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MECHANICKE VLASTNOSTI DREVOCEMENTOVYCH
KOMPOZITOV Z DREVNEJ VLNY MODIFIKOVANYCH UHLIKOM

MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD - CEMENT COMPOSITES MADE
OF WOOD WOOLMODIFICATED WITH CARBON

Stanislav Kostith — Katarina Makovinyiova

ABSTRACT

In this paper the influence of density and additives in wood-cement composite on
mechanical properties of the composite was measured. The admixture in wood-cement
composite made of wood wool was electric conductive carbon powder. It was found that the
effect of carbon concentration in composite up to 25 wt. % (cement weight) on representative
properties — bending strength, modulus of elasticity in bending and hardness, was not
statistically significant. The influence of density in the range of 350-1100 kg:m® was
statistically highly significant.

Keywords: carbon, electric conductive admixture, mechanical properties, wood-cement
composite.

UvVoD

Drevocementové kompozity (DCK) su overené ako ekonomicky vyhodné plastové,
obkladové materidly. Maji vyborné tepelnoizolatné a zvukovoizolaéné vlastnosti,
ohnovzdornost, rezistenciu proti hnilobe aj hmyzu. Tak ako drevo, maji dobré pruzno-
mechanické vlastnosti a dobrii obrabatel'nost’ beznymi nastrojmi.

Fyzikalne vlastnosti kompozitov s anorganickymi spojivami su vyznamne ovplyviiované
mnozstvom a povahou anorganickych spojiv a drevnym materialom, ako aj hustotou kompozitu.
Podra literatary (EISNER 1982), Pahké 360 +570 kg-m > drevocementové dosky z drevnej viny
patria do triedy horlavosti Bl. Tazké drevocementové dosky 1000+1200 kg:m™ do triedy
horl'avosti B1 az A2.

S ohl'adom na pevnostné spravanie DCK st dolezité najma tieto vlastnosti - staticka pevnost’
v ohybe a modul pruznosti v ohybe. Ugelnym rozdelenim drevnych &astic a zodpovedajicou
vazbou s matricou zo spojiva sa vysvetluje vel’ky vplyv hustoty na pevnost’ v ohybe a modul
pruznosti v ohybe. To umoziiuje pouzitie drevocementovych dosiek napr. aj pre silne
zatazované konstrukéné prvky. Pritomnostou vladkien sa podstatne zvySuje pevnost’ v ohybe.
Pri hustotach 1200-1300 kg-m™ pri 20 hm. % dreva nadobuda pevnost’ v ohybe 10-13 MPa
(WOLFE a kol. 1996).

V sucasnosti rastil poziadavky na velkoplo$né stavebné materidly z hl'adiska zivotného
prostredia, napr., recyklovatelnosti, ale aj rozsirenia ich $pecifickych fyzikalnych vlastnosti,
ktoré sa daju v kompozitoch do urCitej miery menit’ prisadami. Prisady musia mat urcité
fyzikalne vlastnosti aby vysledny vyrobok spiiial odakavané poziadavky. Aktudlnou tlohou je
tlmit’ neziaduce u¢inky umelych elektromagnetickych poli v priemyselnych objektoch a tiez
obytnych budovach.



Pre tienenie elektromagnetického ziarenia bola vyvijana modifikovana drevocementova
doska z drevnej viny s elektricky vodivou prisadou praskovym uhlikom. V nadvéznosti na tento
vyvoj sa skimali aj mechanické vlastnosti modifikovanych DCK.

Cielom tejto prace bolo zistit’ vplyv koncentracie uhlika a tieZ hustoty na reprezentativne
mechanické vlastnosti tychto kompozitov — staticka pevnost’ v ohybe, modul pruznosti v ohybe a
tvrdost’.

EXPERIMENTALNA CAST

Priprava skuaskovych telies spocivala v tom, ze laboratorne sme zmenou tlaku pri lisovani
pripravovali telesi DCK s roznou hustotou na intervale 350 az 1100 kg-m™>, aby bolo mozné
zistit’ zavislost’ mechanickych vlastnosti od hustoty.

Vyrabané boli vzorky DCK o ploche 150 x 300 mm a tiez 30 x 1000 mm pri¢om ich hrabka
v zavislosti od zvoleného tlaku lisovania bola v intervale 8—12 mm. SkuSobné telesa
pre vykonanie mechanickych skiisok mali geometrické rozmery 50 x 300 mm. Vlhkost telies
bola v intervale 6—8 %. Na vyrobu sme pouzili drevni vinu so smrekového dreva. Zakladna
receptura pre vyrobu jednej vzorky DCK uvedenych rozmerov bola rovnaka: hmotnost’ drevnej
viny (D) 100 g, Portlandského cementu (C.) 100 g a vody (V), 200 g. a mnozstvo prisady —
chloridu vapenatého 4 g. To znamena, Ze hmotnostné pomery boli V/C, = 2, pomer C./D = 1.
Spravny pomer V/C, je podmieneny aj pomerom cement/drevo, C/D.

Predpoklada sa, ze ak sa hmotnostny pomer Ce/D znizi pod 2/1 tak drevna vlna nema
adekvatne pokrytie povrchu cementom, ¢o vedie k slabému spojeniu Castic. Ak sa pouzije vyssi
pomer Ce/D tak sa redukuje pevnost’ v ohybe. ZvySenim pomeru Ce/D nad 2/1 sa priamo znizil
modul pruznosti a pevnosti v ohybe (LEE 1985).

Pevnostné vlastnosti ovplyviiuje aj pomer vody k cementu tzv. vodné cislo, V/C.. Vyssie
hodnoty vodného Ccisla posobia menej Skodlivo na pevnost, ako jeho niz§ie hodnoty.
Experimenty podla literatury, (SIMATUPANG 1979) preukazali, ze kompozit sa spravnym
pomerom V/C, pri lisovani na menoviti hribku neuvol'fiuje vodu.

Hustotu DCK dosiek sme stanovili podl'a europskej normy, (EN 323, 1992) a ich vlhkost’,
(EN 322, 1992).

Vzorky sa vyrabali s roznou koncentraciou elektricky vodivej prisady — praskového uhlika
s priemernymi hodnotami geometrickych rozmerov jednej Gastice: plosny obsah — 3,7 pm?,
dizka — 2,1 um a &irka — 1 pm. Koncentracie uhlika boli 0 %, 5 %, 10 % a 25 % vzhladom
k hmotnosti drevnej viny.

Mechanickymi sktiskami sme zistovali pevnost’ v ohybe, pruznosti ohybe a tvrdost’.

Modul pruznosti v ohybe a pevnost’ v ohybe sme stanovili podl'a normy, (EN 310, 1993).
Modul pruznosti v ohybe E,, sa vypocita zo vztahu:

(R -F)

- MP
4bt* (ay —ay) [MPa]
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kde /; je vzdialenost’ medzi stredmi podpier, [mm], b - Sirka skiSobného telesa [mm], F,—F; -
prirastok zataZenia v priamkovej Casti grafu zatazenie — priehyb [N], pricom - F; musi
predstavovat’ priblizne 10 % a F, priblizne 40 % zlomového zatazenia, a,—a; - prirastok
priehybu v polovici dizky skiisobného telesa (zodpovedajuci prirastku zatazenia F,—F), t -
hrabka skisobného telesa.

Pevnost’ v ohybe f,, sa stanovila podla rovnice:

Sy =L [v1py
2bt

kde F,,je zlomové zataZenie, [N].

Tvrdost’ sme ur¢ili podla JANKA. Podstata tejto skusky spociva v zisteni sily F'v [N] potrebnej
na zatladenie raznika v tvare polgule o polomere r = (5,64 + 0,01) mm do stanovenej hlbky. Na



stanovenie uvedenej tvrdosti sa pouzil trhaci stroj RAUENSTEIN ZD 10/90. Staticku tvrdost’ Hj,
pri vlhkosti w a zatlaeni raznika do hlbky 5,64 mm vypocitame podl'a rovnice

H, = F2 [MPa]
T-r

VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimentalne stanovené mechanické vlastnosti uhlikom modifikovanych drevocemen-
tovych dosiek roznej hustoty boli spracované dvojfaktorovou analyzou rozptylu tab. 1
a zobrazené graficky na obr. 1 az 3. Zavislosti sledovanych veli¢in od hustoty vyjadrené
exponencialnymi regresnymi rovnicami (obr. 1 az 3). Zavislost’ sledovanych veli¢in s vyznace-
nim 95 % intervalov spol’ahlivosti koncentracie uhlika c, pri vSetkych sledovanych hustotach a
od hustoty pri vSetkych koncentraciach uhlika su na obrazkoch (Obr. 4 az 6). V rozpiti hustot
350 az 1100 kg-m > bola namerana hodnota modulu pruznosti v ohybe 0,8 az 8,5 GPa a medze
pevnosti 2 az 42 MPa. V literatare (SATTLER 1993) sa uvadzaji pre hustoty 800 az 1800 kg-m
hodnoty modulu pruznosti drevotrieskovych dosiek 5 az 13 GPa a v lit. (WOLFE a kol. 1996)
pre hustotu do 1800 kg-m * medza pevnosti neprekro¢i 30 MPa. Rozdiely st sposobené odlignou
Struktirou drevotrieskovych dosiek oproti doskam z drevnej viny v naSich experimentoch

Tab. 1 Vysledky dvojfaktorovej analyzy rozptylu.
Tab. 1 Results of two-factor analysis of variance.

Zdroi Sucet Stvorcov | Pocet stuptiov Rozpivl Hladina
Veli¢ina rozp tyjlu odchylok volnosti MpS Y F vyznamnosti
SS DF p
Modul Obsah C 1,32 3 0,441 0,31 0,816
odul - MHustota 169 3 56,53 40,07 0,000
pruznosti Obsah C x
v ohybe 2,28 9 0,254 0,180 0,995
hustota
Obsah C 127 3 42,49 1,135 0,344
Pevnost’ Hustota 6063 3 2021 54,01 0,000
vohybe | Obsah C x 226 9 25,1 0,67 0,729
hustota
Obsah C 464 3 154,7 0,262 0,852
R Hustota 116101 2 58050 98,37 0,000
Tvrdost
Obsah C x
4831 6 805 1,364 0,256
hustota

Mozeme konstatovat, ze sa potvrdila dobre znama skuto¢nost’ o aglomerovanych
materidloch atiez o rastlom dreve, ze so zvySovanim hustoty sa silne zvySuji aj jeho
mechanické vlastnosti.

Zavislosti sledovanych mechanickych veli¢in o, pevnost’ v ohybe, E — modul pruznosti a H;
— tvrdost’ DCK od hustoty az na DCK bez uhlika boli dobre aproximované exponencialnymi
regresnymi rovnicami. Ako je zrejmé, hodnoty sledovanych veli¢in v intervale hustoty DCK pod
500 kg-m " boli nizke. Pomerne strmy nérast tychto veli¢in nastiva nad touto hustotou. Pevnost
v ohybe o, sa vintervale hustoty 400 aZz 900 kg:m™ zvySovala prakticky linearne. Podobny
priebeh je mozné pripisat’ aj zavislosti modulu pruznosti E od hustoty.

Aj ked sa Statisticky vyznamny vplyv koncentracie uhlika na sledované mechanické
veli¢iny nepotvrdil, z obr. 4a) a 5a) je zrejmé, ze priemerné hodnoty pevnost’ v ohybe a modul
pruznosti v ohybe v intervale 0 az 10 hm. % koncentracie uhlika narastali. Ani pri najvysse;
koncentracii uhlika 25 hm. % sa neznizili v pomere k hodnotdm nameranych pri koncentracii
uhlika 0 hm. %.
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Obr. 1a), b), c), d) Zavislost’ modulu pruznosti v ohybe E drevocementovej dosky od hustoty p pri koncentraciach uhlika c: a) 0 hm. %; b) 5 hm. %; c) 10

hm. %; d) 25 hm. %.
Fig. 1a), b), c), d) Dependence of elasticity modulus in bending E on the density of wood-cement boards in concentrations of carbon c: a) 0 wt. %; b) 5 wt.

%; c) 10 wt. %; d) 25 wt. %.
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Obr. 2a), b), ¢), d) Zavislost’ medze pevnosti v ohybe op drevocementovej dosky od hustoty p pri koncentraciach uhlika ¢ : a) 0 hm. %; b) 5 hm.
%; ¢) 10 hm. %; d) 25 hm. %.

Fig. 2a), b), ¢), d) Dependence of bending strength o on the density of wood-cement boards in concentrations of carbon c: a) 0 wt. %; b) 5 wt. %;
c) 10 wt. %; d) 25 wt. %.
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Obr. 3a), b), c), d) Zavislost’ tvrdosti H; drevocementovej dosky od hustoty p pri koncentraciach uhlika c: a) 0 hm.%; b) 5 hm. %; c) 10 hm. %; d) 25 hm.
%.

Fig. 3a), b), ¢), d) Dependence of hardness H; on the density of wood-cement boards in concentrations of carbon c: a) 0 wt. %; b) 5 wt. %; c) 10 wt. %; d)
25 wt. %.
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Obr. 4a), b) Zavislost’ modulu pruZnosti v ohybe E drevocementovej dosKky, s vyznacenim 95 %
intervalov spolahlivosti 4a) od koncentracie uhlika c, pri vSetkych hustotach; 4b) od hustoty pri
v§etkych koncentraciach uhlika.

Fig. 4a), b) Dependence of elasticity modulus in bending E wood-cement board, indicating 95 %
confidence intervals 4a) on the concentration of carbon c, for all densities 4b) on density at all
concentrations of carbon.
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Obr. 5a), b) Zavislost’ medze pevnosti v ohybe o, drevocementovej dosky, s vyznatenim 95 %
intervalov spolahlivosti 5a) od koncentracie uhlika c, pri vSetkych hustotach; 5b) od hustoty pri
v§etkych koncentraciach uhlika.

Fig. 5a), b) Dependence of bending strength op wood-cement board, indicating 95 % confidence
intervals 5a) on the concentration of carbon c, for all densities Sb) on density at all concentrations of
carbon.
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Obr. 6a), b) Zavislost® medze tvrdosti H; drevocementovej dosky, s vyznacenim 95 % intervalov
spolahlivosti 6a) od koncentracie uhlika c, pri vSetkych hustotach; 6b) od hustoty pri vSetkych
koncentraciach uhlika.
Fig. 6a), b) Dependence of hardness HJ wood-cement board, indicating 95 % confidence intervals 6a)
on the concentration of carbon c, for all densities 6b) on density at all concentrations of carbon.
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Z obr. 4b, 5b, 6b je vidiet, Ze pri vysokych hustotach 700 az 900 kg:m™ sa maly realny
vplyv uhlika na pevnost’ a tvrdost’ prejavil zvySovanim ich hodndt, na intervale koncentracie
uhlika 0 az 10 hm. %, napriek tomu, Ze sa Statisticky nedokazal.

ZAVER

Na zéklade Statistickej analyzy nameranych hodnét mézeme konStatovat, Ze v pripade
drevocementovych kompozitov s pouZzitim drevnej viny platilo, Ze faktor hustota mal Statisticky
velmi vyznamny vplyv na sledované vlastnosti - modul pruznosti v ohybe, pevnost’ v ohybe
a tvrdost’. Naopak, vplyv faktora koncentracia uhlika sa svojim ti€¢inkom na uvedené vlastnosti
neprejavil ako Statisticky vyznamny Cinitel’. Je mozné konStatovat, ze mechanické vlastnosti o,
E a H;j sa vplyvom zvySovania koncentracie uhlika az do 25 hm. % neznizili. D4 sa konStatovat’
tendencia ich narastu. Je mozné povedat, ze cCastice uhlika su indiferentné a neobsahuji
fyzikalno-mechanické viazby. Rovnako aj vzajomna interakcia faktorov - obsah uhlika a hustoty,
bola Statisticky nevyznamna.

Skuto¢nost’, Ze modifikaciou DCK uhlikom do 25 hm. % sa sledované mechanické
vlastnosti pevnost’ v ohybe, modul pruznosti v ohybe atvrdost vyznamnejSie neznizovali
povazujeme pre aplikaciu tejto prisady s i€elom zlepsit’ isté elektrofyzikalne vlastnosti za vel'mi
dolezitu.
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