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Abstrakt

Prace je zaméfena na zmé&nu rozmérovych, objemovych, hmotnostnich a mechanickych
vlastnosti cementotfiskovych desek vlivem kolisani vihkosti okolniho prostfedi. Soucasti
prace je reSerSe védecké odborné literatury zaméfena na moznou Upravu organickych
materiall vyuzivanych jako plniva do cementotfiskovych matric, a také cementotfiskovych
kompozitll. Jelikoz se jako plnivo pouziva drevo, které je velice nachylné na vihkost, je
dllezita jeho uprava — tepelna, chemicka.

V praktické ¢asti jsou pak navrzeny a zkouseny rizné receptury cementotfiskovych desek
inspirované dosavadnim vyzkumem. Laboratorni posouzeni zmén vlastnosti
cementotfiskovych desek vlivem relativni vilhkosti prokazalo soulad s teoretickymi
podklady, jako vysledek diplomové prace byly definovany vhodné receptury pro vyrobu

cementotfiskovych desek v€etné jejich ovéreni.

Klicova slova

Cementotfiskova deska, alternativni surovina, struska, stavebni materialy, vihkost

Abstract

The work is focused on changing dimensional, volume, weight and mechanical properties
of cement bonded particleboards due to fluctuations in the humidity of the surrounding
environment. Part of the work is a search of scientific literature focused on the possible
modification of organic materials used as fillers in cement bonded matrices, as well as
cement bonded composites. Since wood is used as a filler, which is very susceptible to
moisture, it is important to treat it — thermally, chemically.

In the practical part, various recipes of cement bonded particleboards were inspired by
previous research are designed and tested. The laboratory assessment of changes in the
properties of cement bonded particleboards due to relative humidity demonstrated
compliance with the theoretical foundations, as a result of the thesis, suitable recipes for

the production of cement bonded particleboards including their verification were defined.
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1. Uvod

Vlhkost ve stavebnictvi se obecné bere témér vzdy jako negativni, a to at plsobi
z venkovniho prostfedi nebo z prostfedi vnitfniho. Konstrukce je vlhkosti vystavovana
po celou dobu jejiho uzivani, a to jak vodou srazkovou pulsobici na exteriér konstrukce,
tak vodou spodni pusobici na zaklady stavby. Proto je dilezité nezanedbat pusobeni
vlhkosti na konstrukci, at uz z divodu vlivu na mechanické parametry, tak i z hlediska
zdravotniho, kdy zvySena vihkost Casto vede ke vzniku plisni Ci jinym negativnim
projevim.

Dlouhodoby vyskyt vihkosti ve stavbé mlGze mit za nasledky snizeni mechanickych
schopnosti, ale také zvysit tepelnou vodivost, co se projevi snizenim izolaéni schopnosti.
PFi sniZzeni teploty dochazi k vytvofeni ledu, ktery ma negativni vliv na trvanlivost
materialu.

Cementotfiskové desky jsou ovlivnény zménami relativni vihkosti ve velké mife.
Dochazi u nich k patrnym zménam zmén rozmeéru, vihkost a jeji zmény mohou mit vliv na
dalSi parametry, jako je pevnost v ohybu, rozlupéivost atd.

Nedostatek surovin, a obecné i snaha o jejich optimalni vyuziti, v€etné Uspory
surovin neobnovitelnych, také vede khledani alternativnich zdroju. Vzhledem
k energetické naro€nosti vyroby portlandského cementu je efektni jeho alespon Caste¢na
substituce. V dnesSni dobé& je cenové i ekologické hledisko velmi dullezité, a proto
je dulezité hledat mozné alternativni zdroje, které by mohly nahradit klasické suroviny,
aniz by pfitom doslo ke zhorSeni podstatnych parametrd vyslednych stavebnich materiald

a konstrukci z nich zhotovenych.
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2. Cil prace

Zamérem diplomové prace je analyza zmén viastnosti cementotfiskovych desek
v dusledku pusobeni proménlivé miry vlhkosti vzduchu. Ddraz je tfeba klast
na hygroskopicitu desek, jejichz sloZzeni bylo modifikovano alternativnimi surovinami.
V ramci alternativnich surovin je nutné soustfedit pozornost prevazné na vedlejsi
produkty, vznikajici pfi opracovani cementotfiskovych desek. Diplomovou praci je tfeba
realizovat jak v roviné teoretické, tak i experimentalni, v€etné vyvozeni zavéri s dopadem

na praxi €i jako podklad navazujiciho vyzkumu.
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3. Cementotriskova deska

Cementotfiskové desky jsou kompozitni materialy slozené prfevazné ze drfeva a
pojené cementovym tmelem. Kombinaci téchto slozek dochazi k synergickému chovani,
kde vznika deska s lepSimi fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi nez samostatné drevo
nebo cementova matrice. | kdyz jsou desky tvofeny pfevazné ze dreva, jsou nehoflavé,
mrazuvzdorné, odolné proti povétrnostnim podminkam, houbam, plisnim a hmyzu.

Technicka norma CSN EN 633 specifikuje cementotfiskovou desku jako desku
vyrobenou lisovanim z €astic na bazi dfeva nebo jinych organickych Castic pojenych
hydraulickym cementem nebo na bazi hoféiku s moznymi pfisadami. MoZnymi Upravami
se desky déli na surové, povrchové upraveneg, brousené, také s moznosti probarveni.

Vyuziti desek je urleno prfevazné pro podlahové systémy, odvétravané fasady,
stfesSni nastavby, protipozarni aplikace, balkény, sokly, podhledy, padni vestavby, ztracena

bednéni, stény a dalsi.
3.1 SloZky pro vyrobu cementottiskovych desek

Z hlediska objemového slozeni (viz Obr. 1) cementotfiskova deska dominanté
obsahuje smrkové ftfisky, dale cementové pojivo, vodu a v minorithim mnozstvi pak

hydratacni pfisady ve formé vodniho skla a siranu hlinitého.

&) tmcore | (NCETRIS

63 % . Dievo 10 % . Voda

25 % L | Cement 2% Hydrata&ni pFisady

Obr. 1 : Objemové slozeni cementotiiskovych desek Cetris [19.]
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3.1.1. Pojivo

Cement je anorganickeé pojivo, které po smichani s vodou vytvari kasi se schopnosti
tuhnout, tvrdnout a vazat se spolu s dalsimi materialy jak na vzduchu, tak pod vodou.
Po zatuhnuti zachova svou pevnost a objemovou stalost.

Zakladni druhy cementu dle normy CSN EN 197-1 se rozdé&luji do péti skupin CEM |
az CEM V. DalSi rozdéleni je podle pevnostni tfidy - pevnosti v tlaku v MPa (32,5; 42,5;
52,5), podilu a druhu pfimési a rychlosti tuhnuti (R, N, L). K vyrobé cementotfiskovych
desek se nejCastéji pouziva portlandsky cement s rychlym nartdstem pevnosti CEM | 42,5
R. V poslednich nékolika letech je také pro vyrobu desek vyuzivan portlandsky struskovy
cement CEM II/A-S 42,5 R.

Vyroba cementu probiha semletim slinku, regulatoru tuhnuti a dalSich slozek.
K vyrobé slinku se vyuzivaji zpevnéné i nezpevnéné zeminy jako bfidlice, jily a hliny
s vapencem v rotanich pecich za teploty 1450 °C. Slinek obsahuje 4 zakladni slinkové
mineraly, kterymi jsou alit (Cs3S), belit (CzS), trikalciumaluminat (CsA) a
tetrakalciumaluminat ferit (C4AF). Tyto mineraly zasadné ovliviuji vysledné vlastnosti
cementu. [13.] [14.]

3.1.2. PInivo

Drfevo se vyuziva hlavné kvuli jeho vhodnym vlastnostem. Dobfe se opracovava,
ma nizkou objemovou hmotnost, malou tepelnou a zvukovou vodivost a je pomérné dobfe
dostupné. Z hlediska udrzitelného stavebnictvi je znanou vyhodou to, Ze se jedna
0 obnovitelnou surovinu, Setrnou k Zivotnimu prostfedi.

Pro cementotfiskové desky se z pravidla pouziva dfevo jehlicnaté, pfevazné smrk
nebo jedle. Patfi mezi levngjSi druhy dfeva, s ohledem na jejich znacné zastoupeni
v tuzemskych lesich, i na fakt Ze jejich primérna doba rustu do téZzby (obmyti) je nizsi

(cca 80 let) nez pro jiné, zejména listnaté dreviny
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Obr. 2 : Tfisky pro vyrobu cementotiiskovych desek [37.]

Drevni biomasa je heterogenni material slozeny ze strukturalnich slozek (celuldzy,
hemicelulézy a ligninu) a nestrukturnich slozek (polysacharidy, bilkoviny, Skroby, atd.)
Celuléza (40-45 %) je polysacharid s vysoce pravidelnou strukturou a vysokym stupném
krystalinity. Dodava dfevu jeho charakteristickou pevnost. Lignin (18 - 30 %) je amorfni
pryskyfice na bazi fenolpropanu, vypliujici prostory mezi polysacharidovymi vlakny.
Poskytuje tvar a strukturu dfeva. Hemiceluléza (20 - 32 %) se sklada

z heteropolysacharidd. Jsou velice rozvétvené a snadno rozpustné ve vodé. [26.]

3.1.3. Vodni sklo

Vodni sklo je tuha tavenina alkalickych kfemicitani nebo vodny roztok kifemicitanu
sodného. Ve stavebnictvi se pouziva hlavné k mineralizaci organickych pojiv a k urychleni
tuhnuti cementové smési. Vyroba vodniho skla se rozdéluje na dva zplsoby. Prvni
zpUsob je roztaveni sklafského pisku ve sklafské vanové peci alkalickymi tavidly
na teplotu 1400-1600 °C, kterou poté prudce ochladime za podnétem rozpraskani
na co nejmensi Casti. Tento produkt se pak v autoklavu rozpousti na tekuté vodni sklo.
Druhym zpUsobem je vyroba pouze pomoci hydrotermalni reakce, kde v autoklavu rovnou
rozpustime kiemicity pisek. Touto metodou dokazeme vyrobit jen omezeny druh vodniho
skla.

SloZeni vodniho skla je charakterizovano kifemi€itym modulem M, coZ je molarni
pomér SiO2/Na>O nebo SiO»/K,0. Hodnota bézného vodniho skla se pohybuje v rozmezi
1,6 — 4,1. DalSimi charakteristikami je hodnota pH, hustota a viskozita. Vodni sklo s reakci

s CO; reaguje a vznika gel, ktery obali povrch organického materialu i s jeho pory, ktery
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zpusobuje mineralizaci tfisek. Mnozstvi vodniho skla se uvadi do 2 % z celkového

objemu, ale pfevazné zavisi na mnozstvi organického plniva. [6.] [8.] [9.]

3.1.4. Siran hlinity

Siran hlinity znaceny vzorcem Al(SO.)s je anorganicka slou€enina na bazi soli
hliniku kyseliny sirové. Pouziva se jako urychlovac s ucinky urychleni tuhnuti hydrataéni
reakce, tvrdnuti cementu a rychlejSiho narGstu manipulacnich pevnosti. Nicméné muze
také zlepSit kompatibilitu struskového cementu smichaného s dfevem. NejvyraznéjSim
jevem zlepSeni hydratace vedlo k hydrataénimu procesu podobnému jako u &istého
cementu. U dfeva také zlepSuje jeho mineralizacni schopnosti. [6.] [8.][42.]

Weatherwax a Tarkow popsali termin inhibi¢ni index, ktery srovnava zménu
dfevocementové inhibice na bazi procentualniho nardstu dobry tuhnuti. Inhibiéni index se
pocita z hodnot maximalniho tepla hydratace, maximalniho sklonu exotermické kfivky a
doby potfebné k dosaZeni maximalni teploty cementu s urychlovaem se srovnanim
s cementem bez urychlovage. Cim mensi tato hodnota je, tim lepsi je jejich kompatibilita

mezi dievem a cementem.[42.][43.]
I=100[((t2- )/t 2)*((T"2- T2)/T"2)*((S"2- $2)/S"3)]

Kde: t, — Cas potfebny k dosazeni maximalni teploty u cementu s urychlovacem
t’> —Cas potfebny k dosazeni maximaini teploty u cementu bez urychlovace
T» — maximalni teplota u cementu s urychlovaéem
T2 — maximalni teplota u cementu bez urychlovace
S — maximalni sklon exotermické kfivky u cementu s urychlovacem

S’> — maximalni sklon exotermické kfivky u cementu bez urychlovace

Tab. 1 — Inhibi¢ni index pro kompatibilitu dfeva k cementu [42.]
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Inhibitory index (%) Grade

I <10 Low inhibition

I =10-50 Moderate inhibition
I =50-100 High inhibition

I > 100 Extreme inhibition

Smés dieva a Alx(SO4); pfi vyuziti jako urychlovace ma dobrou kompatibilitu a
klasifikuje se jako ,nizka inhibice®. Pfi pouziti nadmérného mnozstvi urychlovace doslo

k opaénému jevu viz. Tab. 2. [41.]

Tab. 2 - Inhibiéni index dfeva s kombinaci urychlovace [41.]

Mixture of cement/water/ Inhibitory index (%)

accelerator Natural Plantation

red red

merantl meranti
cement/water 0.703 5.625
cement/water/2.5% MgCl, -3.812 -4.178
cement/water/5% MgCl, -2.776 -4.511
cement/water/7.5% MgCl, -4.920 -6.004
cement/water/2.5% Alx(SO4);  -4.380 -1.540
cement/water/5% Alx(SO4)3 -5.062 -4.335
cement/water/7.5% Al (SO4); 2.639 9.562

3.1.5. Voda

Hlavni vyuziti vody je pro hydrataci cementu a pro zpracovatelnost vyrobni smési.
Takto vyuzivana voda se nazyva zamésova. Tato voda nesmi byt nijak znecisténa anebo
obsahovat nadmérné mnozstvi chemikalii. Kvalita vody muaze ovlivnit dobu tuhnuti a
tvrdnuti cementové matrice. Pitna voda se podle normy CSN EN 1008 nemusi zkou$et a
bere se jako dostacCujici. Mnozstvi vody se uvadi priblizné na 10 % z celkového objemu,
ale mize byt korigovano v ramci vihkosti dfevénych tfisek a davkovani hydratacnich a

mineralizaCnich pfisad.

3.2. Vyroba cementotfiskovych desek

Na uzemi Ceské republiky pusobi jiz pfes 30 let jeden vyrobce cementottiskovych
desek, tj. spol. CIDEM Hranice a.s. Technologie vyroby tuzemského vyrobce vychazi
Z postupu vyroby némecké spol. BISON. Dale vtextu je popsan postup vyroby

cementotfiskovych desek ze spol. CIDEM Hranice a.s.
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K vyrobé cementotfiskovych desek se z dfevin pouziva smrk, ktery se nareze
na kulatinu, odstrani se klira a necha se nékolik mésicl odlezet ve venkovnim prostiedi
pro odstranéni cukri a jinych Skodlivych latek. Takto upravené drevo se roztfiskuje
na jehlicové tfisky a ulozi se do zasobnich sil. V silech jsou tfisky pfedehfivany odpadnim
teplem z biomasy. Tfisky pak putuji do kladivovych mlynd, kde jsou upravovany na
poZzadovanou velikost a pomoci dvoupatrovych vibracnich stroji jsou systematicky
smésovany.

Navazené mnozstvi tfisek, portlandského cementu (CEM | 42,5 R), mineralizacnich
latek a vody se smicha a dopravi na vrstvici linku. Vrstvy se pak nanasi pomoci Ctyf
hlad$i typ povrchu, zatim co stfedni vrstva obsahuje hrubé&jsi tfisky pro zajisténi lepSich
mechanickych vlastnosti. Poté jsou stohovany na sebe a pfi dosaZeni dostateCného poctu
se lisuji hydraulickym lisem na 1/3 sypané tloustky. Po slisovani putuji do vytvrzovaci
komory, kde zlstanou 8 hodin v teploté 60 °C s relativni vlhkosti min. 95 %, pro dosazeni
manipulaénich pevnosti. Po vytvrzeni se desky oddéli a putuji do klimatizacni komory
na nékolik dni. Po vyzrani se desky nechaji vysusit na vihkost 9 % a formatuji se na prani
zakaznikU. [6.] [8.][9.]1[45.]

Prach y

IR
=
e,

1. roztfiskovani 5. zrani a suseni
2. michani smési 6. formovani,
3. vrstveni desek 7. skladovani

4. lisovani a vytvrzovani pod tlakem 8. expedice

Obr. 3: Schéma zjednoduseného vyrobniho postupu s vyznacenim lokalit vyrobni

linky, kde vznikaji vedlejsi produkty [7.]
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3.3. Vlastnosti cementotfiskovych desek

Cementotfiskové desky jsou vyrabény globalné. Technologie jednotlivych vyrobcu
se stejné jako vstupni suroviny mohou lisit a z toho plynou i rizné parametry desek.
V Tab. 3 nize jsou uvedeny zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti vybranych vyrobcl
cementotfiskovych desek. Normové hodnoty jsou pfevzaty z technické normy CSN EN
634-2. [51.][56.]

Tab. 3 Tabulka zakladnich fyzikalné mechanickych viastnosti cementotriskovych

desek vybranych vyrobct

Tabulka zakladnich
fyzikalné

mechanickych Normové
vlastnosti hodnoty | Cetris Betopan Tamak BZSPlus | Vivaboard | Viroc

Dataholz

Objemova hmotnost
dle CSN EN 323 1350 +
[kg/m3] >1000 |1350 1300+ 50 |1250-1400 | 1350 1300 100

1200

Pevnost v tahu za
ohybu dle CSN EN 310
[N/mm2] >9,0 >11,5 >9 9+3 13 12 12

>12

Modul pruznosti dle
CSN EN 310 [N/mm2] |>4500 |>6800 > 4500 3500 6300 5000 > 4500

> 4500

Rozlup¢ivost dle CSN
EN 321 [N/mm?2] 20,5 >0,63 >0,5 20,4 >0,5 0,7 20,5

Mrazuvzdornost dle
CSN EN 13281 20,7 >0,971% | - <10° - - -

Reakce na ohen dle
EN 13 501-1 - A2-s1,d0 | B-s1, dO B-s1, dO B-s1,d0 |B-s1,d0 |B-s1,dO

3.4, Zmény vlastnosti vybranych surovin a material(
v dasledku zmén vlhkosti

3.4.1. Drevo

Dfevo nemulze byt pouzito pfimo tak jak je ziskano z pfirody, pro vyuZiti
v cementotfiskovych kompozitech je nutna stabilizace jeho vlastnosti (pro cementové
kompozity nejcastéji — mineralizace). Tato modifikace ma za cil uc€init dfevo vhodné pro

dalSi pouziti, ale nevratné zméni jeho strukturu a/nebo chemické slozeni dfeva. Tyto

! Firmy neudavajici pfesnou hodnotu pouze udavaji mrazuvzdornost dle CSN EN 1328
2 Udavana hodnota je po 100 cyklech. Technicka norma CSN EN 1328 pozaduje min. 50 cyklu.
3 Udavana hodnota je pro ruskou normu MOCT 8747-88
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zmény mohou docilit zejména odstranéni hemicelulézy, zménu stupné krystalinity
celulézy nebo depolymerace uhlovodikll s dlouhymi Fetézci a ligninu. V souladu s tim Ize
podrobit dfevo riznym typum mineralizace a jejich kombinaci: mechanicka, chemicka,
hydrotermalni, biologicka a tepelna. Hlavnim cilem tepelné upravy je zlepSeni odolnosti
proti absorpci vody a zvySena rozmérova stabilita. To je dosaZzeno &asteCnym odstranéni
hemicelulézy. [33.]

Problematikou rozmérové stabilizace dfeva se zabyval napf. Kocaefe a kol.[34.].
Jejich teoreticky vyzkum se skladal z posouzeni poznatk( literatury jinych védcu
zabyvajicich se rlznymi typy stabilizaci dfeva a vyzkumu stabilizace dfeva tepelnou
Upravou.

Uginky tepelné Upravy maiji efekt na rozmérovou stabilitu dfeva, sorpéni vlastnosti a
mnohé dalSi. Teplota se pfi tomto zpusobu Upravy pohybuje v rozmezi 160 az 220 °C
v riznych plynech (para, dusik), ale i napfiklad v rostlinném oleji s riznou kombinaci tlaku
(pfetlak, atmosféricky tlak, vakuum), které zpusobuji degradaci hemicelulézy a ligninu.
VSechny typy testovanych druhd dfeva vykazovaly po provedené teplotni Upravé zlepSeni

rozméroveé stability (viz Tab. 4). [34.]

Tab. 4 — Efekt tepelné dpravy na stabilizaci dfeva [34.]

Wood species Media Conditions Changes in dimensional stability
Temperature (°C) Duration (h) ASE (%) EMC (%)
Pinus pinaster Steam 210 12 =57 46
Eucalyptus globulus Steam 210 12 =90 ~61
Pinus pinaster Steam 190 8 - -50
Pinus radiata Oil 180 3 —(29~31) —
Acacia hybrid N> 210~230 2~6 —(20~48) -
Abies bornmulleriana Mattf. Steam 210 12 —(44~57) —
Pseudotsuga menziesii Steam 220 4 —43 67.47
Coriolus versicolor 0il 220 6 21 42.8
Chinese Fir Steam 230 5 =72 -
Populus ussuriensis 0Oil 210 3 -56 -
Pinus nigra Steam 225 3 ~66 -
Hevea brasiliensis Vacuum 210~240 1~8 —(20~38) -
Grevillea robusta Vacuum 210~240 1~8 —(12~42) —
Eucalyptus cloeziana F. Muell Steam 240 - ~68 ~64
Pinus pinaster Steam 200 6 —48 -
Quercus mongolica Steam 220 2/4 —(35/43) —(56/60)
Hevea brasiliensis Alr/vacuuny/N, 240 - =40 =50

NejlepSi zmény rozmérové stability byly zaznamenany u blahovi¢niku pfi teploté
210 °C po dobu 12 hodin. Z vysledku je zfetelné, Ze doba trvani nebo doba namaceni pfi
maximalni teploté béhem procesu tepelné Upravy hraje dulezitou roli (viz Tab. 4 a Obr. 4
(a,b)). Obecné Ize Fict, Ze bobtnani dfeva klesa s narustajici dobou a teplotou tepelné

Upravy. [34.]
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Obr. 4 — Uginnost proti bobtnéni tepelné upraveného dfeva pfi (a) riznych

teplotach a (b) rizné dobé plisobeni [34.]

Dusledkem oxidacnich a kondenzacnich procesit se mlze vyskytnou
samozasitovani bunéénych stén. Tim se modifikuje porovitost, distribuce pord bunééné
stény a také dutiny ve struktufe dfeva (napf. Spi¢até konce lumen, otvory a dutiny
membran). Také vzhledem k degradaci hemicelulézy je bod nasyceni bunénych stén
mensSi. Vlivem degradace a zejména premény latek bunécnych stén nemohou enzymy
dfevokaznych hub plsobit na dfeva, a tim zvySuji jeho biologickou trvanlivost. Kromé toho
se porozita bunécnych stén snizuje, kterda muze omezit difuzi enzyma do bunéénych stén.
Je tedy mozné, Ze podil kapilarné kondenzované vody klesa a tim omezuje moznost pro
enzymatickou aktivitu ve srovnani s pfirodnim dfevem. Proto znalost distribuce velikosti
porl, ve kterych muze dojit ke kapilarni kondenzaci dulezity pro zlepSeni biologické
trvanlivosti dfeva. [36.]

Z grafQl je zfejmé, Ze distribuce poéra je rozdilna vzhledem na tvar (tfisky, kusy) a
stav (pfirodni, s tepelnou Upravou). Péry u tfisek jsou ve srovnany s celymi kusy vzdy
vétsi, to je pravdépodobné dano lepsi pfistupnosti a schopnosti bobtnani bunénych stén
jednotlivych &asti ve srovnani s dfevénymi kusy. Kontaktni body jednotlivych tfisek budou

produkovat dali dutinky. [36.]
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Obr. 5 —Pfirodné a tepelné upravené smrkové trisky a masiv [36.]
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Obr. 6 —Prirodné a tepelné upravené jasanove trisky a masiv [36.]

Z vysledku je jasné, Ze tepelna modifikace snizi podil pérd pod 400 nm a snizi mez
nasaknuti bunécnych stén. Ztoho divodu se kapilarné kondenzované vody snizuji i
s aktivitou dfevokaznych hub, vedouci ke zlepSeni trvanlivosti. Chemické alterace a
degradace slozek bunéCnych stén pravdépodobné vede ke zlepSeni biologické
trvanlivosti. Vysledky jasné ukazuji, ze tfisky pfirodni i tepelné modifikované maji vyssi

podil pérl ve srovnani s masivnim dfevem, a proto vysledky zavisi na tvaru vzorku. [36.]
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Obr. 7 - Zména membrany smrku v ddsledku tepelné tpravy [36.]

Obr. 7 znazorriuje neporusenou ohrani€enou membranu ze smrku na levé strané a
degradovanou dusledkem tepelné Upravy na strané pravé. Je jasné vidét, Ze membrana
ziskava veétsi poéry v disledku degradacnich procest oproti neoSetfenému drevu. [36.]

Bézné chemické prostfedky na ochranu dfeva byly v nékterych aplikacich zakazany
vzhledem k obsazenym toxickym latkam, které by mohly mit negativni vliv na lidi, zvifata
a okolni prostfedi. Problematikou zlep$eni vlastnosti tepelné modifikovaného dfeva
impregnaci oleji se zabyval Sheikh a kol. Experimenty byly provedeny na dfevu osiky a
bfizy a byly impregnovany tfemi riznymi oleji — vodou feditelny olej (Beckers), borovy
dehet a tungovy olej. Mezi sledované vlastnosti patfila vodoodpudivost, rozmérova
stabilita a nachylnost k plisnim. Z vysledka (viz Obr. 8) plyne, Ze impregnace tungovym
olejem a borovicovym dehtem sniZila jak rychlost, tak rozsah nasaknuti vodou a zlepSila
tak rozmérovou stabilitu. Objem bobtnani na vzorky sledoval nasledujici trend —
neimpregnované dfevo > impregnované > tepelné upravené > impregnované s tepelnou
Upravou. Tepelna uprava ma znatelny vliv na pokles obsahu vlhkosti, kterou je mozno
jesté snizit impregnaci. [16.]

AT -+TM-A-T -o-B-T —--TM-B-T
-0-A-Ta -#-TM-A-Ta -o-B-Ta -+-TM-B-Ta
-0 A-Bk -= TM-A-Bk -o B-Bk -» TM-B-Bk
-0-C-A ~m-TM-A -0-C-B ~o-TM-B

Volumetric swelling (%)

0 T T T T T T T T T
1 3 6 12 24 48 96 192 384 748
Soaking time (h)
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Obr. 8 — Objemové bobtnani dfeva — (A) — osika, (B) — bfiza, (TM) — tepelna
uprava, (T) -tungovy olej, (Ta) — borovy dehet, (Bk) — Beckers, (C) —

neimpregnované drevo [16.]

Mould grade
O =N WAL N

TM-Birch
TM-Birch

Tung ol Pine tar Beckers Unimpregnated
Treatment type

Obr. 9 — Test tvorby plisné [16.]

Naimpregnované dfevo tungovym olejem a borovym dehtem vykazovalo lepSi
vodoodpudivost a rozmérovou stabilitu, nicméné olej Beckers prokazoval lepSi ochranu
proti plisnim ve srovnani s ostatnimi oleji. ZObr. 9 je jasné vidét, Zze impregnace
tungovym olejem a borovym dehtem nevykazovaly zadné inhibi¢ni u€inky a v nékterych
pfipadech spiSe posilily rast plisni. Tepelna uprava také urychlila nebo neomezila vznik
plisni. Vzhledem k nizké pfirozené odolnosti proti plisnim je dulezité vybrat spravnou

impregnaci u mist se zvySenym rizikem na vzniku plisni. [16.]

Uginky anorganického kfemiku sodného neboli vodniho skla jako mineralizaéni
pfisadu dfeva se zabyval Yucheng Peng a kol. Bylo prokazano, Zze vodni sklo dokaze
Zlepsit fyzikalni vlastnosti dfeva jako jsou rozmérova stabilita, tvrdost, odolnost proti
rozkladu a pozarni odolnost. Nicméné, vysoka hygroskopicita ma své nevyhody: zvySena
absorpce vody, snizeni pevnosti v ohybu a vysoké chemické vyluhovani.

Proces mineralizace probihal na vysuSeném dfevéné desce o parametrech
12,7x12,7x203 mm. Ta byla poloZzena do tlakové nadoby, zalita roztokem po dobu 30
minut byl tlak snizen a poté opét zvysen.

Z vysledkd (viz Obr. 11 a Obr. 12) je zfejmé, Ze mechanické vlastnosti dfeva se
zvétsily o 70 %. Mineralizace pomohla k snizeni absorpce vihkosti dfeva. Lomové plochy
prozkoumané elektronovym mikroskopem ukazuji znamky kfemicitanu v laminach bunék

dfeva. Hmotnost pfi vysoké koncentraci vodniho se zvétSila o 45 %. [35.]
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Obr. 10 — SEM snimky dreva stabilizovaného vodnim sklem — detail vodniho skla

v bunécéné struktufe borovice [35.]
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Vodni para v atmosféfe je vSudypfitomna, klasifikovana jako relativni vihkost. Jak se
relativni vihkost méni, tak mize dochazet k pfechodu z kapalné faze na plynnou fazi. PFi
urcité vihkosti mizou ¢astice absorbovat nebo desorbovat vodu, aby udrzely rovnovahu
obsahu vody s okolnim prostfedim, coz se oznacuje jako hygroskopicita. [31.][32.]

Vyznamnou vlastnosti difeva je jeho vysoka citlivost na zmény okolni vihkosti. Podle
druhu pusobeni ji rozliSujeme na vzdusnou (hygroskopicita — relativni vihkost z okolniho
vzduchu) a kapalnou (nasakavost — pfimy kontakt skapalinou — napf. dést).
Hygroskopicita dfeva ovliviiuje rozmérovou stabilitu, mechanické vlastnosti, tepelné

vlastnosti, hustotu, afinitu s jinymi materialy a trvanlivost.
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Obr. 13 — Sorpéni izoterma vybranych drevin a dfevotfiskovych desek
[20.][21.][22.][23.][24.][25.][45.]

Struktura dfeva se sklada z bunék — vyznacuje se bunénymi sténami a prazdnymi
lumeny. Pfi vysuSeném stavu nemame Zadnou vodu ve struktufe. Pfi zvySeni vihkosti se
dostavame do hydroskopické oblasti, kde je chovani ovlivnéno prfedevsim pfitomnosti
amorfni celulézy a hemicelulézy, ktera pfitahuje vice vody a chemicky vaze molekuly
vody, diky dostupnych sorp&nich mist (-OH skupiny). V této oblasti se bunééné stény plini
az do bodu plného nasyceni, kdy kapalina uz neni schopna se do bunécné stény dostat
(viz Obr. 14). Tato oblast se nazyva mez nasyceni bunéCnych stén (MNBS), udava se
jako 30 % obsah vihkosti. Zde dochazi k nejvét§im objemovym a rozmé&rovym zménam.
Po 30 % vlhkosti se dostavame do oblasti pfesyceni bunéCnych stén, kdy se voda volné
ukldada do mezibunécnych ¢asti, tj. lumenu. Zde nedochazi k vyraznym objemovym
zménam, pouze k zvySovani hmotnosti. Pokud by se vihkost sniZzovala, odebirala by se

nejdriv voda volna z lumenu. [5.]
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Obr. 14 — Detail meze nasyceni bunéénych stén (MNBS) [5.]

(vlevo) a jarniho (vpravo) [44.]
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Obr. 16 — SloZky ve dfevé: orientacni systém [44.]
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Tab. 5 — Pfiblizné podily slozek bunécné stény [44.]

Cellulose Hemicellulose Lignin
S wall 45% 35% 20%
CML 10% 25% 75%

Dfevo s nizkou hustotou se nazyva letni dfevo a s hustSi se nazyva pozdni dievo.
V mikrospopickém hledisku Ize dfevo povaZovat za pfiéné ortotropni, protoze rozdil
ve vlastnostech mezi smérem R a T primarné zavisi na distribuci bunék, zatimco

ve sméru L jsou vlastnosti osliSné vzhledem k uhlu celulézovych fibrilach. [44.]

3.4.2. Cementotriskové desky

Vhodnou volbou slozek do vyslednych materiall 1ze dosahnout synergického
efektu, kdy spojenim sloZzek dosahneme lepsi vysledné vlastnosti, nez jsou vlastnosti
samostatnych slozek v souctu. Proto je velice dullezité, kromé zjisténi fungovani
samotného dfeva a cementu, zjistit vlastnosti spoluplisobeni cementotfiskovych desek a
jejich vliv na vlhkost, zejména objemovou a rozmérovou stabilitu. Tyto materialy se

oznacuji jako kompozitni.

Jednou z pfi€in rozmérového pohybu cementotfiskovych desek je karbonatace.
Mechanismus karbonatace se hlavné sklada z plynné difuze kombinované s chemickou
reakci. Tato reakce je interakce CO: ve vzduchu s Ca(OH). vzniklého pfi hydrataci

cementu.

DalSi pfi¢innou je degradace dfeva. Dfevéné tfisky jsou obklopeny cementovou
pastou, ktera je za pfitomnosti vihkosti vysoce alkalicka. Tato latka je schopna odstranit
velkou Cast extraktivnich latek a rozpustit dfevéné slozky, zejména hemicelul6zu, coz
zpusobi ztratu hmoty a zménu rozméru. V dusledku toho se zhorsi rozmérova stabilita u

cementotfiskovych desek.

ddlezité si uvédomit, Ze smrsténi nebude probihat vzdy stejné, zavisi to pfevazné na
procentualnim obsahu vody ve dfevé. Pfi Uplném nasyceni bude rozmér nejvétsi, a
postupné se bude snizovat s jeho vysuSovanim. Do relativni vihkosti 40 % se vysuSuje
voda z port a rozmér difeva zméni minimalné. Jakmile se dostaneme pod 40 % vznikaji
v adsorbované vodeé silné tangencialni sily, které zplsobuji smrsténi dfeva. Tento proces
je pravdépodobné zpomalen pod 10 % obsahu vlhkosti, z divodu pfitomnosti pouze

malého mnozstvi vody. Vtomto rozsahu vlhkosti odebirani dalsi vody vede ke
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spontannimu uzavieni mezer a dodateCnému smrsténi, vlivem snizeni vzdalenosti mezi
krystalovymi vrstvami. Pfiblizeni 0 % obsahu vihkosti, smr§téni mGze byt doprovazeno
ur€itym rozkladem hydratovanych produktd cementové pasty v dusledku uvolnéni a

vypuzeni chemicky vazané hydroxylové vody zevnitf krystalické mfizky. [17.]

Problematikou pusobeni karbonatace se zabyval Fan a kol. [17.], kde vystavili
cementotfiskové desky pusobeni bézné atmosféry a atmosféry bez CO,. Jejich vysledky
u cementotfiskovych desek pfi 65 % vlhkosti prokazaly pfitomnost karbonatace, ale i
pfispévek CO, a vliv vlhkosti (viz Obr. 17). Obr. 18 pfedstavuje hmotnostni a rozmérové
zmény cementotfiskovych desek pfi zméné vihkosti z 90 na 35 % vlhkosti a od 35 % na
90 % vlhkosti. Z vysledkl lze odvodit, Ze efekt karbonatace ma mnohem mensi vliv na
material vystaveny periodickému opétovnému smaceni. To je dano tim, Ze karbonatace je
doprovazena uvolfovanim vody a Casem potfebnym k extrakci vody suSenim. Tento
vysledek byl pozorovan i Schubertem [38.] a Meyera [39.], ktery dospél k zavéru, ze
opétovné smaceni snizilo karbonataci kvuli nizSi rychlosti difize oxidu uhli¢itého skrz

Caste€né nasycené pdry matrice cementové pasty.
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Obr. 17 — Zména hmotnosti, délky a tloustky cementotfiskovych desek prostredi
bézné atmosféry a atmosféry bez CO, za konstrantni vihkosti 65 % [17.]
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Obr. 18 — Zmény hmotnosti, délky, a tloustky cementotriskovych desek v prostredi
bézné atmosféry a atmosféry bez CO; za stfidajici se relativni vihkosti od 35
od 90 % [17.]
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Problematika objemovych, délkovych a hmotnostnich zmén nezavisi pouze
na materialu, ale také na prostfedi, ve kterém se deska vyuziva. Je znamo,
ze cementotfiskové desky se vyuzivaji pro konstrukce pfimo vystavené povétrnosti, kde
dochazi ke zméné relativni vlhkosti. Toto prostfedi bude pusobit na cementotfiskové
desky opakovanou zménou vlhkosti. Tento efekt rozmérové nestability se da snizit
u cementotfiskovych desek predevSim tfemi zpusoby. (1) Modifikace dfevénych tfisek
za u€elem sniZeni hygroskopicity. (2) Modifikace cementové pasty za ucelem snizeni

propustnosti. (3) Aplikace povrchovych natért k zabranéni vniknuti vihkosti do materialu.

[1]

Fan a kol. [1.] se zabyvali problematikou rozmérovych zmén u cementotfiskovych
desek pusobenim cyklické relativni vihkosti na desky s natérem a bez natéru. Natéry
se v minulosti pouzivaly k ochrané proti fyzickému poskozeni, ale také mély vizualni efekt.
Vzhledem k chemickym a fyzickym vlastnostem cementotfiskovych desek se vyluCuje
pouziti urCitych natérd. Povrch je velice alkalicky a mlUze nepfiznivé ovlivnit a reagovat
s riznymi natéry. Na povrchu cementotfiskovych desek je velké mnozstvi miniaturnich
poru, které vzdy obsahuje urcity stupen vihkosti a mohou zpUsobit bublinky a dirkovani
u naneseného natéru v dusledku expanze. Povrch vykazuje relativné nizkou pevnost
vtahu oproti ocelovym a masivnim dfevim, coz mulze zpUsobit praskani.
Cementotfiskové desky jsou ovlivnény rozmérovymi zménami, a proto musi byt natér

dostatecné roztazitelny, odolny vuci vysoké alkalité a odolny vic&i vodni pare a CO.. [1.]
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Obr. 19 - Zména hmotnosti a délky cementotfiskovych desek s natérem a bez

natéru vystavenych cyklickym zménam relativni vihkosti [1.][45.]

Z vysledkd (viz Obr. 19) je jasné vidét, Ze pouziti natéru mélo pozitivni efekt na
snhizeni hmotnostnich a délkovych zmén cementotfiskovych desek. Postupné dochazelo
k nezvratnym zménam jak pfi hmotnosti, tak zméné délce desky. Tento efekt byl snizen

aplikovanim natéru.

Autofi Fewape a kol. [40.] se zabirali vyuzitim sbérového papiru a pilin jako nahrady
dfeva. MnoZstvi vyprodukovaného odpadniho papiru v posledni dobé vzrostla obzvlast
v rozvojovych zemich a ma vliv na globalni oteplovani. Vyuziti téchto odpadli bude mit

pozitivni vliv na enviromentalni systém a pozitivné pfispéje k ekonomickému rustu.
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Obr. 20 — Zména tloustky v cyklech cementotfiskovych desek pro tfi rizné hustoty

a Ctyfi sméSovaci poméry [40.]

Z Obr. 20 Ize pozorovat procentualni zmény tlousték (bobtnani a smrsténi) béhem
cyklického namaceni vodou a sudeni. Je zfejmé, Ze jsou zde dvé slozky bobtnani: vratné
a nevratné. Hlavnim ddvodem agresivniho narlstu bobtnani pfi pocate¢nich cyklech
(1.az 5. cyklus) by mohlo byt vysvétleno odlepovanim cementu a Castic (vlaken)
v dusledku smrstovani vlaken béhem suSeni. Nevratna tloustka bobtnani dfevénych
kompozitu byla primarné odvozena jako uvolnéni zbytkovych (elastickych) tlakovych

napéti uvnitf dfevéné struktury vzniklé béhem lisovani. [40.]
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3.5. Zhodnoceni teoretickych poznatkl z dostupnych zdroja

Téma zmén vlastnosti v souvislosti s proménlivou relativni vlihkosti okoli v pfipadé
materiald kombinujicich cementovou matrici a organické plnivo je analyzovana
a studovana v globalnim méfitku, coz potvrzuje vySe uvedeny souhrn teoretickych
poznatk(. Byly a jsou zkoumany r{izné varianty Upravy dfeva ¢i drobnéjSich dfevénych
Castic za ucelem stabilizace bunécéné struktury dfeva tak, aby byla zajisténa optimalni
mira synergie dvou na prvni pohled nekompatibilnich slozek kompozitniho materialového
systému (tj. cementové matrice a dfeva). Mnoho alternativ bylo jiZ prozkoumano
a uspésné vyreSeno. Nicméné podrobnym prizkumem lze také poukazat na nedostatky,
které plynou zejména z neustalého vyvoje a hledani novych alternativ v souvislosti
se zlepSenim environmentalni situace ¢&i zvySenim konkurenceschopnosti daného
producenta na trhu. Prikladem toho je napf. vznik vedlejSich produktl pfi vyrobé
cementotfiskovych desek, které prozatim nenalézaji dalSiho uplatnéni a vyhodou by bylo
jejich opétovné vyuZiti pravé pfi vyrobé téchto desek (v upravené formé). Pouziti téchto
alternativnich sloZek bude mit nutné vliv na finalni vlastnosti, coz souvisi i se stabilizaci
primarnich smrkovych tfisek a tim i chovani desek za proménlivé vihkosti. Ani Skvara
avapenec nebyly testovany (jinymi autory) z hlediska vlivu na hygroskopicitu
cementotfiskovych desek, které tyto alternativni slozky obsahuji. Nebylo zjisténo, Ze by se
védecké tymy zabyvaly touto problematikou. Proto Ize shledat studium chovani
cementotfiskovych desek, jejichz slozeni bylo modifikovano vySe zminénymi
alternativnimi surovinami, z hlediska hygroskopicity jako opodstatnéné a potiebné v oboru

stavebnich materiald.
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4. Experimentdlni ¢ast

V navaznosti na teoretickou ¢ast a zadani moji diplomové prace byla primarné
pozornost zaméfena na posuzovani zmén vlastnosti z hlediska hygroskopicity. Testovani
byly podrobeny desky s obsahem alternativnich surovin zahrnujicich mimo jiné i vedlejsi
produkty vznikajici pfi vyrob& cementotfiskovych desek. Vzhledem ktypu provedeni
diplomové prace je dilezité podotknout, Ze byla inspirovana technickou normou CSN EN
318 — Desky ze dfeva — Stanoveni rozmérovych zmén v zavislosti na zménach relativni
vihkosti vzduchu a doplnéna o hrani¢ni body méfenych relativnich vihkosti. Kromé toho
byla stanovena i hmotnost vzorku, kterou tato norma nepopisuje, ale je dullezitou
vlastnosti pro porozuméni chovani cementotfiskovych desek. Pozornost je vénovana také

fyzikalné-mechanickym vlastnostem a mikrostruktufe.

4.1. Metodika

Sled a postup jednotlivych experimentl byl navrzen tak, aby bylo mozné objektivné
posoudit a zhodnotit zmény vlastnosti cementotfiskovych desek modifikovaného slozeni
béhem vykyvu relativni vihkosti vzduchu prostfedi, jiz jsou tyto desky vystaveny.

S ohledem na feSeni diplomové prace lze experimentalni ¢ast rozdélit do nékolika
etap a to konkrétné:

e vybér a pfiprava vhodnych alternativnich sloZzek pro udpravu sloZeni
cementotfiskovych desek;

¢ vyroba cementotfiskovych desek, resp. zkusebnich téles;

o navrh tepelné-vihkostnich podminek a pfiprava zkuSebnich téles;

o testovani hygroskopicity desek;

e oveéfeni zakladnich parametrli (pevnostni charakteristiky, modul pruznosti
atd.) pfed a po vystaveni desek proménné vlhkosti okoli;

e analyza mikrostruktury vybranych variant navrzenych desek;

e zhodnoceni vysledkl a poznatk(, doporuceni pro navazujici vyzkum.

4.2, Alternativni slozky, receptury
Na zakladé dosavadnich vysledklt a zjisténi [6.], [9.], [46.] az [48.] bylo vybrano

nékolik typU alternativnich sloZzek nahrazujicich v deskach jak cement, tak smrkové tfisky.

Tyto suroviny pro zatim nejsou pouzivany pfi vyrobé cementotfiskovych desek a vétSina
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Z nich predstavuje odpad bez dalSiho vyuziti, C¢imz zatézuji zivotni prostfedi. Konkrétné se

jednalo o nasleduijici:

o teplarenska Skvara (z lokality Oslavany), ktera byla pomleta v kulovém
mlynu na mérny povrch cca 500 m?/kg, podrobné parametry této $kvary jsou
uvedeny v publikaci [46.];

e jemné mlety vapenec (Kotou& Stramberk) o mé&rném povrchu cca 570 m%/kg,
podrobné parametry této suroviny jsou uvedeny v publikaci [46.];

e prach o velikosti zrna max. 1 mm, ktery vznika jako vedlejSi produkt pfi
opracovani cementotfiskovych desek a je zachytavan do zasobnik( pfimo
v lokalité vyrobni linky téchto desek, podrobné parametry této suroviny jsou
uvedeny v publikaci [47.];

e druhotné tfisky o velikosti 0,5 az 2 mm, které byly ziskany drcenim
a separace kusovych odfezkd, které vznikaji jako vedlejSi produkt
pfi formatovani cementotfiskovych desek, podrobné parametry této suroviny

jsou uvedeny v publikaci [48.].

Jak plyne tedy z vySe uvedeného, uprava vlastnosti byla provedena v pfipadé
teplarenské Skvary a druhotnych tfisek, kdezZto jemné& mlety vapenec a prach
z opracovani cementotfiskovych desek je mozné aplikovat ve stavajicim stavu.

Vychozi receptura cementotfiskovych desek (viz Obr. 1) byla modifikovana vyse

uvedenymi surovinami, kdy bylo navrzeno celkem 6 variant materialového slozZeni:

o Receptura Po — standardni referenéni receptura na bazi portlandského
cementu pevnostni tfidy 42,5;

e Receptura Sm — receptura na bazi smésného cementu (struskoportlandsky)
pevnostni tfidy 42,5;

e Receptura Sm/Sk — receptura na bazi smésného cementu
(struskoportlandsky) pevnostni tfidy 42,5 a jemné mleté teplarenské Skvary
(10% nahrada cementu);

e Receptura Sm/Va - receptura na bazi smésného cementu
(struskoportlandsky) pevnostni tfidy 42,5 a jemné mletého vapence (10%
nahrada cementu);

e Receptura Sm/Pr — receptura na bazi smésného cementu
(struskoportlandsky) pevnostni tfidy 42,5 a prachu vznikajiciho pfi
opracovani cementotfiskovych desek (6% nahrada cementu a 1% nahrada

smrkovych tfisek);
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o Receptura Sm/T¥ - receptura na bazi smésného cementu
(struskoportlandsky) pevnostni tfidy 42,5 a druhotnych smrkovych tfisek
z drceni odfezk( vznikajicich pfi formatovani cementotfiskovych desek (7%

nahrada primarnich smrkovych tfisek).

4.3. Vyroba desek a zkuSebnich téles

Cementotfiskové desky pro experimenty byly vyrobeny v zavodu spol. CIDEM
Hranice, a.s. Alternativni suroviny byly béhem vyroby desek pfidavany pfimo do michacky
ruéné. Ostatni primarni suroviny jsou davkovany automatizované — vypocetni technikou
fizené navazovani (s pomérné vysokou pFesnosti). S ohledem na délku vyrobni linky
v Hranicich, muze pfi zméné receptury (vyrobni smési) dochazet k plynulé Upravé slozeni
cementotfiskovych desek, nez je docileno pozadované konstantni sloZzeni smési. Toto je
samoziejmé& nezadouci. Proto objem smési pro vyrobu kazdé receptury
cementotiiskovych desek ¢inil cca 11 m®. Timto postupem bylo mozné ziskat konstantni
vlastnosti vyrobenych desek od pozadované receptury. Z vyrobenych desek byla dale na
vyrobni lince naformatovana zkuSebni télesa pozadovanych rozmérd dle pozadavku

relevantnich technickych norem.

Obr. 21 : Misici zafizeni vyrobni linky CIDEM Hranice, a.s. s pfipravenym jemné

mletym vapencem
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Obr. 22 : Davkovani jemné mletého vapence do vyrobni smési cementotfiskovych

desek

Obr. 23 : Davkovani primarnich trisek do vyrobni smési cementotfiskovych desek
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Obr. 24 : Druhotné tfisky ziskané z drceni odfezku pfipravené pred davkovanim do

smési pro vyrobu cementotfiskovych desek

Obr. 25 : Jemné mlieta teplarenska $kvara pfipravena pred davkovanim do smési

pro vyrobu cementotfiskovych desek
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Obr. 26 : Davkovani jemné mleté teplarenskeé Skvary do vyrobni smési

cementotfiskovych desek

Obr. 27 : Davkovani prachu V2 do vyrobni smési cementotfiskovych desek
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Obr. 29 : Cerstvéa navrstvené smés na vyrobni lince pfed lisovanim a proteplovanim
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Obr. 30 : Detail na vrstvené smési modifikované receptury cementotriskovych

desek

Obr. 31 : Navrstvené jednotlivé desky (modifikované receptury) v prabéhu lisovani
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Obr. 32 : Slisované desky umisténé v propafovaci komore (pfed 1. fazi

proteplovani)

Po zhotoveni zkuSebnich téles byla tato dopravena do laboratofi VUT FAST THD,
kde byla pfed testovanim ulozena v prostfedi o relativni vihkosti 75 % a laboratorni

teploté, cca 22 °C.

Obr. 33 : UloZeni téles pred testovanim — prostredi o relativni vihkosti 75 %
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4.4, Podminky expozice a pfiprava zkusebnich téles

Drevéné tfisky obsazené v cementotfiskové matrici maji hygroskopické vlastnosti,
to znamena, ze pohlcuji vihkost z okolniho prostfedi. Jelikoz je cementotfiskova deska
Z 63 % objemu slozena ze dfeva, ma na ni tato vlastnost velky vliv. Zmény relativni
vihkosti tak u cementotfiskovych desek vyvozuji jejich objemové a hmotnostni zmény.
Obecné tuto problematiku popisuje norma CSN EN 13009. Rovnovazna vihkost
deskovych vyrobku zavisi na prabéhu zmén vihkosti. Pfi desorpci se pfi stejné relativni
vihkosti vzduchu ustavi vy8Si rovnovazna vihkost nez pfi adsorpci; tento jev se nazyva
hystereze [18.].

Postup provadéni zkousky zkusebnich téles byl inspirovan normou CSN EN 318,
kde se rozmérova zména stanovi jak pfi adsorpci mezi 65 % a 85 % relativni vihkosti
vzduchu, tak i pfi desorpci mezi 65 % a 30 % relativni vihkosti vzduchu [18.]. Tato Skala
rozhrani byla upravena a rozSifena od vysuSeni vzorku za teploty 40 °C v su$arné
(Memmert UF750) do maximalni saturace vlhkosti v komofe s moZzZnosti nastaveni
pozadované relativni vihkosti a teploty (CTS C-20/350), a to v intervalech, které se ménily
po 10 % relativni vihkosti. Konkrétné prabéznym méfenim v bodech 0 %, 10 %, 20 %,
30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 % a 96 %, které vytvofi absorpcni kfivku a pak
naslednému snizeni z 96 %, 90 %, 80 %, 70 %, 60 %, 50 %, 40 %, 30 %, 20 % 10 % na
0 %, které vytvori desorp¢ni kfivku. Pro kazdé z uvedenych podminek muselo byt pfed
méfenim dosazeno ustalené hmotnosti zkuSebnich téles. Téleso o ustalené, tj. konstantni
hmotnosti je charakterizovano stavem, kdy se vysledky dvou po sobé& nasledujicich
vazeni v intervalu 24 h neliSi o vice jak 0,1 % hmotnosti [18.].

Dle normy jsou pozadovana zkusebni télesa o rozmérech (300 + 2) mm x (50 £ 2)
mm x t. Postup pro realizaci experimentd v ramci feSeni projektu byl upraven tak, Ze byla
pouzita zkuSebni télesa svym formatem Iépe charakterizujici realné pouzivané
cementotfiskové desky ve stavebnich konstrukcich a dale pak i z hlediska podrobné;jsi
analyzy sorpénich kfivek. Konkrétné byly pouzity desky o rozmérech 350 mm x 150 mm
x 12 mm (podélny smér x pficny smér x tloustka; znaCeni smérl se shoduje
s vyhodnocenim, viz kap. 5.4.5). Podélny smér (tj. délka) se shoduje se smérem vyroby
desek.

Méreni objemovych zmén bylo provedeno pomoci mosaznych tercl s kuzelovymi
otvory pro umisténi hrotG dilatometru. Ter€e na cementotfiskovou desku byly fixovany
lepidlem Sikadur CF31 Rapid na obé strany desky (strana A i B). Vzdalenost ve sméru
délky byla 300 mm a vzdalenost ve sméru Sifky byla 100 mm. Pfesnost méfeni byla 0,001
mm. Kromé meéfeni dilatometrem bylo provedeno i méfeni posuvnym méfitkem (délka
Sitka) a mikrometrem (tloustka). Méfeni hmotnosti bylo provedeno na vaze podle normy
EN 322 s pfesnosti 0,01 g.
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Obr. 34 : Priprava zkuSebnich téles pro testovani objemovych zmén vlivem kolisani

vzdusné vihkosti

Obr. 35 : ZkuSebni télesa cementotiiskovych desek modifikovaného sloZeni
(matrice i plnivo) v suséarné — suseni do konstantni hmotnosti pfi 40 °C pred
testovanim vlivu hygroskopicity v souvislosti s objemovymi a hmotnostnimi

zménami
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Od kazdé receptury desek byla zhotovena sada ¢tyf zkuSebnich téles — 4 télesa
pro kazdy sledovany parametr, tj. hygroskopicita, pevnost v ohybu a pevnost v tahu kolmo

na rovinu desky.

4.5. Testovani hygroskopicity desek

Sestaveni sorpCnich a desorpénich kfivek bylo realizovano na télesech o rozmérech
350x150%12 mm. Ustaleni hmotnosti zkuSebnich téles desek pfi kazdé relativni vihkosti
vyzadovalo odliSnou dobu, coz je zaznamenano v nasledujici tabulce (viz Tab. 6).
Po ustaleni hmotnosti vzdy probéhlo stanoveni hmotnosti, rozméri (délka, Sifka,
tloustka), objemu a vzdalenosti ter&l (vzdalenost 300 mm a 100 mm). Sorp¢&ni kfivky byly
pak stanoveny pro kazdy sledovany parametr, coz je pak uvedeno v nasledujicich grafech
(viz Obr. 37 az Obr. 50). Pro prehlednost je vzdy vyhodnoceni daného parametru
rozdéleno do dvou grafl, kdy kazdy z pfislusnych grafi dané dvojice obsahuje receptury
standardné vyrabéné, ti. Po a Sm a k nim pak dvojici desek modifikovaného slozeni,

tj. Sm/Sk a Sm/Va, resp. Sm/Pr a Sm/TF.

Tab. 6 : Zdznam doby potrebné pro ustaleni hmotnosti zkusebnich téles béhem

testovani hygroskopicity desek

Absorpce Desorpce
Relativni vihkost Ustaleni hmotnosti Relativni vihkost Ustaleni hmotnosti

[%6] [den] [%] [den]

0 6 90 14
10 3 80 10
20 3 70 8
30 4 60 6
40 5 50 6
50 6 40 5
60 6 30 4
70 8 20 4
80 10 10 3
90 14 0 6
96 24 Celkem 155
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Obr. 36 : Deska modifikovaného sloZzeni (matrice) v pribéhu analyzovani

objemovych a hmotnostnich zmén vilivem rostouci relativni vihkosti okoli pfi

teploté cca 22 °C

Vlivem zmén relativni vihkosti vzduchu doslo k absorpci a desorpci, kdy v pfipadé
parametru hmotnosti byly zaznamenany nejvyraznéjSi zmény, tj. az pfiblizné 18 %.
Vysledky poukazuji na skuteCnost, Ze vliv slozeni neni z hlediska hygroskopicity
zanedbatelny. Nejlépe je mozné hodnotit desky Po, tj. referenéni na bazi portlandského
cementu. Naopak nejvyraznéji se proménliva relativni vlhkost projevila zménou hmotnosti
u desek obsahujicich teplarenskou $kvaru a prach z obracovani desek (Sm/Sk a Sm/Pr).
Rozdily mezi jednotlivymi recepturami se v tomto pfipadé pohybuji do 2 %. Z graft (viz
Obr. 37 a Obr. 38) je také patrné, Ze k nejvy$Simu narlistu hmotnosti doslo pfi relativni
vlhkosti 80 % a vice. Trendy sorp&nich kfivek jsou podobné, ale Ize si vS§imnout rozdild,
coz je charakterizovano hysterezi, kdy urlité mnozstvi vody se ze vzdusSné vihkosti do
struktury cementotfiskovych desek navaze (v rozmezi 2,3 % az 3,1 %) a ani pfi vysuSeni

tato vlhkost neni odbourana.
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DalSim sledovanym a hodnocenym parametrem byly rozmérové zmény v podélném
sméru desek na useckach definovanych mosaznymi ter¢i vzajemné vzdalenymi 300 mm
a to na rubové i licové ploSe. Dale v grafech (viz Obr. 39 az Obr. 420br. 40) jsou uvedeny
pouze prumérné hodnoty pro kazdou sadu. Trendy vyhodnocenych kfivek prokazuji
podobnost prabéhu linearnich zmén testovanych desek. Nejlépe Ize s maximalni zménou
v linearnim sméru hodnotit desky Po, tj. 0,30 %. Naopak nejvice podléhaly zménam
relativni vihkosti desky Sm/Sk a Sm/Pr, tj. 0,33 %. Velice dobfe je mozné hodnotit desky
Sm/T¥, jejichz chovani je srovnatelné s deskami Sm. Druhotné tfisky se v tomto ohledu
tedy projevily pozitivné. Sorp¢&ni kfivky jsou pomérné plynulé, az na narust z 90 % na 96

%. Zde je patrna strméjSi expanze v podélném sméru a to u vSech receptur.

Zména vzdalenosti 300 mm [%]

o
o
o

O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativni vihkost [%]

Po- absorpce ----- Po - desorpce ——— Sm- absorpce = ----- Sm - desorpce

Sm/8k - absorpce oo Sm/3k - desorpce

Sm/Va - absorpce -eeeeee Sm/Va - desorpce

Obr. 39 Sorpéni kiivky — zmény stanovené dilatometrem ve sméru délky

Zajimavé je porovnani pribéhl sorpCnich izoterem ziskanych z méfeni
dilatometrem (na vzdalenosti 300 mm) a posuvnym méfitkem (celkova délka zkuSebnich
téles, ti. 350 mm). Oba zpusoby stanoveni rozmérovych zmén prokazaly obdobnou
maximalni expanzi a smrsténi ve sledovaném rozméru. OvSem prubéhy kfivek jako
takové se liSi. Stanoveni zmén posuvnym méfitkem vykazuje vétsSi rozptyly mezi
jednotlivymi sorpénimi kfivkami. Pfi porovnani trendu sorp&nich kfivek ziskanych
z rozdilnych zplsobl stanoveni je ziejmé, Ze v pfipadé stanoveni rozmérl posuvnym

mérfitkem vychazi zmény nizsi.
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Obr. 40 Sorpcni kfivky — zmény stanovené dilatometrem ve sméru délky
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Obr. 41 Sorpéni kiivky —zmény stanovené posuvnym méfitkem ve sméru délky
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Obr. 42 Sorpcni kiivky — zmény stanovené posuvnym méritkem ve sméru délky

Posuzovanym parametrem byly rozmérové zmény v pficném sméru desek
na useckach definovanych mosaznymi terci vzajemné vzdalenymi 100 mm a to na rubové
i licové plose. Dale v grafech (viz Obr. 43 az Obr. 46) jsou uvedeny pouze primeérné
hodnoty pro kazdou sadu. Trendy vyhodnocenych kfivek prokazuji podobnost pribéhu
linearnich zmén testovanych desek v pficném sméru. Nejlépe lze s maximalni zménou
v pficném sméru hodnotit desky Po, tj. 0,29 %. Naopak nejvice podléhaly zménam
relativni vihkosti desky Sm/Sk a Sm/Pr, tj. 0,35 % a 0,34 %. Opét, stejné jako v pFipadé
zmén ve sméru podélném je mozné velice dobfe hodnotit desky Sm/TF, jejichZz chovani
je srovnatelné s deskami Sm. Druhotné tfisky se v tomto ohledu tedy projevily pozitivné.
Sorpéni kfivky jsou pomérné plynulé, az na nartst z 90 % na 96 %. Zde je patrny strmé;jsi

expanze v pficném sméru a to u vSech receptur.

V porovnani se zménami v podélném smeéru je pfi porovnani prubéhl sorpénich
izoterem ziskanych z méfeni dilatometrem (na vzdalenosti 100 mm) a posuvnym
meéfitkem (celkova Sitka zkuSebnich téles, tj. 150 mm) jsou patrné vyraznéjSi rozdily
vysledkl takto stanovenych. Pfi stanoveni rozmérovych zmén dilatometrem dosahovala
maximalni hodnota 0,35 %, kdezto méfenim posuvnym meéfitkem byla prokazana
maximalni zména v pficném sméru 0,41 %. Pfi porovnani trendu sorp&nich kfivek
ziskanych z rozdilnych zplsobl stanoveni je tedy prokazatelné, Ze v pfipadé stanoveni

rozmérl posuvnym meéfitkem vychazi zmény vyraznéjsi. Prab&hy sorp&nich izoterem
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se lisi. Stanoveni zmén posuvnym méfitkem vykazuje vétsi rozptyly mezi jednotlivymi

sorpCnimi kiivkami.
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Obr. 43 Sorpcni kiivky — zmény stanovené dilatometrem ve sméru Sirky
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Obr. 44 Sorpcni kiivky — zmény stanovené dilatometrem ve sméru Sirky
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Obr. 45 Sorpéni kiivky — zmény stanovené posuvnym méfitkem ve sméru Sifky
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Obr. 46 Sorpcni kiivky —zmény stanovené posuvnym méritkem ve sméru Sirky
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Rozmérové zmény ve sméru tloustky dosahuji nejvyssich zmén (viz Obr. 47 a Obr.
48). Z hlediska rozmérovych zmén a jejich vzajemnych rozdill je podstatna orientace
smrkovych tfisek v cementotfiskovych deskach. Pomérné nazorné je toto popsano v [46.].
Autofi uvadi CT snimky, které prokazuji orientaci radialniho a tangencialnino sméru tfisek
prevazné kolmo na rovinu desky, ¢imz Ize zdUvodnit nejvétsi rozmérové zmény pravé ve
sméru tloustky. Vyznamné rozmérové, resp. objemové zmény dfeva v radialnim a

tangencialnim sméru zkoumali a zjistili autofi v [4.][15.].

V pfipadé vSech testovanych receptur se nejvétsi zména odehrava v rozmezi
relativni vlhkosti 90 % a 96 %, kdy maximalni stanovena zména tloustky byla 1,6 %
(receptura Sm/Sk). Nejlépe je mozné hodnotit opét referenéni desky Po, tj. zména 1,3 %.
Je ovSem patrné, Ze rozdily nejsou v porovnani s ostatnimi zménami rozméru tolik patrné.
Znacné priznivé je mozné hodnotit desky obsahujici druhotné tfisky z drceni odfezkd,
tj. receptura Sm/TT , jejichz zmény tloustky pfiblizné koresponduji se zjisténymi vysledky
desek Po. Jev hystereze se u tloustky projevil pfiblizné dvojnasobné v porovnani

s ostatnimi hodnocenymi zménami rozmera.
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Obr. 47 Sorpcni kiivky — zmény stanovené mikrometrem ve sméru tloustky
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Obr. 48 Sorpcni kiivky — zmény stanovené mikrometrem ve sméru tloustky

Sorpéni izotermy charakterizujici zmény objemu (viz Obr. 49 a Obr. 50) dosahuji
maxima pfi vystaveni desek relativni vlhkosti 96 %. Maximalni expanzni zmény se
pohybuji v rozmezi 1,9 % az 2,4 %, kdy hystereze nepfesahuje 0,18 %. Z priibéhu kfivek
je zfejmé, Ze nejlépe odolné vi&i zménam relativni vihkosti jsou desky referencéni, tj. Po.
Srovnatelné chovani pak vykazuji desky Sm, Sm/TF a Sm/Va. NejvyraznéjSi zmény
objemu Ize zpozorovat u desek obsahujicich prach a $kvaru, tj. Sm/Pr a Sm/Sk. Nahrada
cementu prachem z opracovani cementotfiskovych desek a teplarenskou Skvarou tedy

ma nejvyraznéji negativni vliv na chovani desek za proménlivych vihkostnich podminek.
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4.6. Ovéreni fyzikdlné-mechanickych vlastnosti

V ramci posouzeni fyzikalné-mechanickych parametri cementotfiskovych desek

byly analyzovany:
¢ hustota (objemova hmotnost);
e pevnost v ohybu;
o modul pruznosti v ohybu;

e pevnost v tahu kolmo na rovinu desky.

Postupy pro stanoveni hustoty desek uvadi EN 323 [55.]. Dle této technické normy
se hustota (v kg/m?®) uréi jako pomér hmotnosti zkuSebniho télesa k jeho objemu (vSe pfi
stejné vlhkosti). Hustota byla stanovena na télesech, na kterych byly testovany ohybové

charakteristiky a pevnost v tahu kolmo na rovinu desky.

Ohybové charakteristiky, tj. pevnost a modul pruznosti v ohybu byly stanoveny dle
EN 310 [52.]. ZatéZovani zkuSebniho télesa probiha v jeho stfedu. Téleso je uloZzeno na
dvou valcovych podpérach a zatizeni plsobi prostfednictvim valcové zatéZovaci hlavy
umisténé rovnobézné s podporami a ve stejné vzdalenosti mezi nimi, tj. jedna se
o tfibodovy ohyb. Modul pruznosti se stanovi z linearni ¢asti zatéZovaci kfivky. Pevnost
kazdého télesa se vypocte stanovenim poméru ohybového momentu M pfi maximalnim
zatizeni Frmax k momentu jeho celého prifezu. Sitka zkuebnich téles je 50 mm a délka se
stanovi jako — (20 x tloustka) + 50 mm. Vzdalenost mezi stfedy podpér se nastavi
na rozmér — 20 x tloustka desky. Maximalniho zatizeni — poruSeni zkuSebniho télesa

musi byt pfi zkouSce dosazeno do (60+£30) s. ZatiZzeni se vyvozuje konstantni rychlosti.

Dle ustanoveni EN 319 [54.] se tato pevnost stanovi pfi tahovém napéti plsobicim
na zkuSebni téleso az do momentu jeho poruSeni ve sméru kolmém na rovinu télesa
(shodnou s rovinou desky). Pevnost vtahu kolmo na rovinu se ur€i z maximalni sily
pusobici na povrch zkuSebniho télesa. Pro zkousku byla pouzita zkuSebni télesa tvaru
Ctverce o hrané (50+1) mm. Na télesa byly pfilepeny bloky. Pomoci téchto bloki bylo
mozné télesa upevnit do elektro-hydraulického zafizeni. K tomuto uCelu byly pouzity
ocelové terCe, které byly fixovany lepidlem na bazi dvousloZzkové epoxidové pryskyfice.
Byla nastavena rychlost zatézovani tak, aby k poruSeni télesa doslo do (60+30) s.

Rychlost vyvozeni tahové sily byla 3 mm/min.

Vlivem vystaveni desek vihkosti doSlo k narlGstu parametrd. Divodem je jednak

dotace cementové matrice vlhkosti a tim tedy pokracujici hydratace, kdy pfitomnost
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vihkosti se projevi pozitivngé. Dale dochazelo béhem saturace smrkovych tfisek vodou
k jejich expanzi a v urCité mife i uvolhovani rezidualnich napéti vnesenych pfi vyrobé
desek [40.], coz také mohlo pfispét k zhutnéni a tim i zpevnéni struktury desek. Podstatné
je, Zze uvolnéné rezidualni napéti s nejvétsi pravdépodobnosti nepfekrocilo mez pevnosti
(soudrznosti) desky. V takovém pfipadé by totiz naopak doslo k poklesu parametr(i, coz
by se nejvice projevilo na rozlupéivosti, ktera pravé charakterizuje soudrznost desky

ve sméru tloustky, tj. kolmo na rovinu desky.

Nebyla vypozorovana zavislost zmény parametrd vlivem vzduSené vihkosti
na slozeni desek, pficemz narlst parametri se pohyboval v fadech jednotek procent.
Parametry jako takové bez uvazovani vlivu vlhkosti podléhaly zménam v zavislosti
na typu a mnozstvi modifikaCni sloZzky matrice &i tfisek. Nejvice negativhé se projevila
nahrada cementu jemné& mletou Skvarou, kde lze tedy pfedpokladat spiSe jeji inertni
chovani v matrici desek a tim i tedy menSim podilu na hydratacnich reakcich cementu.
Podstatné je ovSem, Ze vykyvy vlastnosti nejsou v porovnani s referencni recepturou
vyrazné a je tedy mozné uvazovat testované receptury pro realnou vyrobu

cementotfiskovych desek.
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Obr. 51 : Objemova hmotnost desek pred a po vystaveni proménlivé relativni
vihkosti okoli
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Obr. 53 : Modul pruznosti v ohybu desek pred a po vystaveni proménlivé relativni

vihkosti okoli
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Obr. 54 : Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky pred a po vystaveni proménlivé

relativni vihkosti okoli
4.7. Analyza mikrostruktury

Nasledujici snimky zobrazuji mikrostrukturu vybranych typua testovanych
cementotfiskovych desek (viz Obr. 55 az Obr. 61). Pfi analyze mikrostruktury byla
pozornost zaméfena na kompaktnost cementové matrice a to i v okoli smrkovych ffisek,
provazani bunécné struktury tfisek s cementovou matrici, resp. penetrace hydrataCnich
produktd do smrkovych tfisek a dale také vyvoj struktury vlivem vystaveni zvySujici se

relativni vihkosti.

Z provedené analyzy je patrné, Ze struktura testovanych desek je kompaktni, kdy
cementova matrice velmi dobfe spoluplsobi se smrkovymi tfiskami. Podstatna
je skuteCnost, Ze vlivem vystaveni desek zvySené vzduSné vlhkosti nedochazi pouze
k dodate¢né hydrataci cementu, ale také k CasteCnému zapojeni alternativnich slozek,
tj. reakce s matrici.

Posouzeni mikrostruktury bylo doplnéno o prvkovou analyzu, kde byla pozornost
zaméfena pfedevSim na pfitomnost alternativnich sloZzek v cementové matrici a jejich
pripadné zapojeni do struktury cementotfiskovych desek, tj. spoluplisobeni s cementovou

matrici i smrkovymi tfiskami.
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B 7

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCANE SEM MAG: 20.0 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 150kV 50 ym SEMHV: 150kV  2pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 55 : Mikrostruktura desky Sm pred (vlevo) a po (vpravo) vystaveni proménlivé

relativni vihkosti okoli

Bylo potvrzeno, Ze teplarenska Skvara z Oslavan se projevi pfevazné jako inertni
plnivo bez aktivniho zapojeni do hydrataCnich reakci. Toto také souvisi se stabilizaci
smrkovych tfisek, coz se projevilo vyrazné&jSimi rozmérovymi, resp. objemovymi zménami
(sorpéni izotermy — viz Obr. Obr. 49). NiZe na snimku (Obr. 56) je zachyceno zrno Skvary,
coz bylo potvrzeno i prvkovou analyzou (viz Obr. 57). Jak je patrné ze snimku, kde
je zachycena mikrostruktura desky Sm/Sk po vystaveni zvySené vihkosti, matrice se jevi

jako zna¢né hutna a kompaktni

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
SEMHV: 200KV 20 pm

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 20.0kV 10 pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 56 : Mikrostruktura desky Sm/Sk pred (vlevo; s vyznacenim lokality prvkové

analyzy) a po (vpravo) vystaveni proménlivé relativni vihkosti okoli
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Obr. 57 : Prvkova analyza (viz Obr. 56 vlevo)
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Na snimku nize (Obr. 58) si mUZzeme vS8imnout detailu vapence v jeho rané fazi
(snimek vlevo). Na snimku vpravo je jiz s nejvétSi pravdépodobnosti zrno vapence
zreagované vlivem delSiho pasobeni vihkosti. Skute€nost, Ze se jedna o zrno vapence,

byla potvrzena prvkovou analyzou, viz Obr. 59 a Obr. 60.

) i 3 &
3 “ a5 P < r
% B 9 5 2 sr : z y. - "
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCANE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | L | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV 10 ym SEM HV: 15.0 kV 10 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 58 : Mikrostruktura desky Sm/Va pred (vlevo; s vyznacenim lokality prvkové
analyzy) a po (vpravo; s vyznacenim lokality prvkové analyzy) vystaveni

proménlivé relativni vihkosti okoli
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Obr. 59 : Prvkova analyza (viz Obr. 58 vlevo)
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Obr. 60 : Prvkova analyza (viz Obr. 58 vpravo)
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Na obrazku nize (Obr. 61) Ize patrny detail kompaktni struktury pfi pouziti ¢astic
prachu jako alternativni slozky pojiva i plniva. Struktura desek Sm/Pr se rovnéz jevi jako
hutna a kompaktni. Vlivem plsobeni vlhkosti se tato struktura jevi jako hutnéjsSi, coz
potvrzuje mikroskopicky snimek. Castice prachu (pochazejiciho z opracovani
cementotfiskovych desek) jsou kompatibilni s cementovou matrici, resp. surovinovou
smési pro vyrobu desek, coz je dokumentovano faktem, Ze nelze jednoznacéné

identifikovat rozhrani mezi témito ¢asticemi a matrici desek.

bl ~ 7 (A ‘
Bl etV . ®
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCANE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 150kV 20 ym SEMHV: 150kV 10 pym

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 61 : Mikrostruktura desky Sm/Pr pfed (vlevo) a po (vpravo) vystaveni

proménlivé relativni vihkosti okoli

4.8. Diskuze vysledkU
Vysledky poukazuji na skutenost, Ze sloZeni cementotfiskovych desek dokaze
vyrazné ovlivnit jejich hygroskopicitu, coz souvisi s chovanim desek a zménami jejich

vlastnosti, pfedevdim objemovych zmén za proménlivé relativni vihkosti okoli.

4.8.1. Hygroskopicita

Sorpéni izotermy prokazaly rozdilné chovani desek béhem narutstu a poklesu okolni
vzduSené vihkosti, které byly desky vystaveny vzdy po takovou dobu, aby doslo k ustaleni
jejich hmotnosti. Stanovené vysledky a zjisténé poznatky prokazuji ¢&i poukazuji

na nasledujici skute€nosti:
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Nejvice rezistentni vi¢&i objemovym a hmotnostnim zménam je standardné
vyrabéna cementotfiskova deska na bazi portlandského cementu (receptura
Po).

Nejvice naopak podléhaji zménam desky obsahujici teplarenskou Skvaru a
prach z opracovani cementotfiskovych desek jako substituenty primarnich

slozek smési.

NejvyraznéjSi zmény byly ze sledovanych parametri zaznamenany
v pfipadé hmotnosti (v porovnani se zménami jednotlivych rozmérd a

objemu).

Stanovené diference mezi jednotlivymi recepturami nejsou pfili§ vyrazné,
coz pfiblizné koresponduje s kompatibilitou a mnozstvim surovin ve smési

pro vyrobu cementotfiskovych desek.

Znacné pozitivné lze hodnotit chovani desek, kde bylo nahrazeno 5 %
primarnich smrkovych tfisek tfiskami recyklovanymi (pochazejicimi z drceni
odfezkll — vedlejSiho produktu vyroby cementotfiskovych desek). Tyto
desky Sm/TF vykazovaly objemové a hmotnostni zmény srovnatelné a
v nékterém pfipadé i lepSi nez desky Sm, tj. pouze s obsahem primarnich
tfisek. Divodem je nahrada tfisek nijak neupravovanych (surového dfeva)
tfiskami, které jiz jednou proSly vyrobnim procesem (ij. mineralizace —
cementem, vodnim sklem, siranem hlinitym za soucasného plsobeni tlaku

a zvySené teploty), coz se nutné musi projevit na stabilizaci jejich vlastnosti.

Byl zaznamenan rozdil mezi méfenim dilatometrem (s pfesnosti na 0,001
mm) a posuvnym meéfitkem (s pfesnosti na 0,01 mm). Provadéni méfeni a
zejména pak pfiprava je mnohem pracnéjSi, vzhledem k nutnosti lepeni
terCikl, které mohou v probéhu méfeni odpadnout v pfipadé neopatrné
manipulace apod. Stanoveni rozmeérd posuvnym meéfitkem dochazi

k méfeni celé desky.

Hystereze dfeva byla zaznamenana kolem 0,1 % zmény objemu, coz
je v porovnani s vysledky uvedenymi v teoretické Casti diplomové prace
onéco nizSi hodnota. Jednalo se ale o desky svy3Sim obsahem
alternativnich sloZzek a mnohdy i sloZzek nizsi kvality (napf. odpadni papir
[40.], atd.).
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e SlozZeni smési pro vyrobu cementotfiskovych desek ma vliv mimo jiné i na
stabilizaci smrkovych tfisek, coz se projevilo pfi testovani hygroskopicity

desek.

4.8.2. Fyzikalné-mechanické vlastnosti

Fyzikalné-mechanické vlastnosti testovanych desek nebyly pfili§ ovlivnény jejich
vystavenim proménlivé relativni vihkosti. U nékterych zkouSek doSlo k mirnému zvySeni
parametr. Tento jev byl pravdépodobné dan dodate€nou hydrataci cementu, ktera méla
pozitivni vliv. na mechanické vlastnosti. Pozitivni vliv |ze pfipisovat také stafi, kdy

po skon&eni analyzy hygroskopicity vykazovaly desky stafi cca 210 dni.

Modifikace sloZeni receptury desek meéla za nasledek i rozdilné parametry a
v pfipadé vSech sledovanych charakteristik (objemova hmotnost, pevnost a modul

pruznosti v ohybu, pevnost v tahu kolmo na rovinu desky).

Z kfivek charakterizujicich zmény daného konkrétniho parametru vlivem vystaveni
vihkosti nelze odvodit jednoznacné zavislosti. Nicméné rozdily vlastnosti pfed a po
expozici v klimatické komore se projevily v Fadu jednotek procent, pfitom diference mezi

recepturami jsou minimalni.

4.8.3. Mikrostruktura

Zjisténé skuteCnosti a stanovené vystupy v pfipadé analyzy mikrostruktury doplnéné

0 prvkovou analyzu Ize zhodnotit nasledné:

e Struktura vSech typl analyzovanych desek je hutna a kompaktni bez

defektl a poruch.

e Kontaktni zéna matrice a tfisek vypovida o jejich dobrém spoluptsobeni,

coz je predpoklad synergického efektu.

e Rovnéz zapojeni alternativnich slozek, i kdyz pfevazné jako inertniho plniva
(vyjma véapence), lze hodnotit jako pozitivni, kdy v oblasti rozhrani
cementové matrice a téchto sloZzek nebyly identifikovany dutiny, poruchy Ci

nezadouci faze.

e V pfipadé alternativnich slozek se jedna o inertni jemnozrnna plniva, ktera

tedy téméf nereaguji, a tedy nenapomahaji pfi hydrataénich reakcich
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k penetraci hydratacnich produktd do bunééné struktury drfeva, coz ma

mimo jiné pravé vliv na stabilizaci smrkovych tfisek v cementové matrici.

¢ Vlivem vystaveni desek zvySujici se a nasledné klesajici relativni vlhkosti
vzduchu nedoslo k nepfiznivému ovlivnéni struktury. Naopak struktura po
této expozici se jevi jako zna¢né kompaktini a hutna, coz bylo také

potvrzeno stanovenymi objemovymi hmotnostmi.

5. Zavér

Lze konstatovat, Ze v ramci feSeni diplomové prace bylo postupovano v souladu se

zadanim.
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Teoreticka Cast obsahuje poznatky relevantni s feSenou problematikou, kdy byla
pozornost zaméfena na studium sorpénich jevu a hystereze v cementotfiskovych deskach
pfi jejich kontaktu s vlhkosti v€etné sorpce z hlediska rozdilného slozeni desek, coz
souvisi se stabilizaci dfevénych tfisek. Vyhodnocenim poznatkl z teoretické Casti byla
navrzena metodika experimentalni €asti prace, kdy bylo navrZzeno celkem 6 receptur
cementotfiskovych desek se slozenim modifikovanym aktualné produkovanymi
alternativnimi slozkami. Uprava sloZeni desek spoéivala v modifikaci matrice i plniva.
Cilem bylo podrobné studium a analyza sorp&nich kfivek v rozmezi 0 az 96 % pravé
v zavislosti na rozdilném slozeni desek, které ma mimo jiné vliv na stabilizaci vlastnosti
smrkovych tfisek v deskach obsazenych. Poznatky byly doplnény o posouzeni zakladnich
fyzikalné-mechanickych vlastnosti a analyzu mikrostruktury vybranych materidlovych
variant.

Velmi pfinosné jsou pfedevSim pribéhy stanovenych sorpénich izoterem rozmérd,
objemu a hmotnosti, ¢imz se jini védci pfili§ nezabyvaji a mnoho poznatkl v této oblasti
nelze v odborné literatufe nalézt. Pfinosem je také, ze tyto charakteristiky byly stanoveny
na deskach s modifikovanym slozenim, které je zajimavé i z hlediska vyrobniho portfolia
tuzemského producenta cementotfiskovych desek. Nebyly nalezeny odborné publikace
zabyvajici se praveé témito materialovymi variantami cementotfiskovych desek. Maximalni
objemové zmeény, tj. pfi ustaleni hmotnosti v prostfedi o relativni vihkosti 96 % se
pohybovaly v rozmezi 1,91 % (desky Po) aZ 2,36 % (desky Sm/Sk). Hystereze je pak
charakterizovana ireverzibilni zménou objemu v rozmezi 0,09 % (desky Po) az 0,18 %
(Sm/Sk). Byl jednoznaéné& prokazan pozitivni vliv nahrady primarnich tfisek tfiskami
pochazejicich zdrceni odfezk( (vznikajicich jako vedlej§i produkt vyroby
cementotfiskovych desek).

VSechny testované varianty cementotfiskovych desek se vyznaluji vlastnostmi
vyhovujicimi technické norm& CSN EN 634-2, kdy rozdily mezi jednotlivymi recepturami
nejsou prili§ vyrazné.

Analyzou mikrostruktury bylo prokazano velmi dobré spoluptsobeni alternativnich
slozek ve strukture desek bez poruch a defektl, a to jak v matrici, tak na rozhrani matrice
a tfisek. Nicméné vyjma vapence se alternativni sloZzky uplatni pfevazné jako inertni
plnivo bez vlivu na stabilizaci vlastnosti smrkovych tfisek, a tedy i na vlastnosti

cementotfiskové desky jako celku.
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