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Abstrakt

Prace se zamérfuje na zlepSovani uzitnych vlastnosti dfeva v letectvi pomoci znamych
metod jeho modifikace. Souhrnné jsou popsany strukturni a mechanické vlastnosti
drevin spoleCné se zakladnim prehledem nékterych leteckych konstrukci vyuzivajici
difevo. Podstatnou ¢ast prace tvofi popis jednotlivych metod modifikace v€etné jejich
dopadi na mechanické vlastnosti dfeva. Prace je zakonCena souhrnem nékterych
dodavatelu dieva coby materialu pro konstrukci letadel a dale také popisem nékterych
novych metod modifikace.

Klicova slova

dfevo, modifikace, mechanické vlastnosti difeva, strukturni vlastnosti dreva,
dodavatelé dfeva, letouny, kluzaky, acetylace, furfurylace, DMDHEU, impregnace

Summary

The work focuses on improving the useful properties of wood in aviation using known
methods of its modification. The structural and mechanical properties of wood are
described together with a basic overview of some aircraft structures using wood. A
substantial part of the work consists of a description of individual modification methods,
including their impact on the mechanical properties of wood. The work ends with a
summary of some suppliers of wood as a material for aircraft construction and also
with a description of some new methods of modification.

Keywords

wood, modification, mechanical properties of wood, structural properties of wood,
wood suppliers, airplanes, gliders, acetylation, furfurylation, DMDHEU, impregnation
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Uvod

Dfevo bylo vyuzZivano jako konstrukéni material od pocatku véku. Diky jeho jedineénym
vlastnostem a hojnosti naslo vyuziti ve spousté nejen technickych odvétvi.

Jednim z téchto odvétvi se stalo od zacatku 20. let i letectvi. Jisté pokusy s Iétanim se
objevily jiz dfive, ale az v roce 1903 spatfilo svétlo svéta prvni motorové letadlo. Na
poCatku této éry bylo dfevo hlavnim konstrukénim materidlem pro stavbu letadel.
S postupnym technologickym vyvojem dfevo postupné nahradily kovy, slitiny kovu
a kompozity. Tyto materialy mély vhodnéjsi strukturni, pevnostni a fyzikalni vlastnosti
pro stavbu letadel. Dfevo tak zlstalo upozadéno a je nyni vyuzZivano jen zfidka na
nékteré soucasti letadel.

Doba se vSak zménila a s ni i technologické postupy na upravu dieva. NynéjSi metody
dokazou velmi vyznamné ovlivnit vlastnosti dfeva. Muze se dfevo opét dostat na
piedestal konstruk&nich materiall pouzivanych pfi stavbé letadel? V dnesni dobé, kdy
se znacné hledi i na enviromentalistiku, by to mélo svou podstatu. Dfevo se da totiz
povazovat za ekologicky, resp. plné obnovitelny material.

Musime v8ak brat v potaz fakt, Zze povaha dfeva zavisi na druhu dfeviny, ze kterého je
ziskano. Kazda dfevina ma své jedinecné vlastnosti. Z toho nam plyne, Ze ne kazdé
dfevo je pro vyuziti v leteckém primyslu vhodné. Dale je potfeba mit na paméti, Zze se
jedna o pfirodni material, tudiZz se nedaji s jistotou zarucit zcela stejné vlastnosti u
jednoho typu dfeviny. Vhodnym péstovanim, kontrolami a zpracovanim vsak lze tuto
nevyhodu z &asti eliminovat. Oproti konvenénim materialiom ma dfevo isvé
nedostatky, jako je hoflavost. Nékteré druhy modifikace vSak dokazou i tyto slabiny
eliminovat.

Je také potifeba zminit, Ze i moderni zpUsoby Upravy dfeva maiji své limity. Zavisi jak
na dfevé, tak na typu upravy. Nesmirné dulezitou roli ma i ekonomické hledisko. Mnoho
z modernich zpusob(U upravy dfeva je ekonomicky velmi nakladnych, proto se
vyrobcim vyplati sahnout po konvenénich materialech. S postupem €asu by v§ak mély
tyto metody zleviiovat a mohli bychom se s nimi potkavat ¢astéji.
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1 Strukturni a mechanické vlastnosti dreva

1.1 Strukturni vlastnosti

1.1.1 Obecné strukturni vlastnosti

Jak bylo zminéno jiZ v uvodu, kazda dfevina ma své specifické vlastnosti. Tyto
vlastnosti jsou zavislé na struktufe, hustoté, vihkosti. Strukturu muzeme posuzovat
z hlediska makroskopického a mikroskopického. Zaméfime se na mikroskopickou
strukturu, jelikoz je vyznamnéjsi vzhledem k zadani a cilim prace.

Obecné muzeme fict, Ze jehli¢naté stromy maji jinou strukturu oproti listnatym. Listnaté
stromy obsahuji vice druh bunék, z nichz kazdy druh ma svou funkci. Tyto funkce
mohou byt napf. vodivé, zasobni, zpevnujici nebo vyZivovaci [1]. Bunky se stejnymi
vlastnostmi tvofi pletiva. Tato pletiva pak utvafi dfevo jako celek. Nékteré druhy bunék
jsou spole¢né jak pro listnaté, tak pro jehli€cnaté stromy. Témi jsou cévice a
parenchymatické burky [1]. DalSim spoleCnym znakem je chemické slozZeni struktury
dfeva. VeSkeré dfevo obsahuje celulézu, hemicelulozu a lignin. Celuléza
a hemicelul6za se vyskytuje ve sténach bunék, lignin v mezibunéném prostoru [2].

1.1.2 Strukturni vilastnosti jehli€natych drevin

Jehlicnaté dfevo ma jednodussi strukturu, protoze je vyvojoveé starsi [3]. Jeho strukturu
tvofi pouze dva typy bunék. Témi jsou cévice (tracheidy) a parenchymatické bunky.
Cévice se ve struktufe dfeva vyskytuji asi z90 %, zbytek tvofi vySe zminéné
parenchymatické buriky [4]. Cévice délime na jarni a letni. Jejich orientace jsou
vétSinou vertikalni. LiSi se svymi rozméry, vlastnostmi a funkci. Jarni jsou mensi, maji
tenci sténu a plni funkci vodivou, tzn. Ze se podileji na vedeni latek dfevem. Letni jsou
naproti tomu vétsi se silngjSi sténou a plni funkci mechanickou [1]. Parenchymatické
buriky pak maiji pfedevsim funkci vodivou a zasobni. Vytvareji struktury, jako jsou
dfenové paprsky nebo u nékterych dfevin pryskyficné kanalky, které se podileji na
vedeni a uchovavani latek.

Obecné se da diky témto strukturnim vlastnostem fict, ze dfevo jehli€nanul je vesmés
mékci nez drevo listnatych dievin.
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Obrazek 1: Struktura jehlicnatych drevin [1]

1.1.3 Strukturni viastnosti listnatych drevin

Vi wvivs

Obsahuiji vétsi po€et druhli bunék [4]. K cévicim a parenchymatickym burikam, jez jsou
spolecné pro oba druhy dfevin, pfibyly cévy (tracheje) a libriformni bunky. U listnatych
dfevin jsou parenchymatické buriky zastoupeny hojnéji nez u jehli¢natych dfevin. Cévy
maji vodivou funkci a jejich orientace je rovhobézna s osou kmene. Vytvareji kanalky
s rliznou délkou v zavislosti na dfeviné. Jejich podil ve strukture listnatého dieva zalezi
na druhu dreviny [5]. Libriformni buriky neboli dfevni vliakna pfedstavuji nadpoloviéni
podil ve strukture listnatych dfevin. Jejich funkce je Cisté mechanicka.

Prostorové znazornéni anatomické stavby listnatého dreva (PoZgaj, Chovanec a kol., 1997): 1 — letokruh, 2 — jarni céva, 3 — letni

céva, 4 — libriformni vidakno, 5 — drenovy paprsek, 6 — podélny parenchym

Obrazek 2: Struktura listnatych dfevin [5]
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1.2 Mechanické vlastnosti

1.2.1 Obecné mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dfeva jsou velmi proménlivé. Jsou dany jeho strukturou, ale
i jinymi faktory, jako je vlhkost, hustota nebo vady dieva. V pfipadé vlhkosti plati, ze
¢im vysSi vlhkost dfeva, tim nizSi bude pevnost [6]. Obecné Ize fict, Zze ma dfevo
kompozitni charakter [7]. Vlakna ve struktufe jsou tvofena celul6zou a jako pojivo
slouzi lignin. Jelikoz ma vétSina vlaken orientaci rovnobéznou s osou kmene, tak jeho
mechanické vlastnosti jsou zavislé na sméru pulsobeni sily (tzv. anizotropie).
Mechanické vlastnosti dfeva jsou mnohonasobné lepsi, pokud napéti plisobi ve sméru
vlaken [6].

koimo na viakna
radaini smér

koimo na viakna
tangenciaini smér

ve sméru viaken

Obrazek 3: Sméry zkous$eni vlastnosti dfeva [8]

U dfeva rozliSujeme tyto mechanické vlastnosti:
e Pruznost
e Pevnost
e Tvrdost
e Ohybatelnost

o Stipatelnost

1.2.2 Pruznost

Jedna se o vratnou deformaci vlivem vnéjSich sil, tzn. Ze se dfevina vraci do plvodniho
stavu, jakmile na ni pfestanou puUsobit ony sily. Zakladnim parametrem, kterym
hodnotime pruznost dfeva, je modul pruznosti [8]. Ten nam popisuje schopnost dieva
branit se deformaci. V pfipadé normalového pusobeni (tlak, tah, ohyb) jej znaime E,
v pfipadé smykového G. Jednotkou je MPa. U dfevin se nejCastéji méfi modul
pruznosti v ohybu. V nasi zemi se zkousi podle normy CSN EN 408+A1 [9].
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1.2.3 Pevnost

Oproti pruznosti se jedna o deformaci vlivem vnéjSich sil, ktera je ovSem nevratna.
Dojde k trvalému poruseni. Pevnost charakterizujeme napétim, kterého je potfeba
dosahnout, aby doslo k poskozeni [10]. Tato pevnost se pak liSi v zavislosti na orientaci
pusobeni vzhledem k vlaknim (rovnobézné nebo kolmo k vlakndm) a v pfipadé
kolmého plsobeni se lisi radialni nebo tangencialni pusobeni [8]. Jednotkou je opét
MPa. V tuzemsku zkouseni probiha podle norem CSN, jeZ se li§i v zavislosti na druhu
namahani.

CSN 49 0110 — Pevnost v tlaku ve sméru vidken

CSN 49 0112 — Pevnost v tlaku kolmo k viakndm

CSN 49 0113 — Pevnost v tahu ve sméru vldken

CSN 49 0114 — Pevnost v tahu kolmo k vlakndm

CSN 49 0115 — Pevnost ve statickém ohybu ve sméru vlaken

CSN 49 0118 — Pevnost ve smyku ve sméru viaken

1.2.4 Tvrdost

Tvrdost je schopnost povrchu difeva odolavat vniknuti ciziho télesa. Konkrétné u dreva
rozliSujeme dvé metody zkousSeni tvrdosti. Zkouska podle Brinella a zkouSka podle
Janky [8]. V obou pfipadech se do zkuSebnich vzorkl vtlaci kuli¢ka, jez se u kazdé ze
zkousek [iSi svymi rozméry. Metody odectu tvrdosti se taktéz odliSuji. U Brinella se
tvrdost vypocte z velikosti zatizeni a rozméru dilku. U Janky se po vytvoreni dilku o
obsahu 1 cm? odecte vynaloZené zatiZeni, jez je pak udavanou hodnotou [11].

plsobeni sily

¥

kulicka

_ o prameéru
Easen 11,28 mm
drevo

Obrazek 4: Schéma zkous$ky tvrdosti
podle Janky [11]
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1.2.5 Ohybatelnost

Ohybatelnost je schopnost dfeva udrzet si tvar, jenZ mu dodame vlivem vnéjSich sil.
Je zavisla pfedevsim na mnozZstvi ligninu ve struktufe. Cim vice je ligninu ve struktufe,
tim vySSi je ohybatelnost [2]. Pfed samotnym ohybanim je potfeba dfevo pfipravit —
tzv. plastifikace. Ta se provadi bud tepelné, za pomoci vihkosti, €i za pouziti
chemickych latek [8]. Po dosazeni pozadovaného tvaru se dfevo vysousi, ¢imz mu
zUstane pozadovany tvar.

1.3 Mechanické vlastnosti nékterych drevin pouzivanych
v letectvi

1.3.1 Smrk sitka

Svymi rozméry se jedna o nejvétSiho zastupce z rodu smrk a zaroven i tfeti nejvétsi
dfevinu na svété. Vyskytuje se podél zapadniho pobfezi Severni Ameriky. Diky svym
jedine€nym vlastnostem si zaslouZil misto v mnoha odvétvich. PouZiva se na vyrobu
hudebnich nastroju, lodi, je skvély pro vyrobu papiru nebo jako palivové dfivi [12].
Pfedevsim ma ale skvély pomér mechanickych viastnosti k hmotnosti. Oproti druhému
nejvice pouzivanému dfevu v letectvi, douglasky tisolisté, je diky své nizSi hustoté
leh¢i, pfesto ma mechanické vlastnosti jen mirné zhor8ené [13]. Proto je to také nejvice
pouzivana dfevina v letectvi.

Zakladni pevnostni udaje [14]:

Modul pruznosti v ohybu: 11 GPa

Mez pevnosti v ohybu: 70 MPa
Tvrdost (zkouska podle Janky): 1600 N

Hustota po vysuseni: 370 kg*m™

Obrazek 5: Smrk sitka [72]
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1.3.2 Douglaska tisolista

Dalsi zastupce jehli¢natych strom(. Jedna se o rychle rostouci dfevinu, jez svymi
rozmeéry prekonava smrk sitku. Nalezneme ji pfedevSim na zapadé Spojenych statl
americkych a ¢asteCné na jihozapadé Kanady. Oproti smrku je tvrdSi a pevnéjsi [14].
Pouziva se na vyrobu nabytku, nosniku, na stavbu domud nebo pravé v letectvi [15].

Zakladni pevnostni udaje [13]:

Modul pruznosti v ohybu: 13,8 GPa
Mez pevnosti v ohybu: 84 MPa
Tvrdost (zkouSka podle Janky): 2300 N

Hustota po vysuseni: 450 kg*m-3

1.3.3 Ostatni dreviny

VySe zminéné dreviny patfi k nejCastéji pouzivanym dfevinam v letectvi. Existuji i
dalSi, jez nalezly uplatnéni v leteckém pramyslu (rizné druhy topolu, bfizy, borovice
nebo jasanu ¢i jiné druhy smrku), ale jejich vyuziti neni tak velké, anebo, v pfipadé
topolu a bfizy, spocCiva vyuziti predevsim ve vyrobé preklizky, ktera se pak vyuziva na
Casti letadel [16].
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2 Letecké konstrukce vyuzivajici drevo

2.1 Kluzaky

2.1.1 Lilienthal Normalsegelapparat

NejvyznamnéjSi a nejznaméjsi kluzak, ktery vyvinul, jak uz nazev napovida, Otto
Lilienthal. Byl to prvni kluzak, jenz byl vyrabén sériové. Prodalo se 9 kusu. Prvni let byl
uskute€nén vroce 1893. Konstrukce se skladala ztrupu, kfidel a ze svislych
i vodorovnych ocasnich ploch. Odpovidala tedy svym zpisobem modernim kluzakam.
Pilot v kokpitu doslova visel. To znamena, Ze se drzel pouze rukama. Nohy, kteryma
se pilot rozbihal kvali nabrani rychlosti, se pak snazil drzet ve vodorovné poloze ve
sméru letu kluzaku. Pfistani pak opét probihalo dosednutim na pilotovy nohy. Cela
konstrukce byla dfevéna. Trup byl postaven z borovicového dreva, kridla, ocasni
plochy a kokpit pak z vrbového dreva [17]. K potazeni kfidel a ocasnich ploch pak
slouzila utkana latka. Dodnes jsou Kk vidéni v muzeich v Londyné, Moskvé a ve
Washingtonu [18].

Obrazek 7: Detailni pohled na centralni ¢ast
Lilienthal Normalsegelapparat [74]

2.1.2 Airspeed Horsa

Vv o wrwzs

kluzaku probéhl v roce 1941. Ugastnil se dileZitych bojovych stfetnuti b&hem celé
valky. Kromé dvou pilotd mohl nést 25 vojakl nebo jeden Jeep Willis, popfipadé kanén
OQF 6 pounder [19]. Celkem bylo vyrobeno asi 3660 téchto kluzaka. Byly vyrabény
v podnicich po celé Velké Britanii. Kluzak byl cely postaven z bfrizové preklizky a ze
smrku [20].
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Obrazek 8: Pohled na dfevény trup
Airspeed Horsa zevnitf [75]

2.2 Letouny

2.2.1 Wright Flyer

Jedna se o letoun, se kterym uskutecnili bratfi Wrightové prvni let stroje t€ZSiho nez
vzduch s motorem. Jednalo se o dvouplosnik s vySkovym kormidlem pfed pilotem
a svislou ocasni plochou za nim. Letadlo bylo postaveno ze dfeva a potazeno
musSelinem [21]. Jelikoz na trhu nebyl k dispozici vhodny motor, postavili si jej
svépomoci. Byl to benzinovy fadovy Ctyfvalec o vykonu 12 koni a vaze 77 kg [22].
Tento motor pak pohanél dvé vrtule. Na ohybané ¢asti byl pouZzit smrk €erveny a na
rovné Casti jasan americky [23]. Pilot leZzel na kfidle v kyCelni kolébce, kterou ovladal
pohybem téla a v levé ruce drzel paku ovladani vyskového kormidla. Kycelni kolébka
pak slouzila k ovladani krouceni kfidel, ¢imz se provadél naklon letadla. Nyni mizeme
vidét Wright Flyer v National Air and Space Museum ve Washingtonu D. C [24].

- "’* % i, "
Obréazek 9: Pohled zblizka na konstrukci Wright
Flyer [76]
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2.2.2 De Havilland DH-98 Mosquito

Reé je o britském, druhovaleéném t&zkém stihacim letounu. V dobé& svého vzniku
dosahoval vy$$ich rychlosti nez jakakoliv jina stihacka statti Osy Berlin — Rim — Tokio.
| pfes své vySSi rozméry mél skvélou ovladatelnost a dosahoval vynikajici
manévrovatelnosti a odolnosti. Tyto jedineCné vlastnosti mu vynesly pfezdivku
.drevény zazrak®. Ke konstrukci se pouzivalo pfedevsim vrstvené dfevo. Vnitrni tfi
vrstvy byly z balzovniku jihoamerického a dvé vrstvy z bfizy [25]. Dale byla
pouzita jedle a smrk. Ve 30. letech 20. stoleti poZzadovala britska RAF (Royal Air
Force) dvoumotorovy stfedni bombardér s univerzalnim vyuzitim. Konstruktér
Geoffrey de Havilland se svym podnikem De Havilland nabidl tento letoun, av§ak kvli
despektu ufedniku, predevsim kvdli dfevéné konstrukci, nebyl vybran. Letoun byl
béhem 30. let jeSté nékolikrat nabidnut britské RAF, pokazdé se stejnym vysledkem.
Obrat nastal v roce 1940. 2. svétova valka byla v pIném proudu, Francie kapitulovala
a Britanie se pfipravovala na hrozici utok. Projekt Geoffreyho de Havillanda dostal
zelenou, a tak vznikl jeden z nejlepSich letouna 2. svétové valky. Posledni Mosquito
bylo vyfazeno ze sluzby v Jugoslavii v roce 1963 [26].

Obrazek 10: Pohled na dfevény trup de
Havilland DH.98 Mosquito pfi restauraci [77]

2.2.3 Spacek SD-1 Minisport

Jedna se o zastupce soudobych difevénych letounu, pfesnéji ultralightd. Mize nas
tésit, Ze vyrobcem je Ceska firma Spacek, s. r. 0., se sidlem v nedalekém Hodoniné.
Prototyp SD-1 zacal vznikat jiz v 90. letech 20. stoleti v rezii nynéjSiho majitele Spacek,
s. . 0., lgora Spaéka. Ten se rozhodl postavit vlastni letadlo pfi dodrZeni tfi zakladnich
kritérii — jednoduché lehké letadlo pro jednoho pilota, moznost zhotoveni
v amatérskych podminkach s lehkou montazi a demontazi. V roce 2005 vzlétl prvni
prototyp. Zajimavosti je, ze tento prototyp vazil i se zachrannym systémem pouze 134
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kg a dosahoval rychlosti az 160 km/h. Letoun rychle ziskal pozornost a pfisli prvni
poptavky od zajemcl. Igor Spadek proto v roce 2007 zaklada svoji firmu a zadina
vyrabét SD-1. Vyhodou SD-1 je moznost dodani jako stavebnice nebo kompletni
vyrobek. Nejen z téchto dlivodd, ale i bezpecnostnich neni celé letadlo postavené ze
dfeva, ale i tak je dfevo zakladem celé konstrukce. Pfedevsim v kfidle jsou zastoupeny
i jiné materialy. Napfiklad pasnice jsou poskladany z plochych karbonovych paski a
stojina nosniku ve tvaru | je sendvi¢ové konstrukce ze skelného materialu a pénové
vypIn&. Zebra jsou naproti tomu z extrudovaného polystyrenu. Kfidlo jako celek je
potazen preklizkou z finské bfizy. Vyjimkou jsou nabézné hrany, které jsou tvoreny
zaoblenym polystyrenem, ktery se laminuje kvlli zpevnéni. Trup je pfihradovou
konstrukci ze smrkového dfeva potazeny preklizkou opét z finské bfizy. TlouStka
preklizky se pohybuje v zavislosti na umisténi od 0,8 mm do 5 mm. Vyhodou pro
zakaznika je moznost vybéru z nabizenych pohonnych jednotek nebo moznost
zvétSeni trupu a kokpitu pro pohodli vySsich pilotd. Firma dokaze vyrobit az 40 letadel
ro¢né, pficemz valna vétsina jde na export do zahranici. Zakaznici jsou nejen z Evropy,
ale i ze Spojenych statl americkych, Nového Zélandu &i z Jizni Koreje [27].

Kostra trupu SD-1

Obrazek 11: Pohled na dfevénou kostru trupu letounu SD-1 [27]

2.3 Kosmonautika

2.3.1 LignoSat

Jedna se o prvni satelit ze dfeva, ktery by mél byt vypustén béhem roku 2024. O jeho
konstrukci se postarali védci z univerzity v Kj6tu spoleCné s dfevarskou spoleCnosti
Sumitomo Forestry [28]. PFi jeho konstrukci bylo vyuzito magnéliového dfeva. Samotny
satelit bude mit velikost ,hrnku na kafé“ [29]. Po zkouskach na Zemi bylo jiz dfive
vyslano spolec¢né s dalSimi typy difev na ISS (Mezinarodni vesmirna stanice), kde byla
otestovana schopnost dfeva odolavat podminkam ve vesmiru. Po roce na obézné
draze byly vzorky dopraveny zpatky na Zemi k analyze. Bylo zjisténo jen minimalni
posSkozeni vzorku. To bylo pravdépodobné zplsobeno faktem, ze ve vesmiru neni
zadny kyslik, ktery by zpusoboval biodegradaci materialu.
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SpoustéCem pro vytvoreni dievéného satelitu byl fakt, ze veSkeré druzice se vyrabégji
z kovu a slitin kovu, véetné hliniku. Kdyz satelit zacne horet pfi sestupu do atmosféry,
kromé zni¢eni samotného satelitu dojde ke vzniku oxidUd hliniku. Tyto oxidy zUstanou
v atmosféfe a podle nejnoveéjSich vyzkumG mohou tyto oxidy zplsobit degradaci
ozonove vrstvy a také ovlivnit mnozstvi svétla dopadajiciho na Zemi [29].

age by

Obrazek 12: Vizualizace LignoSatu [28]
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3 Metody zlepsovani vlastnosti dreva v
letectvi

3.1 Dlivody zlepsSovani

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach Uvod a Strukturni a mechanické viastnosti, dfevo ma
v nékterych ohledech jedine¢né vlastnosti. Na druhou stranu ma i své nedostatky, které
plynou predevsim z pfirodniho puvodu tohoto materialu, jako pfirozena biologicka
degradace nebo zména vlastnosti a rozméru kvuli absorbované vihkosti z okoli. Dale
muzZeme zminit anizotropii ¢i hoflavost, zde se v3ak jedna spiSe o fyzikalni vlastnost
dfeva. Kvuli ttmto neduhim provadime operace, jez maji tyto vlastnosti omezit nebo
rovnou neutralizovat. Naproti tomu tyto metody dokazou zlepSit i zhorsit nékteré jiné
vlastnosti.

Vzhledem k omezenosti zdroju a rozmanitosti metod zlepSovani nelze presné urcit ty
metody, které se pouzivaji pfimo v leteckych konstrukcich. Zaméfime se proto na
metody, jez zdokonaluji vlastnosti, které povazujeme za podstatné v letectvi. S timto
védomim vynechame tepelné zpracovani a hydrotermické zpracovani, ktera sice
mohou zlepSit rozmérovou stalost a odolnost vUci biologické degradaci, ale zaroven
zhorsSuji vétSinu jinych mechanickych vlastnosti, at uz se bavime o modulu pruznosti
nebo o pevnosti [30][31][32].

3.2 Chemicka modifikace

V soucasnosti asi jedna z nejrozSifenéjSich metod modifikace dfeva. Existuje velké
mnozstvi typt chemické modifikace, které se odliSuji v zavislosti na typu pouzité latky,
zpusobu pribéhu upravy az po konecné zlepSené vlastnosti. Princip spociva v priniku
chemické latky do struktury dfeva. Tento pranik maze byt bud povrchovy nebo
hloubkovy [33]. V zasadé se chemicka modifikace déli primarné na dvé skupiny:

Aktivni modifikace — tato forma spociva v chemické reakci mezi slozkami struktury
dfeva s dodanou latkou, popfipadé reakci mezi samotnymi sloZzkami struktury dfeva.
[34][33][35]

Pasivni modifikace — pfi tomto postupu nedochazi k chemickym reakcim. Dojde
k vyplnéni volného prostoru mezi dfevénymi burikami, popfipadé dojde k vyplnéni
bunécnych stén.[34][33][35]

Dale mizeme chemické upravy délit podle zmén, které provedou ve struktufe dfeva.
Tyto zmény Ize délit na Ctyfi zakladni principy:

Blokovani — princip, pfi kterém se do struktury dfeva impregnuje pryskyfice, mize byt
pfirodni nebo synteticka [34]. PovaZuje se za pasivni chemickou modifikaci. Tato
pryskyfice pak po vytvrdnuti zabranuje vlihkosti pfistup do dfeva. Vysledné zmény
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zavisi na druhu pryskyfice, difeva i zpasobu provedeni impregnace. VSeobecné vsak
plati, Ze takto oSetfené dievo by mélo mit lepSi rozmérovou stalost a vySSi pevnost
[33].

Sitovani — zastupce aktivni chemické modifikace. Pomoci chemické latky, kterou
muze byt tfeba dimethyloldihydroxyethylenmo&ovina (DMDHEU) nebo furfurylalkohol
(FA) dojde ke spojeni dvou OH skupin ve struktufe dfeva [34]. Tim se spoji mista, kde
by za normalnich okolnosti mohlo dojit k reakci s jinymi latkami, které by zpUsobily
degradaci dfeva. Takto upravené dievo ma vySSi pevnost a odolnost vuci zasadam
nebo kyselinam [33].

Roubovani - dalSi princip aktivni chemické modifikace. V tomto pfipadé
impregnujeme drevo latkami, které nahradi reaktivni OH skupinu jinou, méné reaktivni
skupinou. Tato skupina pak uz nevaze latky, které by mohly zpusobit rozpad nebo
poskozeni difeva [33]. Pro tento postup se pouzivaji pfedevsim anhydridy, konkrétné
anhydrid kyseliny octové. Diky tomuto zlepSeni ma dfevo vySSi odolnost vuci
biologické degradaci.

Odbourani — postup aktivni chemické modifikace, pfi kterém se nepouziva zadna
chemicka latka, ktera by se impregnovala do struktury dfeva. Misto toho se dfevo
upravuje pomoci vysokych teplot (asi 200 °C) v inertni atmosféfe [34]. V téchto
podminkach dochazi ve struktufe difeva k chemickym reakcim pfedevsim hemicelul6z
a ligninu. Dochazi k depolymerizaci u hemiceluldz, resp. ke vzniku dehtovych latek u
ligninu. Spole¢né se vznikem krystalické celulozy dochazi ke vzajemné reakci
vzniklych latek, které ke konci procesu snizuji po€et volnych OH skupin [33]. Takto
upraveneé dievo ma vyssi rozmérovou stalost i odolnost proti biologickému rozpadu.

3.2.1 Acetylace

Proces aktivni chemické modifikace, kterou poprvé provedli v Némecku v roce 1928.
Byl pouZzit anhydrid kyseliny octové a jako katalyzator, coz je latka pro urychleni reakce,
byla pouzita kyselina sirova. Po tomto pokusu se pokraovalo ve vyzkumu acetylace
a jejiho pusobeni na vnitfni strukturu dieva. Byly pouzity jiné katalyzatory jako pyridin
nebo dimethylanilin. V roce 1945 bylo poprvé poukazano na fakt, ze acetylované
dfevo, konkrétné balsa, je odolna proti hnilobé [36]. O rok pozdéji bylo prokazano, ze
dfevo upravené acetylaci je odolné vici nasavani vihkosti. V prabéhu nasledujicich let
probihalo zkouSeni spousty jinych latek jako katalyzatoru, at uz ve formé pary nebo
v tekuté formé. Mlazeme zminit napfiklad chlorid zine€naty, dimethylformamid,
kyselina trifluoroctova nebo y-paprsky. NejnovéjSi metody acetylace jsou provadény
s anyhydridem kyseliny octové bez pouziti katalyzatoru pfi teplotach az 120 °C [37].
Acetylace mize byt provadéna spolecné s jinymi Upravami, které mohou jesté zlepsit
vlastnosti dfeva.

Chemicka podstata acetylace spociva v tom, Ze pfi reakci anhydridu kyseliny octové
s latkami v bunécnych sténach dochazi k esterifikaci volnych hydroxylovych skupin
(OH skupin) za vzniku kyseliny octové [37]. Jedna se tedy o roubovani [33]. Po tomto
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procesu je tfeba odstranit vzniklou kyselinu octovou kvuli pachu [36]. Ten mGze byt pro
uzivatele nepfijemny.

Jaké ma acetylace pfinosy pro vlastnosti, které poZzadujeme v letectvi? V ¢lanku [38]
z roku 2022 bylo provedeno srovnani mechanickych vlastnosti neupraveného drfeva
smrku Stétinatého se dfevem modifikovanym acetylaci, lisovanim nebo kombinaci
obou. Vysledky ukazaly zlepSeni ve vSech zkoumanych vlastnostech u vzorku
upraveného acetylaci. V pfipadé vzorkd upravenych lisovanim nebo kombinaci obou
bylo zlepSeni jesté vysSi. Grafy znazorniuji chovani vzorkl o rozmérech 20 x 50 x 120
mm.

Vysvétlivka graft:
e C — neupraveny vzorek
e A —vzorek upraveny acetylaci
e D-40 — vzorek slisovan o 40 % vuci pavodni tloustce
e D-60 — vzorek slisovan o 60 % vuci pavodni tloustce

e AD-40 — vzorek upraven acetylaci a nasledné slisovan o 40 % pUvodni
tloustky

e AD-60 - vzorek upraven acetylaci a nasledné slisovan o 60 % pavodni
tloustky

Graf 1: Mira absorpce vody v zavislosti na
Case (upraveno z [38])
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povrchova tvrdost (kN)

Graf 2: Povrchova tvrdost jednotlivych vzorku

(upraveno z [38])
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Graf 3: Mez pevnosti v ohybu a modul pruznosti v ohybu u jednotlivych

vzorku (upraveno z [38])
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ZlepSeni mechanickych vlastnosti vlivem acetylace bylo pozorovano také u dfevin
topolu nebo borovice lesni. Naopak u buku a borovice montereyské byla pozorovana
stagnace nebo dokonce zhorSeni mechanickych vlastnosti vlivem acetylace [39].

Za predpokladu vybéru vhodného typu dfeva by tak acetylace mohla nalézt uplatnéni
v modifikaci dfeva pro letecké konstrukce.
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3.2.2 Modifikace pomoci DMDHEU

DalSi zastupce aktivni chemické modifikace dfeva pomoci chemické slouceniny
dimethyloldihydroxyethylenmocoviny. Jedna se o pomérné novou metodu upravy, pfi
které dochazi k sitovani, tedy k reakci a spojeni volnych hydroxylovych skupin na
bunécné darovni [33]. Puvodné bylo DMDHEU pouzivano v textiinim pramyslu
k oSetfeni bavinénych textili. DMDHEU u téchto textilii zvySoval hydrofobnost.
Vzhledem k tomuto pouziti je jasné, Ze dfevo oSetrené DMDHEU je zdravotné
nezavadné. Samotny postup uUpravy ma dva kroky. Prvnim krokem je impregnace
samotného dfeva DMDHEU. Jako doprovodnou latku Ize pouzit katalyzator.
Impregnace se vétSinou provadi pomoci podtlaku a pretlaku. V druhé fazi se dfevo
vytvrzuje pfi teplotach a €asech, které se liSi v zavislosti na postupu. Obecné je vSak
tato teplota kolem 100 °C. Casy se naproti tomu pohybuji v ramci hodin. Tento proces
se nazyva Belmadur [40].

DMDHEU u dfeva zlepSi tvrdost, rozmérovou stalost, odolnost vac&i plisnim nebo
odolnost dfeva vuci absorpci vody. Podstatné vSak je, ze po této modifikaci dochazi ke
ZlepSeni mechanickych vlastnosti materialu. Ale ne vzdy je to pravda. Tvrdost se zlepSi
témeér pokazdé, ale modul pruznosti nebo pevnost se nékdy i sniZila. Proto byla v jedné
praci [41] zkoumana moznost, Ze zména mechanickych vlastnosti ma souvislost
s pouzitim katalyzatoru a s vytvrzovaci teplotou. V této praci byly pouzity vzorky dreva
topolu ussurijského o rozmérech 150 x 50 x 3 mm. Tyto vzorky byly po dobu dvou
hodin impregnovany podtlakem 0,8 baru, poté 2 hodiny s pretlakem 3 bary.
Nasledovalo odstranéni prebytecného DMDHEU a vzorky se 24 hodin nechaly odstat.
Poslednim krokem bylo ¢tyfhodinové vytvrzovani pfi danych teplotach.

Graf 4: Zavislost modulu pruznosti v ohybu na
teploté pro rizné katalyzatory (upraveno z
[48])
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Graf 5: Zavislost meze pevnosti v ohybu na
vytvrzovaci teploté pro rlzné katalyzatory
(upraveno z [48])
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Z grafll je patrné, Ze se zvysujici se teplotou se zlepSuji i pevnostni charakteristiky. PFi
vysokych teplotach pfichazi opacny trend a charakteristiky se zhorSily. Pfi vysokych
teplotach si vedly dobfe vzorky bez katalyzatoru. To mohlo byt zpusobeno tim, ze
katalyzator urychlil degeneraci dfeva pfi vysokych teplotach [41]. Prace se ovSem
zameéfila pouze na dfevo topolu.

Topol se v letectvi pouziva zfidka na vyrobu preklizky. Pfedpokladame vsak, ze
vzhledem k podobné struktufe u listnatych dfevin lze pozorovat podobné zmény
mechanickych vlastnosti i u jinych listnatych dfevin. Je vS§ak potfeba dalSich vyzkum
pro potvrzeni této teorie. Za vhodnych teplot a s vhodnym katalyzatorem je modifikace
DMDHEU vhodna pro dfevo v letectvi.

3.2.3 Furfurylace

Aktivni chemicka modifikace pomoci furfurylalkoholu. Furfurylalkohol je Cira kapalina,
slou€enina furanu a hydroxymethylové skupiny, ktera se ziskava z bioodpadu, jako
jsou kukufi¢né klasy nebo cukrova titina. PFi furfurylaci se dfevo impregnuje touto
latkou, pfiemz ve struktufe dochazi k reakci furanu s bunéénymi sténami dfeva. Tato
reakce vede k sitovani [33]. Diky této modifikaci ma dfevo zlepSenou vétSinu
mechanickych vlastnosti, jako je pruznost, rozmérovou stalost nebo tvrdost. Negativni
vliv ma furfurylace na houzevnatost a ¢aste¢né pevnost [42]. Pfi impregnaci se mlze
furfurylalkohol doprovodit jinymi latkami, které muzou slouzit jako katalyzator.
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Nevyhodou muze byt fakt, Ze takto modifikované dfevo dostane tmavsi odstin nebo
muze dokonce az zCernat [43].

Je potfeba zminit, Ze furfurylalkohol je klasifikovan jako nebezpeény. Jeho pary, které
produkuje, mohou v pfitomnosti vzduchu dokonce explodovat [33]. Mlze byt Zivot
ohrozujici zvlasté pfi vdechnuti nebo pfi kontaktu s pokozkou.

Prvni pokusy pouzit furfurylalkohol jako modifikator dfeva byly provedeny jiz
v 50. letech 20. stoleti ve Spojenych statech americkych Alfredem Stammem spole¢né
s jeho studentem Irvingem Goldsteinem. Tyto pokusy ukazaly pozitivni vliv na vétSinu
mechanickych vlastnosti i na odolnost dfeva vuci plisnim. Problémem byl pouzity
katalyzator, chlorid zineCnaty, ktery urychloval degradaci celulozy v bunécnych
sténach a z dlouhodobého hlediska mél negativni vliv na mechanické vlastnosti
dreviny. V 90. letech 20. stoleti se objevuji snahy o komercializaci furfurylace pod
vedenim Marca Schneidera. Problémem byla vysoka spotfeba chemikalii pfi
modifikaci, ktera vedla k vysoké cené upraveného dieva. Vyzkum byl proto zaméfen
na vhodné fedéni, které by snizilo vyslednou cenu produktu. Vysledkem je smés na
vodni bazi. Diky tomuto pralomu vznikly komeréni procesy furfurylace. Témi jsou
VisorWood, ktery je vhodny pro mékka dfeva a Kebony pro tvrda dfeva [43]. Rozdil je
predevSim v mnozstvi furfurylalkoholu pouzitém pfi modifikaci.

Samotny proces modifikace ma nékolik kroku [43]:

e Namichani a skladovani chemikalii, které se provadi ve specialni nadrzi.

e Impregnace pomoci zmén tlaku.

o Reakce a vytvrzovani probiha v komofre, ktera je ohfivana vodni parou.
Teplota zalezi na modifikaci. Po ochlazeni komory se vznikly kondenzat
sbiran pro opétovné pouziti.

e Suseni.

o Cisténi odvétravanim plyna.

Vyzkum furfurylace stale pokraCuje. Akademicka prace [42] zkoumala vliv
epoxidovaného sojového oleje (ESO), ktery byl v roztoku s furfurylalkoholem, na
mechanické vlastnosti difeva. DoSlo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti pfi modifikaci
zminénym roztokem oproti Upravé samotnym furfurylalkoholem. Jako dfevo uréené
k modifikaci byla vybrana borovice vejmutovka. Vzorky byly nafezany na tfi rizné
rozméry, pfiemz se kazdy vzorek pouzival na jiny druh zkouSek. K impregnaci se
pouzily Etyfi rizné roztoky:

1. Cisty furfurylalkohol (FA)

2. Roztok furfurylalkoholu s ESO v poméru 4:1 (FA - ESO-20)
3. Roztok furfurylalkoholu s ESO v poméru 7:3 (FA — ESO-30)
4. Roztok furfurylalkoholu s ESO v poméru 1:1 (FA - ESO-50)
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Vzorky se nejdfive vysusily v troubé&. Nasledovala hodinu dlouha tlakova impregnace.
Po 24 hodinach byl z povrchll odstranén zbyly roztok a vzorky zUstaly dalSich 12 hodin
lezet pfFi pokojoveé teploté. Poslednim krokem bylo vysouseni pfi riznych teplotach za
dany Cas.

Graf 6: Mez pevnosti v ohybu a modul pruznosti v
ohybu pro jednotlivé roztoky (upraveno z [49])
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Graf 7: Povrchova tvrdost pro jednotlivé roztoky a
zbarveni vzork( vlivem roztokd (upraveno z [49])
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Z grafll je patrné, Ze vhodné mnozstvi epoxidovaného soéjového oleje pozdvihuje
mechanické vlastnosti. Tato dodatecna uprava by proto mohla byt vhodna u modifikace
dfeva pouzitého pro letecké konstrukce.
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3.2.4 Impregnace pryskyricemi

ZpUsob modifikace dfeva, pfi kterém je dfevo impregnovano predevsim syntetickymi
pryskyficemi. Tyto pryskyfice mohou byt formaldehydové, epoxidové nebo
polyuretanové. V zavislosti na druhu pryskyfice pak dochazi k riznym modifikacim
struktury dfeva. Tyto modifikace mohou byt jak pasivni, tak aktivni. Prvni velky
rozmach této modifikace nastal ve 30. letech 20. stoleti ve Spojenych statech
americkych [33]. Tehdy byly formulovany tfi zakladni pozadavky pro pryskyfice
pouzivané pfi modifikaci. Jsou [35]:

e Dostatecné malé molekuly, aby byly
schopné prostoupit do bunécné stény.

o Dale by mély byt rozpustitelné
v rozpoustédlech, pfedevSim ve vodé, aby
mohly byt dopraveny do bunécnych stén.

e Molekuly pryskyfice nesmi byt odpuzovany
latkami v bunécné sténé.

Diky témto vlastnostem by mély molekuly pryskyfice proniknout do bunécné stény, kde
by mély pfedevsim branit pfistupu vihkosti [44]. Dale zde mohou vzniknout vazby, které
ve vysledku zlepSi vlastnosti struktury. V pocatcich byla pouzivana pfedevsim fenol-
formaldehydova pryskyfice (PF). Postupem &asu byly objeveny dalSi druhy pryskyfic,
které nasly uplatnéni pfi upravé dreva, jako napfiklad [35]:

¢ mocovino-formaldehydova pryskyfice (UF)

¢ melamin-formaldehydova pryskyfice (MF)

¢ fenol-mocovino-formaldehydova pryskyfice (PUF)

¢ methylovana mocovino-formaldehydova pryskyfice (MUF)
¢ methanol-melamin-formaldehydova pryskyfice (MMF)

o methylendifenyldiisokyanat (MDI)

e epoxidova pryskyfice

e polyuretanova pryskyfice

Samotna impregnace se muze provadét vicero zpusoby. Na celkovy vysledek
modifikace ma vliv pocateéni vihkost dfeva, proto se vétSinou zacina vysusenim.
Samotna pryskyfice se pak micha s rozpoustédlem, abychom dosahli poZzadované
viskozity roztoku. Tento roztok mizeme smichat s takzvanym tvrdidlem, coz je
chemicka latka, ktera pryskyfici Casem vytvrdi. Toto vytvrzeni Ize provést i bez tvrdidla
pouze ohfevem nebo kombinaci tvrdidla i ohfevu. V zavislosti na hloubce impregnace
pak muzeme dfevo roztokem pouze potirat, macet ho v roztoku nebo pouzit komoru,
kde vlivem zmén tlaku dojde k nejhlubSi impregnaci [44]. Pfi téchto nejhlubSich
impregnacich se také zkouma moznost vyuzit pfirodni pryskyfice [33]. Mezi tyto

31



pryskyfice fadime kalafunu, mastix nebo Selak, ktery je vSak zivoCiSného puvodu.
Rostlinné pryskyfice se ziskavaji z poSkozenych stromu, z nichz vytékaji ve formé
takzvanych balzamu. Nevyhodou je vSak rozdilné sloZeni téchto pryskyfic. Rozpoustét
se daji napfiklad v benzinu nebo v alkoholu. Vyhodou je vétSi ekologiCnost téchto
pryskyfic.

Mechanické vlastnosti dfeva modifikovaného pryskyficemi jsou rizné. Ve vétsiné
pfipadl vzroste pevnost, pruznost, tvrdost. Ziska lepSi rozmérovou stalost nebo
odolnost va&i chemikaliim. Nékteré pryskyfice zlepsi i odolnost vici biologickym
Skudcum nebo dodaji dfevu odolnost vic&i vzniceni a hofeni. Jistou nevyhodou muize
byt kfehkost vyskytujici se u nékterych pryskyfic [35]. DalSi nevyhody mohou plynout
z ceny modifikace nebo z uvolfiovani formaldehydu ze dfeva kvuli toxicité. Velmi dobré
zlepSeni vlastnosti |ze prfedevSim sledovat u dfeva modifikovaného epoxidovou
pryskyfici. Jako dalSi vyhodu Ize zminit moznost upravit pryskyfice pfi vyrobé, a tim
,2nastavit* zlepSeni pro dané pouziti modifikovaného dreva [33].

3.2.5 Impregnace kiemi¢itanem sodnym

Kfemicitany neboli silikaty jsou slou€eniny oxidu kifemicitého (SiO2), tedy kyslikaté
slouc€eniny. Jsou nerozpustné ve vodé s vyjimkou kiemicitant alkalickych kovl, mezi
které patfi i kfemi€itan sodny (Na2SiOs) neboli vodni sklo. Nékteré kiemicitany lze
rozpustit v kyselinach. VSechny kifemiCitany vSak lze rozpustit za vysokych teplot
v roztocich alkalickych hydroxidd. Ruzné kifemicité smési byly zkoumany a zkouseny
jako moznost modifikace dfeva. Jejich prednosti je niz§i cena a celkova dostupnost
kifemicitanu. VétSina téchto smési méla pozitivni vliv na tvrdost a hydrofobnost dfeva
[33].

Kfemicitan sodny je pro velké spektrum lidi znamy pojem. Diky jeho schopnosti
rozpousténi ve vodé se zpracovava do vodniho roztoku. Z toho vychazi i vySe zminény
nazev vodni sklo. Tento roztok mize mit rlzné koncentrace, které vychazeji z pouziti
roztoku. Diky jeho jedineénym vlastnostem, jako odolnost vi&i vysokym teplotam,
chemicka stabilita nebo moznost tvofit vodotésné vrstvy, nasel vyuZziti ve velkém
mnozstvi odvétvi a vyrobku. Lze zminit stavebnictvi, kde se pouziva jako soucast
natérd nebo jako pfisada do betonu pro zvySeni jeho odolnosti. V textilnim pramyslu
ho Ize pouzit k zmék&eni a k béleni tkanin. Vyuziti nasel také v automobilnim pramyslu
pro oSetieni Casti vozidel vici korozivnim ucinkiim nebo v potravinarském pramyslu
jako konzervacni prostfedek. Vaji€ka oSetfena kifemicitanem sodnym dokazou vydrzet
Cerstva az 9 mésicu [45].

Diky témto vlastnostem a zpUlsobech vyuziti byl pouzit i pro modifikaci dfeva. Dfevo
muzeme timto roztokem potirat nebo jej v ném macet. Nejlepsich vysledkl z pohledu
mechanickych vlastnosti vS8ak dosahneme pfiimpregnaci dfeva timto roztokem. Dfevo
impregnované kfemi€itanem sodnym ma nizZSi absorpci vody, nékolikanasobné lepsi
pruznost, pevnost i tvrdost [46]. Velké pozitivum je to, Ze takto oSetfené dfevo ma
vysokou odolnost vUici vzniceni a hofeni a degradaci za vysokych teplot [47]. A pokud
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zacne horet, potlaCuje kouf. Kfemi€itan sodny reaguje s OH skupinami ve strukture
dfeva za vzniku vazeb, jedna se proto o aktivni chemickou modifikaci.

Samotny postup impregnace se nelisi od jinych postupt impregnace popsanych vyse.
Dfevo se nejdfive pfipravi vysuSenim na pozadovanou vihkost 10-12 %, poté se
vklada do komory, kde se impregnuje pfipravenym roztokem pomoci zmén tlaku po
urcity €as [47]. Po vytazeni z komory a odstranéni pfebytecného roztoku z povrchu se
dfevo nechava opét vysusit.

Do roztoku vodniho skla se mohou pfimichat latky, které zlepsi vysledné ucinky [46].

Jedna z praci [46] se zaméfFila na mozZnost pfidani celul6zovych nanoviaken (CNF) do
roztoku vodniho skla. Nanovlakna jsou ziskavana biosyntézou. Tato vlakna jde
v dnesni dobé komercné koupit, jejich nevyhodou je vysoka pofizovaci cena [48]. Jako
testovaci dfevo bylo pouzito dfevo z borovice tézké. Samotny proces impregnace mél
stejnou posloupnost jako klasicka impregnace s rozdilnymi tlaky, teplotami a Casy
trvani. Pfibyl i mezikrok v podobé zabaleni oSetfeného dfeva do plastovych pytlt na 6
hodin. K impregnaci bylo pouzito celkem 5 roztokd. Ty byly namichany z roztoku
vodniho skla o koncentraci 37,5 % a suspenze celul6zovych nanovlaken o koncentraci
10 %. Jednotlivé roztoky byly:

1. T-5-1 — roztok s 5 % kfemicitanu sodného s 1 % CNF
2. T-15-0 - roztok s 15 % kfemicitanu sodného bez CNF
3. T-15-1 - roztok s 15 % kiemiCitanu sodného s 1 % CNF
4. T-15-2 - roztok s 15 % kfemicitanu sodného s 2 % CNF
5. T-25-1 - roztok s 25 % kiemiCitanu sodného s 1 % CNF

Graf 8: Modul pruznosti v ohybu a mez pevnosti v ohybu pro
jednotlivé roztoky (upraveno z [46])
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Z grafll je patrné, Ze mechanické vlastnosti se zlepSovaly se zvySujicim se
mnozstvim podilu kfemicitanu sodného v roztoku. Mnozstvi CNF mélo na
mechanické ucinky minimalni vliv.

Z vyCtu vlastnosti usuzujeme, Ze by tento zpusob modifikace byl velmi vhodny pro
vyuziti v letectvi.

3.2.6 Ostatni metody chemické modifikace

Existuje velké mnozstvi dalSich metod chemické modifikace dfeva. K vySe zminénym
metodam muzu zminit metody jako [33]:

e Impregnace smésmi olejll, voskl a pryskyfic
¢ Impregnace sacharidy

e Impregnace solemi

e Impregnace polyethylenglykolem

o Cpavkovani

Tyto metody nebyly jiz dale zmifiovany z dlivodu jejich u€inkl na viastnosti dfeva, které
nepovazuji v leteckych konstrukcich za dulezité nebo pfi zlepSeni nékterych z téchto
vlastnosti dojde ke zhorSeni jinych, taktéz podstatnych vlastnosti [35][33].

V pfipadé impregnace smésmi olejd, vosku a pryskyfic se jedna o relativné novou
a neprobadanou metodu, ktera zatim nenasla vétSiho vyuziti. Podle dostupnych zdroju
vSak i ona dokaze vylepSit mechanické vlastnosti [33] .

3.3 Mechanicka modifikace dreva

3.3.1 Lisovani dreva

Pfi tomto typu modifikace upravime strukturu dfeva za ucelem zlepSeni vlastnosti
pomoci vnéjSich sil. PFi pisobeni téchto sil dojde k zhutnéni struktury, diky kterému se
zdokonali vlastnosti jako pevnost nebo tvrdost. Zhutnéni je mozné diky poérovité
struktufe dfeva. Témito pdéry se mysli predevSim cévy uvniti struktury. Vysledné
vlastnosti se odviji i od provedeni lisovani. Pfi slisovani mizeme ovlivnit smér slisovani
vzhledem k dfevnim viaknum, tlak plsobici na dfevo, rychlost lisovani nebo teplotu pfi
lisovani. Dulezitym faktorem je i voda volna (nevazana), ktera se nachazi uvnitf dieva.
Podminkou je neposkodit bunécné stény pfilis vysokym tlakem. Zalezi taktéz na druhu
dfeviny, protoze vlivem rozdilné struktury lze jinak lisovat jehlicnaté a listnaté dfeviny
[33].
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Samotnou kapitolou je plastifikace dfeva [44]. Tu musime provést pfed samotnym
slisovanim. P¥i plastifikaci se dfevo stane pfechodné tvarnym. Vzroste jeho schopnost
plastickych deformaci a zaroven se sniZuje schopnost elastické deformace. To proto,
aby dfevo zustalo na konci v procesu v pozadovaném tvaru. Plastifikaci mizeme
provést bud za vysokych teplot pfi vysoké vihkosti dfeva nebo pomoci chemickych
latek. Také muizeme tyto metody zkombinovat, coz nam zajisti nejvyssi stupen
plasticity [33].

PFi prvnim zpUsobu dfevo navih&ime, pfi€emz zalezi na mnozstvi vihkosti uvnitf dfeva.
Dostaneme-li se mez hygroskopicity, tedy na mez, kdy uz dfevo neni schopno pojmout
dalSi vodu, dosahneme nejvysSi plasticity. Zaroven musime dfevo zahfat na teplotu
asi 100 °C. Pro dosazeni tohoto stavu se difevo nahfiva ve vodni pare, popfipadé se
muze pfimo vafit ve vodé. V nékterych pfipadech muze byt dfevo ohfivano
mikrovinami nebo jinym druhem zafeni. Jisté vyzkumy naznacuji, Ze po ohfati na
teploty kolem 170 °C mulze byt dosazeno jesté lepSich vysledkl, predevSim ve
vysledné rozméroveé stabilité [33]. Zaroven pfi téchto teplotach hrozi vyssi kifehkost
vysledného materialu.

Pfi druhé moznosti plastifikace se dfevo plastifikuje amoniakem, presné;ji
amoniakovymi parami. Jedna se tedy o Cpavkovani, které bylo zminéno na konci
predeslé kapitoly. Amoniak ma velmi dobrou schopnost pronikat do struktury dieva.
Zde dochazi k reakcim jak v buné€nych sténach, tak i se samotnym ligninem [33]. Tyto
reakce maji za nasledek nejen samotnou plastifikaci, ale také ztmavnuti dfeva.

Drevo lze Castecné slisovat i bez provedeni plastifikace. Tento postup je vSak velmi
neucinny a hrozi, Ze se dfevo vrati do puvodniho stavu [33].

Po samotném slisovani je dfevo potfeba stabilizovat, ochladit a vysuSit [44]. Tyto
operace zajisti staly tvar slisovaného dreva. Pokud se slisované dfevo pouZziva
v podminkach s vysokou koncentraci vihkosti, hrozi u néj postupné bobtnani
a navraceni k puvodnimu stavu. Tomu vsSak Ize zabranit Upravou slisovaného dfeva
nejen chemickou modifikaci [33].

ZpUsoby lisovani podle sméru pUsobici sily [44]:

e Ve sméru kolmém na drevni vlakna
e Ve sméru rovnobézném s difevnimi vlakny

e Prostorové (izostatické) — sily pusobi ze vSech stran

ZpUsoby lisovani podle rovnomérnosti [44]:
e Rovnomérné:
» Kolmo na dfevni vlakna
» Rovnobézné s dfevnimi vlakny
» Prostoroveé (izostatické)
e Nerovnomérné

e Kolmo na dfevni viakna
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Lisovani direva plastifikovaného ve vodni pare ve sméru kolmém na vlakna

Nejjednodussi typ lisovani, pfi kterém drfevo lezi na podloZzce a z opaCné strany
posuvna deska slisovava material. Vhodné je mit vSechny soucasti lisu, které pfijdou
do kontaktu s dfevem, vyhfivané, aby dfevo mélo stalou teplotu a zuUstavalo
v plastifikovaném stavu. V pramyslovém meéfitku je vhodnéjsi dfevo méné navihcit.
Bude potieba pouzit vysSi tlaky, ale razantné se tim snizi doba susSeni dfeva. Tlaky
vyvinuté lisem mohou dosahnout hodnoty az 30 MPa. Pfi tomto druhu lisovani Ize
rozliSit rovhomérné a nerovnomérneé lisovani. Pokud jsou desky rovné, mluvime
o rovhomérném lisovani. Pokud jsou tvarované, mluvime o0 nerovnomérném
lisovani, pficemz tloustka slisovaného dfeva se bude lisit [44]. Rychlost lisovani maze
ovlivnit tvrdost materialu. Pokud budeme lisovat rychle, horni vrstvy budou tvrdSi nez
spodni. Pfi menSich rychlostech bude tvrdost podobna pro vSechny hloubky. Takto
slisované drevo Ize pouzit pfi aplikacich, kde pozadujeme odolnost vic&i opotfebeni a
mechanické zatézi [33].

Lisovani dreva plastifikovaného amoniakem

O dfevu slisovaném po plastifikaci amoniakem Ize fict, Ze je to material Lignamon.
Postup pro vyrobu tohoto typu slisovaného dfeva byl objeven v 60. letech 20. stoleti
ve spolupraci estonskych a cCeskoslovenskych vyzkumnych ustavd. Plastifikace
probiha jak hydrotermicky, tak Cpavkovanim. Lisovaci tlak se pohybuje kolem 1,5 MPa.
Celkovy €as procesu je asi 50 hodin, mize se v8ak liSit v zavislosti na vyslednych
pozadavcich. Vysledny produkt si zachovava zadané vlastnosti plvodniho dfeva,
zaroven ma vSak vétsi pevnost i pruznost. Da se obrabét, lepit nebo povrchové
dokoncCovat. V zavislosti na stlaceni jsou rizné moznosti aplikace [33]:

e 15% stlaceni — material vhodny pro truhlafe nebo na vyrobu nabytku.

e 30% stlaCeni — vice namahané ¢asti interiéru jako jsou podlahy
sportovnich hal nebo vefejnych prostor, schody, hudebni nastroje.

e 50% stlaceni — extrémné namahané c¢asti.

Izostatické lisovani dreva

Tato metoda byla vyvinuta v 90. letech 20. stoleti ve Svédsku. Pro tento druh lisovani
se pouziva specialni druh lisu. Jeho soucasti je pruzna gumova planzeta, ktera stlacuje
pozadované dfevo. Pro tuto metodu byl ve Svédsku vyvinut postup pramyslové vyroby
tzv. Callignum [44]. Touto metodou Ize upravovat pfedevsim dfeva s nizSi hustotou.
Podminkou je, aby upravované difevo nemélo pfiliS§ mnoho sukl nebo jinych vnitinich
vad. Timto procesem muze pevnost v ohybu vzrust az o 70 % a tvrdost az o 100 %
[33]. Takto upravené difevo ma vysSi schopnost propoustét tekutiny, coz muze byt
vyuzito pfi impregnaci pfi chemické modifikaci. Moznosti uplatnéni takto upraveného
dfeva je nespocet, pfedevSim vSak pro velmi namahané &asti interiértl nebo i stroja.
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Lisovani direva ve sméru rovhobézném s vliakny

Tento typ lisovani je svym zpusobem zvlastni, protoZze vysledny produkt ma jedinecné
vlastnosti, diky kterym zustava trvale plasticky. Tento zpUsob lisovani byl vyvinut a
patentovan ve 20. letech 20. stoleti. Samotny postup spociva v prvotnim
plastifikovanim pomoci pary a vysoké teploty. Postup plastifikovani zavisi na druhu
dfeviny. Poté je takto plastifikované dfevo, které nesmi obsahovat zadné vnitini
deformace, umisténo do specialniho lisu. Ten ze v8ech stran podpira dfevo tak, aby
pfi samotném lisovani nedoslo k uhnuti vlaken. Po stlaceni asi 0 20 % se lis zafixuje a
dfevo ochladi a vysuSi. Takto Ize modifikovat velké mnozZstvi druhd dfevin. Vysledny
produkt jde i za studena ohybat. Mluvime o tzv. ohybacim dfevu. MenS$i zmény tvaru
muzeme proveést rucné, pro vétsi uz je potfeba nastrojl. Toto dfevo muzeme taky jinak
zpracovavat nebo obrabét. V primyslovém méfitku byl pro tento druh lisovani vyvinut
postup Compwood. Ten se liSi oproti vySe zminénému postupu v tom, Ze po slisovani
se lis CasteCné povoli a vysledna zména rozméru je asi kolem 5 % [33]. | tento material
je vsak trvale plasticky. Vyuziti takto zpracovaného dieva je ¢aste¢né omezené. Kvdli
vy$Si nachylnosti k bobtnani se nehodi do mist s vysSi vihkosti. Kvuli nizSi pevnosti je
doporuceno podepreni, napfiklad pasnici.

3.3.2 Preklizka

Dulezitym materialem, jenz se pouzival v letectvi pfedev§im pro potah letound, je
preklizka. Preklizku Ize fadit spole¢né s dalSimi materialy, jako je slozena dyha, heraklit
nebo dfevotfiska, mezi kompozitni dfevo. Tento pojem zastfeSuje velké mnozstvi
materiald, které jsou odvozené ze dieva. Zaméfime se primarné na preklizku, jelikoz
se pouzivala v historii v letectvi, a i v souCasnosti ji Ize vidét u dfevénych leteckych
konstrukci, které jsou vSak raritni.

Jaky byl vlastné podnét k vytvoreni preklizky? Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, dfevo
je anizotropni material. Pfeklizka tuto vlastnost eliminuje svou konstrukci. Sklada se
z nékolika k sobé pfilepenych dfevénych desek, které se nazyvaji dyhy [49]. Toto
lepeni probiha v lisech pod vysokym tlakem, aby doSlo k dokonalému spojeni. Dyhy
maji tloustku v fadech milimetrd a jsou nafezany ve sméru viaken [50]. Pfi konstrukci
preklizky je dulezité dbat na orientaci viaken v dyhach. Zakladem je stfedova dyha, na
kterou se z kazdé strany nalepi jedna dyha. Tyto dvé dyhy maji vici sobé souhlasnou
orientaci vlaken, ale zaroven maiji vlakna oto¢ena o 90° vici stfedni dyze. Pokud
bychom na tento soubor dyh nalepili z kazdé strany dalSi dyhu, byla by orientace
vlaken téchto dyh souhlasna s vilakny stfedové dyhy ale otoCena o 90° vici
prfedchozim dyham. Z tohoto dlivodu je pocet dyh lichy [51]. Tim jsou zajistény stejné
mechanické vlastnosti ve vSech smérech. Zaroven je zajisténa vysSi rozmérova
stabilita.

Prvni pfeklizka byla pfedstavena na svétové vystavé Lewis and Clark Centennial
Exposition v Portlandu v roce 1905 [50]. Tato preklizka byla tfivrstva, pfi€emz dyhy byly
z douglasky tisolisté. Preklizka slavila uspéch a v nasledujicich letech si nasla misto
ve spousté priimyslovych odvétvi. Limitujici pro prvni preklizky bylo pouzité lepidlo. To
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bylo pfirodni (ze Skrobu nebo séji) nebo zivocisné. Tato lepidla Spatné odolavala vodé,
a proto se vyrobky z této preklizky pouzivaly pouze v interiérech. Zlom nastal v roce
1934, kdy svétlo svéta spatfilo prvni vodéodolné syntetické lepidlo. Velké uplatnéni
nasla preklizka béhem druhé svétové valky. Poslouzila pfi konstrukci mnoha letounu i
dalSiho vybaveni. S postupem €asu se konstrukce preklizky stale vylepSovala, hlavné
diky novym druhdm lepidla.

Vlastnosti preklizky jsou zavislé na druhu dfeviny i na lepidlu. Dyhy mizou byt
z mékkeho i tvrdého dreva [49]. NejbéznéjSi je asi vyuziti bfizového dfeva. Lepidlo pak
vybirame na zakladé budouci aplikace preklizky. Nékteré typy lepidel jsou [52]:

e Lepidla na bazi formaldehydu
e Epoxidova lepidla

e Polyvinylacetat

e Lepidla na bazi polyuretanu

Druh lepidel je obrovské mnozstvi, zde jsou vypsana jen néktera zakladni. Nejb&znéji
pouzivana lepidla jsou na bazi formaldehydu [51]. Ta zajisti pevny spoj odolny VU i
vodé. Nevyhodou je vysoka toxicita. Velkym pozitivem je, Zze v dneSni dobé mame
velky vybér lepidel i dfevin. Proto muzeme preklizku vyrobit na miru budouci aplikaci
[52].

Preklizku Ize také modifikovat. Nékteré druhy pfeklizek mohou mit kromé dfevénych
vrstev i vrstvy zjinych materiald. Tim lze jesté zlepSit vysledné vlastnosti. Tyto
materialy vSak nelze zcela povazovat za preklizky, nybrz za kompozity.
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4 Dodavatelé materialu

Co kdybychom si chtéli hypoteticky postavit letadlo ze dfeva? Da se sehnat material
pro stavbu, i kdyz jsou dfevéné letecké konstrukce v dnesni dobé relativné vzacné?
Odpovéd zni ano. | v dneSni dobé Ize najit prodejce difeva specialné pro letecké
konstrukce. Téchto prodejct neni moc, jsou pfedevSim v Severni Americe a v Evropé.
Pravdépodobné je to z duvodu kupni sily v téchto ¢astech svéta a zaroven z davodu
historie, muzeme Fict tradice, v konstrukci letadel v téchto oblastech. Na téchto
kontinentech se také nachazi vétSina druh( dfevin, které pfi konstrukci letadel
vyuzivame.

Je potfeba zminit, ze neni v kapacitach této prace nalézt vSechny dodavatele
materialu. Ne vSichni prodejci maji internetové stranky, které jsou pro hledani primarné
pouzivany.

V dnesdni dobé internetovych trzist' Ize koupit dfevo pro stavbu leteckych konstrukci
i na téchto strankach. Zde je rizikem dodani materialu, ktery nespliuje poZadavky.

4.1 Severni Amerika

4.1.1 Aircraft Spruce & Specialty Co.

Nejvétsi prodejce leteckého prislusenstvi v€etné konstrukéniho dfeva v Severni
Americe. Historie tohoto prodejce saha do roku 1956, kdy manzelé Bob a Flo Irwinovi
zalozili obchod Fullerton Air Parts na letisti Fullerton Municipal v Jizni Kalifornii. Tento
maloobchod se zaméfil na prodej leteckych dilt. V roce 1965 obchod prodali a zalozili
podnik Aircraft Spruce Co., ktery se zaméfil pouze na prodej smrkového dfeva pro
stavbu a restaurovani letadel. Pozdéji do sortimentu pfidavali dal$i vybaveni, kvali
kterému zménili ndzev na sou€asny Aircraft Spruce & Specialty Co. Podnik neustale
rostl a diky stalému zajmu zakaznik( se rozrostl o dalSi zaméstnance i prodejny.
Aktualné pocCet zaméstnancu prekonal pocet 300 [53].

www.aircraftspruce.com

4.2 Evropa

4.2.1 Touchwood

PfedevSim evropsky prodejce a zpracovatel dieva, pfesnéji smrku sitky a cedru
Zlutého aljasského. Spole¢né se zpracovatelskym zavodem v Nizozemsku vlastni
jesté zavod v Kanadé. Diky tomu maji schopnost uspokoijit poptavku jak v Severni
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Americe, tak i v Evropé. Touchwood dodava smrkové dfevo nejen pro stavu letadel,
ale i pro stavbu lodi, hudebnich nastroji nebo jinych projektl. Cedr Zluty aljadsky je
vzacna drevina, ktera se pouziva pfedevsim na podlahy, kvalitni nabytek nebo paluby
lodi [54].

www.sitkaspruce.nl

Adresy zpracovatelskych zavodu:

1. Nieuwe Molenheide 20
5482 ZV Schijndel
Nizozemsko

2. 944 Kalum Lake Road,
Terrace, BC
Kanada

4.2.2 Aircraftspruce.eu

Dalsi zastupce evropskych prodejcl. Spolecné se stavebnim materialem prodavaji
i dal8i pfisluSenstvi. Jedna se o zastupce Aircraft Spruce & Specialty Co. v Evropé. To
znamena, ze prodavaji sortiment tohoto podniku, pficemz dodavky probihaji letecky
dvakrat tydné ze Spojenych statd americkych. Aircraftspruce dokaze zprostfedkovat i
dodavku nadmérnéjSich nakladu [55].

www.aircraftspruce.eu

Adresa sidla:

Sandelving Aerospace GmbH
Mdunstertaler Str. 22

79427 Eschbach

Némecko
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4.2.3 Plywood for Europe

Litevsky prodejce preklizek prodavajici i pfeklizku vhodnou pro potah letound. Tyto
preklizky dovazeji prfedevSim z pobaltskych statd. Kupujici jsou zakaznici z celé
Evropy. Leteckou preklizku prodavaji z bfizového dieva. Na lepeni této preklizky se
pouziva lepidlo z fenol-formaldehydu. Okraje jsou pak natfeny akrylovym
vodoodpudivym natérem [56].

www.plywoodeurope.com

Adresa:

Verkiy g. 10, Vilnius,
09108 Vilniaus m. sav.,
Litva

4.2.4 Letecké dievo

Material pro stavbu dfevénych leteckych konstrukci Ize sehnat i v tuzemsku. Tento
prodejce nabizi zajemcum jak jehli¢naté, tak i listnaté konstruk&ni dfevo. Z jehli¢natych
dfevin nabizi dfevo smrku a borovice, z listnatych pfedevsim lipu a jasan. Domluvit se
Ize i na jinych dfevinach v pfipadé zajmu kupujiciho a taktéz na rozmérech
dodavaného dreva. Sidlo prodejce se nachazi u letisté ve VySkove, dopravu Ize zafidit
po celé Ceské republice [57].

www.leteckedrevo.eu

Adresa:

Pramyslova 725
682 01 VySkov
Ceska republika
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5 Nové a perspektivni metody

Vyvoj technologii postupuje skokovym tempem, a to se tyka i technologii na upravu
a modifikaci dfeva. Spousta vyzkumu si klade za cil vytvofit ze dfeva takovy material,
ktery by nahradil konstrukéni neobnovitelné materialy. A nékteré z vyzkumnych praci
naznacuji, ze by tyto nové dfevéné materialy mohly nahradit i takové materialy,
u kterych by to bylo nékolik let nazpét témér nemyslitelné. Jelikoz se vSak stale jedna
o nové materialy, je potfeba dalSich vyzkumu k dovedeni téchto metod do praxe.

5.1 Transparentni drevéné materialy

Jednou z novych metod upravy je zména dfeva na transparentni material, tzn. material
schopny propoustét svétlo.

Podivame-li se pfedevsim do oblasti stavebnictvi, zjistime, ze velka Cast spotfebované
elektrické energie se vypotfebuje na osvétleni. Vzhledem k rostouci populaci a celkové
s ekonomickym a technickym pokrokem se predpoklada, Ze tato spotfeba jesté
poroste [58]. Ztohoto duvodu mame v obydlich okna. Pfirodni svétlo je nejen
zadarmo, ale i zdravi prospésné. Proto by mohlo byt prospésné stavit budovy s vétSim
podilem transparentnich materialt. Problémem je, Ze sou€asné nejvice pouzivanym
transparentnim materidlem je sklo, kieré ma své limity predevSim z dlvodu
jeho kiehkosti i tepelné vodivosti [59]. Ve vyvoji je proto fada novych transparentnich
material(. Jednim z téchto materiall je i transparentni dfevo. To by mohlo mit tu
vyhodu, Zze by mohlo slouzit zaroven i jako hlavni stavebni material diky svym
vlastnostem [60].

Princip funkénosti transparentniho dfeva je svym zpusobem jednoduchy. V kapitole
strukturni a mechanické vlastnosti dfeva byla popsana zakladni skladba struktury.
V pfipadé transparentniho difeva je prfedevSim dulezité chemické slozeni dievéné
struktury. Burniky jsou z celulézy a hemicelulozy a mezibunécny prostor je vyplnény
ligninem. A pravé lignin ma klicovou roli pfi vytvareni transparentniho dfeva. Lignin
absorbuje svétlo az z 95 %, proto je ho potfeba odebrat ze struktury, tzv. delignifikace
[58].

Jedna se o chemicko-fyzikalni proces. Proces je také vyuZivan pfi vyrobé papiru. PFi
tomto procesu dojde ke zruSeni vazeb mezi ligninem a celulézou s hemicelul6zou.
Zaroven prevedeme lignin na produkty schopné rozpousténi ve vodnych varnych
roztocich [61]. Existuji dva pouZivané typy procesu delignifikace [62]:

e Sulfatovy postup — vroztoku hydroxidy a sulfidy (vétSinou sodné),
Castéjsi vyuziti, pouzivaji se zasadité chemikalie [62].

e Sulfitovy postup — v roztoku vétSinou oxid sifiCity + vapnik, sodik nebo
hofCik, mensi vyuZiti, pouzivaji se kyselé chemikalie, vlakna celulozy
nemaji takovou pevnost jako v pfipadé sulfatového postupu z divodu
kyselého prostiedi [62][61].

42



V obou pfipadech je dfevo v téchto roztocich maceno za vysSich teplot, které se
pohybuji v rozmezi 80 °C az 180 °C. Tato teplota se odviji v zavislosti na postupu
a vysledném zpracovani. Provedenim delignifikace zbydou vlakna celuldzy
a hemiceluldzy, kterym se fika buniéina [61]. Po delignifikaci se mize vysledna
buni€ina jesté vybélit kvili odstranéni & zamaskovani zbytkl ligninu, avSak tento krok
jsme nikde u vyroby transparentniho dfeva nezaznamenali, patrné z divodu, zZe toto
béleni snizuje pevnost buniciny [62].

Obrazek 13: Drevo pred a po delignifikaci (upraveno z [59])

7+ wev v s

Je pouze zbavené ligninu a jeho mikrostruktura je vice porézni. Nepruhlednost je
zpusobena rozdilem indexu lomu svétla mezi buné&tnou sténou a vzduchem uvnitf
bunék. Tento rozdil zpUsobuje rozptyl svétla, kvili kterému se zda delignifikované
difevo jako nepruhledné [60]. Z tohoto divodu se delignifikované dfevo impregnuje
metylmetakrylatem. Ten zaplni vSechny pory uvnitf struktury namisto vzduchu a po
polymerizaci zpusobi se svym rozliSnym indexem lomu oproti vzduchu transparentnost
materialu [58].

Vysledna prihlednost materialu je velmi proménna. Odviji se od tloustky, mnozstvi
celulézy ve struktufe i vlastnosti svétla. Podle prace [58] Ize v nejlepSich pfipadech
dosahnout prihlednosti kolem 90 %. Napfiklad pfi tloustce 0,7 mm byla propustnost
zminénych 90 %. Po zvétSeni tloustky na 3,7 mm se propustnost snizila asi na 40 %.
V pfipadé vzristu mnozstvi celuldzy z 5 % na 65 % se snizila propustnost z 85 % na
34,6 %.

Vysledné mechanické vlastnosti takto vznikléeho materialu jsou vesmés lepSi nez
u samotného polymetylmetakrylatu nebo u samotného delignifikovaného dreva [63].

Zajimavé je pozorovani pevnosti v tahu v zavislosti na zbylém ligninu ve strukture
v jedné z praci [60]. NejlepSi pevnosti v tahu ve sméru vidken dosahovalo lipové
transparentni dfevo s 15% obsahem zbytkového ligninu ve struktufe. Pokud se
procento zbytkového ligninu, jakkoliv zménilo, pevnost v tahu podél viaken klesala.

Jina prace [58] se zaméfila na modul pruznosti v tahu ve sméru viaken. V pfipadé
transparentniho difeva s 5 % celulézy balzy a 2,9 % zbytkového ligninu v celkovém
objemu byl modul pruznosti vtahu ve sméru vidaken asi 2,05 GPa.
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U polymetylmetakrylatu se hodnota modulu pruznosti v tahu pohybuje kolem 1,8 GPa
a u delignifikované balzy 0,22 GPa. Je potifeba zminit, Ze samotny polymetylmetakrylat
neni anizotropni, tudiz nerozliSujeme sméry tahové zkousky. V pfipadé tahové
zkouSky kolmo Kk vlaknum celulézy vSak dojdeme k zavéru, Zze modul pruznosti
transparentniho dfeva je sice vy$Si nez samotného delignifikovaného dfeva, ale
nedosahne hodnoty polymetylmetakrylatu. Stejné vlastnosti Ize pozorovat i u meze
pevnosti v podélném, resp. v pficném sméru vadci viaknum.

Obrazek 14: Transparentni dievo [79]

Slibnym zpUsobem, jak pouzit transparentni dfevo, je vyroba preklizky. Lze tak jesté
vylepsit mechanické vlastnosti transparentniho dieva [59]. Timto zpusobem midzeme
také omezit pozorovanou vlastnost horSiho modulu pruznosti a meze pevnosti
v pfiéném sméru vici viaknum.

Vyroba tohoto druhu preklizky probiha na stejném principu jako u klasické preklizky.
Transparentni dyhy jsou k sobé lepeny, pfi¢emz se orientace vlaken téchto dyh méni
0 90°. V jedné z praci byly zkoumany vlastnosti transparentni pfeklizky vyrobené timto
klasickym zpUsobem a transparentni preklizky, u niz se orientace vlaken dyh ménila o
45°. Tyto transparentni preklizky byly vyrobeny z péti transparentnich dyh, které byly
vyrobeny z delignifikované balzy a polymetylmetakrylatu. Obsah zbytkového ligninu ve
struktufe byl 3 % a obsah celulézy 10 % [59].

Modul pruznosti v tahu byl vySSi u ,klasické® preklizky oproti preklizce se zménou
orientace 0 45° v podélném i pficném sméru vzhledem k vlaknim zakladni vrstvy. Ve
sméru vlaken ma vSak nejvyssi modul pruznosti v tahu samotna transparentni dyha.
Konkrétni hodnoty byly 4,3 GPa pro samotnou transparentni dyhu, 4,1 GPa pro
.Klasickou® preklizku a 3,9 GPa pro preklizku se zménou orientace o 45° [59].

Mez pevnosti v tahu ve sméru vlidken ma nejvyssi samotna transparentni dyha. Za ni
se umistila klasicky orientovana preklizka. Ve sméru kolmém na vlakna dosahuje
nejvyssi meze pevnosti v tahu klasicky orientovana preklizka nasledovana pfeklizkou
se zménou orientace vlaken o 45°. Jednotlivé hodnoty meze pevnosti v tahu jsou 62,5
MPa pro samotnou transparentni dyhu, 50,1 MPa pro ,klasickou® pfeklizku a 45,4 MPa
pro preklizku se zménou orientace o 45° [59].
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Podivame-li se na ohybové vlastnosti, resp. na mez pevnosti v ohybu, zjistime, Ze
nejlepSich vlastnosti dosahuje preklizka se zménou orientace vlaken o 45°, konkrétné
hodnoty asi 80 MPa oproti ,klasické“ preklizce s hodnotou asi 70 MPa. U samotné
transparentni dyhy se bavime o hodnoté pfiblizné 50 MPa [59].

Nesmime opomenout optické vlastnosti téchto preklizek. V obou pfipadech Ize
dosahnout vysoké propustnosti svétla. Pfi tloustce preklizek 3—-3,5 mm dosahuje
propustnost svétla 83 % pro ,klasickou® pfeklizku a 75 % pro preklizku se zménou
orientace 0 45 °. Tyto hodnoty miZeme srovnat se samotnou dyhou o tloustce asi 0,8
mm nebo se samotnym polymetylmetakrylatem o tloustce 3 mm. V obou pfipadech
dosahuje propustnost 90-95 % [59].

Tabulka 1: Shrnuti mechanickych vlastnosti transparentnich pfeklizek a jejich ¢asti

modul pruZnostivtahu ve sméru | modul pruZnosti vtahuve sméru | mez pevnostivtahu | mez pevnostivtahu
kolmém na viakna vldken ve sméruvlaken | ve sméru kolmém na

(GPa) (GPa) (MPa) viakna (MPa) (7, (%)

polymetylmetakrylat 1,8 441 57 90-95

transparentni dyha 2,4 4,3 62,5 14,6 43 90-95

transparentni preklizka
. . 3,5 3,9 45,4 42 82 75
(zména orientace o 45°)

transparentni pteklizka

(zména orientace 0 90°) 38 41 50,1 44,9 68 83

Transparentni dfevo predstavuje zajimavou alternativu k dnednim, bézné pouzivanym,
pruhlednym materialim, jako je sklo Ci prahledné plasty. Diky jeho mechanickym a
optickym vlastnostem si ho Ize v budoucnosti pfedstavit jako konstrukéni material u
budov nebo jinych konstrukci. Dulezitou roli bude hrat pokrok ve vyzkumu, jelikoz se
stale jedna o novou technologii. Dokazali bychom si pfedstavit vyuZiti transparentnich
dfevénych materiall jako material oken u malych letadel. U dopravnich letadel,
pfedevSim vzhledem k pretlakovani kabiny i rozdilim teplot uvnitf a vné kabiny,
prozatim prevladaji pochybnosti.

5.2 Kompozity ze dreva

DalSim zpusobem, jenz by mohl slouzit k modifikaci a zlepSeni vlastnosti dreva
v budoucnu, je vyroba riznych novych druhl dfevénych kompozita. Tyto kompozity
jsou jiz znamé materialy, u kterych se zkouma moznost vyztuzenim dfevem. Diky této
modifikaci muzeme znatelné zlepsit pfedevSim pevnostni charakteristiky materialu.

Mnoho vyzkum( a studii zkoumalo moznost vyuziti bambusu coby slozku kompozitu.
Vysledky v nékterych z nich byly velmi zajimavé z pohledu pevnostnich konstrukci
[64]. Bohuzel byt se bambus mulze na prvni pohled jevit jako dfevina,
z prirodovédeckého hlediska se fadi do rodu trav [65]. Z toho divodu mu nebude dale
vénovana pozornost.

45

mez pevnostivohybu| propustnostsvétla




5.2.1 Glulam vyztuzeny FRP

NejslibnéjSi z progresivnich druhl dfevénych kompozitll. FRP je zkratka pro Fibre —
reinforced plastic, coz by se volné dalo prelozit jako ,plast vyztuzeny viakny“. V ¢estiné
ho pravdépodobné zname pod nazvem vliaknovy kompozit [66]. Témito vlakny byvaiji
vétSinou sklenéna vlakna nebo uhlikova viakna. Matrice je pak z reaktoplastll nebo
termoplastu [67].

Glulam je naproti tomu zkratka pro Glued laminated timber, volné pfeloZzeno jako
.lepené lamelové difevo®. V Ceské literatufre se tento pojem vyskytuje pod nazvem
lepena dfevéna konstrukce nebo lepené lamelové dievo. Jedna se vétsSinou
o dlouhé nosniky, které se skladaji z nékolika desek, které se k sobé lepi. Toto lepeni
probihd pod tlakem za tepla a jako lepidlo jsou pouzivany rizné druhy pryskyfic.
Podminkou jsou dobfe opracované stykové plochy pro co nejvyssi pevnost konstrukce.
Orientace vlaken téchto desek je rovnobézna. Mnozstvi a tloustka téchto desek maze
byt proménliva v zavislosti na aplikaci. TlouStka desek se obvykle pohybuje v ramci
nékolika centimetrd [68]. Vzhledem k pouziti glulamu pfedevsim coby nosniki nebo
tram0 u staveb se na vnéjSi desky pouzivaji dfeviny s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi, jelikoz u téchto desek hrozi vétsi zatizeni na tlak a tah [69]. Vzniknou
bloky, které Ize k sobé dale lepit. Diky tomu mohou vzniknout nosniky nebo jiné
konstrukce, jejichz velikosti bychom nedosahli pouze samotnymi deskami. Lze také
vyrobit zahnuté €i jinak tvarované lepené difevéné konstrukce. PouZiti je riznorodé, od
interiért pres stfeSni konstrukce az po mosty. Devizou lepenych dievénych konstrukci
je pevnost, odolnost, tvaritelnost, rozmérova stabilita, zpracovatelnost.

Obrazek 15: Pohled na lepenou dievénou
konstrukci [80]

Vyztuzeni lepené dievéné konstrukce pomoci FRP muze byt provedeno vice zpusoby.
Podstatou je vyztuzit namahanou ¢ast. Toto vyztuzeni muze byt provedeno viozenim
desky vlaknového kompozitu mezi desky lepené dfevéné konstrukce, popfipadé ji
nalepit jako posledni vrstvu. Dal8i moznosti je posledni desku vyztuZit vertikalnimi
deskami vlaknového kompozitu. Moznosti je také vyztuzeni pomoci prutl. Tyto pruty
mohou mit kulaty nebo hranaty prifez. Pruty jsou pak vlozeny do drazek, které se
mohou nachazet na boku desky i na vrchnim €i spodnim povrchu konstrukce. Toto jsou
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jen nékteré z moznych druhu vyztuZeni. Vzhledem k variabilit¢ moznosti vyztuzeni
zavisi vysledna podoba predevSim na kone¢ném zatizeni vysledného produktu [64].

Velice podstatnou soucasti je vytvofeni dostateCné silné vazby mezi FRP deskou
a difevem. V opacném pfipadé hrozi vznik trhlin na rozhrani dfevo/FRP, které by vedly
v kone¢ném dusledku k celkovému selhani spoje. Vyzkum tohoto problému je vSak
stale na pocatku. Je potfeba dalSich vyzkumu pro posouzeni vlivu vlastnosti obou
materialt ¢i samotného lepidla na pevnost vysledného spoje [64].

Slibné se také jevi moznost vyuzit predpéti pfi vyztuzovani. Pfesnéji vyztuZzit lepenou
difevénou konstrukci, na kterou plsobi béhem lepeni vnéjsi sila, ktera zpUsobi vznik
napéti uvnitf struktury. PfedevSim béhem ohybu, pficemz dojde k vyztuzeni tahem
namahané Casti lepené dievéné konstrukce. Tohoto vyztuzeni je dosazeno nalepenim
FRP na povrch lepené difevéné konstrukce. Vyzkumy vyvozuji zlepSeni mechanickych
vlastnosti u takto vyztuzenych lepenych dfevénych konstrukci nejen vzhledem
k nevyztuzenym konstrukcim, ale také vzhledem ke konstrukcim vyztuzZzenych bez
predpéti. Jako pfiklad Ize uvést testovani lepenych dfevénych konstrukci z osmi desek
o celkovych rozmérech (0,13 x 0,305 x 6,7 m) z douglasky tisolisté. K vyztuzeni se
pouzil vlaknovy kompozit s uhlikovymi viakny o tloustce 3,3 mm, ktery byl nalepen na
povrch strany namahané na tah. Klepeni se vyuzila fenolova pryskyfice. Takto
vyztuzeny byly lepené dievéneé konstrukce s predpétim i bez pfedpéti. Modul pruznosti
v ohybu dosahl u nevyztuZené kontrolni konstrukce 11,7 GPa, kdezto u obou druhl
vyztuzenych konstrukci hodnoty 12,6 GPa. ZajimavéjSi byly zmény meze pevnosti
v ohybu. U kontrolni konstrukce dosahovala 27,6 MPa. U vyztuzené konstrukce bez
prfedpéti dosahovala 39,9 MPa a s pfedpétim 49 MPa [64].

Tato nova technologie vykazuje slibné vysledky i vzhledem k jisté ,novosti“ této
metody. Pokud puljde vyzkum stejnym tempem jako doposud, mohli bychom tuto
technologii vidét v blizké budoucnosti i v bézném Zivoté. V pripadé leteckych
konstrukci by mohla tato technologie byt vyuzita u konstrukci kfidel jako pasnice
vzhledem k druhu namahani.

L — P s il
(a) (b) (c) (d) (e)

Obrazek 16: Znazornéni lepené dievéné konstrukce v fezu s moznostmi
vyztuzeni [81]
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5.3 Nanotechnologie

V posledni letech vzrostl zajem o nanotechnologie, coz je obor védy, ktery se zaméruje
na technologie a materialy ve velikostech v fadech nanometru. S nanomaterialy se
muzeme uz v dnedni dobé setkat témér na kazdém kroku a €asto si to nemusime ani
uvédomit. S nanotechnologiemi se setkame ve spousté odvétvi, pocinaje
strojirenstvim pfi upravé povrchd materialt pfes barvy a laky az po impregnace na
textil. Neni proto divu, Ze se neustale zkouma moznost vyuziti nanotechnologii
v kombinaci se difevem. V kombinaci se dfevem existuji dvé moznosti vyuziti téchto
nanotechnologii [70]:

e Povrchové barvy a laky obsahujici nanomaterialy
e Impregnace nanocasticemi, které proniknou do poérovité struktury dfeva

V pfipadé povrchovych natérli z nanomateriall se jevi jako jedna z nejvétSich vyhod
jejich nezavadnost vuci Zivotnimu prostfedi. Soucasné natéry obsahuji rozpoustédla a
chemikalie, které mohou byt toxické. Tyto natéry maji za cil zlepsSit trvanlivost,
mechanické vlastnosti, odolnost vi&i hofeni nebo zvysit hydrofobnost. Natéry maji
i vyhodu v lehCi aplikaci oproti penetraci. Nanocastice pouzité v téchto natérech
mohou napfiklad byt [70]:

e Oxid zine€¢naty (ZnO) — dodava dfevu odolnost vici hofeni a mikrobum. Také
zvysuje hydrofobnost dreva.

e Oxid titani€ity (TiO2) — dodava dievu odolnost vuci mikrobam a proti odérim a
poskrabani

e Oxid cericity (CeO2) — dodava dievu tvrdost a odolnost proti odérim

e Grafenové nanovrstvy — dodava dfevu ohnivzdornost

Tyto latky se nanaseji na povrch difeva pomoci roztoku a lakd, jako jsou vodni roztoky,
polyuretanové a akrylové laky, ethanol, propylenglykol nebo syntetické pryskyfice. Pro
kazdy typ nanocastice je vhodny jiny typ roztoku. Dulezitym aspektem je rovhomérné
rozlozeni nanocastic po celém objemu téchto roztokl a lakua [70].

Dal8i moznosti je vyuZiti nanocastic v pfipadé lepidel, které se pouzivaji ve vyrobé
dfevénych kompozitd nebo preklizek pro slepeni jednotlivych vrstev. V tomto pfipadé
byl zkouman vliv na nejvice pouzivana lepidla, a to lepidla na bazi formaldehydu. Tato
lepidla byla upravena napfiklad pomoci [70]:

e Oxid kremicity (SiO2) — zvySeni pevnosti v ohybu, tahu i smyku, zvySeni
modulu pruznosti v ohybu, zlepSeni rozmérové stability

e Oxid hlinity (Al203) — zvySeni pevnosti v ohybu i modulu pruznosti v ohybu,
zlepSeni rozmérové stability a pokles uvolfiovani toxického formaldehydu

e Oxid zine€naty (ZnO) — zvySeni pevnosti i modulu pruznosti v ohybu, zlepSeni
rozmérove stability
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e Oxid titani€ity (TiO2) — zvySeni pevnosti v ohybu i modulu pruznosti v ohybu
a pokles uvolhovani toxického formaldehydu

Nanotechnologii Ize pouZzit jeSté jednim odliSnym zpusobem. Misto toho, abychom
upravili dfevo nanocasticemi, mizeme ze dfeva ziskat nanomaterialy pro modifikaci
jinych materiald. Konkrétné Ize ze dfeva ziskat nanocelul6zu a ligninové nanoc¢astice
[70].

Nanocelulézu Ize ziskat z delignifikovanych viaken dfeva ve formé& nanovlaken nebo
nanokrystalt. Postup delignifikace je stejny jako u transparentnich dfevénych
materiall, viz kapitola 5.1 Transparentni difevéné materialy. V zavislosti na kone¢ném
zpracovani nanocelulézy pak dostaneme vySe zminéna nanovlakna nebo
nanokrystaly. Vyzkumy se zabyvaji vyuzitim nanocelulézy jako slozZky jinych material(
za ucCelem jejich zlepSeni. PFfidani celulézovych nanokrystall do polyvinylacetatu
(PVA) zlepsilo jeho vlastnosti jako tvrdost nebo tepelnou stabilitu. Jiny vyzkum
naznacuje zlepSeni vlastnosti u lepidel na bazi formaldehydu, do kterych byla pfidana
celulédzova nanovlakna. Spoje lepené takto upravenym lepidlem mély lepSi
nanoceluldzy do natéru zlepsilo vysledné vlastnosti téchto natéra. Pfedevsim u vodou
feditelnych akrylovych natérl se pfidanim nanocelulézy zlepSily vlastnosti, jako je
tvrdost, odolnost vici poskrabani, pevnost v tahu nebo odolnost vicéi plisnim [70].

Ligninové nanocastice jsou produktem ligninu, pfi€emz lignin ma tu vyhodu, ze jakozto
vedlejSi produkt pfi vyrobé papiru je cenové dostupny a zaroven vykazuje zadouci
vlastnosti jako antioxidaéni aktivita nebo tepelna stabilita. Castice samotného ligninu
vSak maji i své nevyhody, jako je velikost téchto ¢astic nebo ruzné tvary €astic. Proto
se pfiSlo s ligninovymi nanocasticemi, které tyto neduhy postradaji. Ligninové
nanocCastice jsou spojovany s pozitivnimi  vlastnostmi jako antioxidaCni
a antimikrobialni uc€inky, odolnost vuc¢i UV zafeni nebo absorpce tézkych kova.
Vzhledem k témto vlastnostem se staly tyto ¢astice pfedmétem zkoumani v nékolika
pracich. Ligninové nanocastice mohou byt pouzity jako ztuzujici €Cinidlo pfi vyrobé
polymerl, v kombinaci s tymianovymi esencialnimi oleji ho lze vyuzit jako pfirodni
prostfedek pro ochranu dfeva proti hnilobé a houbam. Celkové maiji ligninove
nanocastice nejvétSi potencial ve vyuziti v ochrannych natérech dfeva, avSak diky
novoté této technologie je tfeba dalSiho badani v této oblasti. DalSi oblasti, kde by bylo
mozno vyuzit tyto nanocastice, je vyroba kompozitl a nanokompozitl. Ligninové
nanoCastice ve spojeni s polymetylmetakrylatem vytvofil material, ktery je tvrdSi,
odolnégjsi vici odéru a UV zareni oproti klasickému polymetylmetakrylatu. | tato oblast
je vSak jesté stale témér neprobadana a je proto tfeba dalSich vyzkumu a praci na toto
téma [70].
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Zaver

Zadanim prace bylo zjistit, zda by mohlo dfevo zazit svou renesanci v ramci leteckych
konstrukci diky metodam zlepSovani jeho vlastnosti.

V prvni ¢asti byla struéné popsana mikroskopicka stavba dfevin. To znamenalo popsat
rozdily mezi jehliCnatymi a listnatymi dfevinami, at uz z pohledu chemického slozeni
nebo typu bunék a jejich funkci. Jelikoz se jednalo o struny popis, byla tato Cast
relativné zkracena. Vzhledem k cilim prace je to pochopitelné, nebot samotna stavba
dfeva by mohla byt rozsahové tématem jinych praci.

Dalsi Cast byla vénovana mechanickym vlastnostem drevin. Byly vypsany zakladni
mechanické vlastnosti, které jsou podstatné pro letecké konstrukce, vCetné jejich
popisu a postupu jejich zkouseni. U nékterych jsou zminény i normy téchto zkousSek.
Zavér této Casti patfil zakladnim dfevinam, které nasly nejvétsi uplatnéni u leteckych
konstrukci kvili svym mechanickym i pfirodnim vlastnostem.

V poradi nasledujici kapitola popsala nékteré vyznamné letecké konstrukce, k jejichz
stavbé poslouzilo pfedevsSim dfevo. Jedna se prfedevSim o historické konstrukce
z davodu historicky vétS§iho zastoupeni dieva v letectvi i diky informacim, které bylo
mozné dohledat o téchto konstrukcich pfedevsim tykajicich se vyuzitého druhu dfeva.
U novodobych raritnich dfevénych leteckych konstrukci byl problém nalézt blizsi
technické specifikace, pfedevsim co se vyuziti dfeva v konstrukci tye. Pfisuzujeme to
prfedevsim firemnimu tajemstvi u téchto stroja, ale roli mohly hrat samoziejmé i dalSi
okolnosti.

NejobsahlejSi Ctvrta kapitola byla stézZejni, jelikoZz se jiz plné zaméfila na téma
zavérecné prace. Byly v ni popsany metody zlepSovani difeva. Z divodu mnozstvi
a ruznorodosti metod jsme vybrali a popsali ty metody, které ve vysledku zlepSily ty
konkrétni vlastnosti, které povazujeme u leteckych konstrukci za podstatné a zaroven
mély minimalni negativni dopad na jiné, taktéz podstatné, vlastnosti. Bohuzel byl
problém nalézt vyzkumné prace, které by se zaméfily na dreviny pouzivané v letectvi.
Proto byla snaha nalézt alespori takové zdroje, které se zabyvaly dfevinami
pouzivanymi okrajoveé v letectvi, popfipadé dfevinami ze stejného rodu.

Predposledni ¢ast byla vénovana dodavatelim materialu, presnéji dieva, které Ize
pouzit pro stavbu leteckych konstrukci. Dodavatelu existuje urcité vice, avSak
prfedpokladame, Ze ne vsichni tito prodejci maji své webové stranky, skrze které jsme
je vyhledavali. Zaméfili jsme se pfedevsim na Evropu a z ¢asti i na Severni Ameriku.

ZavéreCna Cast byla vénovana novym a perspektivnim metodam zlepSovani dreva.
Soustfedili jsme se na metody, které se jevi jako nejzajimavéjSi a zarovefi mély
nejvétsi potencial se stat v budoucnosti béznymi modifikacemi. Zaméfili jsem se na
dfevéné transparentni materialy, na dfevéné kompozity a nanotechnologii ve spojeni
se dfevem. Mezi zajimaveé varianty vzhledem k budoucim moznostem vyuziti patfi
transparentni dfevéné materialy.

50



Tabulka 2: Srovnani zakladnich
mechanickych vlastnosti [71][72][73][74]

modul mez pevnostiv
hustota (kg*m™) pruznostiv ohybu (MPa)
ohybu (GPa)
Smrk sitka 370, , 11 70
(po vysuseni)
Douglaska tisolista 450, , 13,8 84
(po vysuseni)
Topol ussurijsky
modifikovany =300 12,75 135
DMDHEU
Borovice vejmutovka 11 80
modifikovana 910 (s pouZitim (s pouzitim
furfurylalkoholem ES0) ES0)
B ice tézk:
oroviceteza 18,76 170
modifikovana - iy
NeE— =400 (s pouzitim (s pouzitim
femititanem
, CNF) CNF)
sodnym
az485v
Hlinikova slitina 5770 72,4 zavislosti na
2024 (vtahu) stavu
(vtahu)
Polyetheretherketon 1340 4 170
Polyamido-imidy 1400 5 150
Uhliko- idowy
iko-epoxidovy 1600 70 570
kompozit (vtahu) (vtahu)

V tabulce nalezneme srovnani mechanickych vlastnosti dfevin a nékterych modifikaci
se zakladnimi materialy pouzivanymi v letectvi. PfedevSim si mizeme vSimnout nizSi
hustoty u dfevin oproti konvenénim materialim. Z tabulky vypliva, Zze dfevo upravené
nékterymi metodami muize konkurovat plastim v téchto zakladnich vlastnostech.
Jedna se vS8ak o zakladni prehled, ktery je potfeba brat s rezervou.

Na zakladé vysledk( prace usuzujeme, Zze dfevo ma Sanci v budoucnu zaujmout
diky ekologii, na kterou se v posledni dobé& velmi dba. Nemyslime si, Ze by v blizké
budoucnosti nastala doba, kdy budeme |état v celodfevénych letadlech, avSak tyto
stroje by mohly mit nékteré Casti postavené z modifikovaného dfeva €i z kompozitl se
dfevénou slozkou. Dale mlze byt modifikace dfeva vhodna pfi stavbé historickych
dfevénych replik nebo malych letount pro nad$ence. Spravné modifikované drevo by
mohlo zvysit bezpeénost a schopnosti letounu. Tato pozitiva by ve vysledku mohla vést
k vétSi oblibé dfevénych konstrukci a dale také k vétSimu zajmu o dalSi vyzkum
modifikaci dfeva spolec¢né s komercializaci postuptu modifikace.
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