
na povrchu i v porech dieva (Hatakeyama & Hatakeyama, 2009; Salmén, 1984).

e Pyrolyza ligninu: piiblizné 250-500 °C. Dochézi ke vzniku t€kavych produktt
a ¢asteCné karbonizaci, coz vede k tvorbé charu a modifikaci mikrostruktury
materidlu (Hatakeyama & Hatakeyama, 2009; Salmén, 1984).

e Tvorba mineralniho zbytku a katalytickd aktivace: pfiblizn¢ 500-900 °C.
Alkalie, zejména Na", K* z Cerného louhu a degradovanych ligninovych fragment,
mohou katalyzovat dehydrata¢ni a karbonizacni procesy, ¢imz posiluji vznik husté,
odolné a chemicky stabilni vrstvy.
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e Oxidace a premény siranii: nad 700 °C. Dochazi ke vzniku SO2, SO; a jejich
interakcim s okolim, které v kontextu retardace hoteni hraji spiSe okrajovou roli.

Celkové lze ucinek Cerného louhu chapat jako soub¢h plsobeni ligninu, alkalickych
slozek a mineralniho zbytku. V pocatecnich fazich ohfevu miize lignin pfispivat k tvorbé
viskozni ochranné vrstvy, zatimco pii vysSich teplotich dochazi ke karbonizaci a stabilizaci
vznikajici zuhelnatélé vrstvy. Piitomnost alkalickych a mineralnich slozek miize tento proces
dale podporovat. Vysledkem mutze byt omezeni koufivosti, zpomaleni uvoliiovani hotlavych

produktti a prodlouzeni ¢asu do vzniceni.

4.1.3.5 Mechanismus retardacniho ucinku dicyandiamidu v adhezivnim systému na bazi fenol-
formaldehydové pryskyrice.

Fenol-formaldehydové (PF) pryskyfice piedstavuji vyznamnou skupinu termosetovych
adheziv s vysokou tepelnou stabilitou danou piedev§im jejich aromatickou strukturou
avysokym stupném prostorového zesiténi. Ve srovndni s aminoplastovymi nebo
polyuretanovymi lepidly vykazuji PF systémy pii tepelném naméhani vyssi vytézek pevného
uhlikatého zbytku, a proto jsou z hlediska pozarniho chovani povazovany za relativné stabilni

adhezivni matrici.

Modifikace fenol-formaldehydové pryskytice dicyandiamidem (DCD, C,H4N4) déle
ovliviluje mechanismus jeji tepelné degradace, a to zejména prosttednictvim vnosu dusiku do
polymerni sit¢ a podpory vzniku kondenzovanych dusikatych struktur, které pfispivaji ke

stabilizaci uhlikatého zbytku.

Vytvrzend PF sit’ je tvofena fenolickymi jadry propojenymi pievazné methylenovymi
a ¢astecné také methylen-etherovymi mistky. Diky vysokému podilu aromatickych struktur je

pfi tepelném zatizeni méné nachylna k plné fragmentaci a ma vyssi sklon ke karbonizaci.

Nizkoteplotni oblast 150—180 °C

Pti teplotach v rozmezi 150—180 °C probihaji v systému prioritné procesy fyzikalniho
charakteru, spojené s odstranovanim zbytkové vlhkosti a odparem nizkomolekularnich
fragmentti. Soucasné vSak dochazi k dalsimu dozesitovani strukturnich nedokonalosti
vytvrzené pryskyfice, realizovanému piedevSim prostfednictvim kondenzace rezidudlnich

methylolovych skupin.
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Z hlediska retardace hoteni je dulezité, ze tyto kondenzacni déje mohou byt spojeny
s uvolnénim vody. Jeji odpafovani spotfebovava cast tepla a vodni para mize soucasn¢ fedit
plynné produkty v mezifdzové vrstvé.

Ptitomnost dicyandiamidu (DCD) v této oblasti miize dale stimulovat doplikové
kondenzacni reakce, pfi nichz dusikatd slozka interaguje s volnymi methylolovymi nebo
formaldehydovymi fragmenty. Tento proces nejen zvysuje hustotu sité polymeru, ale mize také
zesilovat efekt uvolnovani vody a nehoflavych plynt jesté pred dosazenim hlavniho
pyrolyzniho rozkladu.
obecné jako mozné zvySeni hustoty zesiténi a stabilizaci lepené spary pred hlavnim tepelnym

rozkladem.

Stredni teplotni oblast 180-280 °C

V oblasti ptiblizné 180-280 °C zacind byt tepelné aktivni samotny dicyandiamid. Jeho
rozklad neprobiha jednordzovym Stépenim, ale zahrnuje sérii kondenzacnich, deaminacnich
a cyklizacnich reakci, jejichz vysledkem jsou stabiln€jsi dusikaté heterocyklické struktury.
Jednou z pravdépodobnych cest je tvorba cyanamidovych a guanidinovych meziprodukt
a jejich nasledna konverze na melaminové derivaty.

Pti téchto reakcich se miize uvoliiovat amoniak, tedy nehotlavy plyn, ktery v blizkosti
povrchu castecné fedi hotlavé pyrolyzni produkty. Soucasné vznikaji dusikaté struktury, které

zustavaji v pevné fazi a mohou podporovat tvorbu stabilnéjSiho uhlikatého zbytku.

Hlavni rozklad PF sité v intervalu 250-400 °C

V intervalu pftiblizné¢ 250400 °C nastavd hlavni rozklad samotné fenol-
formaldehydové sité. Nejprve se $t€pi méné stabilni methylen-etherové mustky, pozdé¢ji také
dalsi vazby v polymerni siti. Vznikaji fenolické fragmenty, formaldehyd, voda, oxid uhelnaty
a oxid uhli¢ity.

Cast vznikajicich fragmentti viak dale reaguje v pevné fazi, kde probiha dehydrogenace,
rekondenzace a aromatizace. Tim vznika polyaromaticky uhlikaty zbytek. Pravé schopnost PF
pryskyfice ptechdzet pti tepelném rozkladu do uhlikatého rezidua je jednim z hlavnich divoda

v

jejiho ptiznivéjsiho pozarniho chovani ve srovnani s méné aromatickymi lepicimi systémy.
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Vznik dusikem obohacené zuhelnatélé vrstvy

V pritomnosti dicyandiamidu je proces termické degradace fenol-formaldehydové
pryskyfice zdsadné¢ modifikovan. Produkty kondenzace DCD, reprezentované zejména
triazinovymi a heptazinovymi strukturami, pfedstavuji dtlezit¢é meziprodukty termické
stabilizace. Heptazinové fragmenty lze povazovat za tepelné stabilni jednotky, které mohou byt
inkorporovany do vznikajiciho rezidua za vzniku dusikem dopovaného charu (N-doped char).

Vysledna uhlikata vrstva je diky této dusikaté modifikaci vyrazné¢ kompaktné;jsi,
vykazuje vys$i tepelnou stabilitu a nizs$i nachylnost k oxidativnimu rozpadu v pokrocilych
fazich tepelné expozice.

Ve vyS§im teplotnim intervalu, piiblizné¢ 400—600 °C, ptfevazuji v pevném zbytku
procesy dalsi aromatizace a deoxygenace. V této fazi jiz systém ztraci vétSinu tékavych
funkénich skupin a ptfechdzi do podoby vysoce kondenzovaného uhlikatého rezidua
s vyznamnym podilem aromatickych struktur. Dusik z DCD muze byt vazan v heterocyklickych
formach, napiiklad jako pyridinicky, pyrrolovy nebo triazinovy dusik, coz dale zvySuje

termickou stabilitu zbytku.

Pti dalSim oxida¢nim namédhani mtze dochazet k postupné oxidaci zuhelnatélé vrstvy.
V zévislosti na teploté¢ a dostupnosti kysliku mohou vznikat také menSinové dusikaté zplodiny,
naptfiklad HCN nebo NOx, coz je vhodné zohlednit pifi celkovém hodnoceni pozarni

bezpecnosti dusikem modifikovanych systémii.

Funkéni vyznam PF/DCD systému

Z hlediska funkce adheziva pii tepelném namahani lze tedy konstatovat, ze fenol-
formaldehydova pryskyfice modifikovana dicyandiamidem vykazuje pii rozkladu vyrazny
sklon ke karbonizaci a soucasné omezenou produkci tavitelnych ¢i nizkomolekularnich
rozkladnych produktl ve srovnani s méné€ aromatickymi polymernimi soustavami. Pfitomnost
dicyandiamidu podporuje tvorbu dusikatych kondenzacnich struktur, zvysSuje vytézek pevného
zbytku a ptispiva k uvoliiovani nehotlavych plynti, zejména amoniaku.

Z tohoto divodu 1ze PF/DCD systém povazovat za adhezivum s potencialné pfiznivym
chovanim z hlediska retardace hoteni, a to predevs§im diky dominanci procesii v kondenzované
fazi, které vedou ke vzniku ochranné uhlikaté vrstvy.

Celkové¢ lze shrnout, ze tepelny rozklad fenol-formaldehydové pryskyiice obohacené

dicyandiamidem je vysledkem soubé¢hu tii hlavnich mechanismii:
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e Stépeni sitovych vazeb fenol-formaldehydové matrice,

e kondenzacniho a deaminac¢niho rozkladu dicyandiamidu za vzniku dusikatych
heterocykla,

e nasledné aromatizace a karbonizace vedouci ke vzniku tepelné stabilniho charu.

Préave tato kombinace vysvétluje zvySenou tepelnou stabilitu systému, vyssi zbytkovy
podil po zahiati a jeho potencidlni pifinos pro zlepSeni pozarniho chovani lepenych

lignocelul6zovych materidl.

4.1.4 Specifikace a charakteristika adhezivnich systémi

Adhezivni systémy jsou klicovou slozkou aglomerovanych materialii na bazi dieva,
nebot’ zajisStuji prenos zatizeni mezi lignocelulozovymi prvky a definuji celkovou integritu,
pevnost a trvanlivost vysledného materidlu. Pro ucely tohoto experimentu byla zvolena dvé
technologicky odliSna pojiva predstavujici odliSné pfistupy k tvorbé strukturniho spoje:

jednoslozkové polyuretanové lepidlo a fenol-formaldehydova pryskyfice.

4.1.4.1 KESTOPUR 1010 — Charakteristika lepidla

KESTOPUR 1010 piedstavuje jednoslozkové polyuretanové (PUR) lepidlo, jehoz
vytvrzovani probiha reakci s vlhkosti. Je certifikovano dle pozadavki normy EN 15425 a je
schvéleno pro vyrobu produkti s oznacenim CE. Specificky splituje normy EN 14080
pro lepené lamelové dievo a lepené masivni dievo, EN 15497 pro konstruk¢ni masivni dievo
s klinovym spojem (cink) a EN 16351 pro dievéné konstrukce typu CLT, tedy kiizem lepené
dfevo. Muize byt rovnéz aplikovano v dalsich difevénych vyrobcich vyzadujicich zvySenou

odolnost proti vlhkosti.

Mezi klicové vlastnosti lepidla patii absence rozpoustédel a formaldehydu, coz ptispiva
k jeho souladu s emisni tfidou M1 pro stavebni materialy. Lepidlo je dale vyztuzeno vldkny

a vykazuje nizké napénovani béhem vytvrzeni.
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Tabulka 2 Technické specifikace Kestopur 1010

Vlastnosti Standard Parametr

Baze - Polyuretan (PUR)

Obchodni nazev — Kestopur 1010

Vyrobce - Kiilto Oy and Kiilto Family Oy, Finsko
~10 000 mPas;

Viskozita CSN EN 12092 hodnota je zavisla na teplote,

mnozstvi a podkladu
Skupenstvi — Kapalné
Barva — Bila

140-180 g'm? pro cinkovy spoj

Doporuceny nanos B 160—200 g-m™ pro plo$ny spoj

Hustota (pri 23 °C / 65 % RH) CSN EN 542 1200 kg'm™
Max. tloust’ka lepeného spoje — 0,3 mm
Aplikacni teplota prostiedi — 18-30 °C
Doba lisovani - < 30 min
béhem lepeni 40-75 %

Vlhkost vzduchu — po lisoxlfjéni >30%
Max. vlhkost dieva = <15%

max. 10 minut pfi ndnosu 180 g'm?,
Otevi‘eny cas - vlhkosti dfeva 15 % a teploté 20 °C

a relativni vlhkosti 50 %

4.1.4.2 Aplikace lepidla KESTOPUR a procesni parametry

Pro dosaZeni optimélnich mechanickych vlastnosti lepeného spoje je nezbytné dodrzet
technologické parametry stanovené vyrobcem adheziva a pfislusSnymi harmonizovanymi
normami CSN EN. Piesn4 doba lisovani a vysledna pevnost rozhrani se odviji od typu lepeného

materidlu, vlhkosti dieva, teploty prostfedi, mnozstvi nanesen¢ho lepidla a tloustky lepené
spary.

U systému KESTOPUR 1010 je nutné zohlednit mechanismus vytvrzovani reakci
1zokyanatovych skupin s vlhkosti. Procesni parametry proto musi byt nastaveny tak, aby byla
zajisténa dostatecna dostupnost vlhkosti pro vytvrzeni, ale soucasné aby nedoslo k nadmérnému

pénéni, vzniku defektd ve spoji nebo snizeni soudrznosti lepené spary.

Limitujicimi faktory prostfedi jsou minimalni aplikacni teplota okoli 15 °C a teplota
samotné¢ho adheziva v rozmezi 18-30 °C. Relativni vlhkost vzduchu béhem lepeni musi
dosahovat 40-75 %, zatimco po slisovani je pozadovana hodnota alespoii 30 %. Vlhkost dfeva
nesmi piesahnout 15 % a vlhkostni gradient mezi jednotlivymi lepenymi prvky by mél byt nizsi
nez 5 %. Pii standardnim nanosu 180 g-m, teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 % je

maximalni otevieny Cas lepidla pfiblizné 10 minut.
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Pro plosné lepeni se doporuceny nanos adheziva pohybuje pfiblizné v rozmezi 160-200
g-m?. Rovnomérnost ndnosu je zdsadni pro dosazeni homogenniho spoje, minimalizaci
lokalnich slabych mist a omezeni rizika delaminace béhem mechanického 1 tepelného zatizeni.

Béhem konsolidace spoje musi adhezivum pod tlakem vykazovat kontinualni lepivost, coz je

vizualng€ indikovano rovhomérnym vytlaéenim prebytku lepidla po celé délce spary.

Maximalni piipustnd tloustka lepené¢ho filmu ¢ini 0,3 mm. Piekroceni této hodnoty
muze vyzadovat prodlouzeni lisovaciho cyklu a soucasné zvysuje riziko vzniku nehomogenni
lepené linie. Vlastni doba lisovani pfi plosné aplikaci obvykle pfesahuje 30 minut a zavisi

na teplotné-vlhkostnich pomérech, tloustce lepené¢ho souboru a konkrétni skladbé kompozitu.

Kvalitni adheze je podminéna vhodnou piipravou substratu. Lepené povrchy musi byt
Cisté, bez prachu, mastnoty, volnych ¢astic a dalSich necistot, které¢ by mohly negativné ovlivnit
smaceni povrchu a penetraci adheziva. U nesavych materialii nebo dieva s vlhkosti pod 8 %
se doporucuje povrchové navlhceni, pfipadné mechanické zdrsnéni. Vzhledem k povaze
dyhovych kompozitii je nezbytné kontrolovat také rovinnost a orientaci vlaken jednotlivych
vrstev, protoze tyto parametry ovliviiuji penetraci lepidla, tloustku lepené spary a vyslednou

mechanickou odezvu celého kompozitu.

Adhezivum se aplikuje rovnomérné jednostranné nebo oboustranné za stalé fixace obou
kontaktnich ploch. Po naneseni lepidla musi nasledovat sestaveni souboru a lisovani v ¢asovém
intervalu odpovidajicim otevienému casu lepidla. NedodrZeni tohoto intervalu miize vést

ke snizeni kvality spoje, nedostatenému smaceni povrchu nebo ke vzniku lokéalnich defektt.

Lepidlo musi byt skladovéano v origindlnich uzavienych obalech v suchém a chladném

prostiedi. Kontakt se vzdusnou vlhkosti miize zpisobit jeho predCasné vytvrzeni.

4.1.4.3 Fenol-formaldehydové pryskyrice

Fenol-formaldehydové pryskyfice tvoii klicovou skupinu termosetickych lepidel
pro velkoplo$né materialy, zejména konstrukéni pteklizky, dievottiskové a vldknité desky
urené pro exteriérové a vlhké prosttedi. Jde o polykondenza¢ni produkty fenolu
a formaldehydu, nejCastéji ve formé zasadité katalyzovanych resolovych pryskyfic s piebytkem
formaldehydu. Ty obsahuji reaktivni methylolové skupiny, které pii lisovani kondenzuji

za vzniku prostorové zesitované struktury.

66



Fakulta lesnicka
a drevarska
Systém tvoii vodny roztok pryskyfice doplnény o plniva, reologické modifikatory
a pfipadné urychlovace ¢i zpomalovace vytvrzovani. Voda funguje jako hlavni fedidlo

a viskozita je volena tak, aby lepidlo dostate¢né penetrovalo do povrchovych vrstev dieva, ale

soucasn¢ nedochazelo k nadmérnému vsakovani a oslabeni lepené linie.

Vytvrzovani probihd v lisech pfi zvySené teploté, typicky 150-180 °C, a tlaku v fadu
jednotek MPa. Béhem tohoto procesu se methylolové skupiny méni na methylenové a etherové
mustky, uvoliluje se voda a zbytky formaldehydu a vznika tvrda, nerozpustnd a netavitelna
pryskyfice pevné spojujici jednotlivé vrstvy. Doba zpracovatelnosti lepidla je omezena
postupujici kondenzaci uz pfi skladovani, proto se smési ptipravuji v davkach odpovidajicich

kratkodobé spotieb¢ a skladuji se pti nizsich teplotach.

Vytvrzené spoje vykazuji vysokou pevnost, rozmérovou stabilitu, velmi dobrou
odolnost vici vlhkosti, povétrnosti a mnoha chemikaliim a dobie snaseji 1 zvySené teploty.
Z téchto divodi jsou fenol-formaldehydova lepidla standardem pro exteriérové a konstrukéni

deskové materialy.

Z hlediska manipulace se fenol-formaldehydova lepidla pfepravuji v uzavienych sudech
nebo kontejnerech chranénych pted prehiatim. Obvykly doporuceny skladovaci rozsah je
priblizn¢ 5-25 °C, pticemz doba skladovatelnosti se pohybuje v fadu nékolika mésicti a je
stanovena vyrobcem. Pfi praci je nutné pocitat s toxicitou fenolu a formaldehydu a s moznymi
emisemi formaldehydu pii pfipravé smési a lisovani. Proto se uplatiiuji systémy odsavani,
vétrani a osobni ochranné prostiedky a moderni technologie smétuji k minimalizaci emisi

béhem vyroby i pouzivani lepenych vyrobkd.
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Vlastnosti Standard Parametr
. Termoseticka fenol-formaldehydova
Baze - o
pryskyfice
Obchodni nazev — Lignofen G/3/P
Vyrobce - LERG S.A., Polsko
~10 000 mPas,
Viskozita CSN EN 12092 hodnota je zavisla na teplot¢,
mnozstvi a podkladu
Skupenstvi — vodny roztok pryskytice
Barva — cervend
5 . —
Doporuceny nanos udava vyrobce 114 60 0_128(;) Oggg_zp;foc;rllg;l‘;ys;% ?
Hustota (pti 23 °C / 65 % RH) CSN EN 542 1200 kg'm™
Max. tloust’ka lepeného spoje — 0,3 mm
Aplikacni teplota prostiedi udava vyrobce 18-30 °C

Doba/ teplota lisovani

<30 min/ 120°C

Vlhkost vzduchu

be&hem lepeni 4075 %
po lisovani > 30 %

Max. vlhkost dieva

<15%

Otevieny cas

Max. 10 minut (pfi ndnosu 180 g'm2,
vlhkosti dieva 15 %, teploté 20 °C a
relativni vlhkosti 50 %)

Plnivo na zménu viskozity

Doporucené dle vyrobce nanasecky

4.1.4.4 Priprava lepicich smési
V rdmci experimentu byly pouzity tii varianty lepicich systémi, pfi¢emz technologicky
postup vyroby byl u jednotlivych variant sjednocen tak, aby bylo mozné objektivné hodnotit

vliv typu adheziva a jeho modifikace na vysledné vlastnosti preklizky.

Zakladni variantou bylo fenol-formaldehydové lepidlo aplikované ve spojeni
se standardnim primyslovym plnivem bézné vyuzivanym pii vyrobé stavebnich pieklizek.
Pouzity lepici systém a technologicky postup vychazely z vyrobni praxe spolecnosti Wotan
Forest, a.s. Laboratorni zpracovani bylo navrzeno tak, aby co nejvérnéji simulovalo primyslové

podminky.

Alternativni variantou bylo fenol-formaldehydové lepidlo, u n¢hoz bylo standardni
plnivo zcela nahrazeno dicyandiamidem (C:HaN4). Fenol-formaldehydova pryskytice byla
v obou pfipadech nejprve ¢astecné nafedéna vodou za ucelem upravy reologickych vlastnosti.

Nasledné¢ bylo v definovaném hmotnostnim poméru ptidano plnivo, respektive dicyandiamid.

Ulohou této slozky bylo dosaZeni pozadované viskozity adheziva vhodné pro aplikaci

na dfevni dyhy a soucasné¢ modifikace vlastnosti lepici spary. Dicyandiamid byl zvolen
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sohledem na jeho schopnost zvySovat tepelnou stabilitu polymernich systému

a na predpokladané zlepSeni chovani lepeného spoje pii plisobeni vysokych teplot.

Ptipravena lepidla byla intenzivné homogenizovana mechanickym michadlem typu HS-
100D (Witeg Labortechnik GmbH, Némecko) po dobu 30 minut tak, aby byla zajiSténa
rovnomé&rna distribuce jednotlivych slozek. Konzistence lepidel byla ovéfena laboratornim
stanovenim viskozity pomoci Fordova vytokového kelimku, ktery slouzi k orientacnimu urceni

kinematické viskozity kapalin na zdklad¢ doby vytoku definované¢ho objemu.

Po ovéfeni pozadovanych parametri byla adheziva nanaSena ruéné pomoci Stétce

na obé sty¢né plochy dyh, které byly nasledné¢ skladany do pfedem definovanych sestav.

4.2 Priprava zkuSebnich vzorki

Ptiprava zkuSebnich vzorkli zahrnovala sestaveni kompozitnich panelt z deviti vrstev
smrkovych dyh, pficemz kazdda dyha méla tloustku 2 mm. Orientace vldken byla stfidavé
nastavena podél delSi a kratsi strany, aby byla zajiSténa ortogonalni struktura jednotlivych

vrstev. Cilova tloustka kazdé preklizky byla stanovena na 18 mm.

Celkem bylo pfipraveno 20 zkuSebnich sestav, piicemz pro kazdou z deseti
materidlovych variant byly vytvofeny dvé identické sestavy oznacené pismeny A a B.
Predpokladala se ochrana proti §ifeni pozaru pouze z jedné strany. V piipadé pozadavku na
oboustranné chranény material by bylo nutné jednotlivé varianty uspoiradat zrcadlové smérem

ke sttedu pieklizky.

Jednotlivé varianty byly kodovany Cisly 1 az 10 a pismeny A a B. Varianta A byla urc¢ena
pro zkousky na konickém kalorimetru, stanoveni koufivosti, toxicity zplodin hoteni, spalného
tepla a dalsi souviseji zkousky. Varianta B byla ur¢ena pro zkousky Sifeni plamene po svislych

zkuSebnich télesech a pro termogravimetrickou analyzu (TGA).

Desata varianta slouzila jako referencni vzorek a byla sestavena vyhradné€ z neupravenych
dyh a standardniho fenol-formaldehydového lepidla bézné pouzivaného ve vyrob¢ spolecnosti
Wotan Forest, a.s. Zbyvajicich devét variant bylo modifikovano riznymi zplsoby, pfiCemz
retardéry hofeni byly implementovany bud’ do lepenych spar, nebo aplikovany tlakovou

impregnaci ptimo na jednotlivé dyhoveé vrstvy.
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4.2.1 Typy variant zkuSebnich vzorki

Varianta 1 A/B: Prvni ¢tyfi dyhové vrstvy byly postupné impregnovany bezvodym
siranem sodnym (Na2SO4), octanem draselnym (CH3COOK), ¢ernym louhem (Mondi Stéti,
a.s.) a dihydrogenfosforecnanem amonnym (NHs+H>POs). Zbyvajici dyhy byly ponechany
bez tUpravy. VSechny lepené spary byly vytvofeny pomoci standardniho fenol-

formaldehydového lepidla.

Varianta 2 A/B: Dyhové vrstvy 1 az 4 byly postupné impregnovany
dihydrogenfosfore¢nanem amonnym (NH4H>PO4), ¢ernym louhem (Mondi Stéti, a.s.), octanem
draselnym (CH3COOK) a bezvodym siranem sodnym (Na>SQO4). Ostatni dyhy nebyly oSetieny.
Jako pojivo bylo pouzito fenol-formaldehydové lepidlo.

Varianta 3 A/B: Prvni Cctyfi dyhové vrstvy byly postupné impregnovany
dihydrogenfosforecnanem amonnym (NH4H>PO4), octanem draselnym (CH3COOK),
bezvodym siranem sodnym (Na,SO4) a ernym louhem (Mondi Stéti, a.s.). Ostatni dyhy nebyly
oSetfeny. VSechny lepené spary byly vytvoieny fenol-formaldehydovym lepidlem.

Varianta 4 A/B: Dyhové vrstvy 1 aZ 5 byly impregnovany ¢ernym louhem (Mondi Stéti,
a.s.). Zbyvajici dyhy nebyly oSetieny. Ve vsSech lepenych sparach bylo pouzito fenol-
formaldehydové lepidlo.

Varianta 5 A/B: Dyhov¢ vrstvy 1 az 5 byly impregnovany dihydrogenfosfore¢nanem
amonnym (NH4H2PO4). Zbyvajici dyhy nebyly oSetfeny. VSechny lepené spary byly vytvoreny
fenol-formaldehydovym lepidlem s pfimési dicyandiamidu (C2H4Na).

Varianta 6 A/B: Dyhové vrstvy 1 az 6 byly impregnovany stfidave
dihydrogenfosforecnanem amonnym (NH4HPO4) a octanem draselnym (CH3COOK).
Zbyvajici dyhy nebyly oSetieny. Lepené spary 1 az 3 byly vytvoteny fenol-formaldehydovym
lepidlem s piimési dicyandiamidu (CoH4Na4), zatimco ve zbyvajicich lepenych sparach bylo

pouzito standardni fenol-formaldehydové¢ lepidlo.

Varianta 7 A/B: Prvni dyha byla ponechéna bez impregnace. Dyhové vrstvy 2 az 8 byly
impregnovany ernym louhem (Mondi Stéti, a.s.), zatimco posledni dyha nebyla oSetiena.

Ve vsech lepenych sparach bylo pouzito fenol-formalydehydové lepidlo.

Varianta 8 A/B: VSechny dyhové vrstvy byly ponechany bez impregnace. Pro vSechny
lepené spary bylo pouzito jednoslozkové polyuretanové lepidlo KESTOPUR 1010.
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Varianta 9 A/B: VSechny dyhové vrstvy byly ponechany bez impregnace. Pro vSechny
lepené spary bylo pouzito fenol-formaldehydové lepidlo s pfiméesi dicyandiamidu (C2HaNy).

Varianta 10 A/B: Referencni varianta byla sestavena z neupravenych dyh. VSechny
lepené spary byly vytvofeny standardnim fenol-formaldehydovym lepidlem bez ptidavku

dicyandiamidu a bez aplikace impregnac¢nich retardéra hoteni.

B B 4B 6B B 8B OB 0B R
r "'""""' "] Vrstval Na,S0,
" " Lepidlo PF PF PF PF PF+DCD | PF+DCD PF PUR 1010 | PF+DCD PF
i Vistva2 | CH;COOK CH,COOK CH;COOK
e Lepidlo PF PF PF PF PF+DCD | PF+DCD PF PUR1010 | PF+DCD PF
: 'T Vrstva3 CH;COOK | Na,SO,
Lepidlo PF PF PF PF PF+DCD | PF+DCD PF PUR1010 | PF+DCD PF
Vrstvad Na,S0, CH;COOK
Lepidlo PF PF PF PF PF+DCD PF PF PUR 1010 | PF+DCD PF
Vrstva5
Lepidlo PF PF PF PF PF +DCD PF PF PUR1010 | PF+DCD PF
Vrstva6 CH;COOK
Lepidlo PF PF PF PF PF+DCD PF PF PUR 1010 | PF+DCD PF
Vrstva7
Lepidlo PF PF PF PF PF +DCD PF PF PUR1010 | PF+DCD PF
Vrstva8
Lepidlo PF PF PF PF PF+DCD PF PF PUR 1010 | PF+DCD PF
Vrstva9

Obr. 2 Schéma rozdéleni a umisténi pouzitych lepidel a impregnacnich latek v jednotlivych vrstvach preklizky.

4.2.2 Metodicky pristup k vyrobé zkuSebnich téles

ZkusSebni télesa byla vyrobena z loupanych dyh odebranych pfimo z vyrobni linky
spolecnosti Wotan Forest, a.s., kde se standardné€ pouzivaji pro vyrobu stavebnich pieklizek.
Dyhy byly tfazeny do kvalitativni tfidy A a B. Odbér dyh probihal ve skladu dyhového

sortimentu uré¢ené¢ho k naslednému lepeni a lisovani.

Ve vyrobé jsou bézn¢ pouzivany loupané dyhy ve formatu 2,0x1,5 m. Z divodu nutnosti
pievozu a manipulace byly v provozu nasledné¢ naformatovany na formétovacim centru na

rozméry 1,0x0,2 m.

Dyhy byly ptipraveny ve dvou typech sestavach:

e sestava s orientaci vlaken pod¢l delsi strany dyhy,
e sestava s orientaci vlaken kolmo k delsi strané dyhy.
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Tento postup byl zvolen s ohledem na konstrukéni princip preklizovanych materiald,
u nichz se jednotlivé vrstvy skladaji s kolmo orientovanymi vladkny. Tim dochazi ke snizeni
materidlové heterogenity ve srovnani s masivnim difevem a ke zvySeni rozmérové stability

vysledného materialu.

Natezané dyhy byly nésledné transportovany na Fakultu lesnickou a dievatiskou, kde
byly v truhlafské diln¢ déle tiidény podle kvality a sestaveny do jednotlivych skladbovych
sestav. Cilova tloustka vysledné pieklizky byla stanovena na 18 mm, coz odpovida skladb¢
z deviti vrstev dyh. Pro kazdy zkusebni vzorek byly pfipraveny dvé identické sestavy, oznacené

jako sestava A a sestava B.

Sestava A byla uréena pro zkousky na konickém kalorimetru, stanoveni koufivosti,
spalného tepla a dalsi souvisejici zkousky. Sestava B byla urcena pro zkousky Sifeni plamene
po svislych zkusebnich télesech a pro termogravimetrickou analyzu. Celkem bylo piipraveno

20 sestav odpovidajicich 10 variantdm materialového feseni.

Pti vybéru dyh byl kladen diiraz na eliminaci pfirozenych vad dieva, které by mohly
ovlivnit vysledky zkouSek. Zpracovany nebyly dyhy s prasklinami, vyrazné¢ nadmérmymi suky,
zvInénim vlaken nebo jinymi defekty. Zarovei bylo dbano na to, aby jednotlivé vrstvy ve vSech
variantach vykazovaly srovnatelnou kvalitu. Takto pfipravené sestavy byly zajistény papirovou

paskou, jednoznaéné oznaceny a ptevezeny do laboratofte.

Obr. 3 Formatovaci centrum, na kterém byly pripravovany jednotlivé sestavy zkusebnich téles.
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4.2.3 Tlakova impregnace dyh
Z jednotlivych sestav byly nasledné¢ vyjmuty dyhy urcené k impregnaci stejnym typem
retardéru hoteni. Tyto dyhy, bez ohledu na orientaci vlaken, tedy podélnou nebo pfi¢nou, byly

seskupeny do impregnacnich paketi podle druhu pouzité impregnacni latky.

Impregnace byla provedena pomoci vysokotlakého autoklavu typu VTIZ (VY VOS spol.
s 1.0., Ceska republika). Pro kazdy zpomalovad hofeni byl pfipraven impregnaéni roztok
o definované koncentraci, ktery byl nalit do impregnacniho koryta. Dyhy byly zatiZzeny tak, aby
byly po celou dobu procesu zcela ponotfeny pod hladinou roztoku, a nasledné byla impregnacni

komora uzaviena.

Prvni faze impregnace probihala po dobu 30 minut pfi podtlaku 0,8 bar. Nasledn¢ byl
pomoci stlac¢ené¢ho vzduchu aplikovén tlak 7 bar po dobu 60 minut. Po ukonceni tlakové faze

byl tlak vyrovnan s okolnim prostfedim a komora byla oteviena.

Obr. 4 Impregnacni komora VYVOS s
napojenim na externi kompresor pro tlakovy
impregnacni proces.

Obr. 5 Impregnacni koryto s nalitym
impregnacnim  roztokem, ve kterém jsou
ponorené a zatizené dyhy béhem rizeného
procesu penetracni impregnace.

Dyhy byly vyjmuty z impregnacniho roztoku, ponechany po dobu 60 minut k volnému
okapani a nasledné suSeny v horkovzdusné suSarné pii teploté¢ 70 °C po dobu 6 hodin. Timto
postupem byly realizovany vSechny impregnacni varianty. Po vysuSeni byly jednotlivé dyhy
vraceny zpét do pivodnich sestav na presné definované pozice podle skladby a typu pouzitého

retardéru.
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Takto ptipravené sestavy byly ponechany v laboratornich podminkach ke klimatizaci az
do dosazeni rovnovazné vlhkosti. Neupravené referencni dyhy dosahly kone¢né vlhkosti

12+1 %.

4.2.4 Lepeni, lisovani a klimatizace zkuSebnich sestav

Takto pfipravené a klimatizované sestavy byly nasledné slepeny a slisovany. V ramci
experimentu byly pouzity tii varianty lepicich systému: standardni fenol-formaldehydové
lepidlo s primyslovym plnivem, fenol-formaldehydové lepidlo s pfidavkem dicyandiamidu

a jednoslozkové polyuretanové lepidlo KESTOPUR 1010.

Obr. 7 Testovani parametrii pripraveného adheziva, konkréiné Obr. 6 Homogenizace lepici smési

teploty a viskozity, pomoci Fordova kelimku. pomoci !ab oratorniho michadla s
vrtulkovym ndstavcem.

Ptiprava fenol-formaldehydovych smési byla provedena podle postupu popsaného
v kapitole 4.1.4.4. Lepici systémy byly pfipraveny tak, aby bylo mozné porovnat vliv
standardniho plniva, nahrady plniva dicyandiamidem a pouziti polyuretanového lepidla

na vysledné vlastnosti materialu.

Piipravend lepidla byla intenzivné homogenizovdna michanim mechanickych
michadlem typu HS-100D (Witeg Labortechnik GmbH, Germani) po dobu 30 minut (Obrazek
6, 7) tak, aby byla zajiSténa rovnomérna distribuce jednotlivych slozek. Konzistence lepidel
byla ovéfena laboratornim stanovenim viskozity pomoci Fordova vytokového kelimku, ktery
slouzi k orientacnimu urceni kinematické viskozity kapalin na zékladé doby vytoku

definovaného objemu.
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Po ovéfeni pozadovanych parametr byla adheziva nandsena ru¢n¢ pomoci $tétce na
ob¢é sty¢né plochy dyh, které byly nésledné sklddany do ptfedem definovanych sestav.
Po naneseni lepidla byla skladba ponechana volné, bez pfitlaku, po dobu 20 minut
v laboratornich podminkach pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 %. V této fazi

dochdzelo k ¢astecnému zavadnuti lepidla, tedy k vyuziti otevieného Casu nezbytného

pro stabilizaci lepici spary pied vlastnim lisovanim.

Lisovani fenol-formaldehydovych variant probihalo v hydraulickém lisu s oboustranné
vyhiivanymi lisovacimi deskami. Teplota lisovacich desek byla nastavena na 125 °C a lisovaci
tlak byl nastaven na 1,5 MPa tak, aby uvedené parametry co nejvérnéji simulovaly proces

lisovani na vyrobni lince spole¢nosti Wotan Forest, a.s.

Doba lisovani byla stanovena s ohledem na vyslednou tloustku pieklizky 18 mm
a tepelnou vodivost materialu. Pfi oboustranném vyhtivani ¢inila doba lisovani 20 minut. To
zajistilo dostatecny prostup aktivacni teploty do vSech lepenych spar a uplnou polymeraci

fenol-formaldehydové pryskyfice.

Jako tfeti varianta byla pfipravena sestava dyh lepend jednoslozkovym polyuretanovym
lepidlem KESTOPUR 1010. V tomto piipadé¢ probihalo lisovani za studena pii teploté
lisovacich desek 20 °C. Sestava byla zalisovana v hydraulickém lisu po dobu 3 hodin, coz

umoznilo uplny priibéh vytvrzovaci reakce polyuretanového lepidla a vznik soudrzné lepici
spary.

Po ukonceni lisovaciho cyklu byly desky vyjmuty z lisu a umistény do kondenza¢niho
stojanu, kde bylo zajisténo rovnomérné proudéni vzduchu z obou stran. Tento krok umoznil
pozvolné a symetrické ochlazovani materidlu a minimalizoval vznik vnitinich napéti, kterad

by mohla vést k deformacim nebo tvarové nestabilité pieklizky.

Po dosaZeni laboratorni teploty v celém prifezu byly desky umistény do klimatizacni
komory. Klimatizace probihala pfi teplot¢ 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %, coz
odpovidéa rovnovazné vlhkosti dieva pfiblizné 12 %. Proces klimatizace trval aZz do ustaleni
hmotnosti vzorki, tedy do dosazeni rovnovazného vlhkostniho stavu a eliminace vlhkostniho

gradientu v celém prifezu desek.

4.3 Hodnoceni vlastnosti vyvijenych materiala

Tato kapitola popisuje metody a pristrojové vybaveni pouzité pro hodnoceni vlastnosti

vyvijenych pteklizovanych aglomerovanych materidlii na bazi dieva. Zvolené zkousky byly
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zaméfeny predevSim na pozarni chovani, tvorbu koufe, Sifeni plamene, tepelnou odezvu
v tloust'ce materialu a zachovani mechanickych vlastnosti po pozarni expozici.

Hodnoceni bylo navrzeno tak, aby umoznilo porovnat jednotlivé materialové varianty
nejen podle intenzity hoteni, ale také podle schopnosti omezit Sifeni plamene a zachovat vnitini
soudrznost po tepelném namahani.

Ziskana data byla néasledn¢ pouzita pro vzajemné porovnani jednotlivych variant
a pro posouzeni vlivu pouzitych zpomalovacu hoteni a lepicich systému na vysledné pozarné-

technické a mechanické vlastnosti materialu.

4.3.1 Zkouska vyvoje dymu dle CSN EN ISO 5659-2

Hodnoceni koufivosti zkuSebnich téles bylo provedeno metodou jednokomorové
zkousky podle normy CSN EN ISO 5659-2, ktera slouzi ke kvantifikaci produkce kouie
vznikajiciho pfi tepelném namdhani materialti za pfesn¢ definovanych podminek. Metoda je
aplikovatelnd na materialy, vyrobky i kompozitni systémy s pievazné¢ rovinnym povrchem
aumoznuje sledovat dynamiku tvorby koufe v uzavieném prostoru pii pusobeni salavého

tepelného toku.

Princip zkousky spoc¢iva v horizontadlnim umisténi zkuSebniho vzorku do uzaviené
testovaci komory vybavené optickym méficim systémem. Povrch vzorku je vystaven uc¢inku
konického zafice generujiciho definovany tepelny tok, nejéast&ji 25 kW m nebo 50 kW-m™,
pficemz v nékterych expozicnich rezimech muze byt aplikovan také zapalovaci plamen.
V prubehu tepelného rozkladu a ptipadného hoteni se uvoliuji produkty spalovani a pyrolyzy,
které¢ se akumuluji v prostoru komory a zptisobuji zeslabeni intenzity svételného paprsku

prochdzejiciho definovanou optickou drahou.

Zkusebni télesa byla pfipravena ve tvaru cCtverci o rozmérech 75%X75 mm
v reprezentativni tloust’ce odpovidajici realnému pouziti materidlu. Pfed métenim byly vzorky
klimatizovany do ustadlené hmotnosti pfi teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 £ 5 %, ¢imz
byla zajisténa reprodukovatelnost vysledkii a minimalizovan vliv vlhkostniho stavu materialu

na prub¢h termického rozkladu.

Zakladni métenou veli¢inou je opticka hustota koute D, ktera vyjadiuje stupen zeslabeni
svételného toku v disledku ptitomnosti koutovych ¢astic v komote. Je definovana jako

negativni dekadicky logaritmus poméru aktualni a pocatecni intenzity svétla:

76



Fakulta lesnicka
czu a drevarska
1
D = —logo (i) (6)

kde I je intenzita svétla zaznamenana v Case t béhem zkousky a [y je referencni intenzita svétla
v Cistém prostiedi bez koure.
Pro normalizaci vysledkl na geometrii zatizeni a rozmery zkusebniho télesa se pouziva

specificka optickd hustota koute Ds, ktera je definovéana vztahem:
Dy=D ()

kde ¥ je objem testovaci komory (m?®), 4 exponovana plocha vzorku (m?) a L délka optické

drahy (m).

Obr. 8 Komora na testovani vyvoje koure, drzdk vzorku v komore, svételny kuzel.

Tato veli¢ina umoziiuje objektivni porovnani koufivosti rtznych materidli a je
standardné pouzivana pti hodnoceni pozarné-technickych vlastnosti konstruk¢nich vyrobki.
Béhem zkousky je zaznamendvan Casovy pribéh D¢(t), z n¢hoz jsou odvozovany klicové
charakteristiky, zejména maximalni hodnota specifické optické hustoty Dg nax @ hodnoty Dg

v definovanych ¢asovych okamzicich, naptiklad po 1, 4 nebo 10 minutach expozice.
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Opticka hustota koufe pfimo souvisi se ztratou viditelnosti v zakoufeném prostoru.
Se zvysujici se hodnotou Dy dochazi k exponencialnimu poklesu vizudlniho dosahu, coz vede
k dezorientaci osob a vyznamnému zpomaleni evakuace. Z tohoto diivodu jsou parametry Dg
a VOF bézné vyuzivany v klasifikacnich systémech pozarni bezpecnosti konstrukénich
materiald.

V aplikacni praxi se jako kritické hodnoty Casto pouzivaji limity specifické optické
Ptisnéjsi pozarni pozadavky obvykle vyzaduji niz§i maximalni hodnoty Dy i niz§i kumulativni
koufivost vyjadienou parametrem VOF.

Pied kazdou zkuSebni sérii byla provedena kalibrace optického méficiho systému
a nastaveni referencnich hodnot pro ¢isté prostiedi bez koute. Soucasné byl pomoci externiho
senzoru ovéien tepelny tok konického zarice. Ve vSech experimentech této studie byl pouzit

expoziéni rezim 25 kW-m™,

Yrv

4.3.2 Stanoveni lateralniho Sifeni plamene po svislych prvcich dle ISO 5658-2

Siteni plamene po svislych zkusebnich télesech bylo hodnoceno metodou radiaéniho
panelu dle ISO 5658-2. Tato metoda slouzi ke stanoveni lateralniho postupu Cela plamene
po povrchu stavebnich vyrobki ve svislé poloze pti pisobeni definovaného gradientu salavého

tepelného toku.

Zkusebni téleso bylo umisténo svisle do kovového drzaku tak, aby exponovana plocha
méla rozmér 160x800 mm. Soucésti montaze byla nehotlava podkladni deska a podle potieby
také distan¢ni prvky pro vytvotfeni vzduchové mezery. Tim byly sjednoceny okrajové podminky

pienosu tepla a omezeny nezddouci deformace vzorku.

Po instalaci vii¢i radia¢nimu panelu byl vzorek zapalen pilotnim plamenem v dolni ¢asti
expozice. Postup ¢ela plamene byl sledovan pomoci referencniho méficiho rastru a vizudlniho

odectu cast, ve kterych plamen dosahl definovanych vzdéalenosti.

Pfed méfenim byl radiacni panel kalibrovan tak, aby vytvéarel ptfedepsany profil
tepelného toku podél délky vzorku. Kalibrace byla provedena pomoci kalibracni desky
a externiho ¢idla tepelného toku. Z namétenych hodnot byl ovéten kalibracni profil ¢"(x). Tento
profil je dulezity pro nasledné stanoveni kritického tepelného toku pro udrzeni hoteni (CHF),

tedy hodnoty tepelného toku v misté€, kde se Sifeni plamene zastavi.

78



Fakulta lesnicka
a drevarska

Primarnimi vystupy zkousky byly casové tidaje postupu cela plamene do definovanych
vzdalenosti, rychlost Sifeni plamene a hodnota CHF. Metoda tak umoznila posoudit, zda

pouzita Gprava omezuje Sifeni pozaru po povrchu svislého dilce.

Obr. 9 Zarizeni dle I1SO 5658-2 Obr. 10 Vyvoj plamene pri testu

4.3.2.1 Instrumentovana modifikace zkousky Sireni plamene dle 1SO 5658-2

Zkouska lateralniho Sifeni plamene po svislych zkuSebnich télesech dle ISO 5658-2 byla
rozsitfena o detailni méfeni teplotniho pole v tloust’ce materidlu pomoci termoclankt typu K.
Cilem této modifikace bylo kvantifikovat tepelnou penetraci do prarezu pieklizovaného
materidlu v zavislosti na lokdlnim salavém tepelném toku a postupu cela plamene

po exponovaném povrchu.

Termoclanky typu K byly zvoleny s ohledem na jejich teplotni stabilitu a vhodnost
pro pozarné-technickd méfeni. Cidla byla instalovana ze zadni strany zkuSebniho télesa

do ptedvrtanych otvort kolmo k exponované plose.

Meéfici systém byl usporadan do Ctyi podélnych méticich fad rozmisténych ve sméru
klesajiciho tepelného toku radiacniho panelu. Prvni fada byla umisténa v oblasti nejvyssiho

salavého zatizeni a kazdé dalsi fada byla vzdalena o 100 mm smérem od zdroje tepla.
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Obr. 11 Rozmisteni termoclanku typu K po plose testovaného vzorku.

V kazdé fadé byly instalovany tfi termoclanky typu K (obrazek 11,12) (Ahlborn, métici
a regulaéni technika, spol. s r.0., Ceské republika) v hloubkach:

e 5 mm pod exponovanym povrchem,
e 10 mm v mezivrstveé pieklizky,
e 15 mm v blizkosti zadni plochy zkuSebniho télesa.

Termocélanek K

15

45 | 30 ‘ 30

145

Obr. 12 Umisteni termoclanku typu K v pritiezu testovaného vzorku.

Pro sledovani teploty na zadnim povrchu byl v kazdé méfici pozici umistén také
povrchovy termoclanek ptiloZzeny k zadni stran¢ vzorku. Termoc¢lanek byl piekryt tenkou dyhou

fixovanou kovovymi sponkami, aby byl omezen vliv okolniho proudéni vzduchu.
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Vsechna teplotni ¢idla byla pfipojena ke dvéma sbérmym datovym modulim
propojenym s fidicim pocitatem ptes rozhrani USB. Teplotni signal byl zaznamenédvan

v Casovém kroku 5 sekund po celou dobu zkousky.

Obr. 13 Uchycent vzorku v drzdku a jeho fixace se zabezpecenim termoclankai.

Tato uprava umoznila propojit tfi typy informaci: lokélni tepelny tok radiacniho panelu,
postup ¢ela plamene po povrchu a teplotni profil v tloust’ce materidlu. Na rozdil od standardniho
normového hodnoceni tak bylo mozné sledovat také rychlost tepelné penetrace do jednotlivych

vrstev preklizky.

Obr. 14 Upevneni v pristroji

Obr. 15 Termoclanky a sbérnice Obr: 16 Fixace termocldnkii

dat.
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4.3.3 Konicka kalorimetrie dle ISO 5660-1

Pozarni odezva zkuSebnich téles byla hodnocena metodou kénického kalorimetru
v souladu s normou ISO 5660-1, ktera umoznuje soucasné stanoveni rychlosti uvoliiovani tepla,
a hmotnostniho ubytku materialu pii kontrolovaném tepelném zatizeni. Metoda je zalozena na
principu kalorimetrie spotieby kysliku, podle né¢hoz je mnoZzstvi uvolnéné energie béhem hoteni

pfimo imérné mnozstvi spotiebovaného kysliku ve spalinach.

Zkusebni télesa byla piipravena ve formé ctvercovych vzorkiih o rozmérech
100x100 mm v reprezentativni tloustce materialu. Vzorky byly umistény do kovového drzaku,
ktery zajist'oval stabilni polohu vzorku béhem expozice a soucasn¢ minimalizoval bo¢ni unik
tepla. Drzak byl vyplnén tepeln¢ izolacnim materidlem, konkrétné refrakterni vlaknitou deskou
tak, aby bylo dosazeno jednosmérného pienosu tepla do vzorku a aby degradace materidlu
probihala ptevazné z exponovaného povrchu. Povrch vzorku byl orientovan horizontalné

smérem k zari¢i ve standardni vzdalenosti odpovidajici kalibra¢ni poloze zafizeni.

Tepelné zatizeni bylo generovano konickym elektrickym zaficem s regulovanym
vykonem, ktery vytvarel rovnomérny tok salavého tepla na exponovanou plochu vzorku. V této
studii byl pouzit expoziéni rezim odpovidajici tepelnému toku 50 kW-m™2, ktery simuluje
podminky plné rozvinutého pozaru v uzavieném prostoru. Zapaleni materialu bylo iniciovano

zapalovaci elektrodou umisténou nad povrchem vzorku.

.'+ \
Wl

_-_'.l,l |
| 1

Obr. 19 Konicka  kalorimetrie Obr 17 Drsdk vzorki Obr. 18 Schéma méFiciho prostoru
dle ISO 5660-1

o2 L



CZU Fakulta lesnicka

a drevarska
Spaliny vznikajici béhem tepelného rozkladu a hoteni byly kontinualné odvadény

odsavacim systémem do analyzac¢ni jednotky. V analyza¢nim potrubi byly instalovany senzory

pro méfeni koncentrace kysliku, oxidu uhliCittho a oxidu uhelnatého. Soucasné byl

zaznamenavan objemovy prutok spalin a jejich teplota, coz umoziovalo piesny vypocet

energetickych parametrti.

Hmotnostni zmény vzorku byly méfeny pomoci integrovaného vaziciho zafizeni
s vysokym rozliSenim, umisténého pod drzékem vzorku, které umoznovalo kontinualni zdznam

ubytku hmotnosti v pribéhu experimentu.

Rychlost uvoliiovani tepla HRR(?) byla stanovena na zdklad¢ spotieby kysliku podle

vztahu:

HRR(t) = E - iy, (t) (8)

kde E je energeticky ekvivalent spotieby kysliku, pfiblizng 13,1 MI-kg! O, a e, (t) je

hmotnostni tok spotfebovaného kysliku ve spalinach.

Z casového prubéhu HRR byly odvozeny charakteristické parametry, zejména

maximalni rychlost uvoliiovani tepla HRR,.x a celkové uvolnéné teplo THR:

t

THR = jo HRR(7) dt ©)

Rychlost hmotnostniho ubytku materialu byla stanovena diferenciaci hmotnosti v Case:

dm
MLR(t) = T (10)

Efektivni spalné teplo EHC bylo nasledné vypocteno jako pomér uvolnéného tepla

k hmotnostnimu ubytku materidlu:

EHC — HRR
~ MLR (11)

Parametr ARHE (Average Rate of Heat Emission) piedstavuje kumulativni casovy
pramér rychlosti uvoliiovani tepla od okamziku iniciace (#¢). Jeho primarni funkci je eliminace
stochastickych fluktuaci v zaznamu okamzit¢tho HRR, napiiklad vlivem praskani
karbonizované vrstvy, ¢cimz poskytuje objektivnéjsi obraz o energetickém potencialu rozvoje

pozaru. Matematicky je hodnota ARHE v Case t definovana vztahem:
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INCEGEE
ARHE(t) = ;’_—t (12)
ig

kde ¢"(?) je okamzita rychlost uvoliiovani tepla na jednotku plochy, tedy HRR [kW-m™], ¢ je
celkovy ¢as od zacatku expozice [s] a tig je Cas do zapaleni vzorku (time to ignition) [s].

Pfed zahajenim kazdé meéfici série byla provedena komplexni kalibrace systému
zahrnujici nastaveni intenzity tepelného toku konického zarice pomoci referen¢niho senzoru
tepelného toku umisténého v rovin€ exponovaného povrchu vzorku, kalibraci analyzéatoru
kysliku pomoci standardizovanych plynnych smési a ovéfeni pritokovych charakteristik
odsavaciho systému. Soucasné byla kontrolovana ptesnost vaziciho systému.

Tato opatieni zajistila spravnost vypocltu energetickych parametri a vysokou

reprodukovatelnost experimentalnich vysledki.

4.3.4 Testovani mechanickych vlastnosti

Méfeni mechanickych vlastnosti v zavislosti na mife ohofeni bylo realizovéano
na zkuSebnich télesech odvozenych z panell, které¢ byly predem vystaveny zkouSce svislého
$iteni plamene dle CSN EN ISO 5658-2. Po ukonéeni pozarni zkousky byly panely ponechany
voln¢ vychladnout na laboratorni teplotu, aby nedochdzelo k dodatecnym teplotné

indukovanym zménam struktury.

— Porice I — Porice 2 = Pozice 3 — Pogice 4 — Pozice 5
| | | | !

Obr. 21 Jednotlivé casti télesa. Obr: 20 Metoda vymanipulovani zkuSebnich téles ze vzorkai.
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Nasledné z nich byly systematicky odebrany vzorky z péti definovanych pozic podél
sméru Sifeni tepelné fronty v ndvaznosti na umisténi teplotnich ¢idel. Prvni sada vzorkt byla
odebrana bezprostiedn¢ za pozici teplotnich ¢idel (pozice 1), tedy z oblasti reprezentujici
nejintenzivngjsi teplotni expozici v méfici zoné (obrazek 20, 21). Dalsi vzorky nasledovaly
za pozicemi ¢idel 2, 3 a 4. Paty vzorek pochézel z oblasti télesa, kterd nebyla zatizena tepelnym
tokem zafice ani Sifenim pozaru po povrchu panelu, a je proto uvazovan jako referencni téleso

daného panelu. Jeho mechanické vlastnosti reprezentuji stav neposkozeného materialu.

Z kazdé pozice byly odiezany zkuSebni télesa o rozmérech 20x145 mm z nejvzdalenéjsi
mozné Casti od salavého panelu, tj. z oblasti, jejiz pfipadna degradace je dana primarné
pruchodem tepelné fronty. Timto postupem byla zachovéana jednoznac¢né vazba mezi konkrétni

pozici vzorku, pribéhem teplotni expozice a vyslednym stupném ohoteni.

Ptipravené vzorky byly nasledné popsany a anonymizovany z hlediska polohy 1 varianty
povrchového oSetfeni. Poté byly umistény do klimatizacni komory za ucelem stabilizace
vlhkostné—teplotniho stavu dle standardnich podminek pro materidlové zkousky dieva a desek.
Tento krok minimalizuje vliv rozdilného obsahu vlhkosti a teploty na naméfené mechanické

charakteristiky a zvysil reprodukovatelnost experimentu.

4.3.4.1 Tribodovy ohyb a opticka korelace deformaci

Vlastni mechanické testovani bylo realizovano v rezimu tfibodového ohybu s vyuzitim
univerzalniho zkuSebniho stroje TIRA Test 2850 (TIRA GmbH, Némecko) v kombinaci
s bezkontaktnim optickym korela¢nim syst¢émem ARAMIS. Vzdalenost spodnich podpér byla
stanovena na 120 mm, pfi¢emz zatézovaci hlava piisobila shora ve stfedu rozpéti podpér

smérem doll a generovala ohybovy moment v medidnové oblasti vzorku.

Zatézovani probihalo s fizenou rychlosti az do dosazeni meze pevnosti a nasledného
poruseni zkusebniho télesa. Doba trvani jednotlivych zkousek se v zdvislosti na mitfe degradace
materidlu pohybovala v intervalu piiblizn¢ 70-80 s. Metodika tfibodového ohybu je pro dievo
a desky standardizovana normou EN 310 pro desky na bazi dfeva, a je vhodna pro hodnoceni
ohybové tuhosti a pevnosti. Vzhledem ke specifickému charakteru vzorkl po pozarni expozici
vSak pouzité rozmery téles neodpovidaly pln€¢ normovym pozadavkim, a vysledky jsou proto

interpretovany jako komparativni hodnoceni jednotlivych variant.
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Obr. 22 Testovact sestava skladajici se z TIRA Test 2850 a systému ARAMIS.

Pro detailni analyzu deformaci byl pouzit digitalni obrazovy korela¢ni systém (Digital
Image Correlation, DIC) ARAMIS (Carl Zeiss GmbH, Némecko), zalozeny na dvojici
synchronizovanych optickych kamer (obr. 22), které snimaji povrch vzorku v pribéhu

I3

zatézovani. Aby bylo moZno realizovat pfesnou korelac¢ni analyzu, byla zkusebni télesa z jedné
strany opatfena tzv. speckle rastrem. Na povrch byla nejprve aplikovana souvisla bila
podkladové vrstva anésledné jemny nastiik Cerného aerosolu (obr. 23), které vytvareji
kontrastni rastr. Kvalita a jemnost rastru zdsadné¢ ovliviiuje prostorové rozliSeni a presnost

vyhodnoceni.

Béhem zkousky pofizovaly kamery v definovanych intervalech sekvenci snimk,
z nichz software ARAMIS digitaln¢ identifikoval jednotlivé rastrové body a sledoval jejich
relativni posuny. Z téchto dat jsou rekonstruovana pole posunti a lokalni pietvofeni na povrchu

vzorku v zavislosti na ¢ase a zatizeni.

Obr. 23 Priprava vzorku s rovnomérnym rastrem.
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4.3.4.2 Specifika hodnoceni ohorelych a povrchove modifikovanych vzorku

Specifikem této série bylo, ze vzorky byly rizn¢ povrchové oSetfené a riizné¢ ohotelé,
s odliSnym stupném pyrolyzy a degradace svrchnich vrstev. Nebylo proto mozné jednoznacné
a exaktné definovat efektivni prafez nosné ¢asti vzorku podilejici se na prenosu ohybového

namahdni, coz je u dieva po pozaru bézny problém v disledku tvorby zuhelnatélé vrstvy

a teplotné ovlivnéné zony.

U nekterych variant dochazelo ke zna¢né degradaci povrchové vrstvy: material byl
pyrolyzovany, zkfehnuty a lokaln& se odlupoval nebo ztracel soudrznost s podkladovymi
vrstvami. Z tohoto diivodu byla pfi vyhodnoceni DIC analyzovéna deformace primarné
na urovni druhé vrstvy dyhy, tedy na spodni strané pieklizky, kterd u vSech hodnocenych variant
pozarni expozici pieckala bez ztraty kontinuity a soudrznosti. Tim se eliminoval vliv

nahodného odlupovani siln€é degradovanych povrchovych vrstev a zvysila se konzistence dat.

Pro stanoveni miry zachovani nosné funkce ohoielych kompoziti byla zvolena metoda
tiibodového ohybu. Vyhodnocovani probihalo kombinaci synchronizovanych silové-
deformacnich dat ze zkusSebniho stroje a bezkontaktnich deformometrickych dat ze systému
ARAMIS. Vyuziti digitalni korelace obrazu umoznilo sledovat pole deformaci i v mistech, kde

lokalni degradace povrchu znemoznuje pouziti klasickych kontaktnich snimaci.

4.3.4.3 Vyhodnoceni ohybové tuhosti

Zakladnim sledovanym parametrem je ohybovéa tuhost k, definovand jako sklon
pocatecni linearné-elastické casti kiivky zavislosti sily na prihybu. Tento parametr piimo
reflektuje interakci mezi UCinnym pracovnim praiezem a rezidudlnimi materidlovymi

charakteristikami jadra vzorku.

_ o
k=4 (13)

kde F znaci silu v N a y je deformace v mm.

Se vzriistajici mirou ohofeni dochazi k progresivni redukci u¢inného prifezu vlivem
pyrolyzy a k hloubkové degradaci lignocelul6zové matrice v teplotné ovlivnéné zoné.
Porovnanim tuhosti mezi jednotlivymi variantami retardacnich uprav lze kvantifikovat jejich
schopnost chranit vnitini integritu materialu a zachovat integralni nosnost i po intenzivnim

poZarnim zatiZeni.
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4.3.4.4 Zdanlivy modul pruznosti v ohybu
Vzhledem ke specifickému stavu vzorklli po pozarni expozici byl pro materidlové

srovnani zaveden termin zdanlivy modul pruznosti v ohybu E.44. Tento piistup je nezbytny

z nasledujicich davodu:

e Geometricka neurditost: intenzivni tvorba zuhelnatélé vrstvy (char layer) a jeji
nepravidelné odpadavani znemoziiuji exaktni méfeni rezidudlnich rozmért
prifezu (b, h). Standardni nomindlni rozméry jsou vlivem pyrolyzy
nereprezentativni.

e Absence homogenniho pole napéti: pifitomnost pyrolyzni zony, tedy
gradientniho pifechodu mezi uhlikatou vrstvou a intaktnim dievem, zplisobuje, Ze
vzorek jiz nevykazuje homogenni vlastnosti pfedpoklddané klasickou
mechanikou.

e Omezena platnost Euler-Bernoulliho hypotézy: vlivem lokalnich
materidlovych defektli a degradace adhezivnich spojl, zejména u vzorkd s PUR
matrici, nelze garantovat zachovani rovinnosti prafezd. Standardni ohybova ¢ara
je v tomto stavu spiSe teoretickou aproximaci nez exaktnim fyzikalnim popisem.

Zdanlivy modul pruznosti byl vypocten podle vztahu:

Bk
Ejgan = ————
zdan = 4 .p - h3 (14)

kde L je rozpéti podpor [mm], b, /& jsou uvazované rozméry rezidualniho prifezu [mm] a & je
tuhost v ose y.
Dalsim kli¢ovym parametrem byla maximalni dosazenad zatéZovaci sila odpovidajici

mezi pevnosti v ohybu, ktera reprezentuje rezidualni ohybovou pevnost po pozaru. Pro ucely

Obr. 24 Redlny snimek béhem zkousky.
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komparace byly vypocteny procentualni poklesy maximalni sily mezi referen¢nim, tedy

minimaln¢ ohotelym ¢i neposkozenym stavem, a jednotlivymi ohotelymi vzorky.

Timto zptasobem byla kvantifikovana ztrata tnosnosti v zavislosti na mife ohoteni
ateplotni expozici, pfiCemz tento pfistup integruje vliv sniZené¢ho prifezu i zmény

materidlovych parametrt v diisledku pyrolyzy (obr. 24, 25).

Obr. 25 Vyhodnoceni deformaci pomoct DIC (ARAMIS,).

4.4 Vyhodnoceni experimentalnich dat a parametrizace prediktivniho

modelu
Tato kapitola popisuje zplisob zpracovani experimentalnich dat ziskanych pii hodnoceni
pozarniho chovani a rezidudlnich mechanickych vlastnosti vyvijenych materiald. Data
ze stanoveni optické hustoty kouie, méteni rychlosti Sifeni plamene po povrchu i analyzy
rezidualnich mechanickych vlastnosti exponovaného kompozitu byla nejprve vyhodnocena
podle pfislusnych normovych postupi. Ziskané¢ hodnoty slouzily k porovnani jednotlivych

materidlovych variant a k posouzeni vlivu pouzitych zpomalovach hoteni a lepicich systémtl.

Nad ramec normového vyhodnoceni byla data z konické kalorimetrie dale zpracovana
pomoci numerického modelu. Tento postup byl zvolen proto, Ze pribéh hotfeni vrstvenych
lignoceluldzovych materiali se zpomalovaci hofeni nemusi mit jednoduchy jednovrcholovy
prubéh. V naméfenych kiivkach se miize projevit postupna aktivace jednotlivych dyhovych
vrstev, do¢asné zpomaleni hotfeni vlivem zuhelnatélé vrstvy a nasledné opétovné zesileni reakce

po proniknuti tepla do hlubsich vrstev.
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Pro popis téchto priibéht byl pouzit model zaloZeny na souctu dvou Weibullovych
funkci se spoleénym pocatkem cCasu. Tento typ funkce je vhodny pro asymetrické
jednovrcholové pritbéhy, u nichz nabéh a pokles procesu neprobihaji stejnou rychlosti Model

tak umoznuje popsat naméfenou kiivku jako soucet dvou dil¢ich fazi hotfeni s rozdilnou

¢asovou odezvou.

4.4.1 Weibullovo rozdéleni jako aproximac¢ni baze

Weibullovo rozdéleni bylo pouzito ve tvaru:

W(t) = Ak, A (At) Lexp[— (A)F], t>0
(15)

kde 4 > 0 je amplituda, k£ > 0 je tvarovy parametr, a A > (0 je parametr ¢asové Skaly.

Tento tvar je vhodny zejména pro procesy sjednim maximem a asymetrickym
priabéhem. Na rozdil od Gaussovy funkce, ktera je symetricka, umoznuje Weibullovo rozde€leni
popsat rychly nabéh a pomalejsi pokles, coz dobfe odpovida pribéhu hofeni vrstvenych

materiala.

V pfiipad¢ hoteni lze tuto funkci chépat jako zjednoduseny popis ¢asového rozlozeni
dil¢ich procesu, které se v materidlu aktivuji postupné. Métena veliCina, naptiklad rychlost

uvolnovani tepla, pak predstavuje celkovou odezvu téchto dil¢ich procesti.

4.4.2 Model sou¢tu dvou Weibullovych funkei.

Pro popis experimentalniho pribéhu je pouzit model:

y() = Wi () + W(8) 16)

kde jednotlivé ptispévky maji tvar:

WD) = Ak A (405 exp[— (4,04], i=12
(17)
Jde o soucet dvou asymetrickych jednovrcholovych funkci, které reprezentuji dveé
piekryvajici se faze hoteni. Prvni ¢len miize odpovidat pocateCnimu hoteni vrstvy ovlivnéné
retardérem, zatimco druhd slozka mtze souviset s pozd¢jsi aktivaci hlubsich vrstev materidlu

nebo s naslednym rozvinutim pyrolyzniho procesu. Vyhodou tohoto pfistupu je relativné maly
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J

pocCet parametrd, hladkost vysledné funkce a moznost pfimé interpretace jednotlivych

koeficientu.

Poloha maxima kazdého Weibullova pfispévku je dana vztahem:

A 1 (ki—l)
PET 4\ kg

coz ukazuje, Ze rozdilnd poloha vrcholi vznika pfirozen¢ kombinaci tvarového a Skalového

1/k;

k, >1,
(18)

parametru. Neni tedy nutné zavadét explicitni Casovy posun, pokud je cilem predevSim

kompaktni aproximacni model a nikoli detailni mechanistické rekonstrukce d¢je.

P/ Graficky kalkuldtor ~
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= 0851 08 | 57,241 o- (150"

O
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Obr. 26 Ukazka modelu v programu GeoGebra s obema Weibullovymi funkcemi a jejich soucet.

4.4.3 Interpretace parametrii modelu
Kazdy z parametric Weibullovy funkce ma v kontextu hotfeni vrstevnatého materialu

interpretovatelny vyznam.

e Amplituda 4i udava celkovy pfispévek dané faze ke sledované velic¢iné. V ptipadé
méteni typu HRR (Heat Release Rate) je tmérna celkovému mnozstvi energie uvolnéné
v dané fazi nebo efektivnimu mnozstvi aktivniho materialu, které se na této fazi podili.

e Tvarovy parametr ki fidi dynamiku nab¢hu a doznivani procesu. Pro k; > I se proces
v Case zrychluje, coz odpovida koherentnimu rozvoji reakce. Mensi hodnoty 4i vedou
k plossimu, vice rozptylenému prabéhu a delsimu ocasu.

e Parametr ¢asové Skaly 4; urCuje, v jakém Casovém intervalu dana faze probiha. Vyssi
hodnota 4; odpovida rychlejsimu pribéhu a diivéjSimu dosazeni maxima, zatimco nizsi
hodnota 4; indikuje pomalejsi a Casove roztazenéjsi proces.
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Z hlediska vrstevnatého materialu 1ze prvni a druhou Weibullovu slozku chapat jako dvé
piekryvajici se faze odezvy materialu na tepelné zatizeni. U vrstevnatého materidlu mtize prvni
slozka odpovidat iniciaci a rozvoji hofeni povrchové vrstvy, zatimco druhd slozka muze
souviset s termickou penetraci do hlubsich vrstev, aktivaci dalsi dyhové vrstvy nebo porusenim

ochranné zuhelnatélé bariéry.

4.4.4 Odhad parametri a stabilita modelu

Pii aplikaci dvou Weibullovych funkei je vhodné brat v uvahu identifikovatelnost
parametri. Parametry &; a A; jsou ¢astecné korelované, protoze spole¢né urcuji polohu maxima
a celkovy tvar piku. Z tohoto diivodu je vhodné parametry odhadovat postupné a s vhodnymi

pocatecnimi odhady zaloZenymi na experimentalnim grafu.

Nejprve byla urcena piibliznad poloha obou maxim, poté Sitka jednotlivych piki
a nasledné¢ byla provedena nelinearni optimalizace vSech parametrti. Tento postup snizuje riziko
konvergence k nevhodnému feseni a zvySuje stabilitu vysledného prolozeni.

Pokud jsou obé¢ faze hoteni vyrazné oddélené, je odhad parametrt stabilngjsi. V ptipadé
vyrazné¢ho prekryvu pika je nutné vysledky interpretovat opatrné. V takovych ptipadech je
vhodné klast vétsi diraz na celkovy tvar modelované kiivky a integralni charakteristiky

nez na izolované hodnoty jednotlivych koeficientt.

4.4.5 Aplikace na hofeni vrstevnatého materialu s retardérem

V ptipad¢ vrstevnatého materialu s retardérem lze prvni Weibullovu sloZku interpretovat
jako pocatecni reakci horni vrstvy, v niz retardér zpomaluje rozvoj hoteni a prodluzuje nab¢h.
Druhé slozka pak odpovida pozd¢jsi fazi, kdy je tepelny tok jiz dostatecny k aktivaci hlubsi
vrstvy a k opétovnému zesileni reakce. Celkovy signdl je tedy vysledkem superpozice dvou

mechanismu s odli$nou ¢asovou Skalou.

Takovy model je vhodny zejména tehdy, pokud experimentalni pribéh vykazuje dvé
dominantni maxima, pfipadné maximum a nasledné rameno, nebo plossi oblast mezi dvéma

fazemi. Weibulliv model je v tomto ohledu vyhodny, protoze umoziuje reprezentovat jak
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pocatecni inhibovany rozvoj hoteni, tak pozd¢jsi zesileni reakce, aniz by bylo nutné explicitné

modelovat vSechny mikroskopické reakéni mechanismy.

4.4.6 Dilci syntéza poznatku

Soucet dvou Weibullovych funkci ptedstavuje kompaktni, hladky a statisticko-fyzikalné
interpretovatelny model pro analyzu hofeni vrstevnatého materidlu s retardérem. Weibullovo
rozdé€leni je vhodné diky své asymetrii, s jednim vrcholem a schopnosti modelovat rozdéleni
Casti aktivace elementarnich procesii. Parametry 4;, k; a A; maji piimy vyznam ve smyslu

celkového prispevku, dynamiky reakce a casové skaly procesu.

Vysledny model je dostateéné flexibilni pro popis vicefazového hoteni a zaroven

dostate¢n¢ jednoduchy pro robustni odhad parametrt z experimentalnich dat.
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5 Vysledky

Tato kapitola shrnuje vysledky experimentélniho hodnoceni pfipravenych materidlovych
variant. Cilem bylo posoudit, jak se pouzitd uprava dyh a typ lepiciho systému projevily
na pozarnim chovani, vyvoji koufe, prostupu tepla do tloustky materidlu a na zachovani

mechanickych vlastnosti po tepelné expozici.

Hodnoceno bylo celkem deset variant pteklizovaného aglomerovaného materialu na bazi
smrkovych dyh (Picea abies). Jednotlivé varianty se liSily typem aplikovaného zpomalovace

hoteni, jeho umisténim ve skladbé a pouzitym lepicim systémem.

Vysledky vychézeji ze zkousek konické kalorimetrie, stanoveni optické hustoty kouie,
hodnoceni lateralniho $ifeni plamene, méfeni teplotniho pole v tloust'’ce materidlu a nasledného
testovani rezidualnich mechanickych vlastnosti. Sou¢ésti vyhodnoceni bylo také sledovani

deformaci pomoci metody digitalni obrazové korelace.

Nasledujici podkapitoly postupné hodnoti rychlost uvoliiovani tepla, tvorbu koute, Sifeni
plamene, prostup tepla do jednotlivych vrstev a mechanickou odezvu materidlu po pozarni
expozici. Vysledky jsou porovnavany mezi jednotlivymi variantami s cilem urcit, které upravy

nejvice prispély ke zlepSeni pozarniho chovani a zachovani soudrznosti materialu.

5.1 Analyza vyvoje koure a optické hustoty
Vyvoj koufe ptedstavuje jeden z dilezitych parametrii pozarniho chovani materiald,
protoze kouf miize vyznamn¢ omezit viditelnost a tim ztizit orientaci a evakuaci osob. Z tohoto

divodu byla u jednotlivych materidlovych variant hodnocena specifickd opticka hustota kouie

D podle CSN EN ISO 5659-2.

Kouf vznikajici pii tepelném rozkladu a hoteni obsahuje pevné Castice, kapalné aerosoly
1 plynné produkty. Jeho hlavnim sledovanym ucinkem v této Casti prace bylo snizeni
propustnosti svétla v méfici komote, které se projevuje ristem hodnoty specifické optické

hustoty.

Pii interpretaci namétenych hodnot byla sledovdna zejména hodnota Ds po 4 minutéach,
po 10 minutadch a maximalni dosazena hodnota Ds max. Tyto parametry umoziuji porovnat nejen

celkovou koufivost jednotlivych variant, ale také rychlost nartastu koute v pribéhu expozice.

94



Fakulta lesnicka
a drevarska
Na zaklad¢ pribéhu specifické optické hustoty koufe v Grafu 1 byly jednotlivé varianty

rozdéleny do tii skupin podle dosazené hodnoty Ds max. Toto rozdéleni slouzi k pfehlednému

porovnani materialti z hlediska intenzity koufivosti.
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Graf 1 Vyvoj specifické optické hustoty koure Ds.

5.1.1 Varianty s nizkou emisi koure, Ds, nax = 0—100

Do této skupiny patiily modifikované varianty 3B, 4B, SB a 6B. Tyto vzorky vykazovaly
nejniz8i hodnoty specifické optické hustoty koufe. Maximalni hodnota Dymar se u nich
Dy max doséhla hodnoty 73,5+5,8. Velmi nizké hodnoty byly zaznamenany také u variant 3B, 5B

a 6B, jejich maximalni specifické optickd hustota neptekrocila hodnotu 100.

Nizké hodnoty Dy naznacuji, ze pouzité Gpravy u téchto variant u¢inn¢ omezily tvorbu
koute. To muze souviset s podporou tvorby stabilnéjsi zuhelnatélé vrstvy, kterd omezuje

uvolnovani tékavych produktii tepelného rozkladu.

5.1.2 Varianty se stiedni emisi koure, D max = 100-250
Do této skupiny Ize zaradit varianty 1B, 2B, 7B a 10B. Referen¢ni varianta 10B dosahla
hodnoty Dy max = 248,14£31,6, coz je vyrazné vice nez u nejlépe hodnocenych modifikovanych

variant.
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Varianta 1B dosdhla hodnoty Dy mex = 188,4+37,2 a varianta 2B hodnoty 217,2+11,9.

Varianta 7B, kterd obsahovala vrstvy impregnované ¢ernym louhem, vykazovala hodnotu

Dy max = 243,2+11,6, tedy hodnotu blizkou referen¢ni varianté.

Tyto vysledky ukazuji, Ze n¢které upravy sice vedly ke snizeni koutivosti oproti nejhorsi
varianté, ale jejich uc¢inek nebyl tak vyrazny jako u variant 3B—6B. Zejména varianta 7B se

z hlediska maximalni optické hustoty pfiblizila referenénimu vzorku.

5.1.3 Varianta s vysokou emisi koure, Ds muax > 400

Nejvyssi hodnoty specifické optické hustoty koufe byly zaznamenany u varianty 8B,
u které bylo pouzito jednoslozkové polyuretanové lepidlo KESTOPUR 1010 bez impregnace
dyh. Tato varianta dosahla hodnoty Dsmax = 542,6+36,6. Soucasné vykazovala vysokou

hodnotu jiz po 4 minutach expozice, konkrétn¢ 232,94+31,0.

Vysledek naznacuje, Ze samotné pouziti polyuretanového lepidla bez dalSich uprav dyh
vedlo k vyrazné¢ vyssi koufivosti nez u variant s fenol-formaldehydovym lepidlem
a impregnacnimi zpomalovaci hofeni. V porovnani s referen¢ni variantou 10B byla maximalni

specificka opticka hustota u varianty 8B vice nez dvojnasobna.

Pti porovnani Grafu 1 a Tabulky 4 je patrné, Ze modifikované¢ varianty 3B-6B
vykazovaly vyrazné€ nizsi koufivost nez referencni vzorek 10B i varianta 8B. Nejlepsi vysledky

byly dosazeny u variant 4B, 5B a 6B, jejichz hodnoty Dy max zUstaly pod hranici 100.

Z hlediska tvorby koufe lze za nejucinnéjsi povazovat varianty, u nichz byla omezena

rychlost i celkové intenzita vyvoje koute. To plati zejména pro varianty 3B—6B, které vykazaly

v
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Tabulka 4 Souhrnné hodnoty ke specifické optické hustoté koure

Hustota v Specifick4 opticka Specifick4 opticka Maximalni specificka

, [kg-m'3] hustota po 4 min. hustota po 10 min. opticka hustota
Kod
vzorku

Prumér Smér. Primér Smeér. Primér Smer. Primér Smer.

ze 3 odchylka ze 3 odchylka ze 3 odchylka ze 3 odchylka
1B 544,7 8,1 97,9 24,0 185,9 38,5 188,4 37,2
2B 521,8 21,7 120,4 4,0 216,5 12,2 217,2 11,9
3B 622,2 23,6 21,9 8,5 57,3 10,3 90,8 9,0
4B 529,9 2,2 243 8,1 52,0 8,0 73,5 5,8
5B 561,9 7,7 20,6 1,0 64,3 1,0 90,8 8,3
6B 550,1 434 25,0 1,5 70,9 32 92,4 1,8
7B 608,4 8,0 59,9 8,7 237.4 10,2 2432 11,6
8B 542,8 6,2 2329 31,0 530,1 55,3 542,6 36,6
9B 509,0 6,0 146,1 3,9 250,1 7,3 255,5 8,4
10B 606,6 9,8 60,8 17,9 242 .4 36,0 248,1 31,6

5.1.4 Rychlost zmény specifické optické hustoty dDs/dz¢
Prvni derivace specifické optické hustoty koute vyjadiuje kinetiku uvoliiovani kouie,
ktera definuje rychlost zakoutfeni daného prostiedi a s tim korelujici gradient poklesu

viditelnosti.
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Graf 2 Rychlost zmény specifické optické hustoty dDs/dt.
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Referencni varianta 10B vykazuje vyrazné piky v ranych fazich tepelného rozkladu.

Tyto Spicky koreluji s postupnym prohofivanim jednotlivych dyhovych vrstev a s ndrazovym

uvoliiovanim tékavych produkta pyrolyzy.

U nejlépe hodnocenych variant, zejména 3B—6B, byly piky prvni derivace vyrazné nizsi.
To naznacuje rovnomérnéjsi prabeh tepelného rozkladu a nizsi rychlost uvoliiovani koufe.
Tento efekt miize souviset se vznikem stabilnéjsi zuhelnatélé vrstvy, kterd omezuje uvolnovani

tékavych produktl z vnitinich vrstev preklizky.

5.1.5 Zrychleni specifické optické hustoty d*> DS / dt?
Druhéd derivace specifické optické hustoty byla pouzita jako doplitkovy ukazatel
stability vyvoje koufe. Umoziuje zachytit okamziky, kdy se rychlost tvorby koufe nahle

zvysuje nebo snizuje.
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Graf 3 Zrychleni specifické optické hustoty d* Ds / dF’.

U referencni varianty 10B byly v Grafu 3 patrné vyraznéjsi oscilace a Spicky v kladnych
hodnotach. Tyto zmény mohou odpovidat okamzikim zrychlené degradace, naptiklad
pfi naruSeni zuhelnatélé vrstvy, odkryti dalsi dyhové vrstvy nebo lokalnim selhani lepeného

spoje.
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U modifikovanych variant byly zmény druhé derivace méné vyrazné. To naznacuje

stabilnéjsi pribéh vyvoje koufe a mensi sklon k ndhlym akcelera¢nim skoktm. Nejvyraznéjsi

stabilizace byla pozorovana u variant s nizkou hodnotou Dj juax, Z€jména u variant 3B—6B.

Celkovée lze fici, ze modifikace dyh a lepicich systémil ovlivnily nejen maximalni
hodnotu koufivosti, ale také ¢asovy priabé¢h jejiho vyvoje. Varianty 3B—6B vykazovaly nizsi
hodnoty Dy max, pomalejsi nartist optické hustoty a stabilnéjsi priibéh prvni 1 druhé derivace.
Tyto vysledky ukazuji na G¢innéj$i omezeni tvorby koufe a rovhomérnéjsi prubéh tepelného

rozkladu.

5.2 Vyhodnoceni lateralniho Sifeni plamene po svislé plose (ISO 5658-2)

V ramci prvni faze experimentdlniho stanoveni laterdlniho Sifeni plamene byla
provedena piesnd kalibrace distribu¢niho profilu incidentniho tepelného toku. Namisto
zkuSebniho vzorku byla do aparatury instalovana kalibraéni deska osazend radiometrem

v definovanych intervalech.

Jak dokumentuje Graf 4, nejvyssi hodnota tepelného toku byla namétena v bodé 0, kde
dosahla 50,5 kW-m™. Smérem od zdroje tepla dochazelo k postupnému poklesu salavého
tepelného toku. Nameétené hodnoty v kontrolnich bodech (10, 20 a 30 cm) slouzily jako
kalibra¢ni podklad pro interpretaci Sifeni plamene a stanoveni tepelného zatizeni v jednotlivych

¢astech vzorku.
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Graf 4 Kalibracni diagram tepelného toku zarice.
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Vlastni zkouska Sifeni plamene sledovala kinetiku postupu fronty plamene po povrchu
materidlu. Primarnim sledovanym parametrem byl Cas iniciace trvalého plamene v bodé

v v

maximalni iradiace, tedy v bod¢ 0, a néasledna rychlost Sifeni plamene v péticentimetrovych

intervalech az do vzdalenosti 50 cm. Vysledné trajektorie Sifeni plamene v case jsou

vizualizovany na Grafu 5.

700
——1A
600 —A—2A
%
A-3A
2500
o)
s A-4A
(=9
]
2400 A-5A
5
< 300 —A—6A
B
E —A—TA
200
Z ——8A
0
100 —A—9A
-A-10A

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vzdalenost od nejintenzivnéj$iho zafeni [cm]

Graf'5 Lateralni Sifeni po povrchu.

Nameétend data ukdzala rozdily mezi modifikovanymi variantami a referen¢nim
vzorkem 10A. Obecné plati, ze v oblasti nejvyssiho tepelného zatizeni, tedy ptiblizné do 20 cm
od bodu iniciace, byl postup plamene nejrychlejsi. Se vzristajici vzdalenosti od zarice

a s poklesem tepelného toku se u modifikovanych vzorki §ifeni plamene zpomalovalo.

Nejlepsi chovani vykazovaly varianty 5A, 6A, 3A a 4A. U téchto vzorkl doslo bud’
pouze k lokalni iniciaci plamene, nebo se plamen dale po povrchu nesifil. U varianty SA nebyla
béhem testu zaznamenana iniciace trvalého plamene, tedy hoteni del$i nez 5 s. Tato varianta

proto vykazovala nejvyssi odolnost viici salavému tepelnému zatizeni.

Varianta 1A vykazovala kratSi ¢as do iniciace trvalého hoteni, coZ naznacuje nizsi
odolnost povrchové vrstvy vii€i poc¢atecnimu zazehu. Po opusténi oblasti nejvyssiho tepelného
toku vSak doslo ke zpomaleni Sifeni plamene. Tento vysledek ukazuje, ze pouzita uprava sice
méné ucinné branila iniciaci, ale mohla omezovat dalSi Sifeni plamene mimo oblast

intenzivniho ohfevu.
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Celkové lze fici, ze aplikované upravy snizily laterdlni Sifeni plamene ve srovnani

s referen¢ni variantou 10A. Nejvyraznéjsi ucinek byl zaznamendn u variant, u nichz doslo

k omezeni Sifeni plamene jiz v poc¢atecni Casti zkousky.

5.2.1 Vyhodnoceni instrumentace a méieni teplotnich profili

Zkouska lateralniho $ifeni plamene byla rozsifena o méteni vnitinich teplotnich profilt.
Do zkuSebnich téles byly v definovanych vzdalenostech od zdroje tepla a v ur¢enych hloubkéch
instalovany termoclanky typu K. Tato Uprava umoznila sledovat prostup tepla materidlem

a zaznamenat teplotu na neexponované stran¢ vzorku.

Ziskana teplotni data umoznila porovnat jednotlivé varianty nejen podle povrchového
Siteni plamene, ale také podle rychlosti prostupu tepla do tloustky pteklizovaného materialu.
Pro vyhodnoceni byly z celkového souboru dat vybrany reprezentativni zaznamy, které jsou
uvedeny v nasledujicich grafech. Leva ¢ast grafi znazorfuje prostup tepla v tloust’ce materialu,

prava ¢ast pak vyvoj teploty na zadni, neexponované strané vzorku.

5.2.2 Vliv vlhkosti a izotermicka prodleva

Pti rozboru pocatecni faze ohievu, zndzornéné ve zvétSeném vytezu Grafu 6, byl patrny
vliv vlhkosti na rychlost prostupu tepla. Dtilezitou hranici je teplota pitiblizn€ 100 °C, pii které
dochdzi k odpafovéani vody obsazené ve dievé. Do dosazeni této teploty, naristala teplota
v materidlu pomérné rychle. Po dosazeni hranice 100 °C se narast teploty zpomalil. Tento jev
1ze vysvétlit spotiebou ¢asti dodavaného tepla na odpateni volné vody a desorpci vazané vody

z bunécnych stén dieva. Fazova pfeména vody tak docasné zpomaluje dalsi ohfev materidlu.
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Graf 6 Prvni faze tepelného prostupu.

5.2.3 Chovani varianty 8A s PUR lepidlem
Odlisny prabéh byl zaznamenan u varianty 8A, u které bylo pouzito polyuretanové
lepidlo KESTOPUR 1010. U tohoto vzorku byla izotermické prodleva v oblasti 100 °C méné

vyrazna a narust teploty mél linearnéjsi priubeh.

Jednoslozkové polyuretanové lepidlo tiidy odolnosti D4 vytvrzuje reakci se vzdusnou
a materidlovou vlhkosti. Po vytvrzeni vytvaii v lepené spafe pevnou polymerni vrstvu, kterd
muze omezovat transport vlhkosti mezi jednotlivymi dyhami. Lze tedy piedpokladat, ze

u vzorku 8A byl prubéh ohfevu ovlivnén nizsi dostupnosti vlhkosti v nékterych castech prurezu

nebo omezenou migraci vodni pary béhem ohfevu

Tato interpretace je v souladu s rychlej$im nartstem teploty u varianty 8A a s jejim mén¢

priznivym pozarnim chovanim v dalSich zkouskach.

5.2.4 Teplotni profily v hloubce 5 mm pod exponovanym povrchem

Pro posouzeni izola¢niho uc¢inku jednotlivych Uprav byly vyhodnoceny teplotni profily
v hloubce 5 mm pod exponovanym povrchem. Sledovani probihalo ve ¢tyfech polohach
oznacenych jako sonda 1 az sonda 4 podle schématu na Obrazku 11 a 12. Toto uspotradani

vV

umoznilo porovnat odezvu materidlu v oblasti nejvyssiho 1 niz§iho salavého zatizeni.
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Graf'7 Srovnani pribéhu teplot cidla ve vzdalenosti 1 a hloubce 5 mm.

Zona primdrni expozice Graf 7

V misté nejvyssi iradiace vykazuji vSechny varianty strmy narist teploty. Referencni
vzorek 10A a zejména varianta 8A sPUR lepidlem zde dosahuji teplotnich maxim
presahujicich 450 °C, coz indikuje pln€ rozvinutou pyrolyzu a degradaci polymerni matrice

dfeva i v hloubce 5 mm.

Naopak nejuspésnéjsi modifikace, zejména 5A a 6A, vykazuji v case 1200 s teplotni
stabilitu piiblizn¢ o 100 °C nizsi nez reference, coz potvrzuje vysokou efektivitu vytvorené

zuhelnatél¢ bariéry.
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Graf 8 Srovnani priibéhu teplot ¢idla ve vzdalenosti 2 a hloubce 5 mm.
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Graf 9 Srovnani pribéhu teplot cidla ve vzddlenosti 3 a hloubce 5 mm.

104



Fakulta lesnicka
a drevarska

Zona stredni expozice — Graf' 8 a Graf 9

S nartGstajici vzdalenosti od zéfiCe se u modifikovanych vzorkii prodluzuje faze
1zotermické prodlevy u hranice 100 °C. Zatimco u referencni varianty 10A teplota po odpaieni
vlhkosti opét strmé stoupd, u retardovanych variant, zejména 3A, 4A a SA, zlstava teplotni

profil po dlouhou dobu line4rni s velmi mirnym sklonem.
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Graf 10 Srovnani priibéhu teplot ¢idla ve vzdalenosti 4 a hloubce 5 mm.

Tento pribéh naznacuje, Ze pouzité zpomalovace hotfeni a vznikajici zuhelnatéla vrstva

omezovaly prostup tepla do hlubsich vrstev pieklizky.

Okrajova zona — Graf 10

V oblasti s nejnizs§im tepelnym zatizenim vétSina modifikovanych vzorkli nedosahla ani
teplot vyrazné prevysSujicich 100 °C. To znamena, Ze v této hloubce a vzdalenosti od zdroje

tepla zlstala struktura dieva termicky neposkozena nebo pouze minimalné ovlivnéna.

5.2.5 Komparativni zhodnoceni materialovych variant
Z hlediska celkového profilu vykazuji varianty SA a 6A nejstabilnéjsi ochranny uc¢inek

napfi¢ vSemi méticimi body. Jejich schopnost tlumit teplotni nartst je patrna zejména v ranych
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fazich testu, kde efektivn¢ prodluzuji dobu do dosazeni kritické teploty 200 °C, ktera je

povazovana za hranici pocatku termické degradace hemiceluléz.

Naopak varianta 8A s PUR lepidlem vykazovala nejrychlejsi narast teploty v hloubce
5 mm. Méné vyrazna prodleva v oblasti 100 °C a rychlejsi prostup tepla podporuji ptedpoklad,

7e u této varianty byl odliSny transport vlhkosti a tepla v lepené skladbé.

Z hlediska pozarni integrity se varianta 8A jevi jako nejméné stabilni, nebot’ teplotni
fronta u ni postupuje materidlem s miniméalnim odporem. Tento vysledek koreluje s diive

naméfenymi vysokymi hodnotami rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) a s celkové horsi pozarni

odezvou této varianty.

5.2.6 Syntéza vysledki termické analyzy

Vysledky ukézaly, ze tiprava dyh v kombinaci s vhodnym adhezivem ovliviiuje tepelnou
odezvu preklizky. Zatimco pieklizka 10A vykazovala rychlej$i prostup tepla do hloubky
materidlu, nckteré¢ modifikované¢ varianty mély pomalejsi nartst teploty a delSi dobu

do dosazeni teplot spojenych s intenzivnéjSim tepelnym rozkladem dieva.

U vybranych variant, zejména SA a 6A, byla v hloubce 5 mm pozorovana nizsi teplota
nez u referentniho vzorku. To naznacuje lepSi ochranu vnitinich vrstev pied tepelnym
rozkladem. Tento u¢inek muze byt dulezity také z hlediska nésledného zachovani rezidualnich

mechanickych vlastnosti po pozarni expozici.
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Obr. 31 Vyvoj teploty u vzorku A6
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Obr. 32 Vyvoj teploty u vzorku A7
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Obr. 33 Vyvoj teploty u vzorku A8
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Obr. 34 Vyvoj teploty u vzorku A9

Teplota uvnitt desky 10A
600

Teplota v [°C]
w
=)
=)

200

100

600
Casv [s]

300 1000

Obr. 35 Vyvoj teploty u vzorku A10
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5.3 Vyhodnoceni rezidualni mechanickych vlastnosti

Nasledujici vyhodnoceni interpretuje rezidualni mechanickou pevnost vzorkl
extrahovanych po zkousSce lateralniho Sifeni plamene po svislé plose. Pfedlozend data popisuji
korelaci mezi termickou degradaci a mechanickou odezvou materidlu v poli plsobiciho
teplotniho gradientu. Diky tomu bylo mozné porovnat materidl z nejvice tepelné zatizené
oblasti s ¢astmi, které byly ovlivnény méné, piipadné slouzily jako referencni nepoSkozeny

stav.

Vysledky poskytuji podklad pro posouzeni schopnosti jednotlivych tuprav zachovat
mechanickou funkci materialu po pozéarni expozici. Diiraz byl kladen pfedevsim na rezidudlni

tuhost, zdanlivy modul pruznosti v ohybu a maximalni dosaZzenou silu pfi tfibodovém ohybu.

5.3.1 Rezidualni tuhost v ose y

Graf 16 znazoriiuje vyvoj rezidualni tuhosti v ose y [N-mm™'] v zavislosti na poloze
vzorku vici zdroji tepelného toku. Pozice 1 reprezentuje zonu s nejvyssi intenzitou termické
degradace, zatimco pozice 5 odpovida ¢asti materialu, kterd nebyla pfimo ovlivnéna teplotnim

polem a slouzi jako referencni stav.

Na zaklad¢ morfologie namétenych kiivek lze testované varianty klasifikovat do tii

charakteristickych skupin:
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Graf 11 Tuhost v ose y.

Skupina s vyssi rezidualni tuhosti (napv. 34, 44, 54)

Tyto varianty vykazuji vyraznou rezidudlni tuhost jiz v pozici 1, tedy v oblasti
nejvyssiho tepelného zatizeni. To naznacuje lepSi zachovani vnitini soudrznosti materialu
po pozarni expozici. Od pozice 2 vykazuji strmy narust tuhosti, ktery v pozicich 3 a 4 prekonava

1 hodnoty neposkozeného referen¢niho standardu.

Skupina se standardnim priibehem degradace (napv. 64, 94, 104)

Vykazuje plynuly pokles mechanickych vlastnosti smérem k tepelnému zdroji, coz
odpovidad standardnimu modelu zuhelnaténi a pyrolyzy difevni hmoty bez vyrazné synergie

s modifikatory.

Skupina s vyraznym poklesem tuhosti (napr. 14, 84)

Varianty v této skupiné vykazuji kriticky propad tuhosti, ktery ptetrvava az do pozice 4.
Zejména u vzorku 8A s PUR adhezivem je patrnd témet uplné ztrata nosné funkce v pozicich
1-3, coz koreluje s diive identifikovanou delaminaci dyh a nizkou termickou stabilitou

polymerni matrice.
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5.3.2 Fenomén lokilniho zpevnéni v teplotné ovlivnéné zoné
Pozoruhodnym jevem je narast tuhosti v pozici 4 u vzork prvni skupiny, kde namétené

hodnoty pfevysuji tuhost nezasazené¢ho materialu v pozici 5. Tento narast Ize interpretovat jako

mozny disledek dodate¢né polykondenzace, respektive post-curingu, fenol-formaldehydové
pryskyfice.

V teplotnim intervalu 150-200 °C dochazi vlivem prostupujiciho teplotniho gradientu
k dodatecnému dositovani polymerni matrice. Je pravdépodobné, Ze pfitomna retardacni
¢inidla, zejména na bazi cerného louhu a alkalickych soli, mohou v této z6né podporovat

zvyseni hustoty sitovani a zlepSeni soudrznosti mezi pryskyfici a lignocelulézovou slozkou.

Vysledkem miize byt vytvoreni zpevnéné prechodové zoény, ktera vykazuje vyssi

mechanickou rezistenci nez ptivodni modifikovany material pted expozici.

5.3.3 Zdanlivy modul pruznosti v ohybu

Graf 12 znéazornuje prabéh zdanlivého modulu pruznosti v ohybu v zavislosti na stupni
progresivni termické degradace, vyjadiené expozicnimi pozicemi 1-4. Na zaklad¢ pocatecni
tuhosti referencnich vzorkl a kinetiky jejich nasledného poklesu mechanickych vlastnosti 1ze

sledované materidlové konfigurace rozdélit do dvou charakteristickych skupin:

Skupina 1 — konfigurace s vysokou pocatecni tuhosti
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Graf 12 Zdanlivy modul pruznosti v ohybu.
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Tato skupina vykazuje vysoké referenéni hodnoty zdanlivého modulu pruznosti
v intervalu 9 000-12 000 MPa. Pribéh degradace mad vSak vyrazné nelinearni charakter.
Zatimco do pozice 3 si vzorky udrzuji zvySenou tuhost, na expozicni pozici 4 nastava vyrazny

pokles mechanickych vlastnosti az na uroven druhé skupiny. S progresi k nejvysSimu stupni

termické expozice pak hodnoty zdanlivého modulu vyrazné klesaji k velmi nizkym hodnotam.

Skupina 2 — konfigurace s pozvolnou kinetikou degradace

Vychozi referencni hodnoty této skupiny jsou nizsi a pohybuji se v rozmezi 4 000—
7 000 MPa. Degradacni trend v jednotlivych bodech méfeni je vSak velmi pozvolny
a linearnéjsi. Specifické modifikace, zejména varianta 3A, si i na pozici 3 uchovavaji tuhost

téméf identickou s referencnim vzorkem své skupiny.

Vyznamnym znakem vSech variant druhé skupiny je, Ze na expozi¢ni pozici 1 si
zachovavaji zbytkovy modul pruznosti v mezich 1 000-2 000 MPa, coz naznacuje zachovani

¢asti mechanické funkce 1 po vyrazném tepelném zatizeni.

Ziskana data ukazuji, Ze zatimco skupina 1 nabizi vys$§i pocateCni Unosnost
za normalnich podminek, skupina 2 vykazuje vyrazné¢ vyS$$i materidlovou stabilitu

a rovnomérnéjsi pribeh mechanického chovani pii tepelném zatizeni.

5.3.4 Relativni zména zbytkové inosnosti v ohybu
Graf 13 dokumentuje relativni zménu zbytkové unosnosti v ohybu, vyjadienou jako
procentudlni podil maximalni ohybové sily F vici tepelné neovlivnénému standardu

na expozi¢ni pozici 5, definovanému jako 100 %, pii salavém tepelném toku 50 kW-m=.

Vyraznou materialovou stabilitu vykazuje varianta 3, u niz dochézi na pozicich 4 a 3
k nartistu zbytkové unosnosti, ktera prekonava neovlivnénou referenci o 40-50 %. Tento jev
1ze interpretovat jako mozny dasledek distalniho teplotniho gradientu v prifezu materialu, ktery
mohl indukovat chemickou aktivaci obsazenych retardérti hotfeni a nasledny post-curing, tedy

dodate¢né polykondenzaéni sitovani, na rozhrani adhezivniho systému a dyhovych vrstev.

Na expozi¢ni pozici 2 klesa inosnost této konfigurace na 70 % a na nejvice degradované

pozici 1 si materidl stale uchovava ptiblizné 40 % ptivodni pevnosti.
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Odlisné chovani predstavuje varianta 8, vyuzivajici jednoslozkové polyuretanové
adhezivum 1K PUR KESTOPUR 1010. Jiz na expozi¢ni pozici 4 dochdzi k vyraznému naruseni
rozhrani mezi dyhovymi vrstvami a poklesu unosnosti o 90 %, pficemz rezidualni pevnost ¢ini
pouze 10 % hodnoty tepelné neovlivnéného standardu. Rané tepelnd degradace PUR lepidla
a doprovodna okamzitd delaminace dyhovych vrstev naznacuji méné piiznivé chovani této

varianty pii pozarni expozici ve srovnani s ostatnimi sledovanymi systémy.
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Graf 13 Procentudlni pokles sily.

5.3.5 Vizualni hodnoceni zuhelnaténi a vztah k mechanické odezvé
Obrazek 37 znazoriuje rozsah pyrolyzy, hloubku zuhelnatélé vrstvy a jeji strukturni
homogenitu. Komparace referen¢ni varianty 10 s modifikovanou variantou 4 odhaluje vyrazné

rozdily v integrit€ a trhlinové makrostruktuie zuhelnatélé zony.

Klicovym materidlové-inzenyrskym zjisténim je, ze vizualni hloubka prostupu
zuhelnatélé¢ fronty nekoreluje linedrné s poklesem mechanické pevnosti materialu.
U modifikovanych variant totiz teplotni gradient mohl ovlivnit vlastnosti lepici vrstvy

1 soudrznost mezi jednotlivymi dyhovymi vrstvami.

Makroskopicka vizualni analyza stupné zuhelnaténi je proto pro samostatnou predikci
nebo odhad zbytkové tnosnosti nepostacujici a musi byt doplnéna mechanickym testovanim

a analyzou teplotniho profilu.
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Obr. 36 Mira tepelné degradace téles urcenych na reziduadlni pevnost
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5.4 Vyhodnoceni zkousky na konickém kalorimetru
Stanoveni pozarné-technickych charakteristik pomoci kénického kalorimetru dle normy
CSN EN ISO 5660-1 piedstavuje zékladni a standardizovanou metodu pro kvantifikaci reakce

materiali na oheil. Testovani poskytuje multidimenzionalni soubor dat popisujicich chovani

vzorku pii expozici konstantnimu incidentnimu tepelnému toku o intenzité 50 kW-m™.

Ptestoze primarni vystupy nabizeji detailni popis déje hoteni, jejich pfima interpretace
u materiali modifikovanych retardéry nardzi na limity vizualniho hodnoceni a inherentni
subjektivitu pii srovnavani prubéht kiivek HRR (Heat Release Rate) ¢i ARHE (Average Rate

of Heat Emission).

Samotné porovndni izolovanych maxim nebo jednotlivych hodnot uvolnéného tepla
proto nemusi vzdy dostatecné vystihovat celkovy prabéh zkousky. Hofeni je nelinedrni, vysoce
komplexni proces, v némz dominantni roli hraje Casova dynamika. Z hlediska pozarni
bezpecnosti je zasadni rozliSeni mezi materialy se srovnatelnym celkovym uvolnénym teplem,

které se vSak lisi rychlosti jeho generovani.

Materiadly s nizkou kinetikou hofeni, které¢ uvoliuji energii postupné, jsou z hlediska
pozéarni bezpecnosti vyhodné&jsi, nebot' pfimo koreluji s prodlouzenim casu dostupného

pro evakuaci osob a intervenci jednotek pozarni ochrany.

Cilem této kapitoly je proto porovnani testovanych materialt prostfednictvim analyzy
kinetiky a principt hofeni. Interpretace se zaméfuje na transformaci primarnich dat z konického
kalorimetru do komplexnich indikatort, které umozinuji kvantitativné popsat vliv jednotlivych

retardacnich systémil na pirechod mezi fadzemi iniciace a soudrzného hoteni.

Komparace zalozena na ARHE vykazuje vyS$si objektivitu nez okamzité HRR, které je
zatizeno Sumem a stochastickymi jevy, jako je praskdni zuhelnatélé vrstvy ¢i inherentni
nehomogenita dfeva. Integralni charakter ARHE tyto fluktuace efektivné vyhlazuje, ¢imz

eliminuje nereprezentativni maxima a zvysuje reprodukovatelnost dat.

Tento zpiisob vyhodnoceni proto poskytuje stabilné;jsi zéklad pro srovnani energetické

odezvy jednotlivych materiali a pro posouzeni vlivu pouzitych tprav na priibéh hoteni.
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5.4.1 Casovy priitbéh ARHE a fize termické degradace

Graf 14 znazornuje Casovy prabéh primémé rychlosti uvolovani tepla ARHE
[kW-m™] pro testovany soubor deseti variant preklizovanych materiald 1B az 10B. Vzorek
oznaceny jako 10B (fialova pferuSovand cara) reprezentuje referencni variantu. Na zéklade

kinetiky ARHE lze proces termické degradace hierarchicky rozdélit do ¢tyt specifickych fazi,

které reflektuji materidlovou odezvu na incidentni tepelny tok 50 kW-.m™.
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Graf 14 Pribéh ARHE (Average Rate of Heat Emission) u sledovanych vzorkai.

1. Faze indukce a termicke akumulace, 0-2 min

Pocate¢ni perioda je charakterizovana endotermni absorpci salavého tepla. Dochézi
k akumulaci energie v povrchovych vrstvach, odparu vlhkosti a iniciaci priméarniho rozkladu

polymernich slozek dieva, zakon¢ené vizualnim zapalenim vzorku.

2. Faze rapidni linearni propagace, priblizné 2—3 min

Bezprosttedné po zapaleni dochazi k prudkému naristu ARHE, ktery souvisi
se zvySenym uvoliiovanim tékavych produkt pyrolyzy z povrchu materidlu. Tato faze ma

u vetsiny vzorkl téméf linearni charakter, nebot’ tepelny rozklad povrchovych vrstev probiha
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jesté pred plnym rozvinutim ochranné zuhelnatélé vrstvy. Rychlost uvoliiovani tepla v tomto

useku proto dobte popisuje pocatecni energetickou odezvu materidlu.

3. Faze nelinearni saturace a tvorby bariéry

V tomto useku se piivodné linearni charakter kiivek méni. Dochazi k jejich zploSténi
a postupnému zpomaleni tempa uvoliiovani tepla. Tento jev souvisi s tvorbou zuhelnatélého
zbytku, ktery zaCind ptisobit jako fyzikdlni a tepelnd bariéra. Vznikajici zuhelnatéla vrstva
omezuje uvoliiovani hotlavych produkti z hlubsich vrstev k plameni a zaroven snizuje piestup

tepla do dosud mén¢ posSkozeného materialu.

4. Faze vrcholové emise a termindlniho dohorivani

Kiivky dosahuji svych absolutnich maxim v momenté, kdy je uvolilovani tepla
nejintenzivnéj$i. Tento stav miiZe souviset s postupnou aktivaci vétsiho objemu materidlu,
poruSenim zuhelnatélé vrstvy nebo s vycCerpanim ochranného ucinku povrchové bariéry.
Nasledny pokles hodnot ARHE ukazuje na postupné vycerpavani hotlavého podilu materialu

a prechod do faze dohotivani.

Z komparativniho hlediska jsou dominantni varianty 3B, 5B a 6B, kter¢ vykazuji
vyrazné potlaceni kinetiky jiz ve druhé fazi, tedy mirn¢jsi sklon linedrniho naristu, a velmi
Casny nastup saturacni faze. To potvrzuje, Ze piidanéd retardacni Cinidla katalyzuji tvorbu

zuhelnatélé vrstvy diive a efektivnéji nez u referen¢niho vzorku 10B.

5.4.2 Relativni utlum tepelné emise RRF

Pro kvantitativni posouzeni téchto rozdili a eliminaci subjektivniho hodnoceni
vizualnich pribéht byla vyuzita metoda vypoctu relativniho Utlumu tepelné emise vici
referenci, oznacend jako Relative Reduction Factor (RRF). Obecnd rovnice pro vypocet

relativniho utlumu ARHE vzorku i v Case ¢ je:

ARHE; (t)

RFFy=1- ARHE,, ()

(19)
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Graf 15 Znazornénd ucinnost retardéru v jednotlivych variantdch k vyvoji ARHE.

Tento relativni ukazatel umoziuje sledovat, jak se ucinnost jednotlivych retardéri meéni

v Case a ve které z vySe definovanych fazi hoteni dosahuji své maximalni funk¢nosti.

Pro posouzeni vlivu modifikace na pozarni stabilitu byla data transformovéana do formy
relativni retardacni ucinnosti, uvedené na Obr. 12. V tomto zobrazeni predstavuje osa usecek
x = 0 ¢asovy okamzik vzniceni referen¢niho vzorku 10B. Hodnoty v zdporné domén¢ osy x tak
popisuji chovani materidlu v indukéni fazi pred zapalenim reference, zatimco kladné hodnoty

koreluji s rozvinutym poZarem.

Osa y kvantifikuje miru potlaceni tepelné emise (RRF); kladné hodnoty indikuji
retardacni zisk, zatimco zdporné hodnoty znaci prodegradacni, ptipadné prohoilavy ucinek

modifikace, tedy navySeni tepelného toku oproti referenci.

5.4.2.1 Analyza kritickych materidalovych odezev
Negativni vliv polymerni matrice, vzorek 8B
Varianta 8B, vyuzivajici polyuretanové lepidlo, vykazuje v celém prabéhu testu

negativni hodnoty uc¢innosti (RRF < (). Tento jev naznacuje, ze inherentni hoflavost
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polyuretanové slozky a jeji vysoka vyhievnost pfevazuji nad pfipadnymi retarda¢nimi ¢inky

systému. Dochézi k intenzivnimu uvoliiovani t€kavych hoflavych plynt, které zvysuji celkovy

tepelny vykon nad troven nativniho dfeva.

Teplotné zavisla aktivace, vzorek 7B

.....

avSak s rostouci teplotou se trend obraci do pozitivnich hodnot. Tento prubéh miize souviset
s mechanismem teplotni aktivaci alkalickych slozek. V pocatecni fazi mtize systém prispivat
spiSe k prenosu tepla, zatimco po dosaZeni vyssi teploty se muze vice projevit podpora
dehydratacnich reakci a tvorba ochranné zuhelnat€lé vrstvy. To nésledné vede k poklesu tepelné

emise oproti referenci.

Docasna inhibice v plynné fazi, vzorek 4B

Vzorek 4B vykazuje rychly nédstup G€innosti v prvnich minutach expozice, coz mlize
ukazovat na vyraznéjsi retardaci v pocatecni fazi. Tento efekt miize souviset s uvoliiovanim
nehoflavych nebo méné hotlavych plynnych produkti, piipadné s rychlou tvorbou povrchové
ochranné vrstvy. S postupem casu vSak ucinnost klesa k nule. Tento jev lze interpretovat jako
postupné vycerpani aktivni slozky nebo sniZzeni ucinnosti vytvorené bariéry, kdy se material

zacina ptiblizovat energetickému profilu referen¢ni varianty.

Maximalni synergie a stabilizace, vzorek 3B

Varianta 3B, pfedstavujici kombinaci ¢erného louhu a dicyandiamidu, vykazuje
nejefektivnéj$i systém s €innosti blizkou hodnoté 1,0, tedy téméf 100% snizeni tepelné emise

oproti referenci v daném case.

Tento vysledek muze souviset se soucasnym pusobenim ligninové slozky cerného
louhu, alkalickych slozek a dusikatych struktur. Jiz od pocatku expozice pravdépodobné
dochazi k formovani kompaktni zuhelnatélé vrstvy, ktera po 15. minuté prechazi do stabilniho

rezimu, kdy je tepelnd emise kontinudlné brzdéna bez vyraznych znamek degradace bariéry.
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Dvoufazovy mechanismus, vzorek 5B

U vzorku SB lze pozorovat zietelny dvoutazovy prabéh ucinnosti. Prvni faze, ptiblizné
do 10. minuty, je pravdépodobné¢ spojena s pocatecni karbonizaci a tvorbou ochranné vrstvy.
Naésledny mirny pokles ucinnosti mize ukazovat ¢asteCnou zménu struktury charu nebo

na docasné oslabenti jeji bariérové funkce.

V dalsi fazi se Gcinnost opét stabilizuje. Tento priabéh mize souviset s pfechodem
od pocatecni organické ochranné vrstvy k stabilnéjSimu anorganicko-uhlikatému zbytku, na
jehoz tvorbé se mohou podilet zejména alkalické slozky piitomné v systému. Tyto slozky

mohou ¢astecné prevzit bariérovou funkci po rozkladu primarnich organickych podili.

5.4.3 Prvni derivace ARHE a identifikace fazovych piechodu

Pro identifikaci fazovych pfechodii béhem termické degradace byla vyuzita prvni
gasova derivace parametru ARHE, ktera vyjadfuje akceleraci uvoltiovani tepla kW-m ‘min™’.
Tato funkce, uvedend v grafu 16, slouzi jako indikator reaktivity systému a umoziuje

lokalizovat okamziky nejprudsich zmén v kinetice hoteni.
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Graf 16 Akcelerace ARHE.

5.4.3.1 Matematicka validace a limitace metody
Z hlediska numerického zpracovani je nezbytné vzit v uvahu, ze proces diferenciace je
citivy na pomér signdlu k Sumu v primarnich datech. JelikoZz derivovani pisobi jako

vysokofrekven¢ni filtr, i drobné stochastické fluktuace v méfeni, zpuisobené napiiklad
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turbulenci v odtahu nebo lokélnimi nehomogenitami vzorku, mohou byt v derivované funkci

vyraznéjsi.

Tyto lokélni odchylky je tfeba interpretovat opatrné. Pii vyhodnoceni byl kladen diraz
pfedevsim na celkovy prubéh kiivky a na vyrazné extrémy, které koreluji s fyzikalnimi déji

béhem hoteni:

d(ARHE)  ARHEn,—ARH p_
Auppe(t) = T = A = (20)

5.4.3.2 Interpretace kinetickych extrémii

Primarni kineticky puls, iniciacni faze

Graf jasn¢ identifikuje nejvyssi hodnotu rychlosti zmény ARHE v prvni fazi testu,
priblizné kolem 2. minuty. Tento puls odpovida okamziku vzplanuti povrchové vrstvy
a naslednému neomezenému $ifeni plamene.

Zde jsou patrné nejveétsi rozdily mezi variantami: zatimco referenéni a méné upravené
vzorky, napiiklad 7B, vykazuji intenzivni nar@st az k hodnotdm nad 120 kW-m? -min’,

u vysoce u¢innych systémi, zejména 3B a 5B, je tato akcelerace potlacena na zlomek téchto

hodnot.

Stacionarni faze, 5—15 min

-------

indikuje stabilizovany, pfiblizn¢ linearni pribéh hoteni pod kontrolou vznikajiciho

zuhelnatélého zbytku.

Sekundarni termicka aktivace, 15-20 min

V tomto intervalu lze pozorovat mirny narast rychlosti zmén ARHE u vybranych
vzorkl. Tento jev indikuje strukturni transformaci bariéry nebo prohoteni do hlubsich vrstev
materidlu, kde dochazi k nové aktivaci pyrolyznich plynt. Pravé zde se projevuje sekundarni
retardacni faze nékterych retardac¢nich systémt, naptiklad u varianty 5B, jez tuto sekundarni

akceleraci dokazi brzdit.
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Terminalni faze, nad 20 min

Po 20. minuté se hodnoty rychlosti zmény ARHE u vSech variant sjednocuji a klesaji
do zapornych hodnot, coz znaci definitivni vyCerpani hotlavého substratu a prechod do faze

dohoftivani popelového rezidua.
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Graf 17 Uhrn uvolnéného tepla (THR).

5.4.4 Celkové uvolnéné teplo THR
Parametr THR (7otal Heat Released), uvedeny v Grafu 17, je definovany jako Casovy

integral rychlosti uvoliiovani tepla a kvantifikuje celkové pozarni zatizeni materialu:

THR (t) = [, q () dt 1)

Z naméfenych dat vyplyva, Ze aplikace retardért efektivné snizuje energetickou bilanci
vétSiny variant viuci referencni varianté 10B. Vyrazné odlisné chovani predstavuje vzorek 8B
s emisi presahujici 200 MJ. Tento negativni trend je zpisoben nizkou termickou stabilitou

a vysokou mérnou vyhievnosti polyuretanové matrice, ktera v systému slouzi jako doplitkovy

zdroj paliva.
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U tohoto vzorku dochéazi k pfed¢asné delaminaci dyhovych vrstev, ¢imz se radikalné
zvétsuje specificky povrch vystaveny tepelnému toku a usnadiiuje difuze kysliku do vnitini

struktury materidlu. Vysledné intenzivni objemové hofeni vyrazné omezuje bariérovy efekt

zuhelnatél¢é vrstvy.

Naopak varianty 5B a 6B dosahuji redukce THR o vice nez 50 %, pficemz hodnoty se
pohybuji piiblizn€ v rozmezi (70 — 90 MJ. Tento vysledek potvrzuje vysokou u€innost zvolené

modifikace pfi fixaci uhliku v pevné fazi a potlaceni transformace substratu na tepelnou energii.
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Graf 18 Fazovy portrét ARHE v zavislosti THR.

5.4.5 Fazovy portrét hofeni ARHE-THR

Graf 18 ptedstavuje fazovy portrét pribchu hoteni, vyjadiujici korelaci mezi primérnou
rychlosti uvolnovani tepla (ARHE) a celkové uvolnénym teplem (THR). Toto zobrazeni
eliminuje vliv absolutniho ¢asu a umoznuje sledovat, jak se intenzita hofeni méni v zévislosti

na postupném narastu celkové uvolnéné energie.

Strmost a vyska jednotlivych trajektorii ukazuji, jak rychle se pii rostoucim THR
zvysuje energetickd odezva materialu. Vys§i hodnoty ARHE pfi stejném THR odpovidaji
intenzivnéj§imu prabehu hoteni, zatimco nizS$i hodnoty ukazuji na pozvoln€j$i uvolnovani

tepla.

Z fazového portrétu lze testované soubory klasifikovat do t¥i skupin dle jejich

termodynamického chovani.
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5.4.5.1 Klasifikace materialovych systéemiu podle fazového portrétu

Pro-pyrolyzni systéemy, vzorek 8B)

Trajektorie vzorku 8B vykazuje vyrazny narist vykonu jiz pfi minimalni spotteb¢ paliva
a dosahuje nejvyssich hodnot v obou sledovanych parametrech. Tento priibéh potvrzuje vyrazny
vliv nestabilni polyuretanové matrice, ktera zvySuje energeticky piispévek materidlu v pribehu

zkousky.

Konzervativni retardace, vzorek 4B a reference 10B

Tato skupina sleduje bézny trend hoteni lignocelul6zovych materialt. Kiivka vzorku 4B
ptiblizné kopiruje trajektorii referencni varianty 10B, avSak je posunuta k niz§im hodnotdm
tepelné emise. U¢inek Gpravy se zde projevuje predevdim snizenim intenzity hoteni, nikoli

zasadni zménou celkového pribéhu.

Systéemy s modifikovanou kinetikou, vzorky 3B, 5B a 6B

Tyto varianty vykazuji vyrazné odliSny fazovy obraz. Klicovym znakem je potlaceni

.....

naznacuje zpomaleni poc¢atecni pyrolyzy a postupnéjsi piechod do faze stabilizovaného hoteni.

v

Z hlediska sledovanych parametrti vykazuji tyto varianty nejptiznivéjsi chovani, protoze

omezuji okamzitou intenzitu hoteni 1 pfi postupném naristu celkove uvolnéného tepla.

5.4.5.2 DIlci interpretace fazového portrétu

Fazovy portrét ukazuje, zZe vysoce ucinné retardéry, zejména na bazi ¢erné¢ho louhu
a dicyandiamidu, neméni pouze absolutni hodnoty, ale také pribéh energetické odezvy
materidlu béhem zkousky. U variant 3B, 5B a 6B je patrné zpomaleni nariistu ARHE a posun

k mén¢ intenzivnimu pribéhu hoteni.

Tento pribéh Ize spojit s tvorbou stabilnéjsi zuhelnatélé vrstvy a omezenim uvoliovani

hotlavych produkti pyrolyzy.

125



czu Fakulta lesnicka
a drevarska
5.4.6 Vyhodnoceni ARHE pomoci modelu a jeho verifikace

Vzhledem k tomu, Ze termicka degradace a nasledné hoteni lignocelulézovych
materidlt predstavuje vysoce komplexni, vicefazovy nelinearni proces, je pro hlubsi pochopeni
mechanismu ucinku jednotlivych retardéri nezbytnd experimentdlni data podrobit
matematickému modelovéani. Cilem bylo rozdélit celkovy pribéh parametru ARHE na dil¢i
slozky, které 1ze vztdhnout k jednotlivym fazim hoteni.

Pro tento cel byl pouzit fenomenologicky model zaloZzeny na souctu dvou nezavislych
Weibullovych distribu¢nich funkci w; a wz. Vysledny matematicky popis kinetiky uvoliiovani
tepla byl definovan jako jejich superpozice.

Regresni analyza, tedy prolozeni experimentalnich dat, byla zdmérné ohranicena fazi
od iniciace hoteni po oblast tésné¢ za vrcholem maximalni hodnoty MARHE. V této zon¢ jiz
dominantni procesy plamenného hoteni prechazeji do difuzné tfizeného Zhnuti a dohotfivani

zuhelnatélého zbytku, které vykazuji odlisnou kinetiku.

Model = W1 + W2

W
‘ W2 = t0

Obr. 37 Abstraktni model horeni ARHE s vyznacenym modrym polem piekryvu a ¢ervenym
polem, které zndzornuje rozdil mezi modelem a dvéma funkcemi.

Zahrnuti této findlni faze by mohlo zhorsit kvalitu proloZeni v pocateCnich fazich

vvvvvv

z divodu rizika nadmérného ptizptisobeni modelu experimentalnim datlim, tedy overfittingu.

Takovy postup by snizoval moznost srozumitelné interpretace jednotlivych parametra.

5.4.6.1 Fyzikalni interpretace komponent modelu
Navrzeny model verifikuje a kvantifikuje plochu pod kiivkou ARHE rozdélenim na dvé
zéakladni sub-domény, viz Obrazek 38.

Komponenta wi — primarni povrchova faze
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Komponenta w; reprezentuje iniciaci a plamenné hoteni povrchovych vrstev materialu.

Tento dé€j probihd za optimalniho piisunu atmosférického kysliku a vysokého incidentniho

tepelného toku. To odpovida kinetice témét dokonalého spalovani volnych pyrolyznich plyni.

Komponenta w> — sekundarni intrakorporalni faze

Komponenta w2 reprezentuje prohofivani vnitinich struktur kompozitu pod noveé
zformovanou zuhelnatélou vrstvou. Tento d¢j je charakteristicky difuznim omezenim transportu

tepla 1 plynt.

5.4.6.2 Interakce slozek modelu a casovy posun

Vzajemna prostorova a ¢asova orientace kiivek wi a w2 definuje klicové charakteristiky
materidlového systému. Z hlediska pozarniho chovani je diilezité zejména zpozdéni nastupu
druhé slozky, tedy ¢asovy posun mezi pocateCnim hofenim povrchu a naslednou aktivaci

hlubsich vrstev.

Doba latence vnitrniho horeni
Model umoziuje stanovit ¢asovy posun Af nastupu vnitini pyrolyzy wz. Z hlediska
pozarni bezpecnosti je zadouci maximalizace tohoto parametru, tedy co nejdelsi oddaleni

destrukce jadra materialu za predpokladu, Ze povrchova vrstva wy jiz degraduje.

Interakcni oblast a ucinek retardéru

Geometricky prostor mezi funkcemi w; a w>, ohrani¢eny shora celkovou obdlkou modelu,
definuje efektivni zénu pilisobeni retardérii hofeni. Aplikovand retardacni ¢inidla mohou
ovliviiovat tvarové parametry a parametry méfitka (4;, 42, A1, A2, ki, k2) jednotlivych

Weibullovych funkci.

Ucinngjs$i uprava by meéla vést ke snizeni amplitudy obou funkci a soucasné k vétSimu
casovému oddéleni povrchové a sekundarni faze. Mensi ptekryv obou slozek naznacuje

pomalejsi rozvoj hoteni v celém prifezu a niz§i dynamiku uvolnovani tepla.
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5.4.6.3 Parametricka sumarizace konstant Weibullova modelu

V Tabulce 5 je provedena komplexni parametrickd sumarizace konstant obou
parcidlnich Weibullovych funkci w; a wz. Pro zjednoduseni vicekriterialniho hodnoceni
a eliminaci matematické redundance byl zaveden kumulativni kineticky faktor intenzity x,

definovany jako pfimy soucin charakteristickych konstant dané funkce, tedy amplitudy,

parametru tvaru a parametru meéfitka:
x=4-'k- 2 (22)

Tento soucin predstavuje zjednodusSeny skaldrni ukazatel, ktery v sob¢ kombinuje
strmost narustu energetické emise, polohu lokdlniho maxima a celkové Casové métitko
parcidlniho déje. Vysledné jediné Cislo tak souhrnné kvantifikuje celkovou kinetickou
mohutnost a energetickou vydatnost ptislusné faze hoteni. To umoznuje objektivné porovnavat
jednotlivé retardacni uUpravy pomoci jediného parametru, aniz by bylo nutné izolované

interpretovat vzajemné zavislé kovarianty.

Tabulka 5 Pieklad konstant vyhodnocenych podle modelu.

Sido wi w2 Konstanta Koe ﬁgient
voorku | N - N 12 . A;;kl* Az;kz* deter}f{‘;“ace
1 2
1B 527 | 1,567 | 0,200 2441 1,918 0,047 3,29 165 220 0,9877
2B 513 | 1,731 | 0,219 2324 1,812 0,054 3,72 195 226 0,9882
3B 1246 | 2,201 | 0,064 1084 1,917 0,051 11,05 176 106 0,9991
4B 639 | 1,750 | 0,158 1747 2,319 0,065 3,89 177 263 0,9978
5B 964 | 1,638 | 0,043 330 2,030 0,113 | 12,50 69 76 0,9991
6B 727 | 1,946 | 0,071 678 2,596 0,072 8,76 101 127 0,9984
7B 616 | 1,537 | 0,220 2008 1,869 0,061 3,27 208 231 0,9875
8B 846 | 1,865 | 0,188 2684 1,886 0,067 4,56 297 340 0,9828
9B 423 | 1,678 | 0,272 2426 1,629 0,054 3,38 193 212 0,9732
10 1? - | 611 | 1,617 | 0,201 1849 | 2,174319 | 0,068 2,78 199 271 0,9921
ref.

5.4.6.4 Cas aktivace sekundarni faze to
Klicovym srovnavacim parametrem z hlediska pozarni odolnosti jadra materialu je ¢as

to. Tento parametr definuje odhadovany moment aktivace sekundarni funkce w>, tedy pocatek
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prohofivani vnitfnich dyhovych vrstev pod ochrannou zuhelnatélou bariérou. Pro potvrzeni
bariérového efektu byl tento ¢as porovnan proti referencni varianté 10B.

Ziskana data odhaluji vyrazné rozdily v ucinnosti testovanych systémi a poukazuji

na stabiliza¢ni efekt u vybranych modifikaci:

Varianta 5B
Varianta 5B vykazuje absolutné nejvyssi retardacni u¢innost, kdy byl zaznamenan posun
nastupu vnitini pyrolyzy o 350 %, tedy pfiblizn¢ 4,5nasobnému prodlouZeni indukéni periody

oproti referen¢nimu vzorku.

Varianta 3B
Varianta 3B prokazuje mimotadnou schopnost izolace vnitinich struktur s ¢asovym

posunem o 298 %.

Varianta 6B

Varianta 6B dosahuje vyrazného zpomaleni transportu tepla do jadra o 215 %.

Ostatni modifikované varianty vykazuji standardni, avSak stabilni posun pocatku
vnitiniho hoteni v rozmezi 10-70 %, coz indikuje mirné zvyseni termické stability lepené spary
a prilehlych dyh.

Posledni sloupec tabulky uvadi koeficient determinace R’, ktery slouzi jako kritérium
shody modelu s experimentalnimi daty. Dosahované vysoké hodnoty R’ ukazuji, Ze zvoleny
dvouslozkovy Weibulliiv model dobte popisuje modelovanou ¢ast kiivek ARHE. Potvrzuji, ze
dualni Weibullovo rozdéleni s vysokou piesnosti kopiruje realné kalorimetrické datové rady

a dekonvoluce globalniho ARHE na povrchové a vnitini hoteni je statisticky dobie podlozena.

5.4.6.5 Procentualni zhodnoceni celkového ARHE viiCi referenci

Tabulka 6 uvadi soucet kinetickych faktorti obou parcialnich funkci, ktera reprezentuje
celkovou energetickou bilanci uvoliiovaného tepla v modelované fazi hoteni. Tento parametr
umoziiuje procentudlni porovnani celkového pribéhu kiivek ARHE mezi jednotlivymi

variantami modifikace a referenéni variantou.
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Tabulka 6 Procentualni zhodnoceni celkového ARHE pomoci procentudlniho vyjadrent vici 10B-ref-

Cislo Soucet konstant Procentualni porovnani vici Jmenovity rozdil v procentech
vzorku wirawz 10B-ref. - snizena hotlavost, + zvysena hotlavost
1B 385 82 -18
2B 420 89 -11
3B 282 60 -40
4B 439 93 -7
5B 144 31 -69
6B 227 48 -52
7B 439 93 -7
8B 637 135 +35
9B 405 86 -14
o8- 470 100 0

Z hlediska celkového snizeni hotlavosti identifikoval model jako nejucinnéjsi

nasledujici materidlové varianty:

Varianta 5B
Varianta 5B vykazuje absolutné nejvyssi retardacni efekt s celkovym poklesem

parametru emise tepla o 69 % vici referencnimu vzorku.

Varianta 6B
Varianta 6B piedstavuje druhou nejucinnéj$i modifikaci, u které doslo v celkovém

méfitku ke snizeni energetického pribehu o 52 %.

Varianta 3B

Varianta 3B potvrzuje stabilni retardacni potencial s celkovym potlacenim projevi

hoteni o 40 %.

Naopak u varianty 8B model ukazoval negativni retardacni ucinek, kdy se projevila
0 35 % vyssi hoflavost ve srovndni s referenénim standardem. Tento nariist uvoliiovani tepla
plné koresponduje s redlnymi experimentalnimi daty i s vysledky zkouSek lateralniho Sifeni
plamene, coz potvrzuje, ze navrzeny matematicky model dokéze velmi citlivé predikovat

chovani kompozitu v podminkach pozaru.
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Piedlozeny model tak uspéSn¢ generuje kvantifikovatelné parametry, kterym Ize
na zadkladé¢ morfologie kifivek pfifadit konkrétni fyzikalni a chemické charakteristiky
studovanych retardér. Je vSak nutné konstatovat, Ze na zdkladé¢ soucasné sady
makroskopickych dat nelze jednoznacné separovat, do jaké miry je validace jednoho
konkrétniho parametru izolované zavisld na specifické vlastnosti pouZzitého aditiva. Tato
skutec¢nost definuje limity soucasného stavu poznani a otevirad prostor pro navazujici vyzkum.
Budouci verifikace modelu si vyzada cilenou experimentalni Cinnost zameétenou
na izolované Casové faze termické degradace, aby bylo mozné potvrdit, zda mikrostrukturni

déje v redlném case odpovidaji teoretickym predikcim Weibullovych distribuci.

5.4.6.6 Vypocetni algoritmus a aproximace dat
Pro aplikaci modelu na experimentélni datové fady bylo vyuzito vypocetni prostiedi MS

Excel. Optimaliza¢ni proces probihal ve dvou sekvencnich fazich:

Heuristicky odhad
V prvnim kroku byly konstanty jednotlivych funkci 4, ki, A; stanoveny na zaklad¢
kvalifikovaného odhadu tak, aby se vyslednd sumdérni kiivka vizudlné pfiblizila

experimentalnimu trendu.

Iteracni optimalizace

Niésledn& byl aktivovan nelinedrni optimalizaéni algoritmus Regitel, jenz za vyuziti
metody nejmensich &tvercti (MNC) minimalizoval sumu rezidualnich &tvercti odchylek mezi
modelem a empirickymi daty. Timto zpisobem byly matematické konstanty zpiesnény
do finalni podoby, kterda vykazuje maximalni shodu s redlnym prabéhem kalorimetrickych
zkousek.

Grafickd vyjadieni shody experimentdlnich dat s navrzenym dudlnim modelem

pro jednotlivé produktové varianty jsou detailn€ vizualizovana v Obrazku 41 az 50.
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Obr. 48 ARHE model 10B.

5.4.6.7 Lokalni nestabilita aproximace a limitace modelu

Pti detailni analyze matematické aproximace vykazuje navrzeny model v parcidlnich
situacich specifickou lokalni nestabilitu, respektive anomalii, v oblasti matematického
piechodu mezi primarni distribucni funkci w; a sekundarni distribu¢ni funkci w>. Tento jev

se projevuje jako mirné zvinéni nebo vznik sekundérniho lokalniho piku, ptipadné inflexniho

bodu, na vysledné sumarni kiivce obalky modelu.
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Typickym ptikladem této kinetické anomalie je varianta 7B (obr. 45), kde model velmi
dobie kopiruje nabéh prvni funkce, avSak v tranzitni zon¢ generuje znatelny lokalni kmit

pied plnym rozvojem funkce druhé. Extrémni projev tohoto fenoménu je identifikovatelny

u varianty 9B (obr. 47).

Z matematicko-geometrického hlediska je vznik tohoto piechodového piku piimo
zavisly na uhlu piekryti a kinematické blizkosti obou funkci. V systémech, kde dochazi
k vyraznému casovému piekryvu fazi hotfeni, se tato anomalie zesiluje. Naopak u vysoce
efektivnich systému s vysokou mirou fadzového rozpojeni, tedy decouplingu, jako je varianta
5B (obr. 43), kde je prekryv funkci minimalni, se vysledna kiivka chova stabilné a k popsanému

zvInéni nedochazi.

Tato lokalni nestabilita nepfedstavuje zdsadni selhani modelu, ale spiSe dusledek
zjednodusené¢ho matematického popisu vicefazového procesu hofeni pouze dvéma
distribu¢nimi funkcemi. Model tedy poskytuje velmi dobrou aproximaci celkového trendu
a umoznuje kvantitativni porovnani variant, avSak lokalni pfechodové oblasti mezi w; a w» je

nutné interpretovat opatrné.

Z tohoto divodu je vhodné povazovat navrzeny model primarn¢é za fenomenologicky
nastroj pro srovnavaci hodnoceni retarda¢ni ii¢innosti, nikoli za plné mechanisticky popis vSech

dil¢ich chemickych a fyzikalnich procesii probihajicich béhem hoteni.
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6 Diskuse vysledki a mezioborova syntéza

Retardace hofeni a procesy termické degradace lignocelul6zovych materialt predstavuji
vysoce komplexni, multikriteridlni déje, do kterych vstupuje Siroké spektrum navziajem
zavislych materialovych, chemickych a fyzikalnich parametri. Pfedlozena diserta¢ni prace
vykazuje vyrazny interdisciplindrni charakter, nebot’ integruje hned néckolik védnich
a technickych odvétvi: od syntézy a optimalizace retardacnich smési na pfirodni i syntetické
bazi, pfes jejich pfimou implementaci do konvenc¢nich pramyslovych procest vyroby
preklizovanych materiala, az po pokrocilou diagnostiku pozarné-technickych a rezidualnich
elastomechanickych charakteristik.

Vzhledem k tomuto Sirokému rozptylu, od materidlové chemie, pies procesni
inZzenyrstvi, az po strukturdlni mechaniku, je vhodné diskutovat vysledky po jednotlivych
tematickych celcich. Takové ¢lenéni umoziuje 1épe vysvétlit vztahy mezi pouzitou upravou
dyh, typem lepiciho systému, pribéhem hoteni, tvorbou koufe, prostupem tepla a zachovanim
mechanickych vlastnosti.

Z tohoto divodu je diskusni ¢ast systematicky strukturovéana do ¢tyi komplementarnich

funk¢nich blok, jez reflektuji hlavni védecké pilite prace

6.1 Materialové-technologicka integrace retardace

Vztahu mezi chemickou strukturou materialii na bazi dieva (celuldza, hemiceluldzy,
lignin) a polykondenza¢nimi charakteristikami formaldehydovych pryskyfic se ve své studii
vénovali autoiit Wibowo & Park (2025). Formaldehydova adheziva, zejména PF, jsou vysoce
citliva na acidobazickou rovnovahu pH dfevniho materialu. Alkalické PF pryskyfice vyzaduji
pro optimalni priib&h methylolace a nasledného sitovani stabilni bazické prostiedi (Sulak et al.,
2026; Song et al., 2025; Zhou et al., 2025).
variant 5B, 3B a 6B modifikovanych alkalickym ¢ernym louhem v kombinaci s dusikatymi
aditivy. Jak uvadi Chen et al. (2026), biogenni lignin obsazeny v modifikac¢nich prekurzorech
disponuje volnymi fenolickymi hydroxylovymi skupinami, které jsou schopné piimé
kovalentni kopolymerizace s methylolovymi skupinami PF pryskytice béhem vysokoteplotniho
lisovani.

Tato chemickd synergie nejenze kompenzuje deficit mechanického zakotveni
zpusobeny zménou smacivosti, ale v teplotnim okné 150-200 °C iniciuje proces dodatecného

zesitovani, tedy post-curingu. To koreluje s navrzenym modelem dualni Weibullovy distribuce
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a s naméfenym ndrlstem rezidualni sily Fua u téchto variant, nebot’ nové zformovana
kopolymerni matrice mize vykazovat prokazateln¢ vyssi termomechanickou rigiditu a hustotu
sité.

Soucasné je vSak nutné uvést, Ze moderni vyzkum a technologické trendy se snazi
postupné omezovat pouzivani PF pryskyfic, naptiklad Xiao et al. (2026) anebo Zhang et al.
(2025). Tyto prace se zamétuji na vyvoj bezformaldehydovych lepidel na bazi alkoholovych
systémt, u nichz bylo dosazeno vysoké pevnosti lepen¢ho spoje a zvySené odolnosti vici
degradaci piisobenim vody.

Diametraln¢ odliSny materidlovy mechanismus byl identifikovan u variant
vyuzivajicich polyuretanovd PUR adheziva, naptiklad u varianty 8B, kde model i vizuélni
makrostrukturalni analyza (obr. 48) odhalily extrémni delaminaci a strukturni kolaps
s poklesem tuhosti 0 90 %. Fyzikdlni podstatu tohoto selhani objasiiuji Aubin et al. (2020)
na zéklad¢ studia reaktivity isokyanatovych skupin -NCO. PUR adheziva jsou vyrazné zavisla
na piitomnosti volnych hydroxylovych skupin dfeva a optimdlni vlhkosti pro tvorbu
uretanovych a mocovinovych vazeb.

Studie autorti Fasalek et al. (2026) piinasi klicové technologické poznatky
pro optimalizaci lisovacich procest. Jako materidlové nejkonzistentnéjsi systém s nizkou
druhovou selektivitou identifikuje lepidlo MUF1, zatimco ¢ist¢ pMDI vykazuje nejvyssi
citlivost na anatomickou a chemickou variabilitu dieva.

Z hlediska pozitivnich ptinostt pMDI exceluje u difuzné poréznich listnaca; napiiklad
u bizy dosahuje findlni pevnosti pfes 9 MPa diky hluboké penetraci, pticemz u dubového jadra
situje dvakrat rychleji nez u bélového dieva. Vyrazna technologicka rizika naopak ptedstavuje
modiin, ktery kvili lipofilnim extraktivnim latkam a nizké smacivosti vyrazné zpomaluje
kinetiku vytvrzovani adheziv. Dal§im rizikovym ptikladem je anatomicky husty buk, vyzadujici
zvyseni lisovaciho tlaku na 2,5 MPa, a také struktura btizy, u niz pod vlivem tlaku dochazi
k rychlému odteceni vodou feditelnych MUF lepidel do hloubky jedné z dyh. Tento jev vede
ke vzniku podvyZivenych lepenych spar s pevnosti ptiblizn¢ 3 MPa.

Studie autorti Favis et al. (2024) prokazuje, Ze pti lepeni vlhkého dieva pomoci 1K PUR
adheziv je optimalni vlhkost pfiblizné 30 %, tedy blizko bodu nasyceni vldken, v kombinaci
s otevienym Casem 15 min. Tato konfigurace bezpecné spliiuje limit normy EN 16351, tedy
3,5 MPa. Naopak extrémni vlhkost 101 % snizuje pevnost spary o 50 %, tedy hluboko pod
normovou hranici. Tento kolaps postihuje zejména systémy s dlouhym otevienym casem,

naptiklad 40 min, kde ptebytek volné vody indukuje nezadouci dvoustupnové vytvrzovani.
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Rychla povrchovd polymerace vytvofi bariéru, kterd izoluje zbytek lepidla, brani jeho
dotvarovani a oslabuje spoj.

V kontextu primyslové praxe tyto poznatky potvrzuji hlubsi problematiku impregnace
dyh retardéry hoteni na bazi vodnych roztokii. Prace proto klade diiraz na nutnost opétovného
vysuSeni a ptesného klimatizovani jednotlivych vrstev na homogenni vlhkost v rdmci celé¢ho
lepeného formatu, coz predstavuje jedno z hlavnich technologickych tuskali, které miize cely
proces prumyslové vyroby vyrazné prodlouzit.

Studie autort Lins et al. (2024) se zabyva vztahem mezi kinetikou vytvrzovani adheziv
za suboptimalnich, tedy nizkych teplot a vyvojem jejich makromechanickych vlastnosti. Autofi
prokazuji, Ze pro zahdjeni naristu kohezni a adhezni pevnosti spoje je nezbytné dosahnout
kritické prahové hodnoty chemické konverze, tedy stupné zesitovani.

V kontextu této disertacni prace takovy poznatek podporuje interpretaci chovani variant
modifikovanych retardéry hotfeni. Pfitomnost zpomalovact hoteni na fadzovém rozhrani totiz
muze fungovat analogicky jako nizkoteplotni prostfedi: chemicky nebo chemicko-termicky
interferuje s adhezivni matrici, naruSuje lokalni teplotni gradient a dramaticky zpomaluje
kinetiku vytvrzovani.

Vyzkum Lins et al. (2024) tak podporuje metodologii této prace v tom, Ze pro predikci
reziduélni tuhosti kompozitu po termické degradaci nelze spoléhat pouze na makroskopicka
mechanické data, ale je vhodné matematicky modelovat mikrostrukturni kinetiku chemické
konverze adheziva, kterd je retarda¢nimi aditivy pfimo ovlivnéna.

Pokud jsou do systému zavedeny retardéry hoteni s vysokou afinitou k vodé anebo latky
ménici iontovou silu na fazovém rozhrani, mize dochazet k parcidlni deaktivaci isokyanatu.
Pizzi et al. (2021) ve své praci potvrzuji, ze pritomnost soli a transientnich chemickych aditiv
vyvolava ptedcasnou disociaci prepolymeru a inhibuje tvorbu trojrozmérné sité. Vysledna

polymerni mezivrstva vykazuje nizkou termickou odolnost.

Pti expozici teplotnimu gradientu dochdzi k rychlé termolyze PUR matrice jiz
pii teplotach kolem 140-160 °C, coz vede ke ztrat¢ smykové soudrznosti, separaci dyh
a akceleraci odhoftivani celého kompozitu, jak bylo prokdzano v kalorimetrické analyze této

prace.
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6.2 Mechanicka integrita a kohezni pevnost kompozitu za studena

Termomechanicka degradace dyhovych vrstev oSetfenych odliSnymi typy retardér
hoteni indukuje vznik heterogennich fazovych rozhrani se specifickou distribuci lokalnich
mechanickych vlastnosti. Behem pyrolyzy se projevuje vliv dodate¢ného sitovani polymerni
matrice, determinovany zejména interakci aditiv s fenol-formaldehydovym polykondenzéatem.
Vysledna makroskopicka odezva vrstveného kompozitu je dana integraci téchto lokalnich jeva
podél tloustky materialu.

Matematicky popis tohoto chovani reflektuje mikromechanické modely Nguyen (2024),
ktery za vyuziti polariza¢ni (PA) a diferencidlni (DA) aproximace formuloval explicitni
algebraické vztahy pro makroskopické moduly pruznosti heterogennich struktur s nedokonalym
kontaktem fazi, tedy pro modely pruzné vrstvy a povrchového napéti. Vysoka shoda téchto
analytickych pfistupli s numerickymi simulacemi na bazi rychlé Fourierovy transformace
(FFT) potvrzuje, ze vhodnou kalibraci koeficientli fdzového rozhrani lze efektivné fidit
a predikovat globalni elastické konstanty materialu.

V kontextu dat této prace uvedend koherence podporuje nutnost presného podchyceni
mezifazové adheze dyha-retardér—lepidlo, nebot’ lokdlni smykova a normalova poddajnost
rozhrani zdsadné modifikuje pienos napéti v degradovaném priiezu.

Synergickym krokem v architektuie hodnocenych vzorkl byla modifikace dyh ¢ernym
louhem za ucelem navySeni podilu strukturniho ligninu a jeho nésledné kiiZzové interakce
s celulozou a retardéry hotfeni. Ahmadi et al. (2025) v ptehledu hotlavosti materialii
s ptirodnimi vldkny (NFPC) uvadéji, ze chemické slozeni biomasy zasadné predurcuje kinetiku
hoteni: krystalicka celul6za degraduje na hotlavé tékavé podily urychlujici propagaci plamene,
zatimco lignin disponuje vysokou inherentni tepelnou stabilitou a indukuje tvorbu pevné
zuhelnat€lé bariéry (charu), jez omezuje difuzi tepla a kysliku.

Vyzkum zaroven upozoriiuje na negativni aspekt konvencnich aditiv, kterd mohou kvili
aglomeraci a naruseni mezifazové adheze zpusobovat vyrazny pokles pevnosti v tahu, uvadény
v rozmezi 20-60 %. Jako mechanicky optimdlni se jevi aplikace pevnych 2D nanomateriald,
napiiklad grafenu nebo nanojilti, tvoticich fyzikalni bariéru, ptipadné vyvoj udrzitelnych bio-
retardérti na bazi chitosanu, kyseliny fytové ¢i samotného ligninu, jez eliminuji perzistenci
a bioakumulaci syntetickych ekvivalentd.

Zjisténi této prace tykajici se cerného louhu tento trend podporuji. Integrace ligninové
slozky efektivné posiluje bariérovy efekt zuhelnatélé vrstvy, aniz by dochazelo k tak vyrazné

degradaci mezifazové soudrznosti, jakd mtize doprovazet néktera pevna synteticka aditiva.
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Biomimetickd transpozice makrostruktury a ochranné funkce stromové kury
do konceptu vicevrstvého materidlu umoznila stftidanim dyh s odliSnymi poZarnimi inhibitory
dosahnout vysokého stupné materidlové synergie. Otazkou pro budouci vyzkum zlstava piima
extrakce polyfenolickych latek z kliry pro tvorbu ptirodnich retardért.

Durmaz et al. (2025) sice prokazali, ze inkorporace hrubé stromové kury
do dievoplastovych kompoziti (WPC) vyvolava linearni pokles mechanickych parametrt,
konkrétné pevnosti v ohybu o 23 %, modulu pruznosti o 39 % a pevnosti v tahu o 35 %, avsak
v oblasti environmentalni stability vykazuje ktira diky vysoké antioxidacni aktivité schopnost
inhibovat UV fotodegradaci a potlacovat barevné zmény matric. TGA a DSC analyzy u téchto
systému potvrdily vyznamnou modifikaci termalni stability.

Z hlediska predkladané prace to naznacuje, ze namisto pfimého plnéni je technologicky
vyhodnéjsi izolovat aktivni extraktivni frakce kiiry a aplikovat je do fazovych rozhrani dyh.
Tim lze potencialné simultanné zvysit pozarni odolnost a zpomalit termo-oxidativni starnuti
bez vyrazné penalizace ohybové tuhosti.

Experimentalné byla verifikovana klicova role kinetiky rastu a strukturni stability
zuhelnatélé vrstvy vztahu k celkové zbytkové tinosnosti. Na rozdil od metodiky Gangi et al.
(2024), kteti podrobili vice orientované pieklizky simultannimu mechanickému zatéZovani
v tfibodovém ohybu a jednostrannému tepelnému toku, tedy sledovani selhdni v ¢ase expozice,
byly vzorky v této studii testovany destruktivné az po kompletnim ukonceni pozarni faze.

Navzdory metodické odliSnosti obé prace konverguji k nutnosti popisu nelinedrniho
ubytku tuhosti prifezu. Gangi et al. (2024) pfi analyze méfitkového modelovani, tedy
pii geometrii 1/2 a %4, identifikovali zdvazné anomalie. Mensi vzorky 1/4 vykazovaly zrychlené
odparovani vlhkosti a diivejsi nastup pyrolyzy, tedy urychleni relativniho ristu zuhelnatélé
vrstvy a podléhaly predcasnému kolapsu v dasledku lokélniho vzpéru (bucklingu) tlacenych
vrstev a delaminace tenkych dyh. VéEtsi vzorky 1/2 naopak selhavaly primarné tahem
na neexponovane stran¢.

Tento rozpor potvrzuje, ze klasické analytickd pravidla métitkovani, zalozena naptiklad
na Fourierové Ccisle, jsou pro predikci strukturdlni odezvy velkych stavebnich prvka
z malorozmérovych zkousek omezena. Pro presnéjsi extrapolaci dat je nezbytné implementovat
nelinedrni termo-strukturdlni numerické modely, které zohlediiuji posun pyrolyzni fronty naptic¢
specifickou sekvenci vrstveni.

Komplexni analyza experimentalnich dat a reserSnich zdroji ukazuje, ze pro predikci
pozarni bezpecnosti vrstvenych materiali na bazi dieva je kritické popsat vztah mezi vnitini

architekturou fazi a jejich zbytkovou pevnosti po termélni degradaci. Vzhledem k absenci
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ucelenych multifyzikalnich modelt schopnych provazat kinetiku pyrolyzy s nelinearnim
ubytkem tuhosti u redlnych velkorozmérovych konstrukci se jako perspektivni jevi

implementace pokroCilych matematickych nastroji, konkrétné umélych neuronovych siti

(ANN) a algoritmt umé¢lé¢ inteligence (Al).

Tyto systémy mohou feSit spfazené transportni a mechanické ulohy s vysokou mirou
korelace, coz by umoznilo flexibilni optimalizaci vrstvenych struktur, piesn€j$i integraci
materidlovych dat do projek¢nich softwarii a exaktni dimenzovani prvka pasivni pozarni

ochrany modernich vicepodlaznich dievostaveb.

6.3 Hodnoceni synergickych mechanismi pouzitych aditiv a jejich
environmentalni permanentnost
Na zaklad¢ vybranych védeckych praci piredstavuje sulfatovy (kraftovy) lignin,
izolovany z papirenského cerného louhu, vysoce efektivni bio-retardér hoieni ptlisobici
primarné v kondenzované fazi. Termicka degradace samotného ligninu je charakterizovana jako
komplexni proces, ktery je zahajovan pfi teplotich kolem 200 °C §tépenim méné stabilnich
alkyl-aryl etherovych vazeb, ptficemz hlavni faze dekompozice spojend s uvolfiovanim

tékavych fenolickych zplodin probiha v rozmezi 300 az 450 °C (Brebu et al., 2010).

Za klicovy je povazovan mechanismus tvorby uhlikatého zbytku (char formation),
jemuz reaktivni aromatické struktury ligninu pti vysokych teplotach vyrazné podléhaji. Timto
procesem je polymerni matrice transformovana na stabilni uhlikatou bariéru, ktera slouzi jako
fyzikalni $tit chranici hlubsi vrstvy materialu pted ptisunem kysliku a zaroveit omezuje tnik

hotlavych plynt do zény hoteni.

Pti praktické aplikaci v polymernich ¢i lignocelulézovych systémech lze ligninem
dosahovat vyznamnych vysledkii v oblasti potlaceni dymotvornosti a snizeni hoflavosti.
V predkladané disertacni praci bylo feSeno zapojeni téchto bio-retardérii do vrstvenych
materidlovych struktur, pficemz experimentalni ¢ast potvrdila, Ze takto realizovana modifikace

ucinné snizuje celkovou energetickou bilanci pozarniho zatizeni.

Jak bylo v disertacni praci prokazano, u optimalnich vzorka doslo k redukci celkového
uvolnéného tepla (THR — Total Heat Released) o vice nez 50 %, tedy do rozmezi 70-90 MJ

oproti referen¢ni varianté. Integraci modifikovaného ligninu je dosahovéano vyrazného nartstu
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pevného uhlikatého zbytku po vyhoteni, coz miZze korelovat s poklesem 7HR a potvrzuje

schopnost této modifikace fixovat uhlik v pevné fazi (Yang et al., 2021).

Pro dosazeni jesté vyssi retardacni u€innosti je v modernim materialovém inzenyrstvi
vyuzivana chemicka modifikace reaktivnich hydroxylovych skupin v polymerni siti ligninu,
nejcastéji prostfednictvim fosforylace (Prieur et al., 2016). Fosforylovany kraftovy lignin mtze
vyvolavat silny synergicky efekt, kdy pfitomnost fosforu stimuluje tvorbu ochranného fosfo-
uhlikaté¢ho skla na povrchu materidlu. Tim je materidlu zajiStovéna zvysend dlouhodoba
termalni stabilita a zdroven je mozné plnit ekologické pozadavky bez nutnosti pouziti toxickych

halogenovanych retardért.

Na zéklad¢ termodynamickych principti popsanych v krystalografickych studiich
vykazuje implementace anorganické faze siranu sodného Na;SO4 do materidlovych struktur
odlisny kineticky mechanismus nez bio-retardéry hotfeni na bazi ligninu. V termodynamickych
analyzach bylo prokazano, ze siran sodny podléhd pii teplotnim cyklovani vyraznému
fazovému piechodu s mezni linii metastability pro dekahydrat v rozmezi AT = 4046 °C
(Claude et al., 2026).

Tato krystalicka nestabilita a sklon k tvorb¢ metastabilniho heptahydratu mohou uvnitt
porézni matrice materialu vyvolavat vnitini pnuti a objemové zmény (Steiger, et al., 2008).
Fixace cistého, nemodifikovaného siranu sodného v lignocelulozovych matricich je proto
dlouhodobé limitovéana krystaliza¢nimi tlaky soli, jez mohou pii environmentalnim starnuti
zpisobovat mikrostrukturalni defekty.

Pti komparaci téchto piedpokladi s vysledky dosazenymi v piedkladané disertacni praci
je zfejmé, ze anorganické aditivum Na;SOs plni v materidlu dominantné funkci fyzikalniho
diluéniho plniva. Zatimco fixovany kraftovy lignin pfispiva k tvorbé stabilniho uhlikatého
zbytku a chemické inhibici v kondenzované fazi, siran sodny zvysuje celkovou popelnatost
a tepelnou kapacitu systému, aniz by aktivné podporoval uvoliiovani reaktivni plynové faze
H>O v hlavnim teplotnim okné rozkladu matrice.

Experimentalni ¢ast disertacni prace potvrdila, Ze optimalni pozarni odolnosti a snizeni
celkového uvolnéného tepla (THR) je dosahovano vhodnou kombinaci a synergii obou slozek.
Organicky podil zajistuje bariérovy efekt tvorby uhlikatého zbytku a anorganicka stl piisobi
jako inertni plnivo. Tim je mozné omezit riziko snizeni dlouhodobé strukturni stalosti
vysledného materialu.

Vyvoj supramolekularnich ,,all-in-one* teplem expandujicich retardérti hoteni uc¢inné

piekonava limity tradicnich fyzikalnich smési, jako jsou migrace aditiv a nehomogenni disperze
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v polymernich matricich. Integrovanim kovovych alginatovych komplext s polyfosfore¢nanem
amonnym (APP) dochézi ke stimulaci tvorby vysoce uspotddanych grafitickych domén. To
vede k poklesu rychlosti uvoliiovani tepla a potlaceni dymotvornosti v disledku fixace
rozkladnych produktti v kondenzované fazi (Tao et al., 2026).

Alternativni biosyntetickou strategii pfedstavuje kombinace aminofosforylovaného (-
cyklodextrinu s dihydrogenfosfore¢nanem hlinitym, kde vicendsobné vodikové a Lewisovy
vazby brani fazové separaci. Tento systém vykazuje velmi rychlou intumescentni odezvu
spojenou s uvoliiovanim inertnich plynti v plynné fazi a zabudovanim atomt hliniku do uhlikaté
sit¢. Tim vznikd mechanicky 1 termicky rigidni hybridni bariéra chrénici substrat
pted prohofenim (Teng et al., 2026).

Pti aplikaci intumescentnich systémi na porézni lignocelulozové materialy
a termosetické materidly je kliCovym faktorem kinetika chemickych reakci na fazovém
rozhrani. Vyuzitim in situ reaktivnich natérii regulovanych dihydrogenfosfore¢nanem
amonnym (ADP) dochazi nad teplotou 200 °C k ptednostni esterifikaci a dehydrataci
celulozovych fetézcli, ¢imz se potlacuje tvorba hotlavych dehtti a podil pevného uhlikatého
zbytku vzrlstd na vice nez trojnasobek. Fixovana sit’ aminoplastu soucasné zvysuje stalost
ochrany proti vymyvani vodou (Sun et al., 2026).

Pokud je polyfosfore¢nan amonny (APP) pfimo objemové aditivovan do epoxidovych
pryskyfic vyztuzenych ptirodnimi vladkny, kyseld katalyza sice posouva pocatek hlavni
dekompozice k niz§im teplotdm a zvySuje limitni kyslikovy index, avSak rozdilna polarita
slozek indukuje mezifazové mikrotrhliny s tendenci ke snizovani tahové pevnosti (Nagaraj et
al., 2026).

V predkladané disertacni praci bylo prokdzéno, ze optimdlni pozarni odolnosti je
dosahovano cilenou synergii intumescentni slozky s matrici. Tento zavér je v souladu
s literaturou a ukazuje, Ze vhodné€ navrzeny systém miize omezit kapilarni difuzi vody, zvySovat
rozmerovou stalost a podporovat dlouhodobou zivotnost materidlu.

Vyzkum udrZitelnych a k Zivotnimu prostfedi Setrnych systémi pozarni ochrany se
v soucasnosti prioritné¢ orientuje na eliminaci tradi¢nich halogenovanych aditiv, kterd jsou
problematickd kvuli perzistenci, bioakumulaci a toxicit¢ emisi. Pfechod k bio-derivovanym
retardérim hofeni, jako jsou makromolekuldrni struktury na béazi ligninu ¢i alginati,
predstavuje vyznamny ekologicky smér, nebot’ tyto latky vykazuji niz$i environmentalni dopad,
prispivaji k uhlikové neutralité a jsou dostupné z obnovitelnych zdrojia (Chen et al., 2024).

Integrovanim metal-algindtovych komplexti s anorganickymi polyfosforecnany (APP)

je na molekularni Grovni dosahovano vyznamného potlaceni dymotvornosti a soucasné je
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eliminovano nezadouci vymyvani (leaching) a migrace aditiv z polymerni matrice (Tao et al.,
2026).

Z hlediska hodnoceni zivotniho cyklu (LCA) vykazuji tyto materidly potencial
pro mechanickou a chemickou recyklovatelnost na konci zivotnosti. Pfi jejich termickém
rozkladu navic nedochézi k uvoliiovani toxickych dioxini ¢i halogenovodiki, coz podporuje
potencial bio-retardérii pro integraci do procest cirkularni ekonomiky (Chen et al., 2024).

Paralelni smér v ekologické optimalizaci materidlového inzenyrstvi piedstavuje
implementace iontovych kapalin (ILs) jako multifunkénich zelenych aditiv. Jak ukazuji
moderni bibliometrické a strojové wucené analyzy, iontové kapaliny v kombinaci
s organofosforovymi slozkami vykazuji velmi nizkou t€kavost, vysokou termalni stabilitu
a schopnost substituovat toxické vyplavitelné soli (Pan et al., 2023).

V predkladané disertacni praci bylo prokazano, ze synergie bio-derivovanych struktur,
zejména ligninu z ¢erného louhu, s optimalizovanymi anorganickymi a dusikatymi fazemi
vyvolavé koordinovany retarda¢ni efekt. Tento systém omezuje tvorbu koufe a snizuje celkovou
energetickou bilanci pozarniho zatizeni, aniz by bylo nutné vyuzivat halogenové retardéry.

Pouziti pokro€ilych metod modelovani a algoritmti strojového uceni (machine learning)
dnes navic umoznuje cilen¢ navrhovat molekularni struktury retardéra tak, aby bylo dosazeno
vysokého limitniho kyslikového indexu (LOI) pti zachovani biologické odbouratelnosti
a moznosti opétovného zpracovani materidlu béhem recyklacnich cykli (Pan et al., 2023).

Predkladana disertacni prace oteviela nové moznosti v oblasti implementace vrstvenych
systétmll retardace hofeni a popsala prechody mezi povrchovymi a vnitinimi
termodegradacnimi déji v aglomerovanych materidlech na bazi dieva. Ziskané poznatky jsou
vyznamné pro budouci predikci vlivu chemické struktury aditiv na protipozarni odolnost
a navazujici statickou tinosnost stavebnich konstrukci za pozaru.

Soucasny védecky trend sméfuje k numerickému modelovani, napiiklad v softwaru
COMSOL Multiphysics, avSak vysoka komplexnost hoteni casto vede ke zjednoduSeni
vstupnich dat, coz do simulaci vnasi statisticky vyznamné chyby. V ptedkladané praci bylo
experimentaln€ potvrzeno, ze 1 pfi zachovani 80 % identické lignocelulézové matrice, tedy
smrkové loupané dyhy, vykazuji vzorky pod stejnym termickym zatizenim vyrazné odliSnou
odezvu a zbytkovou mechanickou pevnost v zavislosti na typu pouzité modifikace.

Pro budouci vyzkum je proto nezbytné integrovat pokrocilé modelovaci softwary
s pfesn¢ vymezenymi parametry Sifeni tepla, To vzhledem k velkému mnozstvi empiricky
obtizné testovatelnych variant umozni piesnéji kvantifikovat vliv riznych koncentraci aditiv

na specifické typy pozara.
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Klicovym socio-ekologickym piinosem této prace je orientace na udrzitelnd a netoxicka
bio-aditiva, kterda dlouhodobé méné =zatézuji zivotni prostiedi a vykazuji vysokou
permanentnost v ramci cirkuldrni ekonomiky (Chen et al., 2024). Navrzeny systém piekonava
nekteré limity komerénich zpénujicich natéra, jez jsou nachylné k mechanickému poskozeni,
degradaci vlhkosti a ¢asto vyzaduji dodatecnou stabilizaci krycimi laky. To komplikuje jejich
prefabrikaci, transport a finalni formatovani na stavenisti.

Uzamcenim vyvinutych bio-retardérii piimo v hloubkové struktufe vrstveného
materidlu bylo dosazeno efektivniho potlaceni tékavosti latek do okolniho prostiedi,
minimalizace jejich migrace a zvySeni rezistence materialu vi¢i vnéj§im abrazivnim, teplotnim
a vlhkostnim vlivim (Tao et al.,, 2026). Timto zpisobem je stabilizovana mezifazova
trvanlivost, coz otevird redlné perspektivy pro uplatnéni ekologicky Setrnych, objemové

chranénych materialti v modernim udrzitelném stavitelstvi.

6.4 Validace aproximacni schopnosti modelu a verifikace experimentalnich

dat

Numerické modelovani je v soucasné dob¢ povazovano za jeden ze zakladnich pilifa
materidlového inzenyrstvi, pficemz v éte rychlého vyvoje pokrocilych materialii na bazi dieva,
u nichz chybi dlouhodoba zkusenost z praxe, se stava vyznamnym nastrojem. Prostfednictvim
vhodnych simulac¢nich aparat je umoznéno rychlé a efektivni pfedbézné tfidéni potencidlné

vyhovujicich variant a prediktivni navrh spravnych konstruk¢nich feseni.

V obecné roving lze tyto pfistupy rozdélit na modely zaméfené na prostorové vypocty
chovani téles, zpravidla ve 3D prostoru a v métitku 1:1, kde je sledovana makromechanicka ¢i
fyzikélni odezva na vn¢j$i zatizeni, a na modely interpretacni, jejichz icelem je hlubsi rozbor
experimentalné naméfenych dat. Druhd jmenovana kategorie nabyva na vyznamu praveé
u slozitych déju, jako je termickd degradace, kde vysledna spojitd kiivka sledované veli¢iny
v sob¢ zahrnuje fadu paralelné probihajicich, stfidajicich se ¢i nove vznikajicich a zanikajicich

fyzikélnich a chemickych procesu.

Jelikoz z pouhého naméfeného tvaru takové integralni kiivky nelze jednoznaéné
identifikovat konkrétni faze déje, jsou implementovany pokrocilé interpretacni modely. Tyto
nastroje jsou schopny na zakladé experimentalnich dat a ptfedchozich métfeni podrobné
analyzovat dany pribéh a identifikovat méné zjevné vnitini mechanismy systému. Tento ptistup

byl v SirSim védeckém kontextu popsan napfi€ spektrem analyzovanych pftistupt,
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od zjednoduSeni rozmérovosti turbulentniho spalovani a rozséhlych sptazenych vysledka

proudéni, pfes modelovani fluktuaci uvoliovani tepla (HRR) a transportnich déji v poréznich

médiich, az po moderni neuro-simulacni systémy informované termodynamikou.

Je vSak nutné zdliraznit, Ze zvySujici se sloZitost modelu s sebou pfirozené pfinasi vyssi
pocet proménnych a riziko obtiznéjsi interpretace. V zdvislosti na konkrétni aplikaci tak mtze
slozity vypocetni systém predstavovat bud' mimotadnou interpretacni vyhodu, nebo analyticky

problematicky néstroj, zejména pokud neni dostatecn¢ ukotven v experimentalnich datech.

6.4.1 Datové orientované modelovani spalovacich procesi

Prace autori Lacey et al. (2024) se zabyva pokrocilym datové orientovanym
modelovanim turbulentniho pfedem promichaného spalovéani za vyuziti metod zjednoduSeni
rozmérnosti, konkrétné modelovani zalozeného na varietdch. Hlavnim pfedmétem modelovani
je v tomto piipad¢ okamzitd podminénad rychlost disipace proménné pokroku, ktera predstavuje

kriticky parametr nezbytny pro matematické uzavteni jednorozmérnych rovnic dané variety.

Vyzkum bezprosttedné reaguje na nedostatky bézné pouzivanych modell, jejichz
profily byly dosud odvozovéany pouze analyticky za cenu zjednodusujicich predpokladt. Nové
navrzeny datovy pfistup se zamétuje na modelovani zdvislosti této disipacni rychlosti
na proménné v ¢ase, pricemz dokaze popsat vysoce nelinearni, asymetrické a lokaln¢ omezené
charakteristiky disipacnich profili pfimo z realnych dat plamene. Tim miize zvySovat pfesnost

a efektivitu numerickych simulaci spalovacich procesii.

V kontextu této disertatni prace je dulezité, ze obdobny princip je vyuzit
1 pti interpretaci kalorimetrickych dat. Namisto prostého porovnani izolovanych maxim je
pribéh ARHE analyzovan jako nelinedrni signal slozeny z vice dil¢ich fazi. Navrzeny dudlni
Weibulliv model tak pfedstavuje analogicky interpretani nastroj, ktery umoznuje rozdélit

globalni odezvu materialu na fyzikaln¢ interpretovatelné slozky.

6.4.2 Modelovani Sifeni poZaru a vazba na laboratorni méritko

Piehledova studie autort Silva et al. (2022) mapuje vyvoj modelovani Sifeni pozarh
za posledni dvé dekady a rozdé€luje stavajici pfistupy na matematické, empirické, CFD simulace
a GIS systémy. Primarnim cilem téchto metod je pfedpoveédét rychlost Siteni (ROS), geometrii

fronty a dynamiku tokt tepla.
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Vyzkum poukazuje na limity nepruznych empirickych modell a vytyc€uje budouci smér
v podobé obousmérné vazanych (two-way coupled) CFD simulaci schopnych popsat komplexni
nelinearni interakce plamene s okolim. V kontextu disertacni prace je klicové, zZe ackoli se tato

studie zabyva makroskopickym méfitkem lesnich pozard, obecné principy modelovani jsou

ptenositelné i do laboratorniho méftitka.

Stejné fyzikalni a chemické zakonitosti nelinedrniho Sifeni tepla, hmoty a fazovych
premén materidlu totiz zasadné ovliviiuji jak pozary budov, tak samotné hofeni a termickou
degradaci vzorkll pii zkouskach na koénickém kalorimetru. Z tohoto divodu lze vysledky
laboratorniho modelovani chépat jako dil¢i, ale vyznamny piispévek k pochopeni SirSich

mechanismu pozarni odezvy lignocelul6zovych kompozitt.

6.4.3 Modelovani HRR a vyznam nelinearnich fluktuaci

Studie autort Shamooni et al. (2018) je zaméfena na numerickou predpoveéd’ rychlosti
hoteni a rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) v diftznich plamenech syntézniho plynu za vyuziti
spalovacich modelti zalozenych na métitkové podobnosti. Hlavnim pfedmétem modelovani
bylo matematické podchyceni komplexnich interakci mezi turbulenci a chemickymi reakcemi,

které v systému zpusobuji lokalni zhaSeni a opétovné zapalovani plamene.

V kontextu predkladané disertacni prace je v této zahrani¢ni studii, 1 pfes jeji primarni
orientaci na plynnou fazi a proudéni, patrny obdobny védecky cil, kterym je predikce kinetiky
uvoliovani tepla. Tento parametr je kliCovym kritériem i pro experimentalni ¢ast vlastniho

vyzkumu realizovanou pomoci kénické kalorimetrie.

Poznatky publikované autory Shamooni et al. (2018) tak potvrzuji, Ze siln¢€ nelinearni
anomalie a fluktuace v energetické bilanci hoteni, at’ uz vyvolané turbulenci v plynech, nebo
teplotnim gradientem a chemickou aktivaci retardéri v pevnych dyhovych kompozitech,
vyzaduji aplikaci pokrocCilych vypocetnich postupii. Tim je podpoiena piidand hodnota
navrzeného metodického pfistupu: tam, kde bézné empirické srovnani jednotlivych hodnot
poskytuje pouze omezeny popis, umoznuje dudlni Weibulliv model kvantitativné zachytit

nelinearni vykyvy a pfevést je do interpretovatelnych parametri.
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6.4.4 Pristupy zaloZené na neuronovych sitich a limity ¢isté datovych modeli
Studie autorti Tierz et al. (2025) je zaméfena na ovéieni odolnosti zakladnich model
(foundation models) a nauCenych simulatorit v mechanice kontinua pti radikalnich zménach

geometrie a konstitutivnich zakont. V kontextu predkladané disertani prace lze v tomto

konceptu spatfovat zéklad pro budouci neuro-simulaéni vyvoj.

Zatimco citovana prace poukazuje na limity ¢isté datovych modeli pti odhadu mimo
rozsah pavodnich dat, v této disertacni praci uplatnény dualni Weibulliiv model slouzi jako
fyzikélné ukotveny prekurzor. Superpozici Weibullovych funkci je naméfenym datim termické
degradace pfifazena kinetickd logika, coz mize do budoucna umoznit korektnéjsi trénovani

neuronovych siti informovanych termodynamikou.

Timto spojenim deterministického zdkladu s pokro€ilym strojovym ucenim Ize
definovat perspektivni smér pro autonomni predikci pozarniho chovéani modifikovanych

materiala.

6.4.5 Prekonani rozdilu mezi simulaci a realitou

Studie autorti Zhao et al. (2025) je zaméfena na piekonani mezery mezi simulaci
arealitou (reality gap) hodnocenim schopnosti modeli svéta predikovat komplexni jevy
v oblasti termodynamiky. Autofi kriticky je poukazuji na to, Ze soucasné autonomni systémy

vykazuji pti odhadu mimo rozsah ptivodnich dat zna¢né limity.

Praveé v této souvislosti se projevuje opodstatnénost metodického piistupu zvoleného
v ramci vlastniho vyzkumu. Uvedené uskali ¢isté datovych modell je ¢astecné eliminovano
uplatnénim navrzeného dudlniho Weibullova modelu. Superpozici Weibullovych funkci je

experimentalnim datim termické degradace pfifazen fyzikalné-kineticky ramec.

Tento deterministicky prekurzor tak poskytuje exaktné strukturovany zaklad
pro budouci trénovani neuronovych siti a mtize ptrispét k prekonani reality gap pii autonomni

predikci pozarniho chovani modifikovanych materiala.

6.4.6 Modelovani transportnich déjii v heterogennich a poréznich strukturiach
Studie autora Balankin (2020) je zaméfena na vyvoj konceptu prostorti s neceloCiselnou
dimenzi (fractional space approach) pro modelovani transportnich dé€ji a fyzikalnich fenoménti

ve fraktdlnich a prostorové omezenych systémech. Hlavnim pfedmétem vyzkumu bylo
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matematické podchyceni strukturni heterogenity prostedi, kterd zasadné modifikuje charakter

klasické difuze a prenosu energie.

Z hlediska metodologie vlastniho vyzkumu tento piistup piinasi teoretické opodstatnéni
pro modelovani nelinedrniho chovani v anizotropnich strukturach. Dé&je probihajici v silné
degradovaném poréznim prostiedi, jakym je naptiklad zuhelnatéla povrchova vrstva dyhovych
materidlti, vykazuji strukturdlni odchylky, které nelze spolehlivé popsat standardnimi

euklidovskymi rovnicemi.

Navrzeny dualni Weibulliv model sice nepiedstavuje frakcionalni transportni model
v pravém slova smyslu, ale umoznuje zachytit vyslednou makroskopickou odezvu systému,
v niz se heterogenita porézni zuhelnatélé vrstvy a postup pyrolyzni fronty promitaji

do asymetrického, vicefazového pribéhu ARHE.
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7 Zavér

Predkladana disertacni prace byla zaméfena na vyvoj nového vrstveného materialu
na bazi dieva se zvySenou pozarni odolnosti. Zvolené retardéry hoteni byly vybrany s ohledem
na maximalni ekologickou Setrnost a udrzitelnost; v ramci posuzovani celkového zivotniho
cyklu materidlu byl kladen diraz na jeho moznou recyklovatelnost po ukonceni Zivotnosti,
umoziujici napiiklad néasledné materidlové nebo biologické vyuziti. Vyzkum komplexné
pokryva cely produkcni cyklus od samotné vyroby velkoplosnych pieklizovanych material az

po jejich experimentalni testovani.

Prace se zameétuje jak na identifikaci a popis zdkladnich mechanismt degradace
v materialu béhem tepelného naméhani, tak na hodnoceni jeho chovani v redlnych
konstrukénich prvcich (aplikaéni feSeni). Klicovym aspektem pro exaktni interpretaci
experimentalnich dat je pokrocily pfistup k jejich matematickému vyhodnoceni. Za Gcelem
hloubkové analyzy kinetiky hoteni byl aplikovan aproximacni a interpretacni model zaloZeny
na kombinaci dvou Weibullovych distribu¢nich funkci. Tento metodicky pfistup umoziuje
matematicky rozlisit proces hofeni na dvé navazujici faze: pocatecni (povrchové) hoteni
materidlu a nasledné vnitini hofeni materidlu. Kvantifikace pomérného zastoupeni
a vzajemného prekryvu téchto dvou fazi je kriticka pro presnou charakteristiku zony generovani

maximalniho tepelného toku.
Predkladana prace méla stanovené Ctyti hlavni cile:

e Stanoveni vlivu retardéru na povrch materialu z hlediska jeho adheze vzhledem

ke standardnim druhum adheziva.

Tento stanoveny cil diserta¢ni prace byl realizaci pfesné definovaného technologického
postupu pii vyrob¢ zkuSebnich vzorkl plné splnén, pti¢emz vysledna adhezni soudrznost byla
nasledné verifikovana prostfednictvim fizeného mechanického namahani, coz poskytlo exaktni
podklady pro objektivni posouzeni vlivu modifikace retardéry hofeni na povrchové vlastnosti

u vSech sledovanych materidlovych kombinaci.

Uspé&sné naplnéni cile bylo jednozna¢éné demonstrovano stanovenim komparativnich
limith jednotlivych typl pojiv na zakladé dat z mechanického testovani. Zatimco u variant
vyuzivajicich kombinaci retardérii hoteni a fenolformaldehydové pryskytice bylo dosaZzeno
vysokych hodnot pevnosti adhezniho spoje — a to jak ve fazi ndnosu diky optimalni smacivosti

modifikovaného povrchu dyh, tak béhem procesu termického vytvrzovani (polykondenzace),
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kde byl navic u specifickych modifikaci detekovan sekundarni synergicky efekt dodate¢ného

zesitovani na rozhrani.

Srovnavaci materidlova varianta 8A vykazovala diametraln¢ odliSné chovani. Tato
specifickd varianta byla tvofena vyhradné ¢istymi, nemodifikovanymi dyhami bez jakékoli
ptitomnosti retardéri hofeni a jako pojivo zde bylo aplikovano polyuretanové adhezivum
(PUR). Pfi mechanickém testovani po termické expozici bylo u této varianty jiz za podminek
kontrastni vysledek pfinesl zasadni védecké poznatky o termickych limitech samotné
polyuretanové matrice v porovnani s vysoce stabilnim systémem reaktivniho spojeni fenol-

formaldehydové pryskyfice a retardérii hoteni.

e Stanoveni hloubky penetrace riznych retardérii hotfeni a jejich vliv na strukturu

dfeva.

Pti feSeni této problematiky byla hodnocena ucinnost vakuo-pietlakové impregnace
u loupanych smrkovych dyh o nomindlni tloustce 2 mm. Optimalizovany impregnacni cyklus,
kombinujici fazi pocatecniho podtlaku (vakuovani) a nasledného hydraulického pretlaku,
zajistil uplnou penetraci vodnych roztoki retardéri hotfeni v celém prifezu dyhovych listi.
Timto zptisobem bylo dosazeno kompletniho zaplnéni mezibunécnych prostorti impregnac¢nim

médiem.

Nasledny fizeny proces suseni vedl k vysoce homogenni distribuci a fixaci aktivnich
slozek retardéru v celém objemu modifikovaného dieva. Vyznamnym doprovodnym efektem
byl identifikovan synergicky vliv ¢erného louhu, ktery byl vyuzit jako alternativni impregnacni
médium. Vzhledem k tomu, Zze se jednd o vedlejsi produkt delignifikace dieva pii vyrobé
celuldzy s vysokym obsahem rozpusténého ligninu, vykazoval tento alkalicky roztok velmi

dobry prinik makrostrukturou dyhy.

Plsobenim ¢erného louhu doslo k ¢aste¢nému naruSeni ligninové slozky v bunéénych
st¢énach dyhy a k jeho nasledné kopolymeraci s ligninovymi komponenty obsaZenymi
v impregnovaném roztoku. Po ukonceni impregnacniho procesu byly dyhy vysuSeny do stavu
absolutni suchosti a pfed naslednou fazi lepeni rekondicionovany na definovanou rovnovaznou

vlhkost.

Parametry tlakového rezimu impregnace byly nastaveny tak, aby se omezil vznik

vnitinich makroskopickych trhlin a prasklin. K zachovani strukturni celistvosti vyrazné ptispély
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samotné geometrické dimenze 2 mm dyhy. Ty umoznily, aby se vnitini napéti vznikajici

v disledku bobtnani a sesychani materidlu rozlozilo do plochy materialu, ¢imz bylo u¢inné

zabranéno rozvoji strukturnich deformaci.

e Vliv vybranych retardérii hoteni v aglomerovanych pieklizovanych materidlech

na rychlost Sifeni pozaru.

Tento stanoveny cil disertacni prace byl na zaklad¢ ziskanych experimentalnich dat
a navazujiciho matematického modelovani splnén ve vSech bodech, pfi¢emz dosazené vysledky
potvrzuji vysokou protipozarni t€innost vyvinutych materialti za definovanych okrajovych

podminek pii hustoté tepelného toku 50 kW-m™ a variabilni orientaci vzorkd.

Pii zkousce lateralniho §ifeni plamene po svislé plose podle normy CSN EN ISO 5658-
2 prokazaly nejvyssi efektivitu materidlové varianty SA, 6A, 3A a 4A, které vykazovaly pouze
transientni, kratkodobé zahoteni bez rozvoje autonomniho plamenného hoteni, a po poklesu

pod kritickou teplotu tepelného rozkladu doslo k zastaveni dal$iho Sifeni plamene.

Primérni fyzikdlni mechanismus retardace spocivd v zdsadnim zpomaleni kinetiky
prohfivani dyhovych vrstev v pyrolytické fazi, coz G¢inné brani dosazeni pocatecni teploty
hoteni, pfi¢emz vyzkum zéaroven potvrdil vyznamny vliv chemické baze pouzitého adheziva

na celkovou rychlost §ifeni pozaru.

Tyto zaveéry pIné validovala konicka kalorimetrie analyzou parametru ARHE, pticemz
pokrocily matematicky model vyuzivajici dvé Weibullovy distribu¢ni funkce umoznil exaktné
kvantifikovat proménné procesu hofeni a ur¢il modifikaci 5B jako optimalni variantu
vykazujici 69% snizeni modelového ukazatele hotlavosti vii¢i neupravenému referenénimu

materialu.

e Vliv vybranych retardéri hofeni v aglomerovaném materidlu na mechanické

vlastnosti vysledného produktu.

Tento zavéreCny stanoveny cil disertacni prace byl prostiednictvim destruktivniho
mechanického testovani a pokrocilé digitalni analyzy obrazu plné splnén. Dosazené vysledky

poskytuji experimentalni oporu pro ovéreni materidlovych vlastnosti po tepelné expozici.

Vyzkum byl primarné zaméfen na stanoveni rezidualni mechanické pevnosti a zbytkové

tuhosti modifikovanych aglomerovanych materiali na bazi dieva v zavislosti na intenzit¢ jejich

151



Fakulta lesnicka
a drevarska
termické degradace, kdy byly vzorky testovany v péti riznych expozicnich stavech vcetné

neexponované srovnavaci reference.

Experimentalni data jednozna¢né potvrdila pozitivni vliv specifickych skupin retardért
a jejich vzajemny synergicky efekt v jednotlivych vrstvach materialu; pti zvySeném tepelném
zatiZzeni dosahoval modifikovany materidl v sou¢innosti s adhezivem vyssi celkové tuhosti nez

referen¢ni vzorky.

Tento jev Ize spojit s procesem dodatecného polykondenzac¢niho zesitovani a moznou
interakci mezi plynnymi i pevnymi produkty termického rozkladu retardérti a matrici fenol-
formaldehydové pryskyftice. V mistech maximalni teplotni expozice si tyto inovované materialy
zachovavaji prokazateln¢ vyssi zbytkovou tuhost nez Cistd reference, a to za predpokladu

ekvivalentniho ohotelého neboli degradovaného priifezu télesa.

Vyzkumem bylo dale prokazano, ze kinetika tvorby a stabilita zuhelnatélé povrchové
vrstvy (charu) jsou pfimo Uumérné specifickému typu pouzitého retardéru, pficemz i tato
parcialné degradovana krusta si uchovava zbytkovou mechanickou integritu a aktivné se

integruje do procesu pienosu vnéjsiho mechanického zatizeni.

Tento kli¢ovy efekt, graficky interpretovany pomoci relativniho procentuélniho poklesu
zatézovaci sily v jednotlivych pozicich, byl plné validovan za vyuziti progresivniho
bezkontaktniho optického systému ARAMIS pro trojrozmérnou analyzu deformaci, ktery
exaktné popsal distribuci poli pfetvoreni v redlném cCase. Na zakladé této komplexni
mechanické a optické komparace byly jako optimalni identifikovany materidlové varianty 3A,
4A a 5A, které po pozarni expozici vykazovaly nejvyssi retenci plivodnich mechanickych

vlastnosti.

Validace hypotéz
H1: Synergie biogennich a syntetickych prekurzori.

Hypotéza H1 se potvrzuje na zakladé¢ dat z konické kalorimetrie (ISO 5660-1). Integrace
modifika¢niho systému kombinujiciho biogenni lignin z alkalického ¢erného louhu a synteticka
dusikatd aditiva do wnitini struktury dyhového materidlu podporuje vznik stabilni
karbonizované bariéry se zvysenou schopnosti fixace uhliku v pevné fazi. Tento synergicky

mechanismus pravdépodobné pfispiva k omezeni termické degradace a difuze kysliku
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k materidlu, coz vedlo k vyznamné redukci primérné rychlosti uvoliiovani tepla (ARHE)

a celkového pozarniho zatizeni (THR) v porovnani s nemodifikovanym materidlem.

H2: Termomechanicka kompatibilita a post-curing.

Hypotéza H2 se potvrzuje na zaklad€ vysledkti mechanickych zkousSek po teplotnim
zatizeni. Pfitomnost specificky navrzenych retardérti v lepené spare nevedla k vyraznému
omezeni polykondenza¢nich procesi fenol-formaldehydovych adheziv. Naopak Ilze
predpokladat, ze vlivem pisobiciho teplotniho gradientu mohlo dochazet k podpofe
dodatecného sitovani, post-curingu. Tento efekt muze pfispivat k zachovani strukturalni
integrity dyhového materidlu a k nartistu jeho rezidudlni ohybové tuhosti, ovétené tiibodovym

ohybovym testem po prodélané termické expozici.

H3: Technologicka integrabilita.

Hypotéza H3 byla potvrzena. Experimentalné bylo ovéteno, ze navrzené modifikacni
systémy jsou technologicky slucitelné se standardnimi vyrobnimi cykly aglomerovanych
materidlti. Cely proces laboratorni piipravy vzorkli byl, s vyjimkou aplikace retardérd,
inspirovan a modelovan podle redlné tovarni produkce pieklizek, coz podporuje pienositelnost
vysledki do praxe. Vysledné kompozity vykazuji normou pozadovanou adhezi a vnitini
soudrznost, pficemz zavedeni modifikace nevyzaduje zdsadni upravu stavajiciho strojniho

vybaveni ¢i technologickych linek.

7.1 Prinos pro praxi

Predkladana disertacni prace je piinosem jak pro oblast primyslové vyroby
aglomerovanych materiali se zvySenou pozarni odolnosti, tak i pro oblast projektovani
arealizace dievostaveb. V souCasné architektonické a stavebni praxi je stdle zazita mira

nedivéry v SirSim uziti dfeva a materiald na jeho bazi ve vicepodlaznich a vetejnych objektech.

Projektanti a specialisté pozarni bezpecnosti staveb Casto narazeji na ptisny legislativni
ramec a nedostatek podkladi o chovani modernich materidlii na bazi dieva pii pozaru. To vede
k tomu, Ze se jiz ve fazi navrhu radéji uchyluji k tradicnim, dlouhodobé ovérenym, avSak

z ekologického hlediska méné pfiznivym materidlim. Mnoha inovativnim materidlim
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na pfirodni bazi doposud chybélo kvantitativni zhodnoceni pozarné-technickych vlastnosti. To

komplikovalo jejich certifikaci a legalni uvedeni na jednotny evropsky trh, kde v pokrocilych

modelech Sifeni pozaru dosavadni feseni legislativné nevyhovovala.

Snahou této prace je poskytnout mozné feSeni, které by piineslo zhodnoceni ti¢innosti
navrzenych modifikacnich systéml a detailn¢ by popsalo kinetiku jejich chovani béhem
termické degradace a Sifeni pozaru. Pro praktiky z oblasti pozarniho inzenyrstvi predstavuje
prace vyznamny piinos v tom, ze poskytuje rozsahla empiricka data, jako jsou parametry
rychlosti uvoliiovani tepla a vyvinu koufte, ktera lze pfimo implementovat do matematickych
modeld simulace pozaru a vypoctl evakuacnich dob. Vystupy prace tak mohou slouzit jako

spolehlivy podklad pro bezpecné navrhovani tinikovych cest u typologicky narocnych objektu.

Z hlediska vyrobct vrstvenych aglomerovanych materialli, zejména ptekliZovanych
desek, pak hlavni piinos prace spoc¢iva ve validaci ekologicky SetrnéjSich retardérii hotfeni
a v ovéfeni jejich redlné technologické integrace do stavajicich procesii. Vyzkum prokazal, ze
navrzeny zpusob hloubkové impregnace jednotlivych dyh pted jejich sesazenim a lisovanim
pfedstavuje technologicky vyhodné feSeni. Tento postup lze implementovat do stavajicich
vyrobnich struktur formou zatfazeni specializované impregnac¢ni vétve, aniz by byla vyzadovéana

radikalni a finan¢né naro¢na rekonfigurace celé technologické linky.

Védecka hodnota a aplikacni potencial prace jsou navic podlozeny klicovym faktorem,
ze metodika ptipravy vzorki byla, s vyjimkou aplikace samotné modifikace, pfimo inspirovana
a modelovana podle realnych parametrii pramyslové produkce vyrobniho zavodu ALFA
spolecnosti Wotan Forest, a.s. Prace tak nepiinasi pouze teoretické modely, ale verifikuje

ucinnost konkrétnich materidlovych skladeb na zaklad€ exaktnich experimentalnich méfeni.

Ptredlozend empiricka data, prokazujici zvySenou pozarni odolnost pii soucasném
zachovani normativnich pozadavkli na adhezi a vnitini soudrZznost materidlu, poskytuji
pramyslovym partnerim spolehlivy zéklad pro tvorbu ekonomickych modeld. Vyrobeci jsou tak
schopni ptesné predikovat pfidanou hodnotu finalniho produktu a exaktné vyhodnotit financni

navratnost investic spojenych s optimalizaci vyrobniho procesu.
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7.2 P¥inos pro védu

Z hlediska védeckého piinosu miize fesend problematika v ramci pfedkladané disertacni
prace poskytnout inovativni metodicky pfistup k matematickému popisu a interpretaci dat
naméetfenych pomoci konické kalorimetrie. Vyzkum piedstavuje navrh aplikace matematického
modelu zalozeného na kombinaci dvou Weibullovych funkci. Tento specificky postup
umoziiuje popsat a casteéné oddélit kinetiku povrchového hoteni od hotfeni vnitinich vrstev

materidlu, kvantifikovat jejich vzajemnou synergii a charakterizovat pfesun energetického toku

mezi témito dvéma fazemi termické degradace.

Dosavadnim zésadnim problémem v oblasti modelovani pozarni odolnosti dievénych
prvkil je kriticky nedostatek spolehlivych dat, kterd by umoznila ovéfeni a kalibraci
vypocetnich algoritmt. Soucasné¢ vyuzivané komercni softwary pracuji zpravidla na bazi
obecnych fyzikalnich znamych zékont, jako je prosty prostup a Sifeni tepla homogennim
materidlem ¢i jeho tabulkova hoflavost. Takové konvencni pfistupy jsou vSak pro moderni
vrstvené materialy na bdzi dieva zcela nedostacujici. U téchto pokroc€ilych material totiz
majoritni objem tvoii standardni dfevni hmota. Malé ptidavky retardérti hofeni vSak zdsadnim
zpusobem meéni celkovou dynamiku hoteni, coz stavajici programy nedokézou vérohodné

podchytit.

Prav€ implementace navrzeného dvoufunkéniho matematického modelu napiiklad
do programovaciho prostfedi Python software otevira zcela nové moznosti. Umoznuje vytvofit
dynamické funkce, které v ase a pod specifickym tepelnym zatizenim simuluji proces hoteni
s nesrovnatelné vyssi vérohodnosti, nez poskytuji dosavadni feSeni. Ziskana empiricka data
z kalorimetrickych zkouSek zde slouzi jako kli¢ové vstupni a valida¢ni informace, diky nimz
se model chova v ramci ¢asové osy redln¢. To mé zasadni vyznam naptiklad pii vypoctech
a modelovani redukovaného prufezu prvkl, ktery je zpisoben postupnym odhofivanim
a zuhelnaténim jednotlivych vrstev materidlu. Potencialné znac¢nou védeckou hodnotou prace
je navic skutecnost, ze tyto termické modely lze pfimo provézat s mechanickymi daty, ktera
jsou pevné vazana na teplotni profil v jednotlivych vrstvach kompozitu. Na zéklad¢ této
korelace lze matematicky model kontinualné zptesiiovat. Disertacni prace tak poskytuje
ucelenou, komplexné provazanou datovou zakladnu, ktera rozsitfuje dosavadni poznatky oboru
a definuje smér pro budouci vyzkum. Ten by meél koncepéné sméfovat k efektivnimu
programovani procest hotfeni naptiklad v prostfedi Python s pfimym zfetelem na mechanickou
unosnost a stabilitu tepelné¢ namahanych konstrukci, coz je zcela nezbytny ptedpoklad pro

bezpecné navrhovani modernich vyskovych dievostaveb na bazi dieva.
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lokalni energetické odezvy materidlu pii uniformnim salavém toku HRR, THR, MLR).

Poskytovatel: International Organization for Standardization.

ISO 5658-2 (2006). Stanoveni lateralniho Sifeni plamene po svislych prvcich (Zkouska
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kritického tepelné¢ho toku CHF). Poskytovatel: International Organization for Standardization.

Normy pro certifikaci a specifikaci adhezivnich systémii

EN 14080 (2013). Dievéné konstrukce - Lepené lamelové dievo a lepené masivni dievo -
Pozadavky (Norma pro lepené¢ masivni systémy splitovand adhezivem KESTOPUR 1010).

Poskytovatel: European Committee for Standardization.
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Poskytovatel: European Committee for Standardization.

EN 15497 (2014). Konstruk¢ni masivni dievo s klinovym spojem - Pozadavky na vyrobu
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European Committee for Standardization.

EN 16351 (2021). Dfevéné konstrukce - Kiizem lepené dievo (CLT) - Pozadavky (Zakladni
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European Committee for Standardization.
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Normy pro laboratorni testovani vlastnosti lepidel

CSN EN 542 (2003). Lepidla - Stanoveni hustoty (Normativni metoda pro exaktni méfeni
objemov¢ hustoty tekutych adhezivnich smési pfi teploté 23 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65

%). Poskytovatel: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

CSN EN 12092 (2002). Lepidla - Stanoveni viskozity (Normativni standard pouzity ke
stanoveni viskozity polyuretanového lepidla KESTOPUR 1010 i fenol-formaldehydové
pryskyfice Lignofen G/3/P). Poskytovatel: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkuSebnictvi.
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