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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou optimalizace modifikacniho
postupu u drevénych preklizovanych desek. Optimalizace spociva zejména ve
vyhodnoceni rliznych densifikacnich zplsobl s rozdilnymi parametry plastifikace
a stabilizace. Za hodnotici parametry byly zvoleny fyzikalni parametry (objemova
hmotnost, bobtnani, nasakavost) a pevnostni parametry (pevnost v ohybu, modul
pruznosti) modifikovanych desek. Prakticka ¢ast zahrnovala ovéreni dvou zhustovacich

Uprav na brezové preklizce.

KLICOVA SLOVA

preklizovana deska, FRP kompozitni systémy, densifikace, plastifikace, stabilizace,
termo-mechanicka uUprava, termo-hydro-mechanicka Uprava, kompresni pomér,
spring-back, set-recovery, objemova hmotnost, bobtnani, nasakavost, pevnost

v ohybu, modul pruznosti

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the issue of optimizing the modification process
for plywood boards. Optimization consists mainly in evaluating different densification
methods with different parameters of plasticization and stabilization. Psychical
parameters (bulk density, swelling, water absorption) and strength parameters
(bending strength, modulus of elasticity) of modified plates were chosen for the
evaluation parameters. The practical part involved the verification of two thickening

treatments on birch plywood.

KEYWORDS

plywood, FRP composites system, densification, plasticization, stabilization,
thermo-mechanical treatment, thermo-hydro-mechanical treatment, compression
ratio, spring-back, set-recovery, bulk density, swelling, water absorption, bending
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1. Uvod

Drievo patii mezi jeden z nejstarSich materiald, které lidstvo dokaze vyuzivat ve sviij
prospeéch. Nachazi své uplatnéni v celé fadé primyslovych odvétvi. V oblasti stavebnictvi
zaziva posledni dobou velkou vInu zajmu. Stavby zhotovované z dfevénych prvki jsou pro
¢lovéka pozoruhodnou volbou jednak z hlediska vysledného estetického vyrazu dané
konstrukce, jednak z diivodu samotnych vlastnosti, které jsou velmi ptiznivé i pfi samotném
faktu, ze dfevo vykazuje relativné nizké objemové hmotnosti, ale také diky své piijatelné
cenové dostupnosti anizké ekologické narocnosti. Pozitivni vlastnosti jsou vsSak
kompenzovany skutecnosti, Ze dfevo velmi snadno podléha rozlicnym fyzikdlnim (zejména
vod¢ ateploté) nebo chemickym vlivim. Tyto vlivy méni jeho vlastnosti zdsadnim

zplsobem, a proto je potfeba jim vénovat zvySenou pozornost.

Rozvoj spole€nosti se pfimo odrazi mnohdy ina stavebni materialy, u kterych pak
dochézi k vétsim diiraziim na jejich pozadavky. Casto je také potieba jiz stavajici konstrukce
opravit a dodate¢né jim zvysit inosnost. K tomuto ucelu se zacaly i Vv oblasti dievatského

stavebniho prumyslu vyuzivat vldknem vyztuzené polymery — FRP vyztuze.

Zvysit parametry dfevénych prvkl lze ijingymi modifikacemi, kdy dojde k umysIné
zméné jeho prirozenych vlastnosti. Ty €asto koreluji pravé s objemovou hmotnosti, kterou
dokazeme zvysit lisovanim (neboli densifikaci) dieva. Vyhody lisovaného dfeva jsou znamé
nekolik desitek let. ZahuSténim dfeva dokaZzeme zvySit jeho mechanické vlastnosti
a mnohdy mize vysledny material dosahovat zna¢né lepsich vlastnosti v porovnani s bézné

pouzivanymi konstrukénimi materidly.
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TEORETICKA CAST

2. Mikrostruktura dreva

2.1. Jehli¢naté drievo

Jehli¢naté dieviny, které jsou vyvojové starsi, maji jednodussi strukturu dieva oproti
dfevinam listnatym. Tu tvofi dva typy anatomickych elementl — tracheidy (také cévice)

a parenchymatické bunky [1].

Tracheidy jsou v jehli¢natém dieveé rozmistény az z 90 % jeho objemu [1] a skoro témét
vytvaii sekundarni dievo. Jedna se o dlouhé vlaknité uzaviené buiiky se znacné ztloustlou
sténou [2]. | kdyzZ jsou to bunky uzaviené [1], plni ve dievé funkci vodivou a mechanickou.
Na svych sténach maji rizné typy tecek nebo dvojteéek. Tyto dvojtecky neboli ztenceniny

zajist'uji latkovou vymeénu se sousednimi elementy dievni stavby [2].

Jarni tracheidy, jez plni funkci tracheji ajsou tenkosténné, vedou vodu spolecné
S rozpusténymi zivinami z kofentt do asimila¢nich organt [1]. Mechanickou pevnost
zajistuji tlustosténné pozdni tracheidy. Velmi vzacné se v tracheidach jehli¢natych dievin
mohou objevovat tenkosténné utvary ucpavajici cévy, tzv. thylly. Thylly jsou vychlipeniny
parenchymatickych bunék, které vypliuji staré nefungujici cévy. Pozorovat je lze naptiklad

u smrku, borovice a modtinu [2].

Letni tracheidy

Jarni tracheidy

Hranice letokruhu

|Goe o

Obr. 1: Radidlni usporadani cévic v letokruhu [1]

Zbylych 10 % zaujimaji bunky parenchymatické, které jsou tenkosténné a dokonale

uzaviené [1]. Zustavaji dlouho Zivé diky obsaZzené protoplazmé a zasobnim latkam (Skrob,
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olej). U jehli¢natych dievin mohou navic zahrnovat pryskytice [2]. V radialnim sméru vedou
produkty asimilace z lyka a ve sméru tangencialnim z paprsku do sousednich podélnych
pletiv pies jednoduché ztenceniny [1]. V zivém dievé, kromé latkové vymény, plni i funkci

zasobni. Naopak v jadie tyto bunky odumiraji [2].

2.2. Listnaté dievo

Listnaté dievo se od dfeva jehli¢natého vyrazné 1isi. Struktura dieva je slozena z mnoha

typu pletiv, které maji vice specializovanou fyziologickou funkci [1].

Vodivou funkci zajistuji predevsim bunky cév. Diky svému velkému praméru tak
mohou dobfe zabezpecit vedeni vody s rozpusténymi minerdlnimi latkami ve sméru
axidlnim. U nékterych listnatych dfevin jsou ve struktufe dieva, kromé cév, i cévice,

podporujici transpiraéni tok v kmeni [1].

Libriformni vldkna, ktera jsou nejdel§im pletivem v listnatém dieve s fidce teCkovanymi

sténami, maji ve dieveé funkci mechanickou [1] [2].

I H .
i

Obr. 2: Elektronovy snimek mikroskopické struktury listnatého dreva [1]

I u listnatého dieva predstavuji parenchymatické bunky hlavné zasobni funkci [1].
Jejich zastoupeni je oproti jehlicnatym dievindm mnohem vétsi, to je zptlsobené vysSim
podilem dievniho parenychymu [1] [2]. Mimo funkci zasobni jim pfipada i funkce vodiva

Vv radialnim sméru [1].
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3. Vyztuzné FRP systémy

Vlaknem vyztuzené polymery — kompozitni FRP vyztuze (Fiber Reinforced Polymer)
[3], ndm ve stavebnictvi pomahaji dodatecné zvysit inosnost stavajici konstrukce [4]. Tyto
materidly kombinuji vysoce pevna vldkna a pryskyfi¢nou matrici. Diky svému vysokému
poméru pevnosti k hmotnosti ajejich snadné manipulaci jsou jiz nékolik desetileti
pouzivany zejména pro vyztuzovani betonovych konstrukci [5], ato nejen jako ptimé
vyztuzeni, kdy se FRP vyztuz stane vyztuzi rozptylenou v betonové smési [4], ale i jako
nepiimé vyztuzeni v podobé FRP lamel nebo vyztuznych tkanin. Jejich uplatnéni se vSak
¢im dal vice rozsifuje i do oblasti dievénych konstrukci, naptiklad pii opravach prvku

s nedostate¢nou tnosnosti [5].

3.1. Zakladni vlastnosti

Pryskyfi¢na matrice, ve které jsou prostorové uspotfadana vlakna, plni funkci ochrany
téchto vlaken pfed mechanickym a chemickym porusenim, udrzuje je v pozadovaném sméru
vic¢i namahani a soucasné zprostfedkovava pienos vné&jSich napéti do vyztuze [4].
Vyztuzujici vlakna jsou ve vysledném kompozitu nositeli pevnosti a tuhosti. Naopak
pryskyfice k pevnosti velmi nepfispiva. Princip tedy spociva v rozdilnych pevnostech
a modul pruznosti jednotlivych vlaken, které maji tyto hodnoty oproti pojivu vyssi zhruba
0 jeden az dva fady, a pfi vnéjS$im namahani u nich nedojde k takové deformaci jako
u polymeru. Pryskyfice ma modul pruznosti v intervalu 2-6 GPa, zatimco u vlaken dosahuji
hodnoty modulu pruznosti 70-900 GPa. | v pfipadech pevnosti je rozdil hodnot markantni.
Pevnost pryskyfice dosdhne bézn€¢ hodnot 50-150 MPa, pevnosti vlakna vétSina vyrobct
udava vrozmezi 1-8 GPa. Docilenim prostorové patficného umisténi sklenénych,
uhlikovych nebo organickych vldken v pryskyfici dokdZeme ziskat takovy kompozitni

material, ktery svymi vyslednymi vlastnostmi pfevysuje vlastnosti jednotlivych prvku [3].

3.2. Pryskyri¢na matrice

Polymerni matrice je dllezitou slozkou FRP kompozitl, nebot’ jsou v ni uloZzena vldkna
spojovand do zadané struktury, chranici vyztuz pfed moznym povrchovym poSkozenim,
v disledku kterého by mohlo dojit k tplné ztraté pevnosti celého kompozitu. Samotna

vlakna by neslo pouzit pfimo, protoze dosahuji malych prifezovych rozméru [4].

Ptenos vzniklého napéti z matrice do ulozenych vldken je vyvolan G¢inkem tahového

namahdni. Stykova plocha mezi témito komponenty musi byt natolik vyhovujici, aby
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k danému pienosu viilbec mohlo dojit [4]. Nejbéznéji vyuzivanymi materialy matric jsou
nenasycené polyestery (UP, z angl. ,, unsaturated polyester*), vinylestery (VE), epoxidy
(EP) a fenolické pryskyfice, vyuzivané zejména pro kompozity, kde je zna¢né sniZena
hotlavost. Co do objemu celosvétového zpracovavani pryskytic do vlaknovych kompoziti,
se na prvnim misté nachdzi nenasycené polyestery (75 %), 20 % pak tvoii vinylestery
a zbylych 5 % ptipada na pryskyfice specialni, kam patii i epoxidy a fenolické pryskyfice

[3]. Rozdilné vlastnosti jednotlivych matric jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Viastnosti nejcastéji pouzivanych matric v systému FRP [3] [4]

Typ matrice Hustota [g/cm?] M\?(:;I]Sr['g;gﬁ Pevriizfa\é]tahu
Polyestery (UP) 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85
Vinylestery (VE) 1,15-1,35 3,0-35 73-81
Epoxidy (EP) 1,2-1,4 2,1-6,0 35-90
Fenolické pryskyrice 1,3 44 50-60

3.2.1. Nenasycené polyesterové pryskyrice

Bezbarvé aZ slabé nazloutlé roztoky linearnich nenasycenych polyestert v reaktivnim
rozpoustédle, nejcastéji styrenu. Béhem vytvrzovani adhesiva, jenZ nastava pti normdlnich
I zvySenych teplotach, se uvoliiuje reakéni teplo a dochazi k objemovému smrsténi az o 9 %
[4] [6]. Reakce neni doprovazena vznikem vedlejSich tékavych produkti. Ackoliv styren
splituje veskeré pozadované podminky rozpoustédla, mezi které patfi: dobra rozpoustéci
schopnost, dobra kopolymerace mezi polyesterem a styrenem a hygienicka nezévadnost,
neni rozpousStédlem idealnim. Jeho nevyhoda spociva v t€kavosti, hotlavosti a nepfijemném
zapachu. Vysledny tuhy, zesitovany, nerozpustny produkt vznikly radikalovou
kopolymeraci je bézné hotlavy. Z hlediska plisobeni povétrnostnich vlivii (UV zafeni,
promeénlivé teploty, vlhkost, kyselé desté, aj.) maji nenasycené polyestery snahu zvySovat
svoji pevnost dovytvrzujicim efektem UV zafeni v prvnich tydnech. Slune¢ni zateni ale po
urcité dobé narusuje fetézce a pevnosti klesaji. Sami o sob& jsou polyesterové pryskyftice

kiehké s nachylnosti na vznik mikrotrhlin a ptiznivé smaci zevnéjsek vlaken [3].
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3.2.2. Vinylesterové pryskyrice

Odolné pryskytice, pouzivané v agresivnich chemickych prostfedich a pro narocné
namahané prvky, sdruzujici vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfic
a epoxidovych pryskyfic, jez jsou probrany nize. Prednost téchto lepidel hraje roli
v oblastech pouziti tam, kde chceme zajistit vétsi houzevnatost, mensi vyskyt mikrotrhlin,

nenaruseni vlastnosti v diisledku pasobiciho agresivniho prostfedi a vysokoteplotni odolnost

[4] [6].

3.2.3. Epoxidové pryskyfrice

Epoxidové pryskytice (zkracené EP) neodstépuji vedlejsi produkty, a tudiz nedochazi
k tak vyraznému smr$téni (pouze cca 2 %) béhem procesu vytvrzovani. Jejich vlastnosti jsou
natolik vyborné, ze patii mezi nejvice vyuzivané formy lepidel v konstrukcich. Nejen
prilnavost, rozmérova stalost a kladné mechanické vlastnosti definuji tyto pryskyfice. Za
zminku stoji i elektroizola¢ni vlastnosti a odolnost v ramci raznych chemickych prostiedi.
Jen voda zhorsuje kyzeny pozitivni efekt, nebot’ pii vystaveni EP vod¢, dochazi k navlhani

a snizeni teplotni odolnosti [3] [4].

3.2.4. Fenolické pryskyrice

Termosety s vysokou tvrdosti, modulem pruznosti a malou houzevnatosti, vznikajici
reakci fenolu s formaldehydem s oblastmi pouziti zavisejici na typu metody v teplotnim
intervalu 150-210 °C. Tvofi podstatu lepidel pro laminovani dieva a pieklizek (64 %
z celkové produkce fenoplastil). Termomechanicka, povétrnostni a elektricka odolnost, diky
které nenastava k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti v horizontu let, je velkym

ptinosem téchto pryskyfic [3].

3.3. Vyztuzujici vlakna

Vlakna, kterd pouzivame ve vyrobé FRP vyztuZzi jsou nejcastéji sklenéného, uhlikového,
aramidového a ¢edicového charakteru. Divodem je linearné pruzné chovani pii tahovém
namahani az do stavu poruseni. V pfipad¢ sklenénych vldken pak hovotime o GFRP — glass
fiber reinforced polymer, uuhlikovych vladken jde o CFRP — carbon fiber reinforced
polymer, pro aramidova vlakna jsou vyztuzné systémy oznacené¢ AFRP — aramid fiber
reinforced polymer a FRP kompozity vyztuzené ¢edicovymi vlakny maji zkratku BFRP (z

angl. basalt fiber reinforce polymer) [7]. Forma téchto vlaken zavisi na potiebach vyrobct,
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muize se jednat o kontinualni vladkna (roving), nebo o vyztuze ve form¢ tkané textilie
¢i netkané rohoze z dlouhych isekanych vldken, pfipadné kombinaci obou téchto typa.
Svazky obvykle s 200-400 vlakny tvoii pramence individualnich vlaken, jez jsou z vyroby
navinuty na bubnech. Ty se pak vyuZzivaji v oblasti ty¢ovin a tam, kde jeden z rozmérd
prevlada nad zbylymi. Paraleln¢€ sdruzené pramence jiz nazyvame roving. Obsah vldken je
minimaln¢ dvakrat tak vyssi (obvykle 400 az 1600 vlaken). Jejich uplatnéni souvisi
s vyrobou stfikanych laminatt, desek, trub, rohozi apod. Z nasekanych rovingt Ize ihned
ziskat, po naimpregnovani pryskyfici nebo termoplastem a tepelnym slisovanim, materialy
zvané vyztuzujici rohoze, které maji ve své findlni podobé& kvaziizotropni® vlastnosti [3].

ro~r

V nésledujici ¢asti jsou jednotlivéa vldkna charakterizovana.

3.3.1. Sklenéna vlakna

Vlaknova smés tvorena oxidem ki'emiku (Si) s pfimési oxidt hliniku (Al), vapniku (Ca),
hoi¢iku (Mg) a boru (B) s nizkym obsahem oxidu alkalickych zemin — sodiku a drasliku [7].
Tazena smés je v ptipadé potieby vétsiho priméru vlaken dosdhnuta dlouzenim vytékajiciho
skelného proudu z trysek [4]. Jejich néachylnost k dotvarovani (pfirtstku deformace pti
konstantnim zatizeni) a neocekdvanému pietrzeni je velkou nevyhodou téchto vlaken,
spole¢né s problematikou ptisobeni alkalického prostiedi, citlivosti na vihkost a pH, kvili
kterému ztraci tahové pevnosti. Mimo to jsou vsak sklenéna vlakna vybornymi izolanty,
z hlediska tepelné 1 elektrické energie, pysSnici se tahovymi vlastnostmi a finan¢né

v

nejpiizniveéjsi variantou [7].

Obr. 3: Sklenénd vidkna ve formé dlouhého rovingu (nalevo) a tkané textilie (napravo) [8]

! v makroskopickém méfitku je mozné kompozity povaZovat za materily izotropni, mikroskopicky se jedna
0 materidl anizotropni
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3.3.2. Uhlikova vlakna

Vlastnosti uhlikovych vldken ubezpecuji jejich pouziti do prostiedi extrémné
exponovanych aplikaci, jako jsou pifedpjaté konstrukce anebo konstrukéni zesilovani pii
sanaci. Plisobenim vnéjsiho zatizeni se vlakna zac¢inaji chovat pruzné, a to do doby porusent,
kdy nastane selhdni ,kfehkym® zplisobem. Vynikajici mechanické vlastnosti, objemova
stalost, odolnost proti pusobeni vysokych teplot a elektricka/tepelna nevodivost jsou

kompenzovany jejich vysokou pofizovaci cenou [7].

Vyroba vlaken piedstavuje tepelny rozklad polyakrylonitrilu (zkracené PAN) za vzniku
uhlikovych nebo grafitovych vldken. Obdobnym zptsobem lze vyuzit i mezofazové smoly,
viskézu nebo fenolaldehydové prekurzory. Prvnim stupném vyroby je stabilizace pfi
teplotach 220 az 300 °C, béhem které dojde k cyklizaci vazeb v fetézci makromolekuly
a zesileni kyslikovych mustkii. Nasleduje karbonizace v teplotnim intervalu 1000 az
1500 °C v prostiedi ¢istého dusiku (inertni prostiedi). V této Casti dojde ve vlaknech
k odstranéné vodiku a sniZzeni obsahu dusiku a kysliku. Pfed zavére¢nym nanesenim
povrchové Upravy probéhne grafitizace (od 1800 do 3000 °C) vedouci ke zvySeni obsahu

uhliku a zvétSeni tuhosti vlaken [7].

Obr. 4: Uhlikova CFRP vidkna [9]

3.3.3. Aramidova vlakna

Synteticky polymer aramidovych vlaken (AFRP) obsahuje dlouhé fenylové kruhy, které
jsou spojeny navzajem amidovymi skupinami (CO-NH) [7]. Tyto skupiny tvofi silnou
vazbu, ktera je odolna vuci rozpoustédlim a teplu. Klasifikace probiha na zakladé pevnosti
Vv tahu, kterou maji pétkrat vétsi oproti oceli a dvakrat tak vyssi nez sklenéné vlakno [4].

Vlékna poskytuji pohodlnou a prospésnou techniku pro zpevnéni struktur a maji znatelné
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vyhody, zejména pokud jde o odolnost proti ohni ateplu a propustnost par. AFRP také
zlepSuje odolnost konstrukénich prvki proti korozi a zpomaluje vybouleni [10]. Komerénim
nazvem, pod kterym lze koupit tyto vlakna, je produkt Kevlar, jenz je tvofen
poly-para-fenyltereftalamidem. Vlakna typu Kevlar 49 a Kevlar 149 firmy Du Pont je mozné
pouzivat Vv oblasti leteckého a zbrojniho prumyslu v souvislosti s jejich vysokou teplotou

méknuti (520 °C) a vysokym modulem pruznosti v tahu [7].

= ! ‘}'_"_u: %

Obr. 5: Priklad keviarového kratkého vidkna (nalevo) a tkaniny z aramidovych vidken (napravo) [11] [12]
3.3.4. Cedi¢ova vlakna

Jedna se o jednoslozkové kompozity vzniklé lavovym tavenim s naslednym procesem
rozvlaknéni vzniklé taveniny do podoby obrovskych fibril. Vlakna maji vysokou pevnost
a tepelnou odolnost. Diky jejich charakteru snadné recyklovatelnosti jsou také respektujici
k zakonitostem zivotniho prostfedi. Teplota tani vlaken dosahuje hodnoty 1450 °C, coz
umoznuje aplikace u konstrukei vyzadujicich pozarni odolnost. Nelze neopomenout
vysokou chemickou odolnost s celou fadou prostiedi nebo t¢innou kompatibilitu S mnoha

typy polymernich matric [4].

Obr. 6: Ukdzka tyci na bdzi cedicovych vidken (BFRP) [13]
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3.4. Aplikace FRP vyztuzi na dievéné prvky

FRP vyztuze lze pro vyztuzovani stavebnich konstrukci pouzivat ve form¢ lamel, ¢i
vyztuznych tkanin, nebo jako vyztuzné tyce, S jednosmérné orientovanymi vldkny s matrici
epoxidové pryskyfice, do monolitickych betonovych konstrukci se nejbéznéji setkavame
s rozptylenou vyztuzi plnici funkci vnitini vyztuze [4]. Lepeni vlaknem vyztuZzenych plasti
(FRP) lepidly na dievéné konstrukce za u¢elem opravy a zpevnéni ma mnoho vyhod, které
jsou spojeny s vyssimi poméry pevnosti a tuhosti k hmotnosti daného materialu, stejné tak
jako odolnosti proti povétrnostnim vliviim [5]. Lepidlo je hlavnim Cinitelem pro spravné
fungovani systému FRP-dfevo, a proto je potieba provadét jeho vybér a aplikaci s velikou
peclivosti [14]. Pro konstrukéni vyztuzeni dievéného prvku se obecné pouzivaji dvé hlavni
formy FRP vyztuzi: pultrudované ty¢e nebo lamely a tkaniny. Spojenim ty¢i do predem
piipravenych drazek v konstrukci ziskavame vnitini vyztuzeni prvku. Pro vnéjsi se vyuziva
FRP desky nebo latkového materialu [5]. Integrita vazby mezi FRP a dievénym podkladem
byla v minulosti diikladné studovana, za i¢elem popsani chovani vazby, zpusobu poruseni

a rozlozeni vnitinich napéti [5] [14].

3.4.1. Lepeni

Vyztuzovani dfeva FRP se provadi lepenim zvolené¢ho typu na povrch namahané
konstrukce nebo ulozenim do pfedem ptipravenych drazek [5]. Jako upeviiujici pomticka
FRP vyztuze ve drazce muze mimo pryskyfice poslouzit icementova zalivka [4].
Nejvhodnéjsi variantou pouzivanych lepidel pii aplikacich FRP vyztuzi byly zavedeny
epoxidové pryskyfice, které dokazou kvalitné vypliovat mezery dievéného prvku [14],
vykazuji nizkého smrsténi pti vytvrzovani [5] a sami vyzaduji nizké upinaci tlaky [14]. Pro
vazbu lepidla se dievem je dilezita i samotna viskozita lepidla a jeho polarita [15], stejné
tak, jako pecliva ptiprava povrchu. Laxnim pfistupem by nemusela byt dosazena dobra
pevnost spoje ajeho trvanlivost. Vysledny lepeny povrch je nachylny k poskozeni,

zpusobeny zménou vlhkosti a S tim souvisejicimi rozmérovymi zménami [5].
3.4.2. Typy vyztuZeni

Lamely

Lamely se aplikuji pro dodatecné zesileni stropnich konstrukci, snizeni prihybu, pfi
opravach nosnych prvkil, nebo zménach statického systému. Jejich nizkd hmotnost

nevyzaduje ptili§ namahavé manipulace, a proto se snadno lepi na povrch konstrukce. Ten
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musi mit patfiénou upravu ziskanou pemrlovanim nebo otryskanim [16]. Nejb&éznéji
dostupnymi materialy, ze kterych se vyrabéji FRP lamely jsou uhlikova vlakna v epoxidové

pryskyfici, S procentualnim zastoupenim nejméné 70 % objemu kompozitu [4].
Tkaniny

FRP tkaniny jsou casto z jednostranné nebo oboustranné orientovanych vlaken bez
polymerni slozky. Vldkna jsou ptevazné¢ uhlikového, sklenéného, cedi¢ového nebo
aramidového charakteru. JelikoZ maji tkaniny vysokou pevnost v tahu a dobie odolavaji
vlivu vlhkosti, dokazou si zachovat své ptivodni rozméry. Této vlastnosti se vyuziva pfi
sanacich konstrukci [4] nebo u dodate¢ného zesilovani namahanych prvka [7]. Polymerni
matrice je do systému vhanéna az samotnou aplikaci na konstrukéni ¢ast, kdy dojde ke
kontaktu pouzitého lepidla a tkaniny. Lepidlo, upevniuyjici tkaninu na povrchu, zacne
prosakovat i do samotné struktury vlaken [4]. Na vysledné tuhosti vyztuzovaného prvku se
odrazi typ pouzitych vlaken asamotna tloustka tkaniny. Vysoké hodnoty unosnosti

vyztuzeného prvku lze ziskat aplikacemi silnéjsich CFRP a GFRP tkanin [17].
Tydce

Poslednim typem, jak zpevnit dievéné prvky, které jsou namdhané ohybem nebo
smykem, je vyuziti FRP kompoziti ve form& ty¢i. Ty se zpravidla vkladaji do pfedem
piipravenych drazek anebo otvord, nachazejicich se v blizkosti povrchu [18]. Aby se docililo
kyzeného efektu v rameci, kterého byla FRP kompozitni ty¢ do prvku pfidédna, je potieba
drazku/otvor vyplnit polymerni matrici. Ta po vytvrzeni vytvaii kolem tyCe ochranné
prostiedi. Diky tomu je systém odolny proti zvySenym teplotam, UV zafeni a mechanickému

poskozeni. Navic plni celkovy esteticky dojem vyztuzeného prvku [4] [18].
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4. Densifikace

Dievo ma oproti jinym vyrobnim a konstrukénim materidlim jedine¢né vlastnosti,
Z nichz nékteré jsou vyhodné, jiné nevyhodné. Na jedné stran€ ma vynikajici pomér pevnosti
a hmotnosti, nizky dopad na zivotni prostfedi, nizkou tepelnou difuzivitu, diky cemuz je
piijemné na dotek a organicky vzhled, ktery je obecné povazovan za atraktivni vlastnost. Na
druhé strané se vSak potaci s fadou nedostatkt, vétSinou souvisejicich s pfirozenou interakci
dfevo-voda. Zlepseni téchto vlastnosti 1ze dosahnout zménou jeho objemové hmotnosti.

Existuje totiz vzajemnd korelace mezi objemovou hmotnosti dfeva a jeho mechanickymi

vlastnostmi [19] [20].

Zakladnim zplsobem, kterym lze dosahnout lepSich vlastnosti ptirodniho dreva, je
modifikace lisovanim, oznacované také jako zhusténi, piipadné densifikace. Zhusténé dievo
tak ziska vys§i pevnost, tvrdost arazovou houzevnatost v ohybu [20] [21] [22]. Sv¢é
uplatnéni potom nachdzi tam, kde se pozaduje velkd objemovd hmotnost a vysoké
mechanické vlastnosti. Navic lze takto upravit dieviny s nizkou objemovou hmotnosti
a komer¢né¢ nezajimavé dfeviny na vysoce vykonné a vysoce hodnotné produkty.
Konkrétnimi ptiklady pouziti mohou byt: vyroba loziskovych pouzder, brzdicich Spalikd,

¢asti nabytku, parket, oblast hudebnich nastroji apod [19].
4.1. Princip densifikace
Technika densifikace dfeva pomoci komprese vyzZaduje Ctyfi kroky:
1. zmé&kceni nebo plastifikace bunécné stény,
2. stlaceni v pficném sméru ve zmekceném stavu,
3. tuhnuti ochlazenim a vysuSenim v deformovaném stavu,

4. fixace/stabilizace deformovaného stavu [21] [23].

Obecné je mozné densifikovat dievo V riznych smérech, at’ uz podélné nebo piicné.

Pfi¢né zhusténi je dale déleno v radidlnim a tangencialnim sméru [21].

Béhem procesu zhusténi muze dojit k velkému rozdrceni bun€k dieva a dehonestaci
vzorku. Tomuto stavu je zabranéno diky plastifikaci dfevni struktury, kdy se matrice
hemicelul6za-lignin nachazi v gumovitém stavu. Casto je plastifikace o kombinaci tepla
a vlhkosti. Zvysenim teploty totiz dochazi ke zméné vlastnosti ligninu [22] [24]. Interakce

mezi teplotou skelného piechodu (Tg), ktera charakterizuje chovani amorfnich latek dieva
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(v ptipadé teploty amorfnich polymert blizici se teplot¢ Tg, tuhost materidlu vyznamné
klesa [25]) a vlhkostnimi podminkami je zakladnim procesem zhu$tovani dieva. Pfi
zvySeném obsahu vlhkosti dojde ke snizeni teploty méknuti amorfnich latek dieva. Tento
stav je znazornén na Obr. 7 [21].
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Obr. 7: Teplota skelného prechodu (Tg) tFi zdkladnich sloZek dieva jako funkce obsahu vihkosti [21] [24]

Po plastifikaci byva dievo vystaveno pusobeni tlaku, diky kterému se dievéné buiiky
deformuji pod zatizenim. Tlak nemusi zpravidla dosahovat pfili§ vysokych hodnot (fadoveé
jde o jednotky MPa). Otevienim lisu po ukonceni doby stla¢eni miize ve zkouseném vzorku
nastat okamzité pruzné odpruZeni. Abychom tomuto kroku piedesli a ziskali kvalitni
densifikovany vyrobek, je potieba stanovit ur¢itou formu stabilizace (napf. piidanim
chladiciho stupné do navrzeného procesu densifikace). Material je v lise béhem chladiciho
stupné stale pod zatézi, aby doSlo k zabezpeceni stabilizace vysledné zhusSténé struktury
[21].

Na zékladé mnoha zkousek bylo zjisténo, ze dievo reaguje odlisné na radialni
a tangencialni kompresi zejména kvuli svému anizotropnimu charakteru. V radidlni
kompresi dominuje, Vv posledni fazi konsolidace, elastickda deformace vrstvy letniho
(pozdniho) dfeva, zatimco v tangencidlnim sméru za¢ina kone¢na faze po ptizplisobeni této
vrstvy vybocenim. Navic se buiiky jarniho dieva deformuji snadnéji nez buiiky dieva letniho
[21].
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4.2. Parametry densifikace

4.2.1. Kompresni pomér

Miru aplikovaného zhusténi surového dieva lze zjistit na zakladé kompresniho poméru
(CR, z angl. Compression Ratio), ktery se vypocita z pocateéni a konecné tloustky dieva,
ktera musi byt zméiena bezprostiedné po stavu uvolnéni lisu. Vysledny kompresni pomér

udavany v procentech Ize ziskat dosazenim zmétenych tlousték do nasledujiciho vzorce:
t—t
CR = (t—f) .100 [%)] (1)

kde: tije pocatecni tloustka Cerstvého dieva v mm,

tr je kone¢na tloustka odebrana bezprostiedné po uvolnéni lisu v mm [21] [23] [24].

4.2.2. Spring-back

Kdyz je lis po procesu zhusténi otevien, dochazi k ur¢itému odpruzeni v disledku
elastickych deformaci béhem zhustovaciho kroku. Zhusténé dievo je schopno obnovit sviij
puvodni tvar ipo velké deformaci, zejména pii vystaveni vysoké vlhkosti a teploté.

Vykazuje dva typy rozmérové nestability:

1. bobtnani dieva zpisobené hygroskopickou povahou dieva,

2. nevratnou rozmérovou nestabilitu v diisledku uvoliiovani vnitinich pnuti uloZzenych
ve dievé béhem zhustovani [21] [22].

Okamzité zpétné odpruzeni, které vznikd, se oznacuje jako spring-back (SB), muze

nabyvat hodnot od 0 % do 100 % [21] a je dano vztahem:

_ [Ge—to] |
SB = [ = ] 100 [%] )

kde: tfje konecna tloustka odebrana bezprostiedné po uvolnéni lisu v mm,

t; je cilova tloustka po zhusténi udavana v mm [24].

4.2.3. Set-recovery

Ochlazenim plastifikovaného dieva po zhusténi se upravi obsah vlhkosti ve dievé tak,
aby byl vhodny pro nasledné pouziti. Jestlize teplota klesne pod pfislusnou teplotu skelného
pfechodu ligninu, hemiceluldzy a semikrystalické celuldzy, dojde ke snizeni molekularni
aktivacni energie a K umoznéni tvorby Van der Waalsovych a vodikovych vazeb. Timto

zpusobem je pak pruzné deformovana krystalickd celuléza fixovdna plasticky
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deformovanym ligninem, hemicelul6zou a semikrystalickou celul6zou. Takto vznikly stav,
tzv. zamrzly, je nestabilni. Pii vystaveni difeva dalsi formy plastifikace, ke které¢ dojde bez
vnéjsich sil, napt. vlhkosti nebo zvySenou teplotou, se vrati dievo do ptivodnich rozmért,
diky uvolnéni pruzné deformace krystalické celulozy. Jakmile se dievéné builky zotavi,
zména vlastnosti zptisobena zhu$ténim se ztrati [21], coz v podstaté Cini cely pfistup

densifikace zbyteénym. V praxi se zhusténé dievo Gpln€ nezotavi [23].

Proces zotaveni je definovan:
(tn -t )
SR = [(t—f] -100 [%] 3)

kde: tnje tloustka zhusténého dievéného materialu po pouziti a replastifikaci v mm,

tr je kone¢na tloustka odebrana bezprostiedné po uvolnéni lisu v mm [24].

PLASTICISED

undensified plasticised densified densified sfring-buck selrecavery
wood cell wood cell wood cell wood cell after release after
after cooling of pressure  re-plasticisation

Obr. 8: Zndzornéni zpétmého odpruzeni (spring-back) a zotaveni (set-recovery) vV rfezu dievéné buriky, Zlutd
barva znaci neplastifikované drevo, cervend naopak drevo plastifikované, Sipkami je zndzornéno piisobeni
zatizeni [21]

4.3. Metody densifikace dieva

V horizontu poslednich 30 let vysla fada studii, které mély za cil prozkoumavat rizné
pfistupy ke zhust'ovani dieva. Nejvice se vyzkumné skupiny zaobiraly termo-mechanickymi
(zkracené¢ TM) a termo-hydro-mechanickymi upravami (THM), coz vedlo k posunu v celé
oblasti densifikace a zkoumani téchto procest pii pusobeni mnoha rtznych parametru.
Mimo to je v nasledujici ¢asti probrana viskoelastické tepelné komprese a jsou kratce

predstaveni zastupci z fad chemickych metod [21].

4.3.1. Termo-mechanicka dprava

Tepelné zpracovani mé za nasledek mirnou upravu struktury dievéného materialu a tim
zlepSuje jeho vlastnosti. Termo-mechanickéd modifikace je technika, kterd kombinuje tepelné

zpracovani s mechanickym stlatenim aplikovaného kolmo na vlakna, kdy se vSechny stupné
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provad¢ji za podminek otevieného systému bez kontroly okolni relativni vlhkosti [26] [27].
Spravna kombinace doby lisovani, teploty a tlaku vede ke zvySeni objemové hmotnosti
dfeva. ZvySeni tlaku pfimo souvisi se zvySenim kompresniho poméru a ovlivituje tim
zhusténi vysledného kompozitu. Popsand metoda zajist'uje i snizeni rovnovazného obsahu
vlhkosti, ktery klesa se zvySujici se teplotou zhusténi. Vysvétlenim je snizeni porovitosti
dfeva po procesu zhu$téni a snizeni hygroskopicnosti v dusledku tepelné degradace

hemiceluloz, sloZzek nejvice citlivych na teplo [21] [28].

4.3.2. Termo-hydro-mechanicka duprava

Zhustény dievény vzorek ma tendenci, vlivem vystaveni vysoké teploty anebo tlaku,
ireverzibilné bobtnat a zajistit si neliplnou rozmérovou stabilitu a snizeni mechanickych
vlastnosti. Ztratu vnitiniho napéti, diky které dochazi k tomuto stavu, lze zajistit ptidanim
do procesu zhusténi prostfedi vodni pary. Proces termo-hydro-mechanického (dale jen
THM) zhu$tovani dieva tak kombinuje tii zakladni média: teplo, sytou paru a tlak

V uzavieném systému. THM se sestava ze Ctyt nasledujicich krokt:
1. plastifikace, zahiati vzorku na zvySenou teplotu za podminek nasycené pary,
2. zhu$téni dfevéného komponentu za stejnych podminek pary uzavienim lisu,
3. zvySovani teploty a udrzovani stejnych podminek bez zmény polohy lisu,
4. ochlazovani vzorku a nasledné otevieni lisu [22].
Zvysend odolnost dfeva proti odéru a tvrdost povrchu, dosdhnut4 vlivem THM Upravy,

ma za nasledek zajimavé aplikace dfeva s nizkou objemovou hmotnosti, jako jsou stolni

desky a podlahy, kde se tradi¢n¢ spiSe objevuji druhy tvrdého dieva [22] [29].

4.3.3. Viskoelasticka tepelna komprese

Metoda podobna THM, jelikoz vyuziva stejnych kombinaci tepla, pary a tlaku,
vedoucich ke zhusténi dieva [30], avSak béhem prvniho kroku dojde ke stavu piekroceni
dieva jeho teploty skelného piechodu za zvySeného ptisobeni teploty a vlhkosti, na¢ez dojde
k plastifikaci vyvolané rychlou dekompresi par a odstranéni vazané vody v bunécné sténé
[31]. Krok dekomprese pary je rozhodujicim faktorem pro celkovou plastifikaci dievéné
struktury spoléhajici na rychlém pohybu vody z bunééné stény. Teploty, které piesahnou
teplotu skelného piechodu v kombinaci s rychlou dekompresi pary a odstranénim vody

V bunécné sténé, zmekeuji molekuly dieva a zabratnuji kiehkym lomim. Vysledny material
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dosahne vyssi pevnosti, tuhosti a snizené hygroskopicité. Viskoelasticka tepelnd komprese
I pfes vSechny pozitiva nezlepsuje nachylnost k bobtnani pii navlh¢eni a neméni odolnost
vuci mikrobidlnimu napadeni. Jednou z moznych metod ochrany se nabizi impregnace
pryskyfici nebo olejem, napiiklad fenol-formaldehydové pryskyfice dodavaji dievu
pozadovanou odolnost proti rozkladu [24]. Mnoho autorti zabyvajicich se metodou
viskoelastické tepelné komprese (zkracené VTC) nasledovalo kroky Fredericka Kamkeho
(kterému, spole¢né s jeho vyzkumnou skupinou, za metodu viskoelastické tepelné komprese
udglil Utad pro patenty a ochranné znamky Spojenych statd americkych patent), aby tak
prohloubili ziskané znalosti o této metod¢. Skupina slovinskych védeckych pracovniki
napiiklad zvolila zcela odlisny ptistup k dosazeni zhustovaného povrchu. Jejich experiment
spocival v pouziti tfeciho svatrovaciho stroje, kam umistili dva kusy dieva, oddélené vrstvou
slune¢nicového oleje k zamezeni slepeni povrchl, ktery vyvolal teplo a pfispél tak
k zmekéeni dievéného povrchu. Poté byl aplikovan dodate¢ny tlak, ktery ptisobil do doby,
kdy se dfevo neochladilo pod 100 °C. Tvrdost vysledného kompozitu dosdhla az
dvojnasobnych hodnot [21].

1 Heating & 5 Coo"ng

Conditioning Zone 4 é\grr:galing e
J Water

J 2 Desorption
Zone

Wood 1 @ @ @

A 4

3 Compression
Zone

Obr. 9: Patentové zarizeni pro kontinudini zhustovani metodou VTC (1 - oblast zahiivani a kondiciovani,
2 - zona méknuti dieva rychlou dekompresi par, 3 - oblast komprese, 4 - oblast Zihdni pro podporu tepelné
degradace a relaxace, 5 - zéna chlazeni) [24]

4.3.4. Chemické metody

Snizit set-recovery zhusténého dieva a zlepsit tak mechanické vlastnosti je mozné diky
impregnaci dieva pouzitim chemikalii [23] [24]. Ve vysledku jde o stav, kdy polymerni
slozky dieva, kterymi jsou lignin, hemicelul6za nebo celuldza, reaguji s ¢inidly za vzniku
stabilni kovalentni vazby. Pouzitim chemikalii ve dfevé zlepSuje rozmérovou stalost,
odolnost i samotnou zivotnost dfeva. Impregnace se tak vzajemné s procesem zhusténi
dopliiuje. Mezi zastupci chemikalii pouzivanych k impregnaci fadime anhydrid kyseliny

octové, fenol-formaldehydové pryskytice a melanin-formaldehyd [24].
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Anhydrid kyseliny octové

Reakce anhydridu kyseliny octové se slozkami dfeva vede k esterifikaci hydroxylovych
skupin dostupnych v bunécné stén¢ za vzniku kyseliny octové. Vysledny produkt ma
vysokou rozmérovou stabilitu v dasledku snizeni hygroskopicnosti, vysokou tvrdost
a zvySenou odolnost proti vzniku plisni. Nedochdzi vSak k zddnému markantnimu zvySeni

mechanickych vlastnosti [23] [24].
Fenol-formaldehyd (PF)

Impregnaci pouzitim fenol-formaldehydovych (dale jen PF) pryskyfic dochazi
ke zlepSeni rozmérové stalosti a odolnosti proti smrsténi a bobtnani [23] [24]. Vyrazné se
tak snizuje spring-back dieva po tiplném vytvrzeni pryskyftice. PF pryskyfice pronika béhem
procesu impregnace do struktury bunééné stény a blokuje pohyb vody v kapilarach.
Kombinaci PF pryskytic a komprese docilime zlepSeni objemové hmotnosti, pevnosti,

tvrdosti a snizeni parametru set-recovery zhusténého dieva [24].
Melanin-formaldehyd (MF)

Vysoké koncentrace dostupné pryskyfice vyzaduje fedéni za ucelem zvySeni odolnosti
vici vod€ apronikdni do dfevéné bunééné stény. Oproti PF pryskyficim dokazi
melanin-formaldehydové pryskyfice zlepsit napiiklad odolnost viéi povétrnostnim vlivim

a rozmérovou stabilitu [23] [24].
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5. ReSersni poznatky zpiisobu densifikace dieva

Mechanické parametry dieva z vétSiny piipadu koreluji s jeho objemovou hmotnosti.
Zvysenim objemové hmotnosti zlepSujeme mechanické vlastnosti a zlepSuje se i tvrdost
dfeva. Pro vytvofeni zlepSenych produkti je proto snaha vyvinout vhodny postup procesu
zhustovani dieva. S timto procesem vSak souvisi i problém tykajici se stabilizace vysledné
zhusténé dievni struktury a zabranéni tak efektu odpruzeni. Mnoho studii, které se zabyvaly
plastifikaci dfeva a eliminaci efektu odpruzeni avedly ke zlepSenym produktim, jsou

popsany v nasledujici kapitole [25].

5.1. Vliv zhuStovanych dyh na vysledné pevnostni vlastnosti
prekliZované desky ze dieva brizy a olSe

V ramci studie [32] zkoumajici vlastnosti pieklizek vyrabénych ze zhusténych dyh (dale
jen typ D), nezhusténych dyh (dale jen typ N) a stiidavych vrstev téchto dyh s a bez zhusténi
(dale jen typ M), s pouzitim malého mnozstvi lepidla v zavislosti na teploté zhusténi a druhu
dieva, byly pouzity dyhy zbtizy aolSe ¢erné ptvodem z Ukrajiny v tloustce 1,5 mm
a obsahu vlhkosti 7,4 %. Na tfech vyrobenych pétivrstvych pieklizkach, tvofenych dyhami
orientovanymi  vzdy  kolmo  vrstvu  po  vrstvé, proklddanymi  natérem
z mocovino-formaldehydové pryskyfice (dale jen UF pryskyfice), ktery se 1isil v zavislosti
na typu pieklizky — pro preklizky typu D se nanesla UF pryskyfice v mnozstvi 60 g/m?,
pieklizky typu N byly natfeny v mnozstvi 80 g/m? a pieklizky typu M v mnozstvi 70 g/m? —

se sledovaly zejména pevnost v ohybu a modul pruznosti.

Pro tyto experimenty byly vzorky vystaveny tlaku 2 MPa po dobu 3 minut pii téech
teplotnich stavech — 150 °C, 180 °C a 210 °C.

Vysledky studie [32] ukazaly, ze hodnoty obejmové hmotnosti jsou pro vsechny
kategorie pieklizky vyrobené z birezovych dyh vyssi nez hodnoty pro prekliZované desky
z ¢erné olSe. To samé plati i pro hodnoty pevnosti v ohybu, patrné na Obr. 10. Byl potvrzen

| fakt, Ze se zvySujici se objemovou hmotnosti se hodnota pevnosti zvySuje.
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Obr. 10: Intervalovy graf pevnosti v ohybu pro preklizky z brizy a olse cerné [32]

Oslabeni pevnosti v ohybu u pieklizek typu D zptsobilo zhusténi dyh aplikované pied
vyrobou. Nejlepsi teplotou, pro zabezpeceni kvality spojeni jednotlivych dyh, se dosahlo pfi
teplotnich trovnich 150 °C a 180 °C. Vyssi teplota nezpusobila lepsi smykovou pevnost
ve srovnani s preklizkami typu N. Nejvyssi smykovou pevnost se podatfilo dosdhnout pii

zhustovaci teploté 150 °C, to je mozné pozorovat na Obr. 11.
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Obr. 11: Intervalovy graf pevnosti ve smyku pro preklizky z brizy a olSe cerné [32]
Vsechny hodnoty pevnosti ve smyku byly u vytvofenych panelt nad limitni hodnotou

1 MPa, kterou stanovuje norma EN 314-2.

Vysledky ohybovych vlastnosti tak potvrdily postupné snizovani hodnot pevnosti
v ohybu a modulu pruznosti pro jednotlivé typy preklizek za zvysSené teploty zhustovani.

Uplatnéni zhus$tovani dyh pri teploté 150 °C poskytuje nejlepsi vysledky z hlediska
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ohybovych vlastnosti a dobré kvality spoje pieklizovanych panelti typu D a M p¥i soucasné

nizké spoti-ebé lepidla, priblizné 60 a 80 g/m? [32].

5.2. Vliv tepelné zhusténych dyh na pieklizované panely z bukového

dreva

Mnoho studii, hodnoticich vliv tloustky dyhy na pieklizované/LVL panely, zjistilo, Ze
mechanicka pevnost pteklizovanych panelli se snizuje s rostouci tloustkou dyhy diky
prumérné hloubce kontrol soustruhu. Kontroly soustruhu maji obrovsky vyznam, ovliviiuji

mimo jiné i spotiebu lepidla pii vyrobé panelu [33].

Pteklizka a vrstvené dievo (LVL) jsou nyni dobfe zndmé jako vysoce vykonné
konstrukéni dievéné vyrobky pro stavebnictvi [34] [33]. Soucasnym trendem je vyroba
materiall ze dfeva S pouzitim mensiho mnozstvi lepidla (Setrnéjsich k zivotnimu prostiedi).
Navic je vyhodné navrhnout takové produkty, u kterych docilime mensi rychlosti
rozprostreni lepidla. Termomechanické zhusténi umoziiuje snizit rychlost Sifeni lepidla bez

ztraty pevnosti spoje az o 40 % [35] [36].

Pieklizované pétivrstvé panely, které byly pouzity v ramci této studie, byly podobné
jako v ptipadé studie v kapitole 5.1. Z rota¢né fezaného bukového dieva byly ziskany dyhy
0 rozmérech 350x350 mm. Za pouziti UF lepidla nanaseného valeckovym aplikatorem
v mnozstvi 180 a 110 g/m? doslo k jejich lepeni navzijem kolmo na sebe. Nésledné byly
stlaeny fizenym lisem. Pfi dosaZeni tlaku 2,7 MPa byly dyhy stlaeny v pficném sméru pfi
teploté 180 °C po dobu 3 minut. Pied otevienim lisu doslo k ochlazeni na teplotu 20 °C
a relativni vlhkost 65 %. Preklizky byly nasledné lisovany za teploty 130 °C po dobu 5,5 min
[33].

Podle o¢ekavani se drsnost povrchu dyhy zlepsila diky tepelnému stlaceni. Hodnoty
tloustky pieklizky u vSech typt paneld byly nizsi nez ptipustna hodnota dle EN 315, ta by
méla byt v rozmezi 5,66—-7,24 mm a 11,72-13,68 mm pro pouzitou tenkou a silnou dyhu,
a nepiekracovaly tolerance pro nebrousené panely podle této normy. Nejveétsi ubytek

tloustky je zplisoben zvySenim pfitlacného tlaku.

Tloustka pteklizovanych paneld ovliviiuje linearnim charakterem pevnost v ohybu
(MOR). Tento vztah je vyjadien na Obr. 12, kdy hodnoty MOR Kklesaji s rostouci
tloust’kou vzorku preklizky. To je v souladu s udaji jinych autorti [37], ktefi také zjistili

snizeni pevnosti v ohybu v disledku zvySujici se tloustky panelu. Naopak S rostouci
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objemovou hmotnosti roste ipevnost v ohybu. Vztahy mezi objemovou hmotnosti

vvvvvv

pouze na objemové hmotnosti, ale také na tlouStce dyhy pouzité v licovych vrstvach, typu

a mnozstvi naneseného lepidla, poméru stla¢eni/zhutnéni panelu atd [33].
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Obr. 12: Vztah mezi pevnosti v ohybu (MOR) a tloustkou pieklizkovych panelii [33]

SniZenim lepidla o 40 % nedoslo ve vétsing piipadt ke sniZeni pevnosti v ohybu.

Vyjimku tvofily panely vyrobené z tenké zhusténé dyhy. Pouziti silnéjSich bukovych dyh

vede ke zhorSeni pevnosti v ohybu pieklizkovych panelti [33] [37]. Poruchy se pii

ohybovych zkouskach vyskytovaly vétSinou v povrchovych vrstvach tahové zony nebo po

celé tloust'ce vzorku. V uréité konfiguraci, a zejména pii pouziti tenkych a silnych dyh, by

mohlo byt vyhodné pouZit tenkou dyhu pro licni (vné€jsi) vrstvy a siln€j$i dyhu pro vnitini

vrstvy pieklizky [33].

Obr. 13: Zlomeniny vzorki prreklizky pri zkousce pevnosti v ohybu [33]
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Pevnosti ve smyku pieklizky vyrobené s pouZitim tepelné lisovanych dyh byly vyssi
nez pevnosti ziskané s pouzitim nezhusténych dyh. Pieklizky vyrobené ze zhusténych dyh
s pouzitim men$iho mnozstvi lepidla (110 g/m?) vykazovaly podstatné vyssi hodnoty
pevnosti ve smyku nez U vzorkl pieklizky vyrobenych ze zhusténych nebo nezhusténych
dyh s pouzitim vyssiho mnozstvi lepidla (180 g/m?). Na druhou stranu pi-eklizky vyrobené

z nezhusténych dyh vykazovaly v ramci studie [33] lepsi rozmérovou stabilitu.

Panely vyrobené ze zhusténych dyh s mensim mnozstvim lepidla nabobtnaji mén¢ nez
panely vyrobené ze stejnych dyh, pouze s vyssim obsahem lepidla. A panely, které tvotily
nezhusténé dyhy a mensi podil lepidla, nabobtnaji vice neZ panely vyrobené ze zhusténych
dyh se stejnym mnozstvim lepidla. ZvySeni mnoZstvi lepidla zabrafnuje pronikani vody

do paneli a tim sniZuje absorpci vody.

Pouziti vysokého tlaku p¥i lisovani pteklizky je nevhodné, protoze vede ke zhorSeni
kvality povrchu preklizky, ke ztraté tloustky a hmotnosti preklizky a nasledné k nadmérné
spotiebé surovin. Také oslabuje pevnost v ohybu azhorSuje povrchovou tvrdost
preklizky. Proto je hlavnim tkolem pii vyrobé pieklizky dosdhnout pozadovaného
ohybového alepeného vykonu pii minimalizaci ztraty tlouStky panelu a zabranéni

nadmérnému zhusténi panelu [33].

5.3. Vliv ¢asteéné delignifikovaného zhusténého difeva na vlastnosti
preklizky

Dostupné literatury [38] naznacuji, ze extrakce amorfnich polymerd ma za nasledek

obohaceni volnych hydroxylovych skupin na celulé6zové mikrofibrily, které mohou vytvaret

dal$i inter a intramolekuldrni vodikové vazby, diky kterym lze dosahnout zvySeni

mechanickych vlastnosti.

Na univerzité ptirodnich zdroju a biologickych véd v Rakousku tak doslo k priazkumu
[38] dvou delignifika¢nich protokoli smrkovych dyh, které byly nasledné pouzity pro
vyrobu preklizky. V prvnim procesu doslo k namoceni vzorkit do smési ethanolu
a deionizované vody (déle jen DI) v poméru 2:1, dokud se neutopili. Pak byly ponofeny do
smési etanolu a DI obsahujici 1,5 % kyseliny octové, ve stejném poméru (2:1) a umistény
do tlakového reaktoru. Delignifikace byla provadéna pfi teploté 170 °C a tlaku 14 baru po

dobu 180 minut. Zahtivaci doba byla 75 minut a doba chlazeni 120 minut.
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Pro druhy ptipad bylo pouzité alkalické prostiedi, kdy se vzorky primarn¢ impregnovaly
v DI, dokud se neutopily. K urychleni bylo pouzito vakuum. Poté byly vzorky vloZeny do
vodného roztoku ze smési sifi¢itanu sodné¢ho a hydroxidu sodného. Pomoci vodni 1azné
doslo k udrzovani teploty 98,5 °C po dobu 240 minut pfi atmosférickém tlaku. Aby nedoslo

k nadmérnému opafovani reakéniho roztoku, byla na nadoby umisténa sklenéna vicka.

Po delignifikaci byly vzorky zahus$tény v hydraulickém horkém lisu pfi teploté 120 °C
béhem 15 minut a maximalnim tlaku 20 MPa, ktery byl udrzovén pfes noc pii teploté
mistnosti. Nakonec byly zhusténé vzorky ulozeny v Klimatiza¢ni komote udrzované pii
20 °C a 65 % relativni vlhkosti. Z takto ptipravenych dyh byly vytvoteny vzorky pieklizek,
které byly potazené 400 g/m? fenol-resorcinol-formaldehydovym lepidlem.

Autofi vyzkumu [38] dospéli k zavérim, ze delignifikaéni postupy vedly k riznym
ztratam suSiny, ale k dosti podobnému obsahu ligninu. Zhusténi vedlo k rozsahlému

zhrouceni bunécné stény Vv celé oblasti pozdniho dfeva.

Obr. 14: Snimky z elektronového mikroskopu zobrazujici zhrouceni raného dreva neoSetienych referencnich
vzorkii (Ref), zhusténych po napusténi vodou (H>0), zhustenych po alkalické delignifikaci (AL) a zhusténych
po organosolvové delignifikaci (OS) [38].

Podobné zvyseni tuhosti, jako tomu bylo dosazeno v ramci této studie, ziskali i autofi

Freyem a kol. Velmi u¢inna delignifikace a zhu§t'ovani raznych druhia dfeva vedou

k rekordnimu zlepseni mechanického vykonu. To navic pievySuje Cisté Skalovani
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zvySujicich se parametra v disledku zvySujici se objemové hmotnosti [39]. Predpoklada se,
ze zvySeni pevnosti ma za nasledek dalsi tvorba vodikovych vazeb umoznéna extrakci
ligninu [40]. Pteklizky vyrobené v této studii [39] maji stejnou povahu chovani jako fada
viceosych kompozitt. | delignifikované pieklizky vSak vykazuji urcité slabé stranky,

zejména v oblasti pevnosti ve smyku.

5.4. Vliv semiizostatického zhuSt’ovani

Proces CaLignum, kdy je dievo stlacovano v lisu Quintus (pouzivaného mimo jiné pro
tvafeni plechll) pod pruznou pryzovou membranou naplnénou olejem, je metoda pro
semiizostatické zhustovani dieva. Tato metoda umoznuje vyssi deformaci struktur s nizkou
objemovou hmotnosti [21]. Zatézovani probiha pod tlakem 130 MPa po dobu 2 minut. Ihned
poté je tlak snizen na atmosféricky. Komprese probihd pii 20 °C a obsahu vlhkosti dieva
mezi 5 a 15 %. Cilem studie bylo zjistit, jak se méni pevnostni vlastnosti takto zhusténého

dieva a zda se né&jak 1isi od vzorki nezhusténych [41].

Pevnosti v tlaku se na vybranych vzorcich vyrazné nelisily. V ramci pevnosti v ohybu
mély vyssi hodnoty pevnosti vzorky nezhusténé. VIiv objemové hmotnosti byl patrny i na
tvrdost podle Brinella. Tvrdost zhusténych vzorkl odpovidala tvrdosti nezhusténych
0 100-200 kg/m®. Zvysen4a objemova hmotnost tedy podporuje pevnostni vlastnosti, ale
dfevo je pfi zhusténi vice ¢i méné negativné ovlivnéno. K nejvétsimu zlepSeni pevnosti, diky
procesu semiizostatického zhusténi, dochazi u dfeva s plivodni vysokou objemovou

hmotnosti [41].

Proces CaLignum mél nejvétsi potencial, jelikoz dostal podporu i ze strany pramyslu
a objevil se na trhu. Technologii ziskala firma Tarkett Company ve Francii, ktera zacala
v roce 2011 vyrabét zhustény eukalyptovy podlahovy produkt. Nedlouho na to vSak vyrobek
stdhla z trhu, zfejmé kvlli nejasnym informacim o stavu zotaveni a vysokym procesnim

nakladim [21].
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PRAKTICKA CAST

6. Cil prace

Népln teoretick¢ Casti této bakalafské prace spocivala V provedeni analyzy
modifikaénich FRP systémi, které¢ lze vyuzit pro posileni konstrukce ¢i prvku
z aglomerovanych materiali na bazi dieva a k prizkumu moznosti modifikovat dievéné
materialy zptisobem zvanym densifikace. Nasledné byla provedena reserse védeckych studii
zabyvajicich se densifikaci dievénych materialti, zejména v oblasti pteklizovanych desek.
Popsan byl vliv na vysledné mechanické parametry pieklizovanych desek ana zaklad¢

jednotlivych dosazenych vysledkl se dospé€lo k zavéru, zda byla ptislusnd metoda efektivni.

V experimentalni ¢asti bude posuzovan vliv zvolenych zpisobl densifikace na
vlastnosti pieklizovanych desek z biezového dieva a bude ovérena mira Gcinnosti téchto
postupii tpravy. Jednotlivé postupy se budou lisit metodou zhusténi, bude aplikovana rizna

plastifikace dievni struktury a forma stabilizace po stlaceném stavu.

Vysledkem experimentu bude vyhodnoceni zakladnich parametri pteklizované desky
v zavislosti na zvoleném zpusobu densifikace. Pozornost bude soustfedéna na zménu
objemové hmotnosti a na pevnostni parametry. Poznatky z této prace mohou byt dale
vyuzity Krozsiteni znalosti v oblastech termo-mechanické a termo-hydro-mechanické

metody densifikace.
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7. Sestaveni metodického postupu densifikace

7.1. Etapa 1 - Navrh metodiky pro ovéfovani miry densifikace

V nasledujicim schématu rozdéleného do dvou etap je popsana metodika prace. Nejprve
doslo k vybéru metod densifikace a jejich bliz§imu popisu. Dale nasleduje praktické ovéteni
vybranych metod spole¢né s charakteristikou pouzitych materialt a provadénych zkousek

pro zjistovani zakladnich fyzikalnich a fyzikalné mechanickych vlastnosti vybrané

pteklizované desky po provedené modifikaci.

Metodika prace

Etapa 1

Specifikace
metod
densifikace

Etapa 2

Specifikace
pouzitych
materiali

Specifikace
provadénych
zkousek

TM tprava THM uprava

Drievény
adherend

Brezova
preklizka

37

Stanoveni

—  objemové

hmotnosti

Stanoveni
vlhkosti

Stanoveni
bobtnani

Stanoveni
nasakavosti

Stanoveni

—  pevnosti v

ohybu

Stanoveni

— modulu

pruznosti




7.1.1. Specifikace metod densifikace

Pro experimenty byly vybrany dvé metody zhuStovacich uprav picklizovaného
deskového materialu, ato: i) termo-hydro-mechanickd (THM) aii) termo-mechanicka
metoda (TM). Tyto metody byly zvoleny v navaznosti na reSerSni poznatky a srovnavany
s referen¢ni variantou (REF) pieklizované desky, u které nedoslo k zadné formé densifikace.
Samotny proces densifikace deskového materialu probéhl ve vyzkumném centru Josefa
Ressela v Brné — Utéchové, které je nedilnou souéasti Ustavu nauky o dievé LDF Mendelu.
Veskeré kroky modifikace deskového materialu (plastifikace, stlaceni a stabilizace) a jejich

blizsi specifikace jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 2.

Tab. 2: Kombinace dilcich krokii procesu densifikace deskového materidlu

Metoda anacen Plastifikace Stlaceni Stabilizace
1 desky
Al1B1C1 Vlhkost nasledné odtizeni
90 %, teplota
THM ’

A1B1C2 30°C po dobu chlazeni 16 hodin

2 tydnti 3 MPa/180 °C pod zatézi v lise
180 °C, 5
C od dobu S

A2B1C1 | Termické pfi plo min hodinvlise | nasledné odtizeni

teploté
™ 180 °C
A2B1C2 dobu 1%0 chlazeni 16 hodin
minut pod zatézi v lise

7.1.2. Specifikace pouzitého lisovaciho pristroje

Pracovi§té v Utéchové disponuje jednoetazovym hydraulickym lisem typu HL 400,
navrzenym a vyrobenym firmou STROZATECH s.r.o., Brno. Hydraulika pfistroje je
tvofena Ctyfmi hydraulickymi vélci praméru 200 mm vyvozujici manometricky tlak, které
stlacuji topné desky lisu velikosti 1300120040 mm s moZnosti vyvolat v téchto deskach
teploty v intervalu 90-220 °C. V tabulce Tab. 3 je uvedena podrobné&;jsi specifikace.

Tab. 3: Technické parametry hydraulického lisu HL 400

Velikost topnych desek 1300%x1200%40 mm

Teplota topnych desek 90-220 °C

Specificky tlak na plose 12001000 mm 3,35 MPa

Celkova lisovaci sila 4 020 kN

Uzaviraci pracovni rychlost 12,5 mm/s
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7.1.3. Specifikace etap densifkace
A) Plastifikace deskového materialu

Pro ucely ovéfeni vlivu plastifikace vstupniho deskového materidlu byly navrZzeny
a provedeny dva rozdilné postupy: hydrotermicka mechanickd uprava (dale jen THM)
a termicka mechanicka uprava (dale jen TM). THM uprava spocivala ve dvou tydenni
expozici zkuSebnich pieklizovanych desek (625x400 mm) prostiedi o relativni vlhkosti
90 % ateplot¢ 30°C umisténim v Klimatizaéni komote (typ CTS) umisténé ve
védeckovyzkumném centru AdMaS Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brng.
V prubéhu expozice byla u desek zjistovana hmotnost pro blizsi specifikaci vlhkosti daného
materidlu. Proces TM spocival v expozici desek jiz predehfatym tlanym deskam lisu
(180 °C) po dobu 10 minut. Pro vylouceni procesu delaminace vlivem vysoké vstupni
vlhkosti bylo pouZito nerezové miizkové sito se specialnim upletem, ktery umoznil odvod

pary z deskového materialu béhem procesu stlaceni (Obr. 15).
B) Stlac¢eni deskového materialu

Pro oba typy THM a TM tprav doslo ke stejnému zptsobu stlaceni plastifikovanych

desek pusobenim lisovaciho tlaku 3 MPa vyvolanym hydraulickym lisem po dobu 10 minut.

Obr. 15: Ukdzka zpiisobu stlaceni: Vlevo systém nerezové sito a brezova preklizka, vpravo je zachycen
proces stlaceni s pohledem mezi topné desky lisu

C) Stabilizace deskového materialu

Po procesu stlaceni nasledovala 5 hodinova stabilizace deskového materialu v lise pti
stejné teploté (180 °C) pro oba typy uprav (THM a TM). Po této dobé bylo pfistoupeno
ke dvéma zplsobum stabilizace, ato stabilizace pii teploté¢ 180°C po dobu 5 hodin;
a stabilizace pii teploté 180°C po dobu 5 hodin a nasledném 16 hodinovém chlazeni pfi

zatizeni desky.
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7.2. Etapa 2 — Praktické ovéreni densifikace difevéného prvku

7.2.1. Specifikace pouzitych materiala
Drevény adherend — bi‘ezova prekliZzovana deska

Zkusebni vzorky byly vyrobeny z pteklizované desky biezového dieva. Obecné lze
0 pteklizovanych deskach fict, ze jejich vyuziti nabyva velkého vyznamu zejména diky
vysokym pevnostem, houzevnatosti, pruznosti za nizkych objemovych hmotnosti a tvarové

stabilité.

Bfezova pteklizovana deska byla vybrana 7-vrstva, surova. Jednalo se o velkoplosny
material, ktery byl tvofeny svazkem dyh rtzné kvality navzdjem orientovanych o 90°
a slepenych fenol-formaldehydovou pryskyfici. Biezova preklizovana deska byla dodana
0 rozméru 1250x2500 mm a v tloustce 9 mm, jakost CP/CP (deska s vyspravenou plochou)
a trida lepeni 3 (AW 100), coz umoziuje jeji aplikaci pro nechranéné venkovni prostredi.
Dle specifikace vyrobce se jedna o zdravotné nezavadny material, vyhovujici tfidé tniku

formaldehydu A (E1) dle CSN EN 1084:1997 stanovenym metodou plynové analyzy.

Tab. 4: Vlastnosti brezové preklizky uddavané vyrobcem

Tloust’ka 9 mm

Pocet vrstev 7

Orienta¢ni objemova hmotnost 700 kg/m?3
Pevnost v ohybu? podélna | 53,1 N/mm?
(smér vlaken povrchové dyhy) pricna 32.9 N/mm?
Tloust’kova tolerance +0,5/-0,2 mm

7.2.2. Priprava zkuSebnich téles

Z panelu biezové pieklizky bylo vyfezano pét desek s rozmeéry 625x400 mm, z nichz
jedna poslouzila jako varianta referen¢ni azbylé Cctyii byly podrobeny metodam
zhustovani postupem THM a TM.

2 dle normy EN 789:2004 stanovena pro 4-bodovy ohyb
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Na deskach byly navrzené zkuSebni vzorky tiech sad, oznac¢ené fimskymi ¢islicemi I, 11
alll (pro nazorn¢jsi predstavu je nakres vzorkd na Obr. 16), v navaznostech na typu

kombinace modifika¢niho postupu. Jednotlivé sady obsahovaly tyto vzorky:

i) sada |- vzorky 50x50 mm v pocétu nejméné¢ 6 kusi pro stanoveni objemové

hmotnosti a vihkosti;

i) sada Il — vzorky 50x50 mm Vv po¢tu nejméné 8 kust pro stanoveni bobtnani

a nasakavosti;

iii) sada 11l — vzorky 50x230 mm (délka definovana jako 20krat tloustka
desky + 50 mm) ve sméru podélném i pti¢ném, pro stanoveni pevnosti v ohybu

a modulu pruznosti.

-7 |[11-8 || 11I-9 ([I1-10f|I1-11

400
|
|
|
|
|
|

Obr. 16: Ndkres zkuSebnich vzorkit na prekliZované desce pro stav bez aplikace metod zhustovani

Vsechny vzorky byly z pteklizovanych desek naformatovany az po samotném procesu
densifikace. Nasledn¢ byly vzorky aklimatizovany v klimatiza¢ni komoie s prostiedim

relativni vlhkosti vzduchu (6545) °C a teplotou (20+2) °C po dobu 2 tydnui.
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Obr. 17: Ukdzka jednoho vzorku ze sady | o rozmérech 50%X50 mm naformdtovanych z brezovych
preklizovanych densifikovanych desek (A1B1C1, A1B1C2, A2B1C1 a A2B1C2) a referencni desky (R)

Pro budouci vyuziti densifikovaného deskového materialu jako adherendu pro vné&jsi
vyztuzujici systém pomoci riznych FRP tkanin (CFRP, BFRP) byl v této fazi ovéten vliv
modifikace dfeva na hodnoty smaceni lepidla FRP systému. Za timto ucelem byl proveden
informativni experiment spocivajici v provedeni méfeni hodnot smaceciho thlu kapky
lepidla. Za lepidlo bylo pouZito dvouslozkové epoxidové lepidlo EPOLAM 2017 (pomér
100:30). Stanoveni smaceciho uhlu bylo provedeno z profilu kapky lepidla za vyuziti
goniometrického okularu. Odecet thlu byl provadén pii objemu kapky 5 ul v dobé 10
a60sod doby naneseni lepidla na povrch preklizované desky pomoci mikropipety.

Vysledky pramérnych hodnot z 10 méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5: Vysledné hodnoty smdceciho whlu epoxidového lepidla

Smaceci uhel

Typ lepidla REF A2B1C1
10s 60 s 10s 60 s
Epolam 2017 25,4 231 68,3 65,1

Z vysledk je zfejmé, ze termickd Uprava vyznamné ovlivnila povrchové napéti
pieklizovanych desek apro dal§i vyuzZiti takto modifikovanych desek je tfeba hledat
optimalizaci procesu lepeni vnéjSich FRP tkanin tak, aby bylo dosazeno nejenom fadného

procesu smaceni desek, ale 1 fadného priniku lepidla do vnitini struktury povrchovych dyh.
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7.2.3. Pouzité metody

Na kazdé sadé zkuiebnich téles, které byly odebrany dle CSN EN 326-1:1997, se
provadély zkousky, jez mély za kol ovéfit miru navrzené metody densifikace. Jednalo se
0 tyto zkousky: ato i) stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti; ii) stanoveni poméru
objemovych hmotnosti a stlaceni; iii) stanoveni bobtnani a nasakavosti; i1v) stanoveni

pevnosti v ohybu a stanoveni modulu pruznosti.
Stanoveni objemové hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovena na zakladé normy CSN EN 323:1994 na vzorcich
rozméru 50x50 mm, které byly ustaleny v klimatizacni komoie s prostiedim teploty
(20+2) °C a relativni vlhkosti vzduchu (65+5) °C. Vysledna hodnota objemové hmotnosti je

vyjadiena aritmetickym pramérem hodnot vsech zkusebnich téles [42].
Stanoveni vlhkosti

Dle CSN EN 322:1994 vychazi stanoveni vihkosti zkuebnich téles z hmotnosti ve stavu

odbéru vzorki a po vysusSeni v susarné pii teploté (103+2) °C [43].
Stanoveni bobtnani

Ustalené vzorky v prostiedi relativni vlhkosti vzduchu (65+5) °C ateploty (20+2) °C
jsou dle normy CSN EN 317:1995 vysuseny do konstantni hmotnosti pfi teploté (103+2) °C.

Poté jsou umistény do vodni lazné. Bobtnani vychazi ze zmény tlousték vzorku [44].
Stanoveni nasakavosti

Pro stanoveni nasékavosti je nutné, aby doSlo kvazeni zkusebnich vzorkl pfi

stanovovani bobtnani. Z téchto hmotnosti Ize stanovit mnozstvi absorbované vody.
Stanoveni poméru objemovych hmotnosti

Pomér objemovych hmotnosti je parametr, ktery je stanoven z jednotlivych objemovych
hmotnosti vzorkl pfi dosaZeni konstantni hmotnosti v prostiedi relativni vlhkosti vzduchu
(65+5) °C a teploty (20+2) °C. Bezrozmérny parametr, udavajici narist objemové hmotnosti

densifikovanych vzorka se ziska dle vztahu (4):

DR, = P20/65gens 4)

P20/65yf
kde:  p2osesdens je objemova hmotnost densifikacnich vzorkt v prostredi 20/65,

p20/6sref J€ objemova hmotnost referen¢nich vzorki v prostiedi 20/65.
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Stanoveni poméru stlaceni

Pomeér stlaceni udavajici miru deformace bunééné stény drevéného prvku, ktera nastala
pii pasobeni lisovaciho tlaku je stanoven obdobné, jako u stanoveni poméru objemovych
hmotnosti. Vychazi z namétenych tlousték densifikovaného vzorku a vzorku referen¢niho
v prostiedi relativni vlhkosti vzduchu (65+5) °C a teploty (20+2) °C dle vztahu (5):

t
CRy = _20/65dens (5)

20/65,¢f
kde:  toosesdens je tloustka densifika¢nich vzorkt v prostiedi 20/65,
toosssret j€ tloustka referenc¢nich vzorkt v prostiedi 20/65.
Stanoveni pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu

Podstata zkousky pevnosti v ohybu 3-bodovym zatizenim spociva ve stanoveni
maximalni sily, kterou vyvozuje zkuSebni lis na zkuSebni téleso. ZkuSebni télesa jsou
vystavena ohybovému momentu vyvolaného od daného zatiZzeni. Béhem zkouSky se
zaznamenava i piislusny prihyb uprostied rozpéti vzorku, ktery slouzi k ur¢eni modulu
pruznosti [45]. Norma CSN EN 310:1995 stanovuje rozméry zkusebniho zafizeni. Pro
zkousku bylo vyuzito zkuSebni zafizeni TIRA test 2850 S srozsahem do 50 kKN ve
vyzkumném pracovisti AdMaS, do kterého byly postupné umistovany ustalené vzorky
oznacené fimskou €islici 11, které byly z referencni 1 ze zhusténych desek nafezdny ve sméru
podélném i napii¢ vlaken. Vzorky byly konstantné zatéZovany do stavu poruSeni Se
soucasnym zaznamem maximalni sily pro vypocet pevnosti v ohybu. Béhem zatézovani

dochazelo i k ode¢tu odpovidajiciho prihybu slouziciho pro hodnoty modulu pruznosti.

Obr. 18: Zkouska pevnosti v ohybu 3-bodovym zatizenim spolecné s mérenim prithybu uprostied rozpéti vzorku
pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu, zkusebni zarizeni je lis typu TIRA test 2850 S
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8. Vysledky zkousek a jejich vyhodnoceni

8.1. Parametr densifikace

Tloustka desky byla méfena ve stavu pied vlozenim do lisu a po provedené varianté
densifikacni upravy desky, aby bylo mozné stanovit kompresni pomér a urcit tak miru
aplikovaného zhusténi. Vstupni vlhkosti pieklizovanych biezovych desek (A1B1C1l
a AIB1C2), které se umistovaly do klimatiza¢ni komory na dobu 2 tydnt, mély hodnoty
7,7, resp. 7,8 %. Po této dobé byla jejich vlhkost znovu namétena, aby byla zjisténa vstupni
vihkost desek, které se umistovaly do hydraulického lisu. Stlaceni probihalo pii vlhkostech
desek 30,8 a 30,3 %.

V Tab. 6 je uveden kompresni pomér pro jednotlivé varianty densifikace. Méfeni
tlousték probihalo na 14 reprezentativnich mistech, fadné znacenych, po celém obvodu

desky.

Tab. 6: Kompresni pomér jednotlivych variant densifikace

Oznaceni KO::?:%SIT Smérodatna
desky po [Oe/o 1 odchylka
Al1B1C1 43,5 1,2
Al1B1C2 34,7 3,1
A2B1C1 21,9 3,8
A2B1C2 24,0 3,5

Nejvétsi mira zhuSténi prob&hla u varianty THM upravy A1BI1CI, jelikoZz byla
primérnd tlouStka desky pied densifikaci 9,89 mm a po densifikaci se snizila na hodnotu
5,59 mm, coz odpovida kompresnimu poméru 43,5 %. U desek vystavenych TM upravé
tvotily rozdily tlousték pred a po stlaceni hodnot ve vysi cca 2 mm, coz odpovida hodnoté

kompresniho poméru 21,9 resp. 24,0 % pro oba typy stabiliza¢nich uprav.

8.2. Fyzikalni vlastnosti densifikované preklizované desky

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky méteni fyzikalnich parametri: a to
I) objemové hmotnosti; ii) vlhkosti; iii) bobtnani a iv) nasakavosti. Tabulky predstavuji
prumérné hodnoty téchto parametrt pro jednotlivé metody densifikace. Hodnoty objemové
hmotnosti a vihkosti u referen¢nich vzorkt (REF), TM varianty (A2B1C1, resp. A2B1C2)
a THM varianty (A1B1C1) se ziskaly ze sady 6 vzorku. V ptipadé¢ druhé THM varianty
(A1B1C2) byl aritmeticky pramér stanoven z 5 vzorku (z technologického hlediska nebylo

45



mozné naformatovat z desky dostateény pocet vzorkl). |V pfipadé stanoveni bobtnani

a nasakavosti bylo vzorkl varianty A1B1C2 mén¢ (6 ks) nez u variant ostatnich (8 ks).

8.2.1. Objemova hmotnost a vihkost

Vysledné primémé hodnoty objemové hmotnosti a vlhkosti vzorkti vsech
modifikac¢nich postupti jsou souhrnné uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 7. Uvedené
prumérné hodnoty objemovych hmotnosti jsou oproti pozadavku normy zaokrouhleny na

jednotky.

Tab. 7: Priumérné hodnoty objemovych hmotnostit pri teploté vzduchu 20 °C a relativni vihkosti 65 % a pri
vysuseném stavu, VIhKosti vzorki pri relativai vihkosti vzduchu 65 % a poméru objemovych hmotnosti

Objemova hmotnost [kg/mq] Vlhkost [%0] Pomér
Oénaéeni Primérna sm. Primérna sm. Primérna sm. objemovyc,h
esky | hodnota odchylka hodnota | dehylka hodnota | dehylka hmOtm{StI
P20,65 Po Hes DRv[-]
REF 678 9 641 10 10,3 0,2 -
AlB1C1 922 13 906 10 54 0,2 1,36
AlB1C2 941 37 926 38 53 0,2 1,39
A2B1C1 774 8 753 7 6,9 0,2 1,14
A2B1C2 771 9 749 10 7,5 0,3 1,14

Grafické vyjadieni dosazenych primérnych hodnot objemovych hmotnosti deskového

pteklizovaného materialu jsou uvedeny na Obr. 19.
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Obr. 19: Grafické zndazornéni objemovych hmotnosti brezovych preklizovanych desek V zavislosti na
Jjednotlivych variantach typu densifikace
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Vysledky potvrdily predpokladany vliv densifikaéni upravy na deskovém
preklizovaném materidlu z bfezového dieva. Ve vSech variantach doslo k navySeni
objemové hmotnosti oproti referencnimu stavu. Nejvyssi hodnoty vykazuje pieklizovana
deska upravena metodou THM (A1B1C2), u které doslo k plastifikaci v prostiedi relativni
vlhkosti vzduchu 90 % a teplot¢ 30 °C a stabilizaci s naslednym 16 hodinovym chlazenim
pod zatézi v hydraulickém lisu. U Gpravy THM nardst tvofil 36 % (A1B1Cl)
a 39 %(A1B1C2). V piipadé¢ TM tupravy (A2B1C1, A2B1C2) narostly prumérné hodnoty
objemové hmotnosti pieklizovanych desek o 14 % oproti referencnimu stavu. U upravy

THM tento nardst tvofil primérné 38 %.

Na nasledujicim grafu jsou znazornéné primémé hodnoty vlhkosti biezovych
pteklizovanych desek pii expozi¢nim prostiedi v klimatiza¢ni komote s relativni vlhkosti

vzduchu 65 % a teploté 20 °C.
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7,5
8,0 6,9 I

6,0 5,4 53
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2,0

Vlhkost bfezové preklizky Hq [%]

0,0
REF A1B1C1 Al1B1C2 A2B1C1 A2B1C2

varianta typu densifikace

Obr. 20: Grafické zndazornéni vihkosti brezovych preklizovanych desek v zavislosti na jednotlivych variantdich
typu densifikace

Vlhkost densifikovanych preklizovanych desek z bfezového dieva poklesla téméf na
polovinu uvariant THM densifikace (A1BIC1, A1B1C2) oproti referen¢ni hodnoté.

Zatimco u TM upravy doslo k poklesu v priméru o 3 % vlhkosti.
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8.2.2. Bobtnani a nasakavost

Vysledky primérnych hodnot bobtnani a nasdkavosti po 7 dnech byly ziskdny na

vzorcich ze sady Il.

Tab. 8: Priimérné hodnoty bobtndni a nasdkavosti po 7 dnech a poméru stlaceni

Bobtnani [%] Nasakavost [%] Pomér
Metoda . B ] . . ] -
densifikace | Primérna |Smérodatna| Primérna |Smérodatna stlaceni
hodnota G | odchylka | hodnotaw | odchylka | CRv[-]
REF 8,7 0,9 79,5 3,1 -
AlB1C1 5,6 1,4 40,6 3,8 0,61
AlB1C2 5,8 0,8 37,7 1,5 0,60
A2B1C1 6,6 0,8 52,6 2,5 0,77
A2B1C2 7,8 0,8 57,3 2,1 0,80

Primérné hodnoty bobtnani a nasdkavosti jsou vziajemné uvedené na nasledujicim

sloupcovém grafu.
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bobtndni G [%] nasakavost w [%]

Obr. 21: Grafické zndzornéni bobtndni a nasdakavosti brezovych preklizovanych desek v zavislosti na
Jjednotlivych variantach typu densifikace

Biezové preklizky upravené termo-mechanickou upravou vice absorbovaly vodu nez
desky upravené THM densifikaci. Varianta THM je z hlediska ptsobeni vodniho prostfedi
odolngj§i nez zbylé varianty, coz je patrné i na hodnotach bobtnani. Ctvercové vzorky
varianty A1B1C1 a varianty A1B1C2 nabobtnaly nejméné. THM metoda se tedy v tomto
experimentu jevi jako nejlepsi varianta z hlediska malych rozmérovych zmén. Tvrzeni

potvrzuje i fakt, ze utéchto vzorkd byla vysledna tloustka desky stlacena az o 40 %.
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Predpoklada se, ze vlivem teploty (180 °C) dojde k degradaci polysacharidické ¢asti, a tudiz

I K niz$i absorpéni schopnosti.

8.3. Fyzikalné-mechanické vlastnosti

Hodnoty primérnych pevnosti v ohybu a modulti pruznosti jsou odvislé na charakteru
densifikovanych desek. Pomér zkousSenych vzorkt se lisi z divodu vyskytu lokalni
delaminace, jednalo se o vzorky zhusténych termo-hydro-mechanickou metodou. Hodnoty
delaminovanych vzork byly ze statického souboru vytazeny, jelikoz by dochazelo ke
zkresleni jednotlivych parametrd. Primérné hodnoty jsou vzdy rozliSeny pro smér podélny

a naptic¢ vlaken.

8.3.1. Pevnost v ohybu

V Tab. 8 jsou uvadény pramérmné hodnoty pevnosti v ohybu stanovené na vzorcich
3-bodovym ohybem. Rozlisen je vzdy smér podélny a napii¢ vlaken. U variant THM desek

vykazovaly nékteré ze vzorkl projevy delaminace.

Tab. 9: Priimérné hodnoty pevnosti v ohybu preklizované biezové desky pri jednotlivych variantdach densifikace

Pevnost v ohybu [MPa]
Metoda Orientace ., ) ]
densifikace vlidken Prumérna | Smérodatna
hodnota f, | odchylka
podél 79,1 5,6
REF
napiic¢ 61,6 6,7
podél 95,4 6,1
AlB1C1
naptic 78,7 6,3
podél 98,0 14,4
AlB1C2
napfic - -
podél 52,1 6,1
A2B1C1
napfic 56,8 7,1
podél 66,6 4,2
A2B1C2
napric 61,8 10,6

Vzorky varianty A1B1C2 napftic vlaken vykazovaly velké projevy delaminace, a proto
z nich nemohla byt stanovena reprezentativni primérna pevnost v ohybu. Pro porovnani
vSech primérnych hodnot pevnosti v ohybu, biezovych pieklizovanych densifikovanych

a referen¢nich desek, byl stanoven nasledujici sloupcovy graf.
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Obr. 22: Grafické zndzornéni pevnosti v ohybu podél a napri¢ vidken brezovych preklizovanych desek
V zavislosti na jednotlivych variantach densifikace

Z grafu je patrna zavislost objemové hmotnosti na pevnostech densifikovanych
bfezovych preklizkach variant A1B1C1 a A1B1C2. V téchto piipadech doSlo k narhstu
pevnosti vyvolané zvySenou objemovou hmotnosti. NejmenSich pevnosti dosahovaly vzorky
upravené¢ TM variantou (A2B1C1), které byly z desky odebrané ihned po ukonceném
stlacovani v lise (5 hodin). Deska vykazovala projevy delaminace. Referen¢nich vzorky byly
zkouSeny pfi vlhkosti 7,2 %, v ptipadé THM vzork pii hodnoté vlhkosti 3,3 % a TM vzorkl
pfi hodnoté vlhkosti 4,4 %.

Ukazka lokalni delamince, ktera nastala vyhradné u vzorki THM upravy, je patrna
zZ nasledujiciho obrazku Obr. 23.

et

Obr. 23: Ukdzka delaminace densifikovaného vzorku varianty A1B1C2 pro smér napric vidken

8.3.2. Modul pruznosti v ohybu

Hodnoty primérného modulu pruznosti stanovovaného soucasné pii pevnosti v ohybu
pro jednotlivé varianty densifikovanych pteklizovanych desek jsou v nasledujici tabulce.

Hodnota je zaokrouhlena oproti normé na 2 platné ¢islice.
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Tab. 10: Prumérné hodnoty modulii pruznosti prekliZované brezové desky pii jednotlivich variantdich
densifikace

Modul pruznosti [MPa]
Metoda Orientace ., ) ]
densifikace vldken Primérna | Smérodatna
hodnota En | odchylka
podél 9800 730
REF
napfic 6300 650
podél 14000 460
Al1B1C1
napiic¢ 8200 350
podél 12000 750
Al1B1C2 —
naptic - -
podél 9000 540
A2B1C1
naptic 6200 260
podél 10300 370
A2B1C2
naptic 5800 270

Grafické vyjadfeni hodnot modulli pruznosti ziskanych U jednotlivych variant

densifikovanych desek je provedeno v nasledujicim grafu viz Obr. 24.
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Obr. 24: Grafické zndazornéni modulu pruznosti podél a napric viaken biezovych preklizovanych desek
Vv zavislosti na jednotlivych variantdch densifikace

Moduly pruznosti v ohybu vychazely dle o¢ekavani ve sméru podél vlaken vyssi nez ve
sméru napfi¢ vladken pieklizované desky. Nejvyssi tuhost mély vzorky zhusténé variantou
THM. Naopak u varianty TM (A2B1C1) hodnota vychéazela nizsi oproti referenci. Na
zaklad¢ vysledka lze ptedpokladat, ze plastifikaci prostiedim vlhkosti a teploty (THM)

docilime vySSich hodnot modulu pruznosti nez v ptipadé plastifikace termické (TM).
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9. Zavér

V bakalaiské praci jsem se zabyval procesem densifikace ptreklizovaného dievéného
materidlu, coz je metoda, pfi které zamérné zhuStujeme dievéné materidly za ucelem
zlepSeni jejich vyslednych fyzikalnich a fyzikalné-mechanickych vlastnosti. V teoretické
¢asti jsou nejprve popsany FRP vyztuzné systémy a jednotlivé typy aplikaci na dievéné
konstrukce. Dale je nastinéna samotna problematika densifikace a na ni navazujici reSerSe

vysledkl védeckych studii.

Hlavni cil bakaléiské prace byl splnén realizovanim THM a TM densifikace dievéného
materidlu, konkrétné¢ byla zvolena pteklizovand biezova deska s tloustkou 9 mm,

a vyhodnocenim ziskanych parametrt.

Vysledky prokazaly, Ze plastifikaci preklizovanych biezovych desek po dobu 14 dnt
v prostiedi 90 % relativni vlhkosti a 30 °C teploty vzduchu (metoda THM) bylo docileno
vyrazn&jsiho zhusténi v porovnani s termicko-mechanickou metodou (TM). Tato skute¢nost
byla potvrzena vys§im narustem objemovych hmotnosti preklizovanych desek
densifikovanych metodou THM. Dil¢i varianty THM (A1B1C1, resp. A1B1C2) lisici se
mezi sebou typem stabilizace m¢ly narist objemové hmotnosti 37 % (A1B1C1), resp. 40 %
(A1B1C2) oproti referenénim vzorkim. TM uprava vykazovala nartst hodnot objemovych
hmotnosti vyrazné¢ niz$i; uvzorkt densifikované preklizované desky A2B1C1 byl
zaznamenan nardst oproti referenci pouze 0 15 %, v ptipad¢ varianty A2B1C2 pak o 14 %.
Provedenim densifikace deskovych materiald bylo také dosazeno vyrazného poklesu
nasakavosti, ato az 040 % (THM) a0 25 % u TM metody. Pii obou metodach zacalo
dochazet k vyraznému poklesu bobtnani, a to primémné 0 34 % pfi aplikaci THM, resp.
0 17 % pii aplikaci TM densifikace. Z technologického hlediska Ize spatfovat negativni vliv
vysSi pocatecni vlhkosti desek pifi metodé THM, kdy rychlym vysuSenim vznikaly

V densifikované desce lokalni delaminace.

Pevnosti v ohybu podél vlaken v ptipadé THM upravy (A1B1C1) byly zvyseny 0 21 %,
Vv piipadé sméru napii¢ vlaken byly pevnosti zvySeny 0 28 %. | pro variantu densifikované
desky stabilizované 16 hodin v lise pfi zatizeni (A1B1C2) byly hodnoty pevnosti v ohybu
zvyseny, a to 0 24 %. Vysledky pevnosti u TM upravy prokazaly opacny, klesajici charakter.
Ve sméru podél vlaken byly pevnosti snizeny v pruméru 0 25 %, ve sméru napiic¢ vlaken
doslo k poklesu v praiméru pouze o 4 %. Termicka densifikace teplotou 180 °C bez vihkostni

plastifikace vykazala negativni vliv na hodnoty modulti pruznosti pieklizované biezové
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desky. Naopak nejvyssi hodnoty modulti pruznosti bylo dosazeno u desky A1B1C1 (THM
uprava), ktera byla z lisu odebrana po 5 hodinach stabilizace a vykazala témét 50% nartst
hodnot oproti referenci. U termicky plastifikované desky teplotou 180 °C (A2B1C1) a ktera
byla stabilizovana stejnym zpisobem, byly hodnoty modulu pruznosti sniZzeny vV porovnani

s hodnotami referenéni desky.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkd Ize konstatovat, ze utermo-hydro-mechanické
densifikace preklizovanych desek byl jednozna¢né potvrzen efekt zlepSeni vyslednych

vlastnosti dfevéného materialu.
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