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ABSTRAKT

Tato  diplomova prace se zabyva  udinnosti  polyuretanovych
a fenol-resorcin-formaldehydovych lepidel pfi aplikaci vlepenych spojich tepelné
upravenych plosnych materiald. V ramci reSersni ¢innosti byla provedena analyza
termické odolnosti komercné pouzivanych lepidel. Dale byly popsany zmény vlastnosti
drevénych material( po tepelné Upravé. V praktické casti bylo provedeno ovéreni
ucinnosti pouzitych lepidel na densifikovanych bfezovych preklizkach s ohledem na
smykovou pevnost vysledného kompozitu. Na zakladé dosazenych vysledkd bylo

pristoupeno k ovéfeni ucinnosti densifikace na smrkovych preklizkach.

KLICOVA SLOVA
preklizovand deska, densifikace, tepelnd odolnost lepidel, polyuretanova
pryskyrice, fenol-resorcin-formaldehydové lepidlo, smykova plocha, pevnost ve smyku,

kohezni poruseni, modul pruznosti

ABSTRACT

This diploma thesis deals deals with the effectiveness of polyurethane and
phenol-resorcinol-formaldehyde adhesives when applied in bonded joints of thermally
treated sheet materials. The thermal resistance of commercially used adhesives was
analysed as part of a research activity. Furthermore, the changes in the properties of
wood materials after heat treatment were described. In the practical part, the
effectiveness of the used adhesives on densified birch plywood was verified with
respect to the shear strength of the resulting composite. Based on the results obtained,

it was proceeded to verify the effectiveness of densification on spruce plywood.

KEYWORDS
plywood, densification, thermal resistance of adhesives, polyurethane resin,
phenol-resorcinol-formaldehyde adhesive, shear surface, shear strength, cohesion

failure, modulus of elasticity
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1. Uvod

Otazka udrzitelnosti v oblasti stavebnictvi je jednim znejvice probiranych témat
posledni doby. Ve vyvoji materiald je tak potfeba hledat moznosti, kterymi se zmirni
negativni vlivy na zivotni prostfedi, snizi energeticka naro¢nost prumyslovych procesu

a dojde k vys§simu podilu vyuzivani recyklovatelnych surovin.

Vyvoj deskovych materialll na bazi dfeva neni v tomto ohledu vyjimkou, zejména
snahou omezit nebo minimalizovat obsah formaldehydu v pouzitych lepidlech, jenz ma
Skodlivé ucinky na ¢loveéka.

Jelikoz jsou lepené dfevéné kompozity Siroce pouzivany ve stavebnictvi, nese to s sebou
zvySené riziko pozaru kvuli prirozené hoflavosti téchto material a pouzitych lepidel.
V porovnani s dfevostavbami na bazi kulatiny je pozarni odolnost lepeného dieva odlisna
pravé diky pfitomnosti lepidel [1]. Pevnost spoje je ovlivnéna tepelnymi vlastnostmi
pouzitych lepidel. V piipadé nedostatecné termické odolnosti muze dojit az k selhani adheze
mezi lamelami a pii ptsobeni ohné ke zméné chovani prafezu prvku [2]. Néktera lepidla
mohou byt ale tazna avykazovat tak charakter teGeni pii vysokych teplotich. Siroce
pouzivanymi lepidly z hlediska jejich nizké ceny jsou mocovino-formaldehydova lepidla.

Takové lepidlo v§ak neni vhodné do pouziti v exteriéru a trpi nizkou zivotnosti [1].

Modifikace tepelnymi Upravami pro dievéné kompozitni materidly byvaji také Casto
negativné hodnoceny pro jejich skutecnost, ze vyrobkem je zpravidla deskovy material,
ktery ma svoji specifickou barvu a zapach. To vSak neméni fakt na tom, Ze diky riznym
tepelnym modifikacim dochazi, dle vyznamného poctu védeckych studii, ke zlepSeni

vyslednych vlastnosti daného kompozitu.
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2. Cil prace

Hlavni naplni teoretické Casti diplomové prace bude posoudit zvolené typy termické
upravy na vlastnosti lepenych dievénych prvkt pouzivanych pro konstruk¢éni acely. V této
oblasti je nejdulezitéjsi termicka odolnost aplikovaného typu lepidla, které se bude vénovat
kapitola reSersi védeckych studii, navazujici na prizkum moznych tepelnych uprav
deskovych materiald a zménu vyslednych vlastnosti tepelné upraveného dievéného

materialu.

V experimentalni ¢asti bude ovéfovana ucinnost zvolenych typu lepidel aplikovanych
na densifikované plo§né materialy. Zvolena lepidla se budou lisit z hlediska slozeni. Kvalita
a trvanlivost lepenych spoju bude zkoumana pii mechanickém zatizeni, tj. bude vyjadiena
pevnostnimi parametry. Dale bude zkouman i typ porusSeni (kohezni/adhezni) v dfevéném
v lepeném systému. V ramci experimentu bude déale zjiStovana ucinnost provadeéné

densifikace vyjadiend pevnostnimi a tuhostnimi parametry.

Vysledkem experimentu bude vyhodnoceni ucinnosti vybranych typa lepidel v systému
lepenych densifikovanych preklizovanych desek vic¢i mechanickému namahani a po
expozicich riznym expozi¢nim prostiedi. Poznatky z této prace tak mohou napomoci rozsifit

znalosti, jakymi moznostmi dale pfistupovat ve vyvoji deskovych materiald.
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TEORETICKA CAST

3. Proces tepelné upravy

Prvni zminky o tepelné upravé dieva jsou staré jiz vice nez 100 let. Vlivem nadmérného
zahfivani (zpravidla pfi teplotach 170 az 220 °C bez pfistupu kysliku) u dfeva dochazi ke
snizeni jeho hygroskopic¢nosti. Dfevo diky tomuto procesu ziskava fadu vyhod a ptfijemnou

hnédou barvu [3; 4; 5].

Mezi nejvétsimi vyhodami, kterych 1ze dosahnout, fadi vétsina autort, ktefi se touto
problematikou zabyvali, rozmérovou stabilitu, snizeni nasakavosti a s tim souvisejici nizsi
bobtnani, odolnost vic¢i Skidcim a mikroorganismim, niz§i vnitfni pnuti a ulehCeni

mechanické prace diky nizsi hmotnosti a hustoté [4; 6].

V 80. letech minulého stoleti se tak zacaly hojn€ vyvijet prumyslové technologie urcené
pro tepelné upravy dieva. Nekteré ztéchto metod jsou v kratkosti v nasledujicich

podkapitolach blize specifikovany.
3.1. Komercné vyuzivané metody

3.1.1. ThermoWood

ThermoWood je nejrozsifenéjsi prumyslovy proces tepelné tpravy dieva v Evropé. Na
trh vstoupil jiz vroce 2001. Mezinarodni asociace ThermoWood® piesn¢ definuje
a certifikuje standartni podminky tohoto procesu. Diky tomu se tento proces stal ochrannou
znamkou, ktery schvalil Urad Evropské unie pro dusevni vlastnictvi (diive znamy jako Utad
pro harmonizaci ve vnitinim trhu), registrovanou ve Svycarsku, Japonsku, Cing, USA

a Kanadé [3; 7].

Ohtev dfeva pfi tomto procesu se déje v atmosférické prehraté pare a je rozdélen do tri

zakladnich fazi:

i) faze 1: pii které se teplota neustale zvysuje na 130 °C, dochazi tak k vysouSeni dieva

a poklesu obsahu vlhkosti,

ii) faze 2: teplota v peci je zvySena na 185 az 215 °C a na této urovni je udrzovana po

dobu 2 az 3 hodin,
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iii) faze 3: pfi této zaveéreéné fazi dochazi k chlazeni pomoci vodnich sprejovych
systému a nasledné opétovné zvlhCeni pro dosazeni obsahu vlhkosti ve dievé na

hodnote€ 4 az 7 % [3].

V prabéhu procesu je nutné znat zmény teplot a rozlozeni vlhkosti s Casem, jelikoz jsou
tyto informace nasledné pouzity k ipravam parametri oSetieni a k samotné kontrole kvality
kone¢ného produktu. Diky tomu jiz existuje fada matematickych modeld, které tyto stavy
uspesné predpovidaji [8].

ThermoWood nabizi dvé klasifikace svych produkti dle odolnosti a budouci aplikaci.
Prvni klasifikace, oznaCovana jako Thermo-S, ma pfedepsanou teplotu v ramci 2. faze,
samotného procesu tepelné tpravy, pro mékké dievo na hodnoté 190 °C a 185 °C pro tvrdé
dfevo. Zatimco tfidu Thermo-D popisuji teploty 212 °C v ptipadé mekkého dreva a 200 °C
pro tvrdé dievo [3].

3.1.2. Retifikace

Jde o vyrazné odlisny proces tepelné modifikace. Na rozdil od ostatnich je totiz jako
topné médium vyuzit dusik. Dfevéné materialy jsou pii procesu retifikace pomalu zahtivany
v dusikové atmosféie s méné nez 2 % kysliku, na teploty 210 a 240 °C. Vyvijet tuto metodu
zalala francouzska technicka univerzita Saint-Etinne ve spolupraci s firmou Ray Burner.
Prvni linka byla instalovana jiz v roce 1998. Dle dostupnych informaci je vysledné dievo
vice odolné proti houbam a hmyzu s vyjimkou termiti. Své minus pocituje i v rozméroveé
stalosti. Pro konstrukéni prvky se pouziti nedoporuCuje vzhledem ke snizenym
mechanickym vlastnostem, ale své uplatnéni nachazi zejména v oblasti obklada a palubek.
Jedinou nevyhodou samotného procesu je fakt, ze pii procesu vznikaji vedlejsi produkty,
kapalného 1 plynného charakteru, které je nutné dale upravovat, zejména neutralizovat jejich

kyselost (vzniklé produkty maji zpravidla pH mezi hodnotami 2 a 3) [3; 9].

3.1.3. Les Bois Perdure

Komer¢ni technologie vyuzivajici nasycenou vodni paru pfi teploté ptiblizné 230 °C.
Prvnim krokem byva Casto suSeni dfeva, poté nasleduje samotna tepelna uprava. Proces
neprodukuje atmosférické emise, jelikoz vyuziva odpatfenou vodu jako topné médium

behem faze tepelné modifikace [3].
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3.1.4. Termovuoto

Pomérmné nova metoda tepelné upravy dieva, kdy je reaktor vyplnén ¢astecné vakuem.
Subatmosféricky tlak je béhem procesu udrzovan na hodnotach mezi 150 a 350 mbar. Dievo
se nejprve susi pii teplotach do 100 °C tak, aby dosahlo 0% vlhkosti. V té stejné komote se
pak provadi i samotna uprava, diky zvySenim teploty na 160 az 220 °C [3; 10; 11].

3.1.5. Nasycena para (metoda WTT)

Tepelna modifikace v nasycené pare pod tlakem pfi teplotach mezi 160 a 190 °C je
jednou z dalsich metod, diky které dochazi k podobnym jevim u dfevénych materialu, jako
pii Upravé s vys§imi teplotami v prehraté pare. Tuto koncepci prevzala spoleCnost WTT
a zacCala tento proces vyvijet. Tepelna Giprava probiha v autoklavovém valci z nerezové oceli,
kde se nepouzivaji ventilatory. Para se vyrabi pomoci vodou ohfivanym radiatorem uvnitf
valce a odparovanim piebyteéné vody ze dieva. Samotné zafizeni je navrzeno tak, aby
vydrzelo tlak 20 barG (2 MPa) ateplotu 210 °C. Vyvijenim této metody byly stanoveny
optimalni podminky na teplotach mezi 160 a 180 °C a tlaky mezi 7 a 10 bary.

Na podobném principu je zalozena i technologie Firmolin®. Pfi té je v procesu tepelné
modifikace pridana druha komora pro presnéjsi regulaci teploty i1 tlaku par. Obr. 1 znazoriiuje
schéma této technologie. Komoru pro proces tepelné modifikaci tvofi autoklav (v ném se
dfevo tepelné zpracovava nasycenou parou pod tlakem), ke které je pfipojena druh4 komora,

ohfivany zasobnik vody s moznosti regulace teplot [3].

P

Obr. 1: Schéma technologie tepelné modifikace Firmolin (1 — topny plast autokldavu, 2 — tepelna izolace, 3 —
ventildtor, 4 — dievény materidl, 5 — topné téleso, 6 — zasobnik vody, 7 —vodni pdara) [3]
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3.1.6. Platon

Dvojstuptiovity proces probihajici v reaktoru z nerezové oceli s mezistupném suseni
v konvencni peci. Prvni zahtivani dieva se déje pod tlakem (podminky nasycené vodni pary)
v teplotnim rozmezi 160 az 190 °C. Po tomto stupni dochazi znovu k mezistupni suSeni
v konvenc¢ni peci. Zavérem se dievo znovu zahtfiva prehfatou parou za atmosférickych

podminek v teplotnim intervalu 170 az 190 °C [3].

3.1.7. Horky olej

Metoda kombinuje ucinek tepla a rostlinného oleje jakozto média proto, aby se teplo
Sifilo po drevé rovnomeérnéji a mohlo zabranit vnikani kysliku béhem procesu upravy. Do
nadoby se dievem je vhanén horky olej o teploté 180 az 220 °C. Systém je takto udrzovan

po dobu 2 az 4 hodin [3; 12; 13].

3.2. Densifikace

Tepelna tprava skladajici se zpravidla ze tfi kroki. Béhem prvniho kroku dojde
k plastifikaci dfevéné buriky. K plastifikaci muze dojit vlivem zvySené teploty nebo pfi
soucasném pusobeni vyssi teploty a rovnovazné vlhkosti po urcitou dobu. Diky tomu se
zacnou menit vlastnosti ligninu v bunééné struktuie dieva. Nasleduje krok stlaceni, kdy je
plastifikovany material umistén do hydraulického lisu s topnymi deskami, ktery vyvozuje
na deskovy material tlak se soucasné pusobici teplotou kolem 180 °C. Zavérecnym krokem
je tuhnuti vytvoreného kompozitu a ptimo navazujici stabilizace vysledného deformovaného

stavu [14; 15].

Po zhusténi ziskd material celou fadu vyhod, coz lze vyuzit pii praci se dievinami
vykazujici nizkou objemovou hmotnost. U densifikovanych materialti zpravidla dochazi ke
zvySeni pevnosti, tvrdosti a rdzové houzevnatosti v ohybu. Ve srovnani s chemickymi
metodami ma velké vyhody v zachovani ekologickych vlastnosti pfirodniho dfeva a ochrané

zivotniho prostredi [14].
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4. Zména vlastnosti direvénych materiali po tepelné upravé

U materialt na bazi dfeva, které projdou urcitou tepelnou tpravou, zpravidla dojde ke
zménam jeho vlastnosti. Prvni takovou viditelnou zménou tepelné upraveného dievéného
materialu je jeho charakteristicka barevna zména a charakteristicka viin€. Ty mnohdy nemusi
na konecného spotiebitele pasobit kladneé. Ma-li vSak vysledny produkt z takto upraveného
dfeva spliiovat konkurenceschopnost na trhu s exkluzivnéj§im tvrdym dfevem, jsou tyto
pfemény nevyhnutelné. Obé uvedené zmény vsSak nejsou ty jediné zasadni, které
u vyvijeného kompozitu nastanou. Zmény se mohou dale promitnout vjeho rozmérové

stabilité, odolnosti proti biologickému ucinku nebo naptiklad ve struktute [16].

4.1. Barevna zména vysledného kompozitu

Tepelné zpracovani dieva méni jeho chemicke slozeni degradaci jak sloucenin bunécné
stény, tak extraktivnich latek. Tepelna degradace zacina deacetylaci hemicelul6z a uvolnéna
kyselina octova pusobi jako depolymerizacni katalyzator, ktery dale zvySuje rozklad
polysacharida [17; 18]. Degraduje také amorfni celuldza, coz ma za nasledek zvySeni jeji
krystalinity [19]. V ligninu dochazi ke snizeni obsahu methoxylu a vzniku kondenzovanéjsi
struktury [17]. Tmavsi tonalita materialu je zdivodnéna tvorbou barevnych degradacnich
produktii z hemiceluloz a z extraktivnich latek. Reakce je podobna Maillardové reakci,

dobfe znamému procesu v potravinaiském pramyslu [16].

Na zakladé vysledkti v experimentu [17], v ramci kterého bylo tepelnou upravou
podrobeno borovicové a eukalyptové dievo, se doslo k zavéru, ze u eukalyptového dieva
oSetfeného pfi 190 °C po dobu 6 hodin bylo zaznamendno snizeni svétlosti o 43,8 %
a45,6% pii oSetfeni v autoklavu. Pokles svétlosti borovicového dieva byl vyssi,
s maximalnim poklesem o 51 % v radidlnim sméru. Nicméné eukalyptova dieva snizila svoji
svetlost 1 pfi méné intenzivnim tepelném zpracovani parou, které probihalo pfi stejné teploté
po dobu 2 hodin. Podobny jev byl pozorovan i dfive u smrkového dreva. Barevna zména
primo souvisela s ubytkem hmoty. Zména barvy, kterd se v experimentu prokazala, je
vyhodna zejména pro druhy s nevabnou barvou dfeva. Témi jsou pravé naptiklad borovice

a eukalyptus pouzivané v ramci této prace.

Dalsi studie zabyvajici se zménou barvy vyuzivala pro svij experiment dieva borovice

a smrku. Vzorky byly vystaveny dvéma tepelnym modifikacim: ThermoWood s pouzitim

17



prehraté pary a WTT (z angl. Wood Treatment Technology) zahrnujici hygrotermalni tpravu
ve vysokotlakém autoklavu. VétSi odchylka hodnot sytosti byla pozorovana u dieva
oSetfeného metodou WTT. Drievo tak bylo tmavsi 1 za stavu, Ze bylo modifikovano pfi
teploté¢ 160 °C (tedy 030 °C méné nez metodou piehraté pary). Ipfesto ma vSak

hygrotermalni uprava prostory pro zlepSeni [16].

Zajimavy byl 1 vyzkum pracuyjici s dfevem btizy bélokoré, jejiz desky byly tepelné
upraveny v piehraté a syté pare. Maximalni teplota pfi modifikaci prehiaté pary byla 185 °C
a byla udrzovana 2 hodiny. Druha uprava meéla nastavenou teplotu 160 °C s dobou vydrze
jedna hodina. Vysledky prokazaly, ze barevny rozdil mezi bfizou oSetfenou v syté pare
a v prehraté pare je pouze maly. Vzorky z bfizy modifikované v syté pare byly dokonce

kyselejsi — mély pH 2,9 [20].

4.2. Rozmérova stabilita materialu

Tepelné upravené dievo muze ztracet hmotnost a objem, zna¢né se smrstovat, coz tak
muize vést ke snizeni skutecného vyuziti [21]. Skupina védci z Pekingské lesnické univerzity
zkoumala Ucinnost pfirodniho tungového oleje na smrstovani dieva béhem procesu tepelné
upravy. Pfedmétem jejich prace se stal sibifsky jilm, ze kterého vytvotily sady vzorku
s rozméry 20x20x20 mm. Tungovy olej, obsahujici nenasycené mastné kyseliny ! byl
nanaSen v lazni na vzorky zpracované kombinaci olejové impregnace a tepelného oSeteni.
Komparace vysledkii probihala se sadou vzorkt oSetienych vzduchem v elektrické susici

pect [21].
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Graf 1: Objemova zména vzorkii dieva tepelné upraveného vzduchem (a) a tepelné upravenym tungovym
olejem (b) [21]

! kyselinu eleostearovou (77-82 %), kyselinu linolovou (8—10 %) a 3,5-12,7 % kyseliny olejové
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Celkové se rozmeérové smrsténi a ztrata objemu tepeln€ zpracovanych vzorku
dramaticky zvysily s rostouci teplotou a dosahly svého vrcholu pii 210 °C po dobu 6 hodin.
Nejvice bylo snizeno smrsténi u vzorki upravenych tungovym olejem v tangencialnim
sméru (snizeno o 84 %). Dramatickou zménu autori zaznamenali i v maximalni objemové

ztrate. Ta se snizila o 85 %, coz je patrné na grafu viz Graf 1 [21].

Celkové bobtnani dievéné buriky a bobtnani zptisobené uvolnénim tlakového napéti
bylo v dalsi studii [22] vyvolano ponofenim vyslednych stlacenych vzorkt do vody. Vzorky
byly z pétivrstvych preklizovanych paneld zhusténych i nezhusténych dyh bukového dieva,
lepenych mocovinoformaldehydovou pryskyfici. Ponofenim do vody zacne dochazet
k uvolnéni tlakovych napéti, které zhorsuji odolnost dievénych paneld vaci vodé [23].
Hodnoty tlousték pii bobtnani se vyznamné zvySily u vzorka preklizky ze zhusténych dyh.
V pripadé mensiho mnozstvi lepidla byl zjistén opak. Z vysledkd je tak zfejmé, ze diky
vétSimu podilu mnozstvi lepidla v kompozitu mizeme zabranit absorpci vody do

bunécné struktury [22].

4.3. Zména mechanickych vlastnosti

Kuai akol. studovali stabilni strukturu topolu s odolnosti proti ohni a plisnim
delignifikaci dfeva. Ustalené vzorky, pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %, poté prosly
tfistupriovym procesem upravy. Nejprve byly vzorky dieva podrobeny chemické preduprave
pomoci kombinace NaOH a Na,SOs pii teploté 95 °C po dobu 10 hodin, poté bylo difevo
Ctytikrat oplachovano. Ve druhém kroku doslo k vysuSeni s néaslednymi cykly vakuové
impregnace a finalni impregnaci fluorokfemicitanem sodnym. Poslednim krokem se vzorky

zalisovaly za tepla pii 180 °C po dobu 2 hodin [24].

Impregnace dfeva pro vyplnéni péra a zvySeni hustoty dieva se prokazalo jako
ucinny zpusob, jak zlepsSit mechanické vlastnosti. U vSech vzorki dfeva oSetfeného
uvedenym zpusobem bylo pozorovano vyrazné zlepSeni oproti pfirodnimu dievu po
vysokoteplotnim zhusténi. Modul pruznosti se zvysil az Sestkrat. Hlavnim divodem byl
kiemicitan sodny, ktery ztuhnutim v bunécné sténé vytvoril pevny ram, a vysokoteplotni

zhusténi pak zpevnilo vnitini spoje [24; 25; 26].
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Vysledky zaroven prokazaly zlepSenou tepelnou odolnost, dobrou rozmérovou
stabilitu a vyssi odolnost proti plisnim po 12 dnech v disledku odstranéni hemiceluldzy,

ligninu a zivin G€innym procesem densifikace [24].

Jiny experiment [27] ziskal vysledek ve zvySeni pevnosti ve smyku po ptidavku olSové
dyhy do wvnitfnich vrstev brezové preklizky. Srovnatelny trend byl i v pfipadé pridani
bfezové dyhy do vnitinich vrstev preklizky z olSe vyrobené z nezhusténych 1 zhusténych
dyh. Komprese dyh s velikosti tlaku 2 MPa a teploté 180 °C trvala v lise 3 minuty. Lepeni
probihalo mo¢ovinoformaldehydovou pryskyfici' v mnozstvi 110 g/m?. Vznikla pieklizka

pak byla stlacovana pii 130 °C, tlaku 1,8 MPa v celkovém Case 5,5 minuty.

4.4. Kvalita povrchu a struktura vysledného kompozitu

Autofi vyzkumu [22] neocekavali, ze by povrchova tvrdost vzorkd preklizky ze
zhusténé dyhy mohla byt mensi nez u vzorka z nezhusténé dyhy. Vysvétleni tkvi v tom, ze
jeden typ dyhy byl zhustén dvakrat — nejprve pii tepelném stlaCovani dyhy a pozdéji pti
lisovani preklizky. Povrch dyhy po stlaceni je zpravidla hladky, dyha zvySuje svoji hustotu,
snizuje vlhkost a stava se kiehkou. Jelikoz ji dalsi pouziti pro vyrobu pieklizky opét podrobi

zhusténi, zacnou vznikat mikropraskliny na povrchu a dojde ke snizeni povrchové tvrdosti.

Struktura povrchu byva v dasledku vysoké urovné tlaku zniCena. Proto je pouziti
vysokého tlaku na preklizovanou desku nevhodné. Nese to s sebou také nadmérnou spotrebu

surovin [22].

Vztah mezi drsnosti povrchu a zvolenym typem panelu nebyl zaznamenan. Drsnost
povrchu vzork preklizky, vyrobenych ze zhusténé dyhy, byla vyS$si nez u vzorku
vyrobenych z nezhusténé dyhy. Dale bylo zjisténo, ze dyha s vyssi hustotou byla hladsi
a siln€j8i dyha byla hrubsi, nez dyha tenci [22].

Strukturu tepelné upraveného dievéného kompozitu mohou pfiblizit mikroskopické
snimky z SEM. Toho bylo vyuzito mimo jiné v experimentu s bfezovym a olSovym difevem
[27]. Bfezové dievo melo mensi procento cév ve srovnani s ol§i. Pronikani pouzivaného
lepidla ovlivnilo usporadani anatomickych prvka dyh. U nezhusténych bfezovych dyh

lepidlo neproniklo do hlubSich vrstev. Branila tomu i vrstva slisovanych vlaken a cév.

'UF pryskyftice vznikla pfipravou 5% dusi¢nanu amonného (tvrdidla) a 2% kaolinu (plniva).
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Zhusténi povrchovych vrstev biezovych dyh zpuasobilo eliminaci lument a projevilo se
1 ve snizeni drsnosti povrchu. Pouzivané dievo olSe mélo vySsi pocet cév nez dievo biizy
a jeho drevni vlakna byla tenkosténna. V dasledku vyssi porovitosti olSového dieva tak
doslo ke snadn&jSimu pronikani mocovinoformaldehydové pryskytice do hlubsSich vrstev
dyhy. Pfesto vSak u zhusténych olSovych dyh byla také registrovana vyraznd vrstva
deformovanych vlaken acév. 1zde se kvuli zhusténi povrchovych vrstev, stejné jako
u varianty s bfezovym dfevem, dosahlo zamezeni pronikani lepidla do hlubSich vrstev. Obé
varianty dfevénych panelli obsahovaly mikroskopické praskliny, jez vznikaly odlupovanim

dyhy a bylo je mozné proto velmi zietelné€ pozorovat [27].

Obr. 2: SEM snimek z pozorovani spojovact linie v olSové prekliZzce nezhusténé (C) a zhusténé dyhy (V — céva,
F — dfevni vidkno, Ccervena <cdara znacdi spojovaci cara, bila Sipka zndzoriiuje prasklinu,
mocovinoformaldehydova pryskyrice je zaznacena zelenou Sipkou. Méritko snimku: 20um) [27].

4.4.1. Nanoindentace

Morfologie vzorka dieva lze kromé metody rastrovaciho elektronového mikroskopu
sledovat i v oblastech nanometr. K takovému pozorovani muaze slouzit napiiklad pfistroj
s oznaCenim GEMINI 500SEM. Priprava vzorkt spociva v roziezani ostiim na malé kousky.
Ty jsou nasledné stabilizovany naptiklad epoxidem SPURR, ale mohou byt bez stabilizace,
a pred samotnou Upravou mikrotomem jsou ponoteny v dusiku [28; 29]. Mikrotom zajisti

drsnost povrchu vzorku pod 60 nm [30].

Na katedie materialovych véd a procesniho inzenyrstvi, Univerzity pfirodnich zdroju
a véd o zivé prirode ve Vidni, se skupina vyzkumnikt zabyvala nanoindentaci v souvislosti
s adhezi dfevénych bunécnych stén. Pro predmét své prace vytvotily vzorky ze smrkového
dfeva slepené jednoslozkovym polyuretanovym a mocovinoformaldehydovym lepidlem.

Adheze lepidel ke sténé dievénych bunék byla hodnocena na dvou riznych mistech. Prvnim
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z mist odpovidalo rozhrani mezi lepidlem a pfirozenym povrchem vnitini bunééné stény
vrstvy sekundarni bunécné stény (S3), zatimco druhé misto mélo rozhrani s Cerstve
nafezanou vrstvou sekundarni bunécné stény (S2). Vysledky prace zjistily vynikajici adhezi

UF pryskyfice k Cerstvé fezanym bunécnym sténam (S2) [31].

O naméfeni mechanickych vlastnosti dfevénych vlaken pomoci techniky kontinuélni
nanoindenta¢ni metody se pokusili védci v USA. Dospéli k nazoru, ze méfeni tvrdosti
a tuhosti v riznych hloubkach naznacuje, Ze existuje maly vliv velikosti vtisku. Navic ma

pryskyfice zanedbatelny vliv na data testu nanoindentace bunécné stény [29].

4.5. Utinky kratkodobé tepelné modifikace na vysledné vlastnosti

V ramci studie [32] byly pouzity rotaéné loupané dievéné dyhy olSe, buku, bfizy
a borovice s vlhkostmi cca 5 %. Nizky obsah vlhkosti byl volen zamérmné, aby se co nejvice
zabranilo strukturadlnimu poSkozeni. VSechny dyhové desky byly zhuStény mezi
vyhtivanymi deskami laboratorniho lisu s otevienym systémem, a to pii teplotach 100 °C,
150 °C nebo 200 °C atlacich 4, 8 nebo 12 MPa. Doba expozice byla shodnd ve vSech
ptipadech atrvala 4 minuty. Pfed samotnym ovéfovanim vlastnosti byly densifikované
vzorky ulozeny do klimatizacni komory, kde byla udrzovana teplota 20 °C a relativni vlhkost

65 %, do doby, nez dosahly konstantni hmotnosti.

Vysledky prokazaly malé chemické zmény ve zhusténych dyhach. Konecné hustoty
materialt zavisi na pouzitém tlaku, teploté i druhu dfeva. Zejména byl zaznamenan narast
hustoty od teploty 150 °C do 200 °C, coz koreluje s méknutim dreva, snizenim prazdného

objemu lumend v materialu a zvySenim poctu bunécnych stén na jednotku objemu [32].

Nejvyssi kompresni pomér méla ze sledovanych dfevin olSe, naopak nejnizsi buk. Dale
bylo dle ocekavani dosazeno hydrofobniho charakteru u zhusténych dyh z olSe, buku, bfizy
a borovice. Z hlediska smacivosti byl sledovan vliv teploty na uhel smaceni. Ten je oproti

tlaku vyznamnéjsi. Stejny ukazatel se projevil 1 pii zkouskach drsnosti povrchu [32].

Z namétenych vysledkt byl vyvozen zavér, ze kratkodobé zhust'ovani dyh poskytuje
stabilni vlastnosti po dobu az 24 hodin po zhusténi, coz je dulezitym faktorem zejména

v oblastech praimyslovych aplikaci [32].
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5. ReSerSni analyza experimentalnich studii k termické odolnosti
lepidel

Nahrazovanim masivniho dreva dievénymi kompozity, jako jsou napiiklad pieklizka
nebo lepené vrstvené dievo, roste zajem 1 o jejich modifikace za ucelem vylepsit fyzikalni,
mechanické a estetické vlastnosti. Pravé tepelna modifikace je jednou z ekologickych
metod, kterd ke zlepSeni vlastnosti napomaha. Soucasné je vSak potieba brat v uvahu
termickou odolnost samotnych lepidel, které jsou pii vyrobé€ lepenych kompoziti nedilnou

soucasti [1].

5.1. Vliv mnozstvi lepidla

Zkouskam ve studii [22] byly podrobeny pétivrstvé pieklizkové panely, které byly
vyrobeny kombinaci z nezhusténych a tepelné zhusténych bukovych dyh v tloustkach 1,25
a 2,5 mm ajejich kombinaci. Vlhkost slepovanych tenkych a tlustych dyh se pohybovala
kolem 6, resp. 10 %. Plnivem v mocovinoformaldehydové pryskyfici, kterou byly dyhy
slepovany, byla pseniénad mouka. Mnozstvi pouzivaného lepidla bylo 180 nebo 110 g/m2.
Vysledny kompozit byl densifikovan tlakem 2,7 MPa pfi teploté 130 °C po dobu 5,5 minut.
Poté¢ byly preklizky ochlazeny na teplotu (20+2)°C arelativni vlhkost (65+5) %.
Naformatovanim z desek vznikly sady vzorki pro stanoveni pevnosti v ohybu, smyku

a rozmérovych zmen.

Obr. 3: PoruSeni dieva ve vzorcich po zkouSce pevnosti ve smyku: (a) panely svyssim obsahem lepidla;
(b) panely s nizsim obsahem lepidla [22]
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Na zaklad€ vysledka z experimentu se zjistilo, Ze mnozstvi lepidla ovlivnilo celkovou
hustotu preklizky. U jednoho z pfipadi bylo pouZzito niz§i mnozstvi lepidla, protoze
predchozi studie [33; 34] jiz zjistily, ze zhuSténé direvo poskytuje nizsi spotiebu lepidla
pri vyrobé preklizky ve srovnani s nezhusténou dyhou. Hodnota pevnosti v ohybu (MOR)
pro pieklizkovy panel z nezhusténé dyhy s pouzitim niz§iho mnozstvi lepidla byla mensi nez
v pripadé stejné dyhy, ale pfi vysSim mnozstvi lepidla. Hodnoty se vSak vyrazné nelisily.
Varianta zhusténé dyhy s niz§im mnozstvim lepidla nabyla hodnot o 18,2 % méné nez pro
panely s mnozstvim lepidla 180 g/m?. Varianta kombinaci zhusténé a nezhusténé dyhy taktéz

nezaznamenala vyznamné rozdily [22].

Nizsi mnozstvi pryskyfice zajistilo u bukovych preklizovanych vzorki v podstaté vyssi
hodnoty pevnosti ve smyku. Nicmén¢, kdyz bylo pouzito vét§i mnozstvi lepidla,
vykazovaly vzorky vynikajici kvalitu spojeni, coz se projevilo ve vysokém procentu 100%
poruseni dfeva (viz Obr. 3 (a)). Opakem byl pfipad panelu s niz§im obsahem pryskyfice,

ktery mél 100% poruSeni v linii lepidla (viz Obr. 3 (b)) [22].

5.2. Vliv zvySenych teplot

Je-li konstrukce z lepeného lamelového dieva vystavena namahani ohybem, mutize lepici
linie v blizkosti neutralni osy odolat maximalnimu smykovému namahani. Dievéna tkan
vedle lepici ¢asti se vSak pii vysoké teploté rozklada. To je pak pficinou horsiho lepiciho

vykonu [1; 35].

5.2.1. Melanin-mocovino-formaldehydova (MUF) lepidla

Melamin-moc¢ovino-formaldehydové pryskyfice jsou bé&zné pouzivané pii vyrobé
lepeného lamelového dieva, proto je vyhodné zkoumat jejich vlastnosti v praktickych
aplikacich [1]. Pro vybrany experiment bylo MUF lepidlo syntetizovano v laboratofi [36].
Celkem se zkouSelo na vytvotrenych lepenych lamelach ucinnost deviti teplot (20, 50, 70,
110, 150, 200, 220, 250 a 280 °C). Pro odhaleni onoho vlivu dané teploty na pevnost
pouzitého kompozitu slepenym spojem pouzili autofi infraCervenou spektroskopii

s Fourierovou transformaci (FTIR) a rastrovaci elektronovou mikroskopii SEM [1].

Vysledky FTIR ukazaly, Ze intenzity vétSiny absorbancnich past zustaly po tepelném
zpracovani pii teplotach pod 150 °C témét nezménény. Lze tedy konstatovat, ze nedoslo

k zaddné vyznamné zméné v chemické struktufe lepidla. Od teploty 200 °C byl uz ale
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identifikovan pik, ktery je charakteristicky pro izokyanatové skupiny, které zacaly

v chemické struktufe vznikat [1].

Vramci pevnosti danych vzorkii doSlo k vyraznému sniZeni pevnosti ve smyku
lepeného spoje pii teplotach vyssich nez 150 °C. Jakmile byla aplikovana maximalni teplota,
ztratilo MUF lepidlo svoji funkci. I pres fakt, ze u vzorku s MUF pryskyfici nenastaly zadné
trhliny, jak je patrné ze snimkd SEM na Obr. 4, nebylo lepidlo schopno pri vysSich

teplotach udrzet direvo pohromadé [1].
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Obr. 4: SEM snimky lepené linky s lepidlem MUF [1]

Diky jinym experimentim se zjistilo, ze do 70 °C dosahovaly spoje s MUF pevnosti ve
smyku nad 10 MPa, coz odpovida minimalni smykové pevnosti dle evropské normy EN 301
za standardnich klimatickych podminek (klasifikace typu I). Mirny pokles hodnot byl
zaznamenan pii 110 °C. V priméru zde pevnosti dosahovaly hodnot okolo 9 MPa. Procento

poruseni dieva bylo do teploty 200 °C 100 % [37].

5.2.2. Fenol-resorcin-formaldehydova (PRF) lepidla

Liu a kol. [1] vystavili stejnému experimentu, ktery byl popsan jiz v kapitole 5.2.1 také
lepidlo PRF. Zvysené teploty byly aplikovany ve stejném duchu jako pii ptipadu MUF
pryskyfice. Kdyz byla teplota v intervalu mezi 20 a 150 °C, zGstala chemicka struktura
fenol-resorcin-formaldehydové pryskyfice relativné nedotCena. Zména nastala, jakmile
teplota dosahla 150 °C. Pfi této expozici se jiz chemicka struktura PRF zacala ménit.
Porusila se totiz etherova vazba C-O-C. Do teploty 200 °C pak v PRF zacalo §tépeni
etherové vazby pyrolyzou. Jakmile teplota dosahla hodnot nad 200 °C, nedochazelo jiz ke
zménam v chemickeé struktute lepidla. Z vysledkt pozorovani vyplyva, ze primérna pevnost

ve smyku tohoto lepeného spoje byla o néco mensi nez u masivniho dfeva. Poruseni dieva
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bylo vyssi nez 75 %. PRF pryskyrice tak ve vysokych teplotach funguje 1épe nez MUF
lepidlo.

Vynikajicich smykovych pevnosti dosahovaly spoje s PRF lepidly v celém teplotnim
rozsahu v ramci experimentu s lepenym bukovym dfevem. Jak je patrné na grafu Graf 2
pevnosti ve smyku piekroCily mezni hodnotu 10 MPa az do teploty 200 °C. Béhem
nasledného hodnoceni poruseni se dospélo k zavéru, ze vzorky vykazovaly porusSeni ve

dreve, nikoliv ve spoji s lepidlem [37].
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Graf 2: Pevnost ve smyku bukového dieva lepeného PRF v zavislosti na teploté [37]

Zjisténi z jiné studie naznacuje, ze zmeény fyzikalnich vlastnosti lepeného lamelového
dfeva jsou zpravidla ovlivnény rychlosti nanaseni fenol-resorcin-formaldehydovych lepidel
a velikosti pouzitého lisovaciho tlaku. Tyto parametry ovliviiuji zejména pevnost ve smyku
dfevénych nosnikd, které vzniknou zlepenych lamelovych profild. Rozdily byly

zaznamenany napiiklad i u delaminace [38].

5.2.3. Polyuretanova (PUR) lepidla

Polyuretanova lepidla nabizeji dobrou houzevnatost pii nizkych teplotach, ale typicky
degraduji, pokud jsou dlouho vystaveny teplotam nad 150 °C [39]. Z nedavného Setfeni

tepelné odolnosti u lepeného tepelné upraveného dreva norského smrku se vyvodil zavér, ze
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pevnost ve smyku pouzivanych vzorkd, které byly slepeny variantami z nemodifikovaného
a tepelné modifikovaného feziva, plynule klesala se vzrUstajici teplotou v intervalu
160-220 °C. Aplikace PUR snizovala pevnosti mnohem vice nez aplikace lepidla na bazi
polyvinylacetatu, které bylo v praci také pouzito. Kvalita spoje PUR byla zhorSena diky
vlastnosti termicky upraveného dieva odpuzovat vodu. Jasné vSak vysledky dokazuji fakt,
ze se pevnost ve smyku lepenych smrkovych vzorku snizila nejvice u modifikace pouze

z tepelné upraveného feziva [40].

Pouziti polyuretanového lepidla v souvislosti s lepenich dievénych materialt slouzicich
k termické analyze nevyslo ani v pfipad€ dalSiho vyzkumu. Pfedmétem prace se staly desky
z bukového dieva s tloustkou 5 mm. Velikost tloustky se volila zaméme. Mélo tak dojit
k vylouceni acinku starnuti lepidel na povrchu dieva. Vysledky pevnosti ve smyku, viz Graf
3, odhalily, ze v rozsahu teplot od 50 do 200 °C lepidlo odolavalo teplotnimu zatizeni. Pri
teploté 220 °C jiz ale lepeny spoj zcela selhal, coz se projevilo vyraznym poklesem

smykové pevnosti [37].
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Graf 3: Pevnost ve smyku bukového lepeného dieva polyuretanovym lepidlem, vyrazny pokles pri 220 °C [37]

Diky vysledkiim testu ze Svycarského technického institutu se zjistilo, ze polyuretanova
lepidla Kauresin 460 nebo naptiklad Kauranat 970 vykazuji poruseni koheze az pfi teplotach

nad 150 °C. U komer¢nich lepidel Balcotan 107 TR a Araldite AW 136 doslo k poruseni

27



lepidla jiz pfi teplotach okolo 60 °C [41]. Z téchto vysledki vyplyva, ze nelze obecné fict,
pfi jaké teplote jiz PUR lepidlo ztrati svoji tepelnou odolnost.

5.3. Utinky dlouhodobé a kratkodobé zvySenych teplot

V ramci studie [2] se sledovala tepelnd odolnost tfi lepidel: PRF, PUR a emulzni
polyisokyanat EPI, které byly naneseny na pfeplatované spoje smrkového dieva. Na takto
vznikly kompozit pasobil tlak s velikosti 0,7 MPa pfi teploté 20 °C po stanovenou dobu
kazdého typu lepidla. Teplotni expozice, probihajici v predehiaté susSici komote, byly
vybrany dvé: 140 a 170 °C s dobou pusobeni 20, 40, 60, 80, 180 a 1440 minut. Z vysledka
tepelné analyzy, jez byla provadéna pres diferencialni skenovaci kalorimetr, se ukéazalo, ze
pouzivana lepidla PRF a PUR nebyla pln€ vytvrzena. Analyza dale odhalila, kdy nastal
zacatek degradace lepidel. Pro lepidlo na bazi emulzniho polyisokyanatu k degradaci doslo
v teploté¢ 135 °C, zatimco pro fenol-resorcin-formaldehydové a polyuretanové lepidlo
degradace nastala kolem teploty 160 °C. Diky metod¢ termogravimetru bylo zfejmé, ze PUR
ztratilo nejmens$i mnozstvi hmotnosti, opakem bylo lepidlo PRF. V oblasti mechanickych
vlastnosti experiment prokazal vyssi miru variability smykové pevnosti vzorkl pfi ucinku

vyS$si teploty 170 °C a doby expozice 180 minut.

Vystaveni vzorka teploté 170 °C mélo mnohem vétsi dopad na testovana lepidla. Ve
vSech tiech pripadech doslo k postupnému sniZzovani pevnosti zkoumanych vzorkd. Vliv na
snizeni pevnosti spoje byl spojen ise samotnou dobou expozice. Pokud byly vzorky
vystaveny teploté 140 °C s dobou expozice 3 hodiny, nebyla pozorovana vyznamna tepelna
degradace. Jakmile vSak byly vzorky vystaveny této teploté po cely den, zména jiz nastala.
Vyrazné vétsi vliv na hodnoty pevnosti ve smyku danych vzork méla dlouhodoba expozice
pri vysSi teploté — 170 °C. Pii této expozici dokonce nastala itplna ztrata adheze

pouzivanych lepidel [2].

5.4. Nové pristupy v navrzich direvénych lepenych spoju

Jelikoz jsou lepidla produkty vysoce zavislé na ropé, a snahou dnesni doby je hledat
ekologiCtéjsi a udrzitelné)si feSeni, pristupuje se v oblastech lepeni lamelovych dievénych
prvkla k pouziti i pfirodnich lepidel. Bio-adhesiva jsou stale vice formulovana lepS§imi
mechanickymi vlastnostmi, a proto se stavaji slibnou alternativou 1 na trovni konstruk¢énich

aplikaci. Spoje dfevo/ptirodni lepidlo maji pozitivum ve svych ekologickych vlastnostech
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a schopnosti odolavat zna¢nému zatizeni. V obavach tak zistava odolnost téchto materialt
vuci nepfiznivému prostiedi, jako jsou vysoké teploty a vihkost. Napomoci k tomu mohou
nové pristupy v oblastech zpevnéni podkladu metodou zhusténi. Takové metody zlepSuji
mechanické chovani kompoziti. I proto se uz lepené spoje dievo/bio-adhesivni lepidlo

osvedcily pro fadu pramyslovych aplikaci [42].

5.4.1. Lepidla na bazi taninu

Tanin je pfirodni material, ziskavany ze stromu, piredevsim v jejich mékkych tkanich,
kterymi jsou listy, jehli¢i nebo kura. Bio-adhesiva na bazi taninu nahrazuji pouze malé
mnozstvi fenolu, a to z divodu nizké nukleofility. Vytvrzovani téchto lepidel jde pomoci
hexamethylenového tvrdidla nebo samokondenzaci. Pro oba zptiisoby vsak plati, ze vyzaduji
dlouhé lisovaci Casy [42]. Tyto lepidla, na rozdil od téch, co jsou uzivany jiz fadu let,
neuvoliuji tak zna¢né mnozstvi emisi. Obsazeny hexamin se totiz nerozklada pfimo na
formaldehyd a amoniak, ale na iminy, jez maji pouze jeden kladny naboj. Pokud nejsou
pritomny zadné vysoce reaktivni latky se silné negativnim nabojem (t€émi mohou byt napft.
resorcinol, vysoce reaktivni fenol, amid nebo amin), pak se hexamin rychle rozklada na

formaldehyd [43].

5.4.2. Lepidla na bazi ligninu

Lignin je fenolicky material predstavujici atraktivni nahrazeni konvenéné pouzivanych
lepidel pfi lepeni lamelovych dievénych materialech. Pouziti ligninu do fenolickych lepidel,
jakymi jsou mocovino-formaldehydové nebo fenol-formaldehydové pryskyfice zajisti
zmirnéni ekologické stopy alepidla se Casto stavaji také cenové piijateln€jsi. Sulfatovy
lignin predstavuje nejlepsi nahradu fenolu. Snaha pouzivat pouze Cista lepidla na bazi ligninu
dnes v prumyslovych aplikacich odpada. Je to zptisobeno jejich vysokou korozivitou pro
urcita zafizeni. I pfesto bylo lepidlo na bazi ligninu pouzito napftiklad k vyrobé preklizky.
Z dostupnych prament bylo vidét, ze pii dvojnasobném hmotnostnim obsahu ligninu
srovnavaného s obsahem polyethyleniminu, se podarilo dosahnout vys§ich pevnosti a vyssi

odolnosti proti vodé [42].
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5.4.3. Lepidla na bazi sacharidu

Jsou to materidly, které lze aplikovat pfimo na dievo nebo jako uprava stavajicich
fenol-formaldehydovych a mocovinoformaldehydovych (UF) pryskyfic. Nejbéznéji
pouzivanym sacharidem v oblasti lepeni dfeva je Skrob. Ten byl zkouméan ve vyrobé
drevottiskovych desek jako pfisada do UF lepidla. Kone¢ny produkt sice spliioval pevnostni

standardy, nikoliv vSak dostate¢nou odolnost vici vodé [42].

5.4.4. Dalsi lepidla na biologické bazi

Lepidel na pfirodni bazi pro pouziti na devo existuje cela fada. Z nich dalsi vyznamnou
skupinu tvofi lepidla na bazi bilkovin. Ty jsou vSak stale v procesu vyvoje z divodu jejich

kratké doby zpracovatelnosti a nizké odolnosti proti vlhkosti [42; 43].

Bacigalupe akol. studovali tepelnou odolnost proteinovych lepidel ze sdjového
koncentratu. Vysledky ztermogravimetrické analyzy prokazaly v procesu degradace tfi
stupn€. V prvnim stupni od 35 °C do 120 °C doslo k odpatfovani volné a vazané vody a tim
snizeni hmotnosti. Proteinova lepidla dale degradovala od teploty 250 °C do 360 °C a od
430 °C do 630 °C. Jakmile vsak bylo do lepidla pfidano urcité mnozstvi montmorillonitu,
doSlo knarustu teploty degradace, coz prokazalo imirné zlepSeni tepelné stability

pouzivaného lepidla [44].

Zcela rozdilna studie prokazala, ze lepidla na bazi biopolyolu z biomasy jsou tepelné
méné stabilni nez komercni pouzivanad lepidla arozkladaji se pfi nizSich teplotach.
Vysvétleni spocivalo v konvencnim pouziti Cistych polyolti s vysokym hydroxylovym
Cislem a zaclenénim sitovacich ¢inidel do struktury polyuretanovych adhesiv. Pouziti
takovychto bio-adhesiv se tak nedoporucuje, pokud je ocekavano vystaveni kompozitniho

materialu zvySenym teplotam [45].
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PRAKTICKA CAST

6. Metodika prace

Metodicky postup praci je v nasledujicim tabulkovém schématu, pii kterém jsou prace
rozdeleny do tii etap. V prvni a druhé etapé jsou navrzeny prave takové prace, které povedou
k naplnéni cile diplomové prace, zjiStujici volbu trvanlivosti lepidla pro lepeni
densifikovanych materiald. Etapa 3 pak obsahuje prace, které v obecné roviné zohlednuji
ucinnost provedené densifikace pomoci pevnostné-tuhostnich parametrti. Zde je pfistoupeno
oproti etapam 1 a 2 k aplikaci stejného procesu densifikace, ale pii pouziti jiného dievéného

adherendu (smrkova preklizka v tl. 18 mm). Cilem této etapy je ovéfit, zdali je tento proces

adaptabilni pro razné druhy dfevéného sortimentu.

ETAPA 1
Ovétovani ucinnosti lepidel
pro lepeni termicky oSetreného
preklizovaného dreva

Specifikace Specifikace lg}éfp:h Spss;ﬁl?iie
densifikace materiala penyeh P Y
kompoziti metod
|
Ilb . . I |
Volba Stanoveni =
parametru Drevény . . CSN EN
jednotlivych adherend Lepidlo mnozsvt.“ 314-1
etap pryskyfice
. Biczova | | PRF systém Vytvrzovani Expozice
—| Plastifikace preklizka 1711/2520 lepidel vzorki
Vyroba Smykova
|| — PUR 201 Sebni
Komprese UR 2010 Zk:/l;zlr)EéCh pevnost f,
Stanoveni
— Stabilizace kohezniho
poruseni
(WF - Wood
failure)
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ETAPA 2

Ov¢rovani ucinnosti densifikace proti

efektu set-recovery

Dlouhodobé cyklovdni
[
| |
Specifikace metody Specifikace Specifikace
densifikace pouzitych materiala pouzitych metod

Vystaveni vzorku

THM uprava TM uprava Drevény adherend , .
zvolenych expozic
Biezova pieklizka Vyhodnoceni
ucinnosti
Set-recovery
ETAPA 3
Ov¢rovani adaptability procesu
densifikace
]
[ | ]
Specifikace Specifﬂ?ace Specifikace
metody pouzitych ouzitveh metod
densifikace materiala p Y
Volba parametri Dievény SN EN 408+A1
z 1. etapy adherend
|
I |
Smrkova Pevnost v ohybu Modul pruznosti
preklizka f, vohybuE, ,
|
[ |
Flatwise Edgewise
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6.1. ETAPA 1 — Ovérovani ucinnosti lepidel pro lepeni termicky

oSetieného preklizovaného dreva

6.1.1. Specifikace metody densifikace

Proces densifikace probihal na pracovisti vyzkumného centra Josefa Ressela v Brné
Utéchové, spadajiciho pod Ustav nauky o dfevé a dfevaiskych technologiich LDF
MENDELU. Toto pracovisté disponuje jednoetazovym hydraulickym lisem typu HL 400 od
firmy STROZATECH s. r. 0., Brno. Diky topnym deskam o velikosti 1 300x1 200x40 mm
lze v lisu ziskat teploty od 90 do 220 °C. Tento hydraulicky lis byl v procesu densifikace

vyuzit i pi1 dalSich etapach této prace.

Volba parametrt pro jednotlivé etapy densifikace (plastifikace, komprese, stabilizace
vysledného stavu) probehla na zakladé optimalizace této upravy v predchozim vyzkumu.
Preklizovany material byl umistén do hydraulického lisu po dvoutydenni aklimatizaci
v klimatické komote s prostfedim relativni vlhkosti (85+5) °C ateplotou (30+2) °C.
V tomto prostfedi se podafilo dosahnout ustaleni vlhkosti preklizovaného materidlu na
cca 17 %. Parametry stlaceni odpovidaly teploté 180 °C s tlakem 3,3 MPa po dobu 10 minut.
Stabilizace vysledného stavu probihala 5 hodin pod tlakem 3 MPa na 180 °C. Po ni

nasledovalo chlazeni na teplotu 60 °C pfi stejném tlaku po dobu 16 hodin.

Pro zajis§téni odvodu pary béhem komprese a snaze potlacit vznik piipadné delaminace,
byl preklizovany deskovy material umistén mezi nerezové sito se specialnim tupletem. Tim
bylo zajisténo hladkého prabéhu densifikace a nedoslo tak ke znehodnoceni vysledného

materialu.

Tab. 1: Souhrn technickych parametrii pouZitého hydraulického lisu HL 400 [15]

Rozméry topnych desek [mm] 1300x1200x40

Piikon topnych desek [kW] 62,4

Teplota topnych desek [°C] 90-220

Specificky tlak [MPa] 3,35 (na plose 1200x1000 mm)
Svétlost etaze [mml] 400

Celkova lisovaci sila 4 020 kN
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Obr. 5: Ukazka densifikace brezovych prekliZek v nerezovém situ se specialnim iipletem pro zajisténi odvodu
pary pro potlaceni delaminace (LDF MENDELU Brno)

6.1.2. Drevény adherend

Brezova preklizovana deska

Pro vyrobu vzorkd byla vybrana biezova 7-vrstva preklizovana deska, surova.
Pouzivany plosny material mél rozméry 630x425 mm a tlouS§tku 9 mm. Preklizovana deska
byla tvorena svazkem dyh, které byly navzijem na sebe orientované o 90 °C a slepené
pomoci fenol-formaldehydové pryskyfice. Obecné lze konstatovat, ze preklizka se pysni
zejména vysokymi pevnostmi, tvarovou stabilitou a pruznosti pii nizké objemové hmotnosti.
Vyrobce, od kterého byl preklizovany material pofizen, uvedl, ze se jedna preklizovanou
desku jakosti CP/CP a tfidou lepeni 3 (AW 100). Unik formaldehydu odpovida dle CSN EN
1084:1997 tidé A (E1).
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Tab. 2: Viasmosti prekliZovaného materialu dle vyrobce

Varianta pouziti pro PRF | pro PUR
Tlou$t’ka [mm] 9
Pocet vrstev 7

. ‘. , v 0o
gﬁe[rll(t;f:;] objemova hmotnost pfri 20 °C/65% 700 625
Pevnost v ohybu, 4 bodovy ohyb | Podélna 53,1 N/mm?
(smér vlaken povrchové dyhy) piicna 32,9 N/mm?
Tlous$t’kova tolerance [mm] +0,5/-0,2

6.1.3. Lepidla pro aplikaci do kompozitniho systému preklizovana
deska/preklizovana deska

Vysledny dievény kompozitni materidl byl vytvoren dvéma biezovymi preklizovanymi

deskami navzajem slepenymi mezi sebou. Pro vytvoreni lepeného spoje byly vybrany dva

druhy lepidel: dvouslozkové fenol-resorcin-formaldehydové lepidlo 1711 s tuzidlem 2520
a jednoslozkové polyuretanové lepidlo PUR 2010 (vyrobce AkzoNobel).

PREF systém 1711/2520

Lepidlo typu I dle EN 301, které ma schopnost vytvrdit za normalni teploty v neutralnim

prostiedi, se vyznacuje se dobrou odolnosti proti vlhkosti a povétrnostnim vlivim [46].

Tab. 3: Technické tidaje fenol-resorcin-formaldehydového systému 1711/2520 [46]

Pevnostni stav kapalny kapalny
Obsah suSiny [%] 54-57 -
Vytvrzovani [°C] 15-30

Viskozita pii 25 °C [mPa-s] 3 000-8 000 5 000-13 000
Hustota p¥i 25 °C [g/em’] 1,15 1,20
Misici pomeér s tuzidlem hmotnostn¢ 100:15
Doporuéené mnozstvi lepidla [g/m?] 250-450
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PUR lepidlo 2010

Jednoslozkové polyuretanové lepidlo soudrzné pevnosti, pruznosti a dobré
houzevnatosti pfi nizkych teplotach [47]. Dobfe se hodi pro obtizné lepitelné materialy a pro

lepeni dfeva s vysokym obsahem vlhkosti, 1 pfi nizkych teplotach [48].

Tab. 4: Technické iidaje polyuretanového lepidla 2010 [48]

Produkt 2010
Pevnostni stav kapalny
Barva nazloutla
Teplotni odolnost [°C] -40 az 80
Viskozita p¥i 25 °C [mPa-s] 2 000-3 500
Hustota p¥i 25 °C [g/em’] 1,14
Doporuéené mnozstvi lepidla [g/m?] 250-300

6.1.4. Priprava zkuSebnich vzorku

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly tedy vytvoreny kombinace kompozitnich systému ze
dvou bfezovych densifikovanych preklizovanych desek lepenych adhesivy PRF a PUR.
Jako referencni wvarianta byly vytvofeny dva systémy znezhusSténych brezovych
preklizovanych desek s aplikaci vy$e zminénych pryskyfic v mnozstvi 350, resp. 300 g/m?,

pro vytvoreni dostatecné silného spoje.

V obou ptipadech adhesiv PRF a PUR byly pryskyfice aplikovany po procesu zhusténi
pfi teploté cca 20 °C, ktera odpovida vytvrzovaci teploté uvadéné vyrobcem. V pripadé PRF
systému 1711/2520 byly nejprve dukladné smichany obé€ slozky pryskyfice a poté
rovnomeérné naneseny na preklizované desky pomoci valecku. Pii nanaseni lepidla se kladl
diraz na dostatecné silnou vrstvu na obou plochach preklizovanych desek, aby bylo zajisténo
fadného slepeni. Metoda nanaSeni lepidla véaleCkem byla pouzita 1pro variantu
s polyuretanovou pryskyftici 2010. Slepené desky byly nasledné vlozeny do hydraulického
lisu HL 400, aby doslo k vytvrzeni naneseného lepidla. Vytvrzovani probéhlo pod lisovacim
tlakem 1,10 MPa (resp. 3,70 MPa pro referencni variantu) po dobu 8 hodin za laboratornich

podminek. Diky tomu se odstranilo i pfebyte¢ného mnozstvi lepidla.

36



Tab. 5: Srovnani skutecného stavu lepeni pro obé adhesiva

Adhesivum PRF | PUR

Plocha desky [m?] 0,25
Pozadavek na mnoZzstvi lepidla [g/m?] 350 300

Lepidlo 1711 251.1 -
Vysledné mnozstvi
pro dvojici desek Tuzidlo 2520 37,6 -
(2]

Lepidlo 2010 - 150
Lisovaci tlak THIEETE 3,70
[MPa] densifikace 1,10
Doba lisovani 8 hodin

Obr. 6: Ukazka densifikované preklizky (a) a nasledny zpiisob lepeni systémem PRF 1711/2520 (b)

Po dikladném vytvrzeni lepidla byly z desek rozmanipulovany zkuSebni vzorky
s rozmé&ry 25x110 mm v podélném 1 pficném sméru pro stanoveni zkousky pevnosti ve
smyku (viz Obr. 8). Celkem vzniklo 8 sad vzorkl pro kazdou kombinaci sméru vlaken a
lepeného spoje densifikovanych, resp. referencnich preklizovanych desek po cca 80

zkuSebnich vzorcich v jedné sadé. Kazdy vzorek byl opatien zafezy ve vzdalenosti 25 mm,
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coz odpovida délce smykové plochy uvadéné normou CSN EN 314-1:2005 [49]. Ty byly

provedeny tak, aby koncily ve zkousené lepené spare viz Obr. 7.
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Obr. 7: Schéma upravy vzorkii — zarezy pro lepeny (modra linie na levém

obrazku) kompozitni materidl
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Obr.
deska/prekliZovand deska

8: Nakres zkuSebnich

6.1.5. Specifikace pouzitych metod

vzorkii na referencnim lepeném kompozitnim systému prekliZovana

U zkusebnich t&les byla provedena zkouska smykové pevnosti dle CSN EN 314-1:2005,

ktera uvadi tvar a rozméry vzorki, zpusob expozice, ve kterych jsou zkusebni vzorky

ulozeny pred samotnym stanovenim smykové pevnosti a princip metody.

Zkusebni vzorky od kazdé z 8 sad byly pfed samotnym stanovenim smykové pevnosti

rozdéleny na Ctyfi skupiny vzorkl tak, aby mohly byt upraveny vystavenim ve vSech

stanovenych prostiedich:
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i)  ponofenim do vody s teplotou (20£3) °C na 24 hodin a naslednym zabalenim ve
streC folii do doby provadéni zkousky,

i) ponofenim do vafici vody na 6 hodin, po kterych nasledovalo ochlazeni ve vodé
s teplotou (20£3) °C do nasledujiciho dne,

iii) ponofenim do varici vody na 4 hodiny, poté ulozenim 20 hodin v su§arn¢ pfi teploté
(60+3) °C, nasledovalo opakované ponoteni do varici vody na 4 hodiny a poté
zavérecné ochlazenim ve vodé (20+3) °C do dalsiho dne,

iv) ponofenim do vafici vody na 72 hodin v pravidelnych intervalech po 8 hodinach,

nasledné ochlazeni ve vodé¢ (20+3) °C po dobu 1 tydne.

Podstata smykové zkousky spociva v postupném tahovém namahani na upravenych
vzorcich, které jsou soumérmneé ulozeny v Celistech lisu. Pro zkousku byl vyuzit zkuSebni lis
M350-20 CT, kterym disponuje laboratof Ustavu technologie stavebnich hmot a dilcti, FAST
VUT v Brné. V duasledku tahového namahani ve zkousené smykové plose nastane poruseni
dfevéného materialu nebo lepeného spoje. Stanoveni smykové pevnosti je po zkousce

doplnéno o vysledek kohezniho poruseni dfevni casti.

4

&
2 r,qp.

Obr. 9: Referencni zkuSebni vzorek upnuty mezi drazkovymi Celistmi tahového zkusebniho lisu M350-20 CT
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Smykova pevnost byla stanovena na celkem 522 vzorcich s délkou 110 mm a Sitkou
25 mm. Po zkouSce pevnosti ve smyku doslo na vizualni stanoveni kohezniho poruseni
drevni Casti preklizované desky. Podil kohezniho poruseni dfevni Casti a poruseni lepeného
spoje byl vyhodnocen s pomoci piilohy A normy CSN EN 314-1:2005. Norma specifikuje,
ze kohezni poruseni je u zkusebnich vzorkd udavano procentualnim porusenim dfevni Casti

v intervalu 0 az 100 %, s presnosti na 5 % [49].

Obr. 10: Ukdzka poruSeni vzorkii (lepidlo PRF) po namdhdni v misté smykové plochy, horni referencni vzorek
se 30% koheznim poruSenim, spodni densifikovany vzorek se 100% koheznim poruSenim v dievni cdsti vzorku

P /Il

Obr. 11: Ukdzka poruseni vzorkii (lepidlo PUR) po namdhani v misté smykové plochy, horni ref. vzorek s 80%
koheznim poruSenim, spodni densifikovany vzorek se 100% koheznim porusenim v dievni casti vzorku
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6.2. ETAPA 2 - Ovéreniucinnosti densifikace proti efektu set-recovery

V této etapé je provedeno ovéfeni ucinnosti zvolenych typd densifikacnich uprav
(hydrotermické mechanické a termické mechanické) pomoci jejich cyklovani ve vlhkém
prostiedi. ZkuSebnich vzorkd byly vystavovany expozicim sriznou relativni vlhkosti
a teplotou prostiedi po dobu 18 mésict. Densifika¢ni material ma schopnost obnovit svij
pavodni objem po uvolnéni aplikovaného tlaku. Pro sledovani deformaci a zmén ve struktufe

materialu bylo pfistoupeno pomoci parametru set-recovery.

6.2.1. THM a TM densifikace, material

Obé metody zhusténi, které byly aplikovany na pieklizovaném materialu, se lisily
v detailnim provedeni plastifikace pred procesem upravy a stabilizaci vysledného
zhusténého stavu. Stlaceni deskového materialu probihalo v obou pripadech pusobenim
lisovaciho tlaku 3 MPa pii teploté 180 °C po dobu 10 minut. Kombinace provadénych uprav
v jednotlivych krocich (véetné referencni varianty bez zhusténi) je pro nazornost uvedena

na nasledujici tabulce Tab. 6.

Tab. 6: Jednotlivé skupiny iiprav [15]

Skupina Plastifikace | Komprese Stabilizace

1 REF ] ] ]
2 THM (1) 2 tydny poté uvolnéni

RH 99 %, chlazeni dalsich 16
3 THM (2) 30°C 10 minut S hodin hodin v lise

3 MPa, 180 °C, v I

4 T™M (1) 180 °C » V1ISE poté odtizeni

10 minut

180 °C chlazeni dalSich 16

5 et ) hodin v lise

Brezova preklizovana deska

Z dodaného panelu biezové preklizky (stejny vyrobce jako v ETAPE 1) o rozméru
1250%2500 mm bylo nafezano pét desek s velikosti 625x400 mm. Ty byly podrobeny
jednotlivym variantam uprav. Nasledné probéhlo naformatovani na zkusebni vzorky. Pro
dalsi prabéh praci byly vyuzity zkusebni vzorky s velikosti 50x50 mm v celkovém poctu

36 ks.
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6.2.2. Specifikace provadéné zkousky

Stanoveni bobtnani/zotaveni — parametr set-recovery

Zkouska navazuje na jiz pfedem zapocaty vyzkum [15]. ZkuSebni vzorky byly nejprve
kondiciovany v klimatizacni komofie s prostfedim relativni vlhkosti vzduchu (65+5) %
a teplotou (20+2) °C. Dale byly dle normy CSN EN 317:1995 vysuseny pii teplotd
(10342) °C do konstantni hmotnosti [50]. Po dosazeni konstantni hmotnosti byly vzorky
postupné vystavovany zvolenym expozicim. V tomto ptripadé dochazelo k ukladani vzorku
do vodni lazné, pro zji§téni maximalniho bobtnani. Déle byly vzorky ponechany dlouhodobé
v laboratornim prostiedi, pfipadné byly umistovany do exikatoru, ktery obsahoval nasyceny
roztok dusi¢nanu hofeCnatého Mg(NOs), a zajistil tak prostredi s relativni vlhkosti 68 %.
Ten byl piipraveny dle piilohy B normy CSN EN ISO 12571. Ta obsahuje tabulku
rozpustnosti raznych latek pti danych teplotach [51]. V pravidelnych intervalech dochazelo
k méfeni tloustky mikrometrickym Sroubem a k vazeni na laboratornich vahach pro ziskani

hmotnosti zkusebnich vzorka po probehlé expozici.

Tab. 7: Rozpustmost riiznych ldatek pri danych teplotach — vynatek z normy [51]

Rozpustnost
Latka Krystalicka voda pri teploté vody g na 100 ml
(°C) destilované vody
Dusic¢nan horec¢naty
6-H 2 12
Mg(NOs); 0 0 >

Ovéfeni schopnosti plastifikované dievéné bunky zotavit se do puvodniho stavu

probéhlo pii dosazeni stejné vlhkosti vzorkd, ktera byla stanovena na pocatku méreni.

Parametr set-recovery charakterizuje stav, kdy dojde ve zhusténém dreveé k uvolnéni
krystalické celulozy z fixované kondice, kterd vznikla ochlazenim pod teplotu skelného

prechodu ligninu, hemicelulozy a semikrystalické celuldzy. Je definovan vztahem (1):

SR = ““—‘tf)]-mo [%] (1)

(tn)
kde: taje tloustka zhusténého drevéného materialu po replastifikaci v mm,

tr je konecna tloustka ziskana bezprostredné po uvolnéni lisu v mm [52].
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6.3. ETAPA 3 — Ovéreni adaptability procesu densifikace

6.3.1. Specifikace pouzitého materidlu

Smrkova preklizovana deska

Vyroba zkusebnich vzorkt probihala z panelu smrkové preklizované desky 7-vrstvé,
surové s rozméry 2 500x1 250 mm v tloustce 18 mm. Vyrobce smrkového preklizovaného
panelu deklaruje jakost C/C s tiidou lepeni 2. Unik formaldehydu odpovida dle CSN EN
712-2 emisni tfidé E1. I presto, ze je lepeni desky vodovzdorné, nedoporucuje vyrobce

pouziti do nechranéného venkovniho prostiedi.

Tab. 8: Viasmosti prekliZovaného materialu dle vyrobce

Tloust’ka [mm] 18
Pocet vrstev 7
Orientaéni objemova hmotnost [kg/m?] 700
Pevnost v ohybu, 4 bodovy ohyb | PodéIna 30-45
[N/mm?] pritna 20-25
Modul pruznosti [N/mm?] podéin? > >00-8 3500
pricné 3500-5500
Kvalita lepeni [N/mm?] 0,8-1,2

Z dodaného panelu smrkové preklizované desky byly naformatovany zkuSebni vzorky
s délkou 950 mm a §itkou v praiméru 114 mm. Ty byly vlozeny do klimatizacni komory, pro
zajisténi navlhnuti pro proces termo-hydro-mechanické densifikace, po dobu 5 dnu

v podminkach relativni vlhkosti 90 % a teploty 30 °C.
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Obr. 12: UloZeni vzorkii smrkové prekliZované desky v prostiedi 90 %/30 °C
6.3.2. Stanoveni pevnostné tuhostnich parametru

Rozméry zkusebnich t&les odpovidaly pozadavkim normy CSN EN 789. Ke stanoveni
pevnostné tuhostnich parametri bylo orientacn€ pfistoupeno v souladu s postupem
definovanym v norm& CSN EN 408+Al. Zkusebni vzorky jsou zatéZovany ohybovym
momentem prendSeného zatézovacimi biemeny, ve vzdalenosti rovnajici se 18ndsobku
vysky télesa, a podpérnymi valecky zkusebniho pfistroje. Béhem zkouseni je zaznamenano
nejvyssi dosazené zatizeni. Na zakladé ziskanych hodnot byl proveden vypocet pevnosti

v ohybu pro jednotliva zkuSebni télesa a globalniho modulu pruznosti [53].

Modul pruznosti v ohybu byl stanoven prepoctem naméfenych hodnot z drahy pficniku.
Na nasledujici fotografii (Obr. 13) je zobrazena zkouska pevnosti v ohybu pii ptsobeni
ctytbodového namahani provadéna na zkuSebnim lisu, ktery disponuje zatézovou kapacitou

50 kN, ve védeckovyzkumném centru AdMaS.

V kontextu zkousek byl modul pruznosti sledovan dle orientace materidlu — edgewise,

flatwise. Edgewise se tyka varianty namahani, pti které je material zatézovan kolmo k jeho
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tloust'ce. Tato orientace zpuisobi, Ze je material nachylny k ohybu kolem své hranice. Naopak
flatwise vyjadiuje tendenci k ohybu ve sméru roviny materialu a dochazi tak k zatézovani

kolmo k Sifce zkuSebniho télesa.

Obr. 13: Zkouska pevnosti v ohybu, piisobeni 4—bodového namdhdani
Zkouska byla provedena pii laboratornich podminkach na 18 zkuSebnich vzorcich
smrkovych preklizovanych desek. ZkouSené vzorky se liSily v pouzité tepelné upravé —
9 vzorka tvotilo podklad pro stanoveni referencnich hodnot, jelikoz byly vzorky zkouSeny

v surovém stavu bez tepelné upravy. Zbyla polovina vzorka prosla procesem densifikace.
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7. Vysledky experimentu

V nize uvedenych tabulkach jsou praimérné hodnoty vysledkia z jednotlivych zkousek
provadénych na rizném poctu vzorka pieklizovanych desek zbiezového (etapy 1 a2)
a vzorku preklizovanych desek ze smrkového dieva (etapa 3). Popis tabulek je v ramci etapy
zjist'ujici ucinnost vybranych lepidel doplnén o variantu pouzité tepelné upravy a aplikované

pryskyfice.
7.1. U&innost vybranych lepidel

7.1.1. Parametry densifikace

U vSech densifikovanych bfezovych preklizovanych desek byla zjistovana tloustka
pted vlozenim do lisu a poté po samotné procesu upravy za ucCelem vyhodnotit miru
aplikovaného zhusténi dle kompresnitho poméru. Méfeni téchto tloustek probihalo za
standartnim laboratornich podminek. Vstupni vlhkost pieklizovanych desek, pii kterych
dochazelo ke stlaceni, byla 17 %.

V Tab. 9 je uvedena prumérna hodnota kompresniho poméru pieklizovanych desek pro
jednotlivé varianty lepidel — PRF a PUR. Tloustky se méfily v celkem 18 reprezentativnich

mistech po celém obvodu preklizované desky viz Obr. 6.

Tab. 9: Kompresni pomér pro jednotlivé varianty

Oznaceni Kompresni Smérodatna

desky pomér CR [%] | odchylka [%]
C-PRF 41,1 0,9
D-PUR 447 1,4
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7.1.2. Pevnost ve smyku

Vysledky pevnosti ve smyku a stanoveni kohezniho poruseni dfeva smykové plochy
byly naméfeny na 522 zkuSebnich vzorcich, které byly rozdéleny mezi Ctyfi expozice,
kterym byly zkuSebni vzorky vystaveny. Smykové namahéani v této zkouSce bylo
vyvozovano bud’ v misté lepeného spoje (ovéfeni inosnosti lepeného spoje PRF, respektive

PUR) nebo v misté preklizované desky.

Expozice I

Tabulka Tab. 10 uvadi primémé hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni
dfeva smykové plochy pro 134 zkusebnich vzorki po ucinku prostiedi vody s teplotou

(20+3) °C po dobu 24 hodin.

Tab. 10: Priimérné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni kompozitnich systémii po expozici I

Priumérna
. Typ Typ Pevnost ve smyku [N/'mm?®] | podnota
dF yp Smér vlaken | tepelné lepidla ve kohezniho
reviny Gpravy spoji Primérmna | Smérodatni | oru¥eni
hodnota f, odchylka | gyeva [%)]

PRF 3,95 0,86 65

REF
PUR 4,98 0,85 70
Rovnobézny
PRF 2,86 0,43 30
DENS.
Bi'ezovia PUR 3,51 0,35 85
pieklizka PRF 2,37 0,59 100
REF
PUR 3,08 0,59 50
Kolmy
PRF 1,69 0,40 100
DENS.
PUR 1,99 0,52 90
Expozice 11

Nasledujici tabulka Tab. 11 uvadi primérné hodnoty smykové pevnosti a kohezniho
poruseni dieva ze souboru 139 zkusebnich vzorkt po vystaveni u¢inku vafici vody po dobu

6 hodin, poté doslo k ochlazeni ve vodé (20+3) °C.
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Tab. 11: Priimérné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni kompozitnich systémii po expozici Il

Primérna
. Typ Typ Pevnost ve smyku [N'mm*] | podnota
di"ez?n Smér vldken | tepelné | lepidla ve — - — kohezniho
y Gpravy spoji Primérma | Smérodatni | oru¥eni
hodnota f, odchylka | gyeva [%)]

PRF 4,26 0,79 70

REF
PUR 4,58 0,66 85
Rovnobézny
PRF 2,57 0,41 80
DENS.
Bi'ezova PUR 3,01 0,23 80
preklizka PRF 2,74 0,49 100
REF
PUR 3,32 0,67 75
Kolmy
PRF 1,72 0,36 100
DENS.
PUR 2,59 0,34 100
Expozice 11T

Primérné hodnoty smykovych pevnosti a kohezniho poruseni po ucinku 3. expozice

byly stanoveny ze 125 vzorku. Prostiedi spocivalo ve stiidani cykla: vafici voda po dobu 4

hodin, poté 20 hodin v susarné pti (60+3) °C, nasledné ponoteni do vafici vody na 4 hodiny

a zavérecné ochlazeni ve vodé (20+3) °C do dalsiho dne.

Tab. 12: Priimérné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni kompozitnich systémii po expozici II]

Primérna
Typ Typ Pevnost ve smyku [N'mm’] | ,04nota
d\:l‘ yp Smér vlaken | tepelné lepidla ve — » kohezniho
revimy Gpravy spoji Primérma | Smérodatni | oru¥eni
hodnota f, odchylka | gyeva [%)]
PRF 4,70 0,49 80
REF
o PUR 5,59 0,52 100
Rovnobézny
PRF 2,88 0,54 95
DENS.
Biezova PUR 3,52 0,30 100
preklizka PRF 2,73 0,49 95
REF
PUR 3,14 0,43 100
Kolmy
PRF 1,61 0,41 90
DENS.
PUR 2,10 0,32 100
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Expozice IV

V ramci posledni expozice (vafici voda po dobu 72 hodin a nasledné ochlazeni ve vodé
(20+3) °C) bylo zkouseno 124 vzorku, ze kterych byly stanoveny primémé hodnoty

pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni, a které jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 13.

Tab. 13: Priimérné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni kompozitnich systémii po expozici IV

Priumérna
Typ Typ Pevnost ve smyku [N/mm?*] | 04, 000
d\:l‘ yp Smér vliken | tepelné lepidla ve kohezniho
LT pravy spoji Primérna | Smérodatnd | porygeni
hodnota f, odchylka | gyeva [%)]
PRF 428 0,85 80
REF
» PUR 5,10 0,71 95
Rovnobézny
PRF 3,11 0,43 85
DENS.
Biezovi PUR 3,42 0,44 100
preklizka PRF 2,37 0,52 90
REF
PUR 3,36 0,32 90
Kolmy
PRF 1,88 0,26 100
DENS.
PUR 2,41 0,39 85

7.1.3. Zpusob poruseni lepeného spoje

Ovéfeni zptusobu poruseni lepeného spoje bylo provedeno na zakladé hodnoceni mista
poruseni lepenych preklizovanych deskovych materialti adhesivy PRF 1711//2520 a PUR
2010. To bylo navic doplnéno o dalsi variantu typu lepidla v kompozitnim materialu brezové
preklizované desky. Na téchto preklizovanych deskach, které mély hustotou 740 kg'm™ pii
teploté 20 °C a 65% relativni vlhkosti, byla nanesena epoxidova pryskyfice Biresin CR82
od firmy Sika [54].

Biezové pieklizované desky ve varianté kompozitniho systému: preklizovana
deska/epoxidova pryskytice mély pred procesem densifikace vstupni vihkost 27 %. T¢é bylo
dosazeno vystavenim materialu G¢inku prostfedi v klimatizaéni komote s teplotou 30 °C
arelativni vlhkosti 85% po dobu 2 tydnd. Teplota, tlak idoba densifikace pro
epoxid/densifikovany pieklizovany material zistaly stejné, tj. pfi teploté¢ 180 °C, tlaku
3,3 MPa, po dobu 10 minut. Stabilizace vysledného materialu probihala pod tlakem 3 MPa
na 180 °C po dobu 5 hodin, po kterych bylo pfistoupeno k 16hodinovému chlazeni pod
tlakem 3 MPa na teplotu cca 60 °C.
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Na zhustény material byl aplikovan nanos epoxidového lepidla v doporuceném
mnozstvi 350 grm™ pomoci valecku. Nejprve viak muselo dojit k fadnému smichani obou
komponent — lepidla Biresin CR82 s tvrdidlem CH80-2. Aby doslo k fadnému vytvrzeni
nanesen¢ho lepidla ve vyvijeném kompozitnim systému bfezova preklizka/epoxidova
pryskyfice, byl na material vyvijen v hydraulickém lisu tlak 0,8 MPa po dobu 12 hodin pfi

laboratornich podminkach.

Z vyvijeného kompozitu byla posléze naformatovana sada vzorkd dle shodného
schématu, ktery byl uveden v metodice prace (kap. 6.1.4). Podkladem pro vyhodnoceni dané
problematiky byl zaznam mista rozruseni upravenych zkusebnich vzorkd po tahovém
namahani.

Vysledné hodnoty, zdali doslo k poruseni v dievéném adherendu nebo v lepeném spoji

pro danou variantu aplikovaného lepidla, jsou srovnany v nasledujici tabulce Tab. 14.

Tab. 14: Procentualni poruseni vyvijenych kompozitii v dievéném adherendu, resp. v lepeném spoji vychazejici
z celého souboru vzorkii pro jednotlivy typ lepidla

- « . | Procentualni

Typ lepidla Typ porusSeni porugeni [%]
PRF systém | dievény adherend 91
1711/2520 lepen}'/ Spoj 9
drevény adherend 89

PUR 2010 :

lepeny spoj 11
Biresin drevény adherend 36
CR 82 lepeny spoj 64

7.2. Utinnost densifikace proti efektu set-recovery

Pro stanoveni dlouhodobého cyklovani a schopnosti densifikovaného materialu
odolavat ucinkiim zvysSené vlhkosti a navraceni se k pivodnim rozmérim bylo pouZito
celkem 36 zkuSebnich vzorkl velikosti 50x50 mm. Ty byly vystaveny po dobu 18 mésica
raznym expozicim, v prubéhu kterych dochazelo pii laboratornich podminkach k méfeni
zmeén jejich tloust€k a hmotnosti. Nasledujici tabulky zobrazuji vyvoj méfeni pramérnych
tloustek zkuSebnich vzorktl pro kazdy typ densifikacni upravy. V popisu tabulek je také
zohlednéna pfislusna expozice, po které toto méfeni zmeény tloustky vzorki probéhlo

v laboratornich podminkéach.
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Tab. 15 uvadi primérné hodnoty namérenych tlousték zkusebnich vzorka pro prvnich

10 mésict dlouhodobého cyklovani.

Tab. 15: Priimérné hodnoty tlousték vzorkii jednotlivych densifikovanych tiprav po vystaveni danému
prostiedi pro prvnich 10 mésicii méreni

I I I I o o o
N N N N a a a
) ) ) ) ) ) )
Datum Q Q IS Q IS Q Q
méieni 2 2 s °e° = = 2
= S ~ ) w w )
v (g\] (g\] v [\ - (=]
Susimg | Ustdleni | Exikitor | | | Exikitor, hﬁxtﬁgr)
Expozice | S | RH 65 %, A% | RH 54 %, - IRHTL %, | 82
105 °C ° bobtnani o podminky o RH 68 %,
20 °C 22 °C 20 °C 21 °C
O,Z nacent Priumérna hodnota tloust'’ky t [mm]
apravy
REF 9,00 9,14 10,04 9,71 9,08 9,16 9,25
THM (1) 5,54 5,62 6,10 5,63 5,37 5,34 5,45
THM (2) 5,44 5,51 5,93 5,53 5,21 5,20 5,38
™™ (1) 6,97 7,06 7,84 7,63 7,02 7,07 7,17
™™ (2) 7,20 7,36 8,49 7,89 7,33 7,46 7,50

Nize uvedena tabulka pak dokresluje zbylé primérné hodnoty naméfenych tlousték na

zkuSebnich vzorcich 50x50 mm po dobu dalSich 8 mésicu.

Tab. 16: Priimérné hodnoty tlousték vzorkii jednotlivych densifikovanych tiprav po vystaveni danému
prostiedi pro zbyvajicich 8 mésicii méreni

o o o o o o o
N N N N N N N
= = = = = = =
Datum Q Q S Q S Q S
méreni g 2 & = S g =
I ~ - N - = ol
N (S ) Q — — =
Expozice Wigrgmt 75 Tetls pal el Prirozené vysusovani | SuSarna Uren
podminkach vlhkosti
O’z nacemt Priumérna hodnota tloust'’ky t [mm]
upravy
REF 9,95 10,01 9,97 9,24 8,88 8,96 9,02
THM (1) 5,84 6,26 6,29 5,60 5,37 5,32 5,40
THM (2) 5,78 6,20 6,25 5,55 5,31 5,25 5,33
T™ (1) 7,84 8,05 7,98 7,23 6,93 6,96 7,09
T™ (2) 8,28 8,68 8,69 7,72 7,34 7,53 7,55
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Primérné hodnoty tloustek ziskané bezprostiedné po uvolnéni lisu a primérmé hodnoty
tlousték zhusténého zkuSebniho vzorku po replastifikaci poslouzily k vypoctu parametru
set-recovery zaznamenaného v nasledujici tabulce Tab. 17. Bylo pfistoupeno k vypoctu
tohoto parametru na konci tfech obdobi. Ve dvou piipadech po ulozZeni ve vodé, tedy
v mistech nejvétsich zmén tlousték materialu a v miste, kdy byly vzorky vytazeny z prostredi

exikatoru s relativni vlhkosti 68 %.

Tab. 17: Vyslednd hodnota parametru set-recovery

SR [%]
R 1. uloZeni ve | RH 68 %, | 2. uloZeni ve
vodé Mg(NO3)2 vodé
THM (1) 8,5 5.9 11,2
THM (2) 8,2 6.6 12.3
™ (1) 13,9 10,2 16,5
™ (2) 16,5 14,7 18,3

7.3. Adaptabilita procesu densifikace

7.3.1. Pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu

Vysledky pevnostné tuhostnich parametri (pevnosti v ohybu a modulu pruznosti
v ohybu) jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 18. Primérné hodnoty jsou stanoveny z 9

zku§ebnich vzorka smrkové 7-vrstvé pieklizované desky pro kazdy typ upravy.

Tab. 18: Priimérné hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu smrkové preklizované desky

Modul pruznosti v ohybu
T Typ Pevnost v ohybu [N/mm?] [N/mm?]
P tepelné Smér
dieviny tpravy Primérna | Smérodatnd | Primérna | Smérodatna
hodnota f, odchylka | hodnota E,, | odchylka
FW II 35,3 2,1 9200 500
REF FwW 1 29,4 5,2 5600 100
Smrkovi EW II 27,2 5,7 6 500 700
preklizka FW II 39,5 2,4 10 300 600
DENS. FwW 1 32,9 5.9 6 300 100
EW II 32,1 6,7 7 700 800
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8. Vyhodnoceni a diskuse vysledkii

8.1. ETAPA 1 — U&innost lepidel PRF a PUR pro lepeni termicky

oSetieného preklizovaného dreva

V obou pripadech densifikace preklizovanych desek (pro nanos PRF 1 PUR lepidel) se
podarilo dosahnout velmi podobného zhu$téni vyjadfeného kompresnim pomérem. Pro
bfezové pieklizované desky urCené klepeni PRF lepidlem dosdhl kompresni pomér
v priméru hodnoty 41,1 %. VéEtsi mira zhusténi nastala u bfezovych preklizovanych desek
uréenych k lepeni pomoci PUR pryskyfici, coz odpovidd hodnoté kompresniho poméru

447 %.
8.1.1. Stanoveni pevnosti ve smyku

Na nasledujicich grafech jsou znazornény primémé hodnoty smykovych pevnosti
biezovych preklizovanych desek lepenych PRF a PUR lepidly v zavislosti na jednotlivych

expozicich (oznacenim REF jsou nazyvany lepené nedensifikované zkuSebni vzorky).

Expozice I

7,00
6,00 4,98
5,00 3,95

4,00 3,51 3,08

2,86 I
5,00 2,37 I

1,69
2,00 I

1,00

Pevnost ve smyku [N/mm?2]

0,00
PRF PUR PRF PUR PRF PUR PRF PUR

REF DENS.
Uprava, lepidlo, smér

Graf 4: Grafické zndzornéni pevnosti ve smyku biezové prekliZzované desky v zavislosti na typu tipravy, druhu
lepidla a sméru zkousSeni po 1. expozici
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Pfi porovnani smykovych pevnosti po 1. expozici je ziejmé, ze vySSich hodnot
dosahoval kompozitni material lepeny PUR lepidlem. I piesto vSak doslo ke klesajicimu
trendu vyslednych pevnosti v obou densifikovanych piipadech lepenych kompoziti oproti
témto vzorkiim bez aplikace procesu densifikace (oznacené jako referencni). Nejvyssi pokles
pevnosti (043 %) nastal vzhledem k referencnim hodnotam u densifikovanych vzorku
s nanosem polyuretanového lepidla ve sméru napfic vlaken. Pro variantu s pouzitym PRF

lepidlem klesly smykové pevnosti v pruméru o 40 %.

100 100 100
90 85
80
70 65
60
50
40
30
20
10

0

Kohezni poruseni dieva [%]

PRF PUR PRF PUR PRF PUR PRF PUR

REF DENS.
Uprava, lepidlo, smér

Graf'5: Grafické znazornéni kohezniho poruseni biezové prekliZované desky v zavislosti na typu tipravy, lepidla
a sméru zkousSeni po 1. expozici

Graf 5 znazornuje primérné kohezni poruseni v dfevni ¢asti vzorkl. U densifikovaného
systému biezova preklizka/PRF dochazelo k vys§imu koheznimu poruseni ve dreveé
vzhledem ke svym referencim. Naopak hodnoty kohezniho poruSeni v ramci zkuSebnich
vzorkl lepenych PUR lepidlem jsou pro reference i densifikovanou upravu velmi podobné

ve smeéru napii¢ vlaken. Ve sméru podél vlaken je patrny pokles poruseni ze 70 na 50 %.
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Expozice 11
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Graf 6: Grafické zndzornéni pevnosti ve smyku biezové prekliZzované desky v zavislosti na typu tipravy, druhu
lepidla a sméru zkouSeni po 2. expozici

K nejvétsimu poklesu pevnosti ve smyku doslo pii aplikaci PRF lepidla ve sméru napfic
vlakny. Hodnoty densifikovaného kompozitu dosahly na 64 % referencni pevnosti. Nejnizsi
pokles byl naopak zaznamenan u sméru napfic vlaken varianty PUR lepidla. Densifikované

zkusSebni vzorky mély o 14 % nizsi pevnosti ve smyku.
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85

< 90 80 80 s
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o 70
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C
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Uprava, lepidlo, smér

Graf'7: Grafické znazornéni kohezniho poruseni biezové prekliZované desky v zavislosti na typu tipravy, lepidla
a sméru zkousSeni po 2. expozici
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Celkove nejvyssich hodnot kohezniho poruseni dfeva bylo dosazeno u densifikovanych
vzorkt ve sméru napfic¢ vlakny lepenych obéma typy lepidel a u densifikovanych vzorkt ve
sméru podél vlaken lepenych PRF pryskyfici. Ve zbylych piipadech se hodnoty poruseni

pohybovaly v rozmezi 80 %.

Expozice 111
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Graf 8: Grafické zndzornéni pevnosti ve smyku biezové prekliZzované desky v zavislosti na typu tipravy, druhu
lepidla a sméru zkousSeni po 3. expozici

I v pripadé 3. expozice dochazelo k vyslednym poklesim pevnosti ve smyku. Nejveétsi
rozdil hodnot mezi referencni variantou a variantou s densifikovanymi pteklizovanymi
deskami byl zaznamenan u dvou piipadtu (bfezova preklizka/PRF lepidlo ve sméru napfic
vlaken a bfezova preklizka/PUR lepidlo pro podélny smér vlaken). Smykova pevnost téchto

zkuSebnich vzorku klesla shodné o 44 %.
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Graf 9: Grafické znazornéni kohezniho poruseni biezové preklizované desky v zavislosti na typu tipravy, lepidla
a sméru zkousSeni po 3. expozici

Hodnoty kohezniho poruseni densifikovanych zkusebnich vzorkd v aplikaci PUR
lepidla se v porovnani s referenénimi hodnotami neméni, zistavaji na 100 %. U vzorku
brezova preklizka/PRF lepidlo doslo k poruseni ve dfevni casti v priméru kolem

hodnoty 90 %.
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Graf 10: Grafické znazornéni pevnosti ve smyku biezové prekliZované desky v zavislosti na typu vipravy, druhu
lepidla a sméru zkousSeni po 4. expozici
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Pevnosti ve smyku klesaly i po u€inku 4. expozice. Primémeé doslo k poklesu 0 43 %
pro variantu, kdy bylo v lepeném spoji pouzito PRF lepidlo. V piipadé¢ aplikace PUR lepidla

doslo k poklesim u densifikovanych vzorkt o 32 %.
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Graf 11: Grafické zndzornéni kohezniho poruseni brezové prekliZované desky v zavislosti na typu iipravy,
lepidla a sméru zkousSeni po 4. expozici

Kohezni poruseni ve dievni Casti se pohybovalo v rozmezi hodnot od 80 do 100 %. Dle
Graf 11 je patrny narist kohezniho poruseni ve dfevé pro variantu PRF systému
v densifikovaném stavu. PUR lepidlo je v pfipade této expozice horsi, jelikoz u tepelné

upravenych vzorkl doslo ke snizeni kohezniho poruseni oproti referencim.

Z vysledku je evidentni, Ze smykova pevnost kompozitu biezova pieklizka/PUR lepidlo
je ve vSech pripadech vyssi nez pfi aplikaci lepidla PRF. Pro srovnani kohezniho poruseni
ve dievé, pro jednotlivé druhy expozic atepelné upravy, vstupuji do vysledkd hodnoty
kohezniho poruseni varianty kompozitniho systému s aplikaci epoxidového lepidla Biresin
CR 82 (viz 7.1.3). Zmény jsou patrny na nasledujici grafickych zavislostech: Graf 12 udava

kohezni poruseni ve sméru podél vldken, Graf 13 pak ve sméru napfii¢ vlakny.
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Graf 12: Grafické srovndni kohezniho poruseni systému biezova preklizka/lepidlo pro epoxidové, PUR a PRF
lepidlo v zavislosti na dané expozici a tepelné tipravé ve sméru podél viaken

Ve sméru podél vlaken je (v ptipadé pouziti PRF lepidla) viditelny narast kohezniho
poruseni ve dievni ¢asti u referencnich zkusebnich (nedensifikovanych) vzorkt po vystaveni
danymi prostfedimi. Densifikované vzorky lepené PRF lepidly vykazovaly vyrazné vyssich
prumérnych hodnot kohezniho poruseni oproti sadé vzorku, které densifikacnim procesem

neprosly (viz Graf 12 oznaceni ref).
Tepelné upravené vzorky lepené epoxidovou pryskyftici mély dle predpokladu klesajici
trend. Viditelné zhorSeni kohezniho poruseni ve dfeve je patrné po ucinku ¢tvrté expozice.

Hodnota poruseni byla v prameéru 20 %.

Pti aplikaci PUR lepidla v lepeném spoji doslo k narGistu kohezniho poruseni u obou
variant uprav zkuSebnich vzorka az na ptipad 4. expozice, zde byl pozorovan mirny pokles.

Primémé hodnoty jsou pro referencni i densifikované vzorky srovnatelné.
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Graf 13: Grafické srovndni kohezniho poruseni systému brezova preklizka/lepidlo pro epoxidové, PUR a PRF
lepidlo v zavislosti na dané expozici a tepelné tipravé ve smeéru napric vilaken

Z grafické zavislosti kohezniho poruseni ve sméru napiic¢ vlaken je ziejmé, ze nejhtie
dopadly referen¢ni vzorky lepené epoxidovym lepidlem. V pfipadé tfeti expozice mély
vzorky 0% kohezni poruSeni. Srovname-li tepelné upravené vzorky lepené PRF i PUR
lepidlem, lze konstatovat, ze bylo dosazeno srovnatelnych hodnot kohezniho poruseni

pohybujici se mezi hodnotou 90 az 100 %.

Vysledky byly porovnany se zavéry studie [55], ktera hovoti o tom, ze lepené spoje PRF
lepidlem zpravidla funguji Iépe nez spoje s PUR lepidlem. Plyne to z podstaty, ze nejslabsi
zonou v PUR lepenych spojich byva adheze. Pokles vyslednych smykovych pevnosti
zkuSebnich vzorkd lepenych PRF lepidlem je tak spiSe pfisuzovano vlastnostem dieva,
nikoliv samotnému lepidlu. Mimo jiné z vysledkt vyplyva, ze se epoxidova lepidla nehodi
pro ucely lepeni dievénych kompozitnich materiald, coz se podafilo dokazat i vlastnim
experimentem. Vysledky vlastniho experimentu mohl ovlivnit ifakt samotného stari

aplikovanych lepidel PRF a PUR.
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8.1.2. Zpusob poruseni lepeného spoje

Nasledujici grafické vyhodnoceni vychazi z procentualniho mnozstvi vzorku, u kterych
byla vyhodnocena mista poruseni po smykovém namahani ve tfech variantach lepidel (PRF
1711/2520, PUR 2010 a epoxidové lepidlo Biresin CR 82), které byly pro vytvoreni

lepeného spoje pouzity.
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Graf 14: Grafické zndzornéni procentudlniho poruSeni zkusebnich vzorku v pripadé PRF, PUR a epoxidového
lepidla (Biresin CR 82) pouZitych pro lepeny spoj

Pfi jednotlivém porovnani mista poruseni je ziejmé, ze v pripadech lepidel PRF
systémem 1711/2520 a PUR 2010 doslo k poskozeni v 91, respektive 89 %vsech zkuSebnich
vzorku ve dfevéném adherendu. Nejlépe se pak jevi pouziti PRF lepidla, které vykazovalo
poruseni v lepeném spoji pouze z 9 % poctu vSech zkuSebnich vzorkl. Zcela odlisny piipad
nastal pii pouziti epoxidového lepidla od firmy Sika (Biresin CR 82). V tomto ptipadé doslo
u 64 % pripadu k poruseni pfimo v lepeném spoji. Tento jev lze oCekavat jiz z povahy
epoxidovych lepidel. U téch v procesu vytvrzovani dochédzi ke vzniku nadrozmérné
struktury, ktera zptsobi nabobtnani a prasknuti, ¢imz se vyrazné snizi Gnosnost lepeného

spoje.
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8.2. ETAPA 2 — Utinnost densifikace proti set-recovery efektu pii

dlouhodobém cyklovani

8.2.1. Set-recovery

Nize uvedeny graf Graf 15 znazorfiuje procentualni narust tloustky zkusebnich vzorka
vystavenych danym prostfedim vzhledem k jejich tloust’ce odebrané ihned po procesu

densifikace.
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Graf 15: Grafické zndzornéni parametru set-recovery pro obé typy densifikacnich uprav liSicich se stabilizaci
vysledného stavu pro 3 prostiedi

Vysledky z dlouhodobého cyklovani odpovédély na otazku, zda avjaké mite je
plastifikovana dfevéna bunka schopna, po vystaveni ucinkiim danych prostredi, se zotavit

do svych ptvodnich rozmért (skrze uvolnéni pruzné deformace krystalické celulozy).

Nejvétsi mira zotaveni nastala u zkusebnich vzorkl upravené termickou densifikaci,
jez byly nasledné po chlazeni stabilizovany 16 hodin v lise pod zatézi. Naopak niz§i mira
schopnosti vratit se do puvodniho stavu nastala u termo-hydro-mechanické varianty. To
vypovida o tom, ze THM varianta je lepSim metodou tepelné modifikace, diky které
docilime stabiln&jsi struktury vysledného materialu. V pfipad€, ze byly vzorky z termické
varianty upravy vystaveny dlouhodobému ulozeni ve vodé, dosahovaly hodnoty
set-recovery v pruméru 15, resp. 17 %. 1 v prostiedi exikatoru s relativni vlhkosti 68 %

dosahly vzorky TM vyssich hodnot navlhani po replastifikaci pivodniho tvaru. Vzorky
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upravené hydrotermickou tpravou maji obecn€ nizsi snahu navlhat do pavodnich rozmeért,
coz je z hlediska aplikaci vyslednych materiala zadouci. V prostredi exikatoru s relativni

vlhkosti 68 % se u vzorkiit THM pohyboval parametr set-recovery okolo 6,3 %.

Vysledky tohoto experimentu jsou velmi podobné s vysledky dosazenymi v zahranici
[56; 57, 58]. Rozmérové zmeény jsou vyhradné zpusobeny bobtnanim a smr§tovanim
zkuSebnich vzorki mezi vlhkym a suchym prostfedim. V uvahu je potfeba brat i chovani
dfeva pii hysterezi a snizeni jeho hygroskopicnosti po opakovanych vlhkostnich cyklech.
K témér uplné fixaci by podle mnoha zdroji mohlo dojit naparovanim stlaceného dreva
po dobu 1 minuty pti 200 °C nebo 8 minut pii 180 °C [59]. Vysledek zotaveni ovliviiuje také
pouziti raznych lisovacich tlakt. JelikoZ toho v praci vyuzito nebylo, mohlo by se to stat
predmétem dalSich vyzkumu spolecné€ s vyhodnocenim zmén v jednotlivych cyklech

pomoci svételné mikroskopie.

Graf 16 uvedeny na nasledujici strané prehledn€ znazoriuje celé 18mésicni cyklovani,
beéhem kterych byly zkuSebni vzorky z bifezovych pieklizovanych desek pro oba typy Gprav
(THM 1TM, spolecné s referenci) vystavovany v jiz zminénych prostiedich (viz 7.2).
Béhem této doby se podafilo provést cilené celkem 2 cykly (charakteristické piky
v narustech tlousték zkusebnich vzorkll). Prvni vyrazny pik byl zaznamenan po 2 mésicich.
V této dobé vzorky dosahly po ulozeni ve vodé maximalni hodnoty bobtnani. Dale byly
dlouhodobé ponechany v laboratornich podminkach, aby doslo pfirozenym vysuSovanim
k jejich ustaleni. Po této dobé dochazelo k ukladani vzorkd do prostfedi exikatorti se
zvySenou relativni vlhkosti (71 a 68 %). Toto prostiedi nejvice ovlivnilo vzorky z termické
upravy TM (2), u kterych doslo k narastu hodnot tlousték o 3,3 % oproti stavu vystaveni
laboratornich podminek. Naopak nejméné toto prostredi ovlivnilo vzorky THM (1), kde byl
narust pouze o 1,4 %. Pro dalsi stanoveni nasakavosti byly vzorky znovu ulozeny do
prostfedi vody v laboratornich podminkach. Tato expozice byla ukoncena v horizontu
2 mésicu, pii kterych bylo dosazeno maximalni nasakavosti. Ve vSech pripadech doslo
k nartstu v prameéru o 13,2 % oproti stavu v predchozi expozici. Nasledovala doba, kdy byly
vzorky ponechany v laboratornich podminkach a poté vysuSovany v suSarné za ucelem
ukoncit proces cyklovani pfi dosazeni stejné vlhkosti ve zkuSebnich vzorcich jako na

pocatku meéteni.
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Graf 16: Grafické zndzornéni priimérné zmény tloustky v zavislosti na druhu vipravy



8.3. ETAPA 3 — Ovéreni adaptability procesu densifikace

8.3.1. Pevnost v ohybu

Zkouska pevnosti v ohybu probihala 4-bodovym ohybem a jeji vyhodnoceni je na
piislusném grafu. Znazornény jsou prumémé hodnoty té€chto pevnosti pro smrkové

preklizované desky zkouSené pii laboratornich podminkach.
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Graf 17: Grafické zndzornéni pevnosti v ohybu smrkové prekliZované desky v zavislosti na varianté termické
upravy

Z vysledk je patrné, ze se prokazal pozitivni vliv densifikacni upravy vzorkd ze
smrkové preklizované desky. Diky této tpravé nedoslo k zadnym vyraznym delaminacim
oproti dfevu biizy. Ve vSech pfipadech dosSlo vaci referencnim hodnotam k navyseni
ohybovych pevnosti. V primeéru o 12 % pro zatézovani ve sméru flatwise (kolmo na povrch

dyh), respektive o 18 % pro smér edgewise, béhem kterého dochazelo k mechanickému

zatézovani kolmo na hranu dyhy.

8.3.2. Modul pruznosti v ohybu

Soucasne se pii zkouSce pevnosti v ohybu stanovovaly i primémé hodnoty modulu
pruznosti densifikovanych zkusebnich vzorkli ze smrkové preklizované desky. Grafické

vyjadieni téchto vysledki je uvedeno na nasledujicim grafu Graf 18.
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Graf 18: Grafické znazornéni modulu pruznosti v ohybu smrkové prekliZzované desky v zavislosti na varianté
termické upravy

Vysledky ukazuji, ze densifika¢ni uprava méla pozitivni vliv nejen na pevnostni
charakter smrkové preklizované desky, ale 1 na tuhostni. Globalni moduly pruznosti v ohybu
densifikovanych materiald dosahly vysSich hodnot oproti hodnotam referenci
(nedensifikovanych vzorku). Dle ocekavani hodnoty vychazely vyssi ve sméru podél viaken
nez ve sméru napiic vlaken preklizované smrkové desky. Lze oCekavat, ze tento jev nastal

diky plastifikaci deskového materialu v prostiedi relativni vlhkosti 90 % a teploty 30 °C.

Pfi porovnani vyslednych ohybovych pevnosti a modulu pruznosti u referencnich
a densifikovanych zkuSebnich téles ze smrkové preklizované desky je zjevné, ze
densifika¢ni upravou je mozné dosahnout vysSich hodnot pevnosti a tuhosti. Tento jev
byl na zakladé obecného predpokladu ocekavan. Zvolené technologické parametry se
ukézaly jako uspé$né i pfi vyuziti na smrkovém preklizovaném sortimentu, ve kterém
nedoslo k zadné vyrazné delaminaci. Vysledky byly porovnani se studii [60], ve které autor
vyuzil proces napafovani smrkovych dyh spojenym mocovinoformaldehydovou pryskyfici.
Autor z vysledki vyvodil, Ze vliv procesu napafovani je na pevnost v ohybu a modul
pruznosti v ohybu vyznamny. Uginek procesu napafovani viak mize byt riizny v zavislosti
na druhu dfeva. Naopak vysSich vysledkd bylo dosazeno ve studii [61], ktera vyuzivala
material z vrstvenych dyh drfeva cypfise-borovice lepenych mocovinoformaldehydovou
pryskyfici. Autofi v ni experimentovali sumisténim dyh svysSimi vykonnostnimi

vlastnostmi smérem k vnéjSim vrstvam.
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9. Zavér

Hlavni naplni této diplomové prace bylo posouzeni vlivu raznych typl lepidel pfi
aplikaci v lepeném spoji kompozitniho systému zalozeném na biezové pieklizované desce,
ktera byla dale podrobena tepelnému zpracovani, metodou zvanou densifikace. Porovnani
ucinnosti téchto zvolenych lepidel probehlo v zavislosti na pevnostnich parametrech tohoto
lepeného kompozitu. Dale byla ovéfovana kvalita pouzité densifikacni upravy proti efektu
set-recovery. V posledni etapé byla experimentalné oveéfovana moznost aplikace
densifikacniho procesu (s nastavenymi dil¢imi parametry) na jiny dievény pieklizovany

sortiment (byla vybrana smrkova preklizovana deska).

V teoretické Casti byla provedena rozsahla reSerSe védeckych studii zabyvajicich se
problematikou termické odolnosti lepidel urenych pro lepeni nosnych dievénych
konstrukci. Z téchto poznatkli vyplyva, ze nejlépe hodnocenymi lepidly jsou lepidla
polyuretanova a fenol-resorcin-formaldehydovéa, kterd odolavaji 1 teplotach kolem 200 °C
a nezpusobuji tak vyrazny pokles pevnostnich parametrt jako v pfipadech dievénych prvku

lepenych mocovinoformaldehydovymi pryskyficemi.

Vramci experimentalnich praci byly vytvofeny série vzorku, tvorené lepenymi
bfezovymi pieklizovanymi deskami v surovém a densifikaénim stavu, lepidly
fenol-resorcin-formaldehydovym (PRF) 1711/2520 a polyuretanovym (PUR) 2010. Na takto
vyrobenych vzorcich byly stanoveny pevnosti ve smyku a hodnoty kohezniho poruseni ve
dfeve. Pii stanoveni smykovych pevnosti bylo vysSich hodnot dosazeno u referencnich
vzorkt lepenych PUR lepidlem oproti takto lepenym vzorkim po tepelné upravé ve vSech
Ctyfech testovanych expozicich. Pokles oproti referenci vykazovaly 1 densifikované vzorky
spojené¢ PRF adhesivem. Ve sméru podél i napti¢ vlaken vykazovaly pevnosti kompozitu
densifikovana biezova preklizka/PRF pokles v priméru o 40 %, zatimco pro piipad s PUR
pryskyfici byl pokles oproti referenci nizsi: ve sméru podél vlaken o 36 %, resp. napfic
vlakny o 30 %. Do vysledkt byly zohlednény i poznatky pfedchozi studie [54], u kterych
doslo ve sméru podél vlaken k poklesu smykové pevnosti kompozitu densifikovana biezova
preklizka/epoxid v priméru o 36 %. Z vysledkt kohezniho poruseni vSech posuzovanych
lepidel pak plyne zaveér, ze epoxidova lepidla v porovnani s PRF a PUR nejsou vhodna pro
lepeni pieklizovaného sortimentu (bez a s termickou modifikaci). Jako optimalni lepidlo

s dobrou odolnosti proti objemovym zménam se jevilo pouziti lepidla PRF.
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Vlivem puasobeni ucinkti prostredi se zvysSenou vlhkosti se podafilo experimentalné
prokazat, ze z hlediska termické (TM) a hydrotermické upravy (THM) je nachylnéjsi na
zmény prostiedi TM modifikace. U této upravy doslo v prubéhu cyklovani po dobu 1,5 roku
k procesu zotaveni bungk, tj. k opétovnému vraceni o 17 %. Naopak hydrotermicka metoda
je v kontextu téchto vysledkli hodnocena jako optimalni varianta tepelné upravy pro zajisténi

niz§i miry navlhani po replastifikaci.

Bylo prokazano, ze proces densifikace je mozné aplikovat i v pfipad¢ jinych dfevénych
adherendd, coz dokazuje pozitivni vliv této tepelné upravy nejen na vysledky pevnosti
v ohybu amodulu pruznosti pro smrkové preklizované desky, ale vysledky navic

neprokazaly zadné vyrazné znaky delaminace po provedené tepelné modifikaci.

Z vyse uvedenych zaveéri 1ze konstatovat, ze hlavni cile diplomové prace byly naplnény.
Predmeétem dalSiho zkoumani s ohledem na dosazené vysledky navrhuji provést sledovani
vlivu Cedicové BFRP tkaniny aplikované v lepeném spoji vyvijeného densifikovaného
kompozitu. Pfitomnost takto zesileného spoje by mohla vykézat pozitivni efekt zvysSeni

unosnosti a trvanlivosti lepené spary u tepelné modifikovaného sortimentu.
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