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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na nové vytvaiené a soucasné nejvice pouzivané
materidly ze dfeva a typy kompozitnich materialti. Teoreticka ¢ast se zamétuje na strucny
historicky vyvoj a na rozdéleni nejbéznéjsich lepidel pro kompozitni materidly. Dale
se vénuje aktualn€¢ nejpouzivanéj§im typim kompozitnich materialt, jejich
charakteristiku, slozeni, zpisobtiim vyroby, vlastnostem a vyuziti. Uvedeny jsou zde i
nov¢ trendy v designu a nové vzniklé materialy na bazi dfeva, souCasné jsou zde
predstaveny vybrané zajimavé materidly na bazi dieva a jinych kompozit, materialy
ekologické a materialy vyrobené z ptirodnich slozek. Prakticka ¢ast bakalaiské prace se
dotyka vyzkumu a vyvoje kompozitnich materialti na bazi dieva. Byl hodnocen koeficient
ohybatelnosti a modul plasticity. Ukazalo se, ze na koeficient ohybatelnosti mélo velky
vliv podlepeni skelnou tkaninou. Vliv tloustky lamel byl také vypozorovan. Rovnéz byl
rozhodujici vliv zhusténi na koeficient ohybatelnosti, coz plné odpovidalo teoretickym
piedpokladiim. V modulu plasticity vypovidal trend o tom, Ze vrstveni lamel a podlepeni

souboru skelnou tkaninou mélo kladny vliv.

Klicova slova
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Abstrakt v cizim jazyce

The bachelor thesis is focused on newly created and most widely used wood
materials and types of composite materials. The theoretical part focuses on a brief
historical development and on the distribution of the most common adhesives for
composite materials. It also deals with the most commonly used types of composite
materials, their characteristics, composition, methods of production, properties and
utilization. New trends in design and new wood-based materials are also presented, as
well as selected interesting materials based on wood and other composites,
environmental materials and materials made from natural ingredients. The practical
part of the thesis deals with research and development of wood-based composite
materials. The bendability coefficient and the plasticity modulus were evaluated. It was
shown that the glass coefficient of bonding had a large influence on the bendability
coefficient. The effect of slat thickness was also observed. The influence of
densification on the bendability coefficient was also decisive, which fully corresponded
to theoretical assumptions. In the plasticity module, there was a trend that the
lamination of the slats and the bonding of the glass fabric had a positive effect.

Keywords
Beech, laminate, densified wood, degree of densification, non-wood

component, laminate, bending characteristics, plasticity modulus, bendability

coefficient
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1 Uvod

Dievo je vyjimecny materidl se zajimavou strukturou. Dfevo stromu od rasiciho
seminka po skaceni a pofezani na pile neustale méni své vlastnosti, ale nikdy neméni svoji
stavbu, proto mize dievo v budovach plnit obrovskou $kalu funkci. Dfevo je material,
ktery vykazuje v riznych smérech k vlakntim vyrazné rozdilné vlastnosti. Béhem zivota
stromu ve dievé vznikaji také suky, smolniky a jiné rastem podminéné prvky,
které narusuji homogenitu a ovliviiujici vlastnosti dieva (Sandberg et al., 2018).

Odedéavna se pouziva ve své pfirodni formé kvili svym jedinenym piednostem,
mezi néz patii témef neomezend dostupnost, priznivé ekologické hodnoceni, vSestranna
uplatnitelnost a schopnost pfirozené obnovy. Dievo se v rozdilnych podminkach chova
ruzné, proto je velmi dulezité vybrat spravny druh dfeviny nebo vrstveny materil
a spojovaci prostiedek. Materialy na bazi dfeva maji v soucasnosti ptilezitost, aby se staly
vyznamnymi stavebnimi materialy vzhledem k celé fad¢ objektivnich divodii, mezi néz
patii technické a prostorové inovace a vytvafeni novych konstrukénich standarda pro
budoucnost. Pfestoze jsme ve stavebnich aplikacich stale vice zavisli na oceli a betonu,
zustava dievo poslednich 150 let vyznamnou soucasti nasi infrastruktury jako jeden
z mala obnovitelnych zdroju. S rozvojem techniky se vyuzivani dieva vyrazné zlepSuje,
ale az v posledni dob¢ se ze dieva stal materidl pro rozsahlou skdlu vyrobki plnicich
jak pozadovanou funkci, tak i dlouhodobou trvanlivost. Dievaisky primysl zptsobuje
relativné malé znecisténi Zivotniho prostiedi, které dale redukuje modernizace vyrobnich
procesti. Pro vyrobu materidlli na bazi dieva je vSeobecné zapotifebi malo energie
(Solanki, 2018).

Vyftizneme-li z prken napt. suky a prkna slepime, nebo rozdélime-li dfevo na mensi
¢astice a ty rovnéz slepime, vznikd materidl na bazi dfeva, u kterého vliv rlstovych
charakteristik difeva potlacime. Kompozitni materidly na bazi dfeva nabizeji vétsi
svobodu pii navrhovani a nové konstrukéni moznosti ve stavebnictvi. V souc¢asné dob¢
existuje nékolik té€chto druhti kompozitnich materialti (Matovi¢, 1993).

Tato prace se zamétuje predevsim na noveé zkoumané a aktualné nejpouzivang;jsi
materidly na bazi dfeva a seznameni se s n€kolika zastupci materiali, které patii moderni.
Tyto materialy ptedstavuji urcity souhrn trendd a novinek, zaméfenych hlavné€ na svou
ekologii a Setrnost k Zivotnimu prostiedi. Jsou mezi nimi materidly recyklovatelné,
které ztvariiuji mySlenku vyuziti a zuzitkovani odpadu a které jsou také dokladem

obrovského potencidlu dieva jako stavebniho materidlu budoucnosti.
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Dale materidly, které se pii své vyrobé vyhnuly pouziti syntetickych latek
a materialy, které neobsahuji zadné dievo, jen dalsi pfirodni a obnovitelné suroviny.
A Vv neposledni tadé uvadim 1 materidly kombinované s nedfevénymi latkami,

jedinecnymi pro své vlastnosti a zajimavy design.
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2 Teoreticka vychodiska

2.1 Historie a vyvoj kompozitnich materiali

K prvnimu pouziti vrstveného difeva jako nosného stavebniho materidlu doslo
uz koncem 60. let 20. stoleti v USA, kdy byl vyvinut vyrobek s ndzvem Press-Lam
aVvroce 1972 zavedla americka firma Truss Joist Co. jako prvni na svété priimyslovou
vyrobu vrstveného dieva. V Evropé byla vyroba vrstvené¢ho dieva zahdjena v roce 1978
ve Finsku (Janovec et al., 2008). Nové materialy se neustale vymysleji, propracovavaji
a zdokonaluji. Vedou k tomu nejriznéjsi diivody. Tim hlavnim diivodem je ziskat urcité
vylepSené vlastnosti jako naptiklad vétsi pevnost, ohebnost, odolnost, pruznost
nebo zajimavéjsi vzhled. Vyvoj téchto novych zplisobi zpracovani technologii vedl nejen
k potlaceni negativniho vlivu anizotropie a nehomogenity vad snizujicich pevnost dieva,
zaroven k nahrazeni klasickych stavebnich materialii jako jsou beton, kovy a cihly.
Globalni zajem o zivotni prostiedi vedl k vyvoji novych inovativnich kompozitnich

materiald, jejich zdsadni vyhody jsou:

1. Umoznuji vysoky podil zuZitkovani dfevni hmoty do kone¢nych materiala
a vedlejSich vyrobkii z odpadt, které vznikaji v pribéhu vyrobniho
zpracovani.

2. Vykazuji mechanické vlastnosti, pfiznivé dopady na Zivotni prostiedi,
snadnou zpracovatelnost.

3. Piedstavuji Siroké vyuziti diky prekondni rozmérim kmene a vznikaji
materidly s definovanymi rozméry a pfizpisobivymi vlastnostmi
se Sirokym vyuZitim mezi dievafstvim, stavebnictvim a architekturou.

4. Jsou konstrukénimi materidly pro pramyslové pouziti pii vyrobé
interiérovych a exteriérovych prvki, v konstrukcich budov, zaroven
I pro konstrukci mostd, vézi a cest.

5. Funkénost kompozitnich materiala je dal$im sledovanym a velmi dilezitym
aspektem, jelikoz tyto materidly vznikaji za uCelem zvétSeni odolnosti

pfi zatiZeni, tahu a smyku (Sandberg et al., 2018).
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Pti vzniku téchto materiald je i dalezité zvolit si spravny druh lepidla, nastinéni

nékterych pouzivanych lepidel je popsano v nasledujici podkapitole 2.2.

2.2 Lepidla pro kompozitni materialy

V minulosti se pro lepeni dieva pouzivala pfevazné lepidla na biologické bazi
(glutinova, albuminiova a kaseinova). Ziskéavala se z kosti, rybich k0zi, mléka, so6ji
a jatecnich zvitat. V primyslové vyrobé byla tato lepidla ov§em postupem ¢asu nahrazena
syntetickymi lepidly. V druhé polovin€ 20. stoleti se zacaly pouzivat synteticka
termoreaktivni lepidla (fenolformaldehydova — PF a mocovinoformaldehydova — UF),
kterd maji vyrazn€ vyssi odolnost proti plisobeni vlhkosti. Tato lepidla umoznila diky
termoreaktivité zkraceni lisovaciho cyklu. Lepidla pouzivana v dnesni dobé se vyrabéji
nejcasteji polymeraci a polykondenzaci. V soucasnosti existuje fada lepidel, které¢ jsou

pevnéjsi nez samotné dievo (Bohm, 2012; Kral, 2011).

Mocovinoformaldehydova lepidla (UF) jsou v soucasnosti nejrozsitenéjsi
anejvice vyuzivana lepidla na dievo. Jejich vyhodou je vytvrzeni v Sirokém rozmezi
teplot (10-150 °C) a relativné kratka vytvrzovaci doba, transparentni lepena spara a nizka
cena. Vznikaji kondenzaci mocoviny a formaldehydu, pfi¢emz molovy pomér pii vyrobé
musi byt 1:1,18-1:1,19. Mezi hlavni nevyhody patii zejména uvoliiovani formaldehydu
a mald odolnost vic¢i studené vod€. Pouzivaji se nejcastéji na vyrobky slouZici

Vv interiérech (DTD, MDF a pteklizky) (Sandberg et al., 2018).

Melaminformaldehydova lepidla (MEF) jsou lepidla s podobnou strukturou
mocovinoformaldehydovym lepidlim. Ve vSech smérech ptevysuji lepidla fenolova
I moCovinova. Vyhodou téchto lepidel je vysoka pevnost, zdravotni nezavadnost
a odolnost proti studené a horké vodé. K nevyhodam lze zatadit malou stabilitu roztoka
pii skladovani a pouzivani, vysoka cena (jsou priblizné tfikrat drazsi nez UF lepidla),
z tohoto divodu se casto pouzivaji ve smési s UF lepidly (mocovino-
melaminformaldehydové lepidlo). Vytvrzovani MEF pryskyfic probihd v neutrdlnim
¢i kyselém prostiedi pii teplotach 130-140°C bez tvrdidel. Lze jej pouZivat na vyrobu
zahradniho nabytku, pro bednici desky, vyrobu dvefi nebo pro dyhovani Zaruvzdornych

desek (Bohm, 2012; Tesafova, 2014).
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Fenolformaldehydova lepidla (PF) jsou jedny z nejstarSich syntetickych lepidel,
pouzivaji se od roku 1935 na lepeni pfedevSim pieklizek. Vytvrzuji za tepla
nebo za studena piisobenim kyselych tvrdidel. Cisty fenol je bila krystalicka latka, malo
rozpustna ve vod¢, na vzduchu se zabarvuje do Cervenofialova. Vyhodou téchto lepidel
je jejich pevnost, pruznost, odolnost proti vlhkosti, vrouci vod¢, vétSiné rozpoustédel
a povétrnostnim podminkam. K nedostatklim patii jejich zdravotni zadvadnost. Pouzivaji
se v Sirokém méftitku pro kompozity a laminaty. Nejcastéji miizeme vidét na konstrukéni

ptekliZce a na deskach z orientovanych tiisek (Sandberg et al., 2018).

Polyuretanova lepidla (PU) je jednoslozkové lepidlo na bazi polyuretanu,
vytvrzujici absorpci vzdusné vlhkosti, vytvarejici pevny a vodovzdorny spoj. Lepidlo
je vhodné pro lepeni plo$nych spoju s pozadavkem odolnosti proti povétrnostnim vliviim
a teplotnim vykyviim. Nevyhodou je potieba vysokého tlaku na lepeny spoj a uvoliiovani
izokyanatu. Pouziva se k lepeni dievénych kazet do venkovnich vchodovych dveti, ramt

oken, veskerych dievénych konstrukci, sendvicovych hranolt a tramt (Mikulka, 2010).

Polyvinylacetatova lepidla (PVAc) jsou jednoducha lepidla zpracovavana
polymerizaci za pfitomnosti vody a stabiliza¢nich ¢inidel. Pfednosti lepidla je nizka cena,
jednoduchost aplikovani. Nevyhodou je nizkd odolnost vici vlhkosti, lze ji potlacit
smichdnim lepidla s mocovinoformaldehydovymi pryskyficemi. Lepi tvrdé i mékké
dfevo, pouziva se pro vyrobu oken, dveti, venkovniho nabytku a interiérovych doplinka
do koupelen a vSude tam, kde je vyzadovana velka odolnost proti vlhkosti (Tesatova,
2014).

Mezi vyhody PVAc lepidel patii nizka cena, pomérné malé viskozita 1 pfi obsahu
susiny 50-60 %. Jsou feditelna vodou, nezbarvuji dievo, odolavaji mikroorganismiim,
tvofi pruzné spoje vysoké pevnosti, snadno se s lepidly manipuluje, nanasi se za béznych
teplot. Naopak jako nevyhodu lze vnimat mensi odolnost proti vodé, nizkou odolnost
proti vy$$im teplotam, citlivost na nizké teploty a nevhodnost pouZiti na trvale zatizené

spoje (Sandberg et al., 2018).

Epoxidova lepidla jsou dvouslozkova teplem vytvrzovana lepidla. Prednosti
je jejich chemicka a tepelna odolnost, nenarocnost pii lepeni. Pouzivaji se na lepeni
vrstvené¢ho dfeva, na vyrobu dievénych lodi a pro materidly s vyztuzovaci vrstvou

sklenénych vlaken (Mikulka, 2010).
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Resorcinolova lepidla jsou lepidla s dobrou odolnosti vuci vodé, vytvrzuji
se za studena a vytvareji pevny spoj pii béznych teplotach prostredi. Nevyhodou je mala
dostupnost a vysoka cena. Pouzivaji se na venkovni konstrukéni spoje (Sandberg et al.,

2018).

Polyesterova lepidla jsou lepidla s velkym vybérem typt, pfednosti je nizka cena
a vytvrzovani pii pokojovych teplotach. Pouzivaji se na lepeni vrstveného dieva

s vyztuzovaci vrstvou sklenénych vlaken (Mikulka, 2010).

2.3 Kompozitni materialy

Jednou z kli¢ovych vlastnosti zpracovani dieva je, ze technickymi prostiedky lze
pfekonat omezeni danymi rozméry kmene a vyrdbét kompozitni materidly
s definovanymi vlastnostmi a rozméry, které jsou prizpisobeny ucelu pouziti. Vrstvené
masivni dfevo se na nasem trhu sice jiz nékolik let pouziva, bez vahani jej v§ak mizeme
oznacit za novinku (Sandberg et al., 2018).

Zaklad téchto kompozitnich materialii na bazi dieva tvoii zpravidla fezivo, tfisky,
dyhy, Stépky a vlakna, které se za pomoci lepidel spojuji do potiebnych skladeb
a tvarovych dilct (Pozgaj et al., 1997).

Piednosti je vysoka nosnost ve vztahu k hmotnosti, tvarova a rozmérova stabilita
a prizpasobivost potiebam stavebnich prvkd. Tyto materidly maji obecné stejnorodéjsi
vlastnosti jak v podélném, tak pficném sméru. Vysledky jsou viditelné na obrazku 1.,
kde jsou zaznamenany nékteré druhy kompozitli ve srovnani s téidénym fezivem

(Sandberg et al., 2018).

2.3.1 Kompozitni materialy na bazi dieva

Jedna se o materialy potfebnych vlastnosti vyrabéné pofezem vhodnym sortimentil
diivi. Jejich rozméry lze zvétSovat podélnym spojovanim a lepenim v pifi€ném sméru
(Sandberg et al., 2018).

SuSenim pii vysokych teplotdich jsou eliminovany mozné zarodky Skidca

nebo dievokaznych hub. Ohoblovanim vsech ploch jsou také odstranény pozustatky kiry
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avrstvy dieva tésné pii povrchu, kde je nejméné husté a nejvice napadnutelné
(www.woodcote.cz, 2018).

Vybér lepidla zavisi na ucelu konecného uziti vyrobku. Pro nosné prvky
jsou nejcastéji pouzivana lepidla typu fenol — resorcinol — formaldehydové (PRF)
a melamin — urea — formaldehydové (MUF) na bazi polyvinylacetatu (PVAc) (Sandberg
etal., 2018).

Druhy kompozitnich materiali na bazi dieva

KVH hranoly, které jsou konstrukéni suSené masivni dievéné hranoly spojované
na klinové zuby. Hustota téchto hranolti se pohybuje okolo 350 kg/m3, ohybova pevnost
je 24 MPa a modul pruznosti 11000 MPa. Pouzivané pro trvalé konstrukce dievostaveb,
sttech, pergol, altanli, podhled, stén a pro vyrobu piihradovych vaznikl

(www.woodcote.cz, 2018).

BSH hranoly, vznikaji lepenim lamelového dieva vyrobeného na automatickych
linké&ch, s maximalnim rozmérem prvku 0,24 x 2 x 35 m, nastaveni délky lamel zubovitym
stykem. Hustota téchto hranold se pohybuje okolo 380 kg/m3, ohybova pevnost je 24
MPa a modul pruznosti 11600 MPa (Gregorova, 2013).

CLT panely jsou kiizem lepené dievo. Pti navrhovani konstrukci musi byt splnény
vSechny pozadavky jak na konstrukce jako celek, tak na jednotlivé Casti konstrukei.
Unosnost a pouzitelnost prvkil je potom ovlivnéna jak jejich velikosti, tak otvory
v prvcich (dvefe, okna, kominy, schodisté, svétliky), skladbou pticného fezu (pocet
atloustka vrstev, pevnostni tfida vrstev, druh dieviny, uspofadani vrstev). PouZiti
je vhodné nejen na velké vnéj$i a vnitini stény, stropy a stiechy, ale jsou mozné

i kombinace s prutovymi prvky (www.woodcote.cz, 2018).
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2.3.2 Kompozitni materialy na bazi bukového dieva

Bukové dievo patii z dfev listnatych stromt k nejpouzivanéj$im a nejznaméj$im.
Je tvrdé, malo pruzné a velmi pevné (www.botanika.wendys.cz, 2015). Nevynika
priliSnou trvanlivosti, ale vyborn¢ se obrabi, moii a lepi. Pouziva se v nabytkafstvi,
truhlafstvi, na vyrobu ohybaného nabytku, vyrobu parket, Zeleznicnich prazca
¢i kuchynského naradi, vhodné na topeni, protoze ma vysokou vyhievnost. Ma vSak
I svoje nedostatky, Spatné odolava biologickym Skidctim, zvlasté houbam, a také hodné

pracuje (www.drevo.celyden.cz, 2014).

Bukové dievo

Buk - Fagus — rod rostlin z ¢eledi bukovitych, patii mezi statné opadavé listnaté
stromy s vyraznou svétleSedou az stiibtité Sedou hladkou borkou. Dortsta az do 40 metrt.
Kmen mtiZze dosahovat §ife 1 vice nez 1 metr. Listy stfidavé, dvoufadé, kratce fapikaté,
celistvé, vejéité az eliptické, na okraji Casto zvInéné, v mladi pyfité. Casto se ve dievé
objevuji tmavé fleky, které maji odlisnou tvrdost. Jedna se o takzvané nepravé jadro.
Ta vznikaji pisobenim silnych mrazli, nebo vniknutim vzduchu do kmene, naptiklad

otvorem ulomené vétve (Mikulka, 2013).

Druhy buki

Bukové stromy jsou celosvetove rozsitené a ma velké mnozstvi kultivard, napiiklad
Fagus sylvatica Pendula, Purpurea, Dawyck Gold, Atropunicea, Asplenifolia. Laciniata
a mnoho dalSich. Nékteré z téchto poddruhti jsou jen kefovité rostliny jako napiiklad
Fagus sylvatika Mercedes. V Ceské Republice je nejznaméjsi buk lesni

(www.botanika.wendys.cz, 2015).

Vlastnosti bukového dieva

Pti 12 % vlhkosti se udava tahova pevnost 990 kg/cm?, tlakovéa pevnost 400-800
kg/cm?, ohybova pevnost 1250 kg/cm?. Vahou patii buk mezi té¢zké dieviny, Cerstvé vazi
950 az 1000 kg/cm?, na vzduchu suché 730 kg/cm?, uméle susené 660 kg/cm? (Mikulka,
2013).
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Mikroskopicka a makroskopicka stavba buku

Buk patii do skupiny diev bélovych, u starych stromt se €asto vyskytuje nepravé
jadro. Dienové paprsky (1-5 mm) jsou viditelné na vSech ttech zakladnich fezech. Barva
bukového difeva je nartizovéld, nahnédla az cervenohnéda (patfené dievo Cervené
zbarvené). Letokruhy jsou pomérné zfetelné. Drenové paprsky jsou homogenni
ana hranici letokruhu jsou rozsifeny. Cévy jsou uspofadany jednotlivé v radialnich
skupinach po 4, perforace cév je jednoducha a zebfiCkovitd. V cévach nepravého jadra
se vyskytuji thyly i jadrové latky. V dfeve buku se vyskytuji tracheidy vlaknité, cévovité
a vazicentrické (Vavréik, 2002; Zeidler, 2016).
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Obrazek 3 Mikroskopicka stavba buku — Radialni fez (Vavrcik, 2002).
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Druhy kompozitnich materialii na bazi bukového dieva

PrekliZzované desky MULTIPLEX jsou celobukové preklizky slozené z mnoha
vrstev dyh, které jsou spojeny lepidlem. Pro své vynikajici pevnostni vlastnosti
jsou pouzivany predevS§im na slévarenské modely, pracovni desky stold, schodisté
a pevnostné namahané dily v nabytkaiském primyslu. Vyrabi se v nejvétsich rozmérech
250 x 150 cm a tloustce 15-50 mm. Desky jsou urCeny pro pouziti ve vlhkém
a venkovnim prostiedi. Pouzivaji jako nahrada bukového masivu na namahané Casti
nabytku, pro vyrobu slévarenskych modelt, desek pracovnich stolti, stolaiskou vyrobu,

zatizovani interiérd apod (Www.n-i-s.cz, 2013).

BauBuche je laminované dyhované fezivo vyrobené z bukového dieva vyrabéného
vyhradné Pollmeierem. BauBuche se vyrabi zcela novym, ale vysoce ekonomickym
procesem. Vrstvy oloupané dyhy o tloustce 3 mm jsou paralelné nebo kiizove
laminované a ptfevedeny na nosniky, desky, panely a podlahové prvky. Diky mimotadné
vysoké pevnosti BauBuche umoziuje konstrukci s vyrazné Stihlej§imi rozméry
ve srovnani s materidly z mékkého dieva. Diky vysoké kvalité povrchu je idedlni
pro viditelné stavebni prvky. A nédkladové efektivni vyrobni technologie umistuji
struktury vyuZzivajici BauBuche na stejnou cenovou uroveil jako konvencni struktury

z m¢kkého dieva (www.pollmeier.com, 2019).

Obrazek 4 BauBuche (www.pollmeier.com, 2019)
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2.3.3 Kompozitni materiily na bazi dyh, tfisek a ¢astic

Vyroba dyh piredstavuje nejhospodarnéjsi zptsob vyroby kvalitnich materiala
s originalnim vzhledem dieva. Radi se mezi zpracovani dieva s vysokou vyt&Znosti.
Z jednoho metru dieva lze ziskat 800 az 1000m? dyhy. Dyhy vznikaji loupanim, krajenim
a fezanim z vytezu. Z celkové produkce dyh se ptiblizn€ 95 % ziskava loupanim, 3—4 %
krajenim a 1 % fezadnim (PiSova, 2018).

Casticové kompozitni materialy se vyrab&ji z rtiznych druh@ dfevnich &astic
(hobliny, ttisky, ploché ttisky, §tépka a piliny). Castice jsou slepovany pomoci polymert
nebo pryskyfic a ty jsou vice ¢i méné homogenni s rovhomérnymi vlastnostmi a stale

vetsi mirou se vyuzivaji pro nejriznéjsi ucely (Sandberg et al., 2018).

Druhy kompozitnich materialii na bazi dyh

MPP — Panely vyrobené z dyh

Panely z masivni pteklizky jsou pfimym konkurentem s kiiZem lepenym dievem
(CLT), které je vyrobeno z roziezanych desek, ulozenych ve vrstvach ve vzajemnych 90°,
zatimco MPP je pieklizka z tenkych dyh ulozené stiidave s pryskyfici aplikovanou mezi
kazdou vrstvou za u€elem zvySeni pevnosti dieva. Inovace a konkurence poskytuji
architektim a inZenyrim dal§i mozZnosti pro vystavbu z masivnich materiald.
Lze vyhotovit 0 maximalnich rozmérech 3,6 x 15 m pfi tlouSt’ce 600 mm. Konkurencni
vyhodu ziskava z divodu sniZeni spotteby dieva 0 15-20 % a to z diivodu, ze jej odlupuje
oproti fezanému CLT (PiSova, 2018; Atkins, 2018).

LVL — Vrstvené dyhové dievo

Je to moderni a kvalitni materidl s velkou budoucnosti pro pouziti v dfevostavbach.
Vyrdbi se vzijemnym slepenim 3,2 mm tlustych difevénych dyh smrkovych
nebo borovych s vlakny dieva orientovanymi v zasad¢ v jednom sméru. Hustota téchto
hranold se pohybuje okolo 480 kg/m3, ohybové pevnost je 48 MPa a modul pruznosti
14000 MPa. Vzhledem ke skladbé z tenkych dyh a vlivu lamelovani vrstvené dievo
vykazuje mimoiadné vysoké a rovnomérné hodnoty mechanickych vlastnosti,

protoze pfirozené vady dyh jsou rozdéleny do riiznych mist a jejich vliv je omezen
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na minimum. Kromé toho vykazuje vysokou stabilitu tvaru, protoze pti zméndch vlhkosti
nedochazi k vnitinim napétim. Vzhledem i zplsobem vyroby je vrstvené dievo z dyh
podobné pieklizovanym deskdm, neobsahuje vSak zpravidla pficné orientované vrstvy
(Ultralam R), 1 kdyz n€které typy vrstveného dieva urcity podil piicnych vrstev pouzivaji

(Ultralam X) (Gaff et al., 2016; Ansell, 2015).

Vyhody:
1. velmi vysoka pevnost oproti lepenému i rostlému dievu
2. vyborna rozmérova stabilita bez trhlin, zakfiveni a zkrouceni
3. Vvyssi pevnost pro spojovaci prostfedky
4. odstraniuji se pfirozené vady rostlého dieva a vznikd prafez s piiblizné

homogennimi vlastnostmi

nizka vaha ve srovnani s betonem a oceli
Ize tesai'sky obrabét a zpracovavat
minimalni vlhkost (po vyrobé 8-12%)

Ize pouzit v uzkych vysokych priiezech

© ©o N o O

snizuje riziko vzniku tepelnych mosti na rozdil od pouziti ocelovych nosnikt

Druhy kompozitnich materiali na bazi trisek a ¢astic

PSL — Vrstvené di‘evo s paralelnich tiisek (parallam)

Vyrabi se z dyh, které se nafezou na pasky Siroké 20 az 30 mm a dlouhé az 2400
mm. Pasky se po naneseni lepidla soub&zné zalisuji v kontinudlnim lisu a vytvrdi pomoci
mikrovinného ohfevu. Tak lze vyrabét prvky téméf rovnocenné prvkiim ze Zelezobetonu.
Konstrukéni prvky dosahuji rozmért: vyska S00 mm, sitka 300 mm a délka 20 m. Pevnost
v ohybu je pfiblizn€ stejna jako u vrstveného dieva, v tlaku a ve smyku je jeho pevnost
vyssi. Z PSL je mozné vyrobit tramy, vaznice, sloupy, nosniky a pteklady. Snese vysoka

zatizeni i na dlouha rozpéti (Podruh, 2008).
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LSL — Vrstvené di‘evo z plochych tfisek (Intrallam)

Vyrabi se z velkych tfisek dlouhych az 300 mm, Siroké 25-40 mm, 0,9 mm tlusté.
Ty se nasledné vysusuji a nanasi se na né vodovzdorné (polyuretanové) lepidlo. Castice
jsou orientovany do navzajem paralelniho sméru, aby se do finalniho vyrobku pieneslo
maximum pevnostnich vlastnosti dfevénych Castic. Nakonec se tfisky slisuji
do velkoplos$nych dilct, jeZz se dale brousi a poté fezou na jednotlivé eclementy.
Ma deskovy charakter (2,44 x 10,6 m pii tloustce az 140 mm). Pevnost v ohybu
je porovnatelnd s lepenym lamelovym dievem. Jednotlivé dilce se daji spojovat
tradiénimi zptsoby. Daji se fezat na prvky mensich rozmérii. Vyhodou prvki,
které vznikaji vrstvenim dieva je vysoka unosnost a pozarni odolnost. Jsou tak pouzitelné

pro vSechny druhy a typy stavebnich konstrukci (Kuklik a Kuklikova, 2002).

2.3.4 Kompozity lepené anorganickymi pojivy

Anorganickd pojiva se pfidavaji z divodu vyztuzeni nosného dfevéného
konstrukéniho prvku. Dfevo se jako material dd zkombinovat s riznymi nedfevénymi
materidly, napfiklad s plastem, pryskyficemi, cementem a kovem, protoze je moznosti
kombinaci velmi mnoho, vybranym zastupcem bude metoda vyztuzovani s prikladem
vzniklych materiali. Existuje celd fada postupll pro vyztuZeni dievénych dilch pomoci
polymernich kompozitl vyztuzenych vlakny. Jsou vyuzitelné pro zpevnéni preklizek,
lepené¢ho lamelového dfeva a mnoha dalSich konstrukénich prvkitl vlozenim vlaken
nebo textilii mezi vrstvy dfeva nebo nalepenim na povrch prvku. Nejéastéji se pouzivaji
skelné vlakna. Pro specialni ucely se pouZivaji také uhlikovd nebo aramidova vldkna

(Meisterova, 1977).

Druhy nedrevnich komponenti

Vyztuzujici vlakna

Jako konstrukéni materialy se pouZzivaji zfidka, zajimavymi se stavaji v kompaktni
formé jako kompozitni material. Podil vlaken v kompozitu miize v n€kterych ptipadech
dosahnout az 80%. Dilezity faktor, ktery ma vliv na vlastnosti, je smér a velikost

vyztuzujicich vlaken viz obrazek ¢. 5 (Janovec, 2008).
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c) d)

Obrazek 5 Usporadani vlaken: a) Pribézné jednosmérné orientované, b) Nahodile orientovana kratka

vlakna, ¢) Vici sobé kolma vlakna, d) Nahodile orientovana dlouha vlakna (Janovec, 2008).

Druhy vliaken:

1. pfirodni (bavlna, sisal, juta, celul6za),
2. anorganicka (skelna, uhlikova, kovovéa, borova, SiC),
3. organicka (aramidy — kevlar, polyamidy, UHMWPE — polyetylén s ultra

vysokou molekulovou hmotnosti) (Suslik, 2018)

Laminat

Je to druh kompozitniho materialu, ktery tvoifi nékolik vrstev ze stejného
nebo rizného materialu, impregnovanych a slepenych vhodnou pryskyfici nebo jinym
pojivem. Vyrabi se Casto lisovanim za vysSich teplot, tento proces se nazyva laminovani

(Meisterova, 1977).

Pouziti laminata

Laminaty jsou pevné, odolné a dobte se tvaruji, takze maji velmi Siroké pouziti,
napiiklad jako podlahovy a dekora¢ni materidl, ve vyrobé letadel a vozidel, ndbytku,
sportovniho nacini (lodi, lyze, ty&e, luky atd.), ve vyrobé plodnych spoju atd (Suslik,
2018).
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Spojovani laminata

NejbéznéjSim zptisobem je polyesterova pryskytice. JSou pomérné levné a rychle
tvrdnou, maji po vytvrzeni velmi dobré mechanické vlastnosti, byvaji vsak také kiehké.
Vinyl esterové pryskyfice jsou drazsi, maji rovnéz dobré vlastnosti a jsou méné kiehké.
Epoxidové pryskyftice jsou drahé a pomalu tvrdnou, hodi se vSak pro ru¢ni laminovani

do formy. Fenolové pryskyfice odolavaji vysokym teplotam (Meisterova, 1977).

Druhy laminatovych kompoziti

CPL - Kontinualné lisovany laminat

Jsou desky o tloust'ce 0,2-0,6 mm, vyrabéné kontinudlnim valcovanim pfi zvySené
teploté, coz urychluje tvrzeni pryskyftice. Skladaji se z papirového podkladu, dekorativni
vrstvy a povrchové folie. CPL (jako celek) neni popsatelné normami. (Norma: EN 438
popisuje pouze kvalitu, vlastnosti, vyrobu materidlu HPL - vysokotlaky laminat, lepeny
ve stacionarnim lise). Pouziva se na vertikalni a vodorovné plochy s nizkou zatézi napf.

korpusy nabytkd, interiérové dvete (Suslik, 2018).

HPL — Vysokotlaky dekorativni laminat

Desky na bazi reaktoplasti. Vyrabéji se ve stacionarnich lisech pti vysokém tlaku
a teploté a jsou nekolikrat odolngjsi nez CPL. Na vrstvy podkladového kraftového papiru
je umistén dekoracni papir a nasledné kryci povrchova vrstva (overlay), ktera zajist'uje
odolnost povrchu. Nabizi kvalitni, odolny povrch na mnoho let. Nepfeberné mnoZstvi
variant barev, struktur, povrchii 1 individudlni feSeni a to digitalni tisk. Povrch
z vysokotlakého laminatu je prokazatelné vice jak 15x odolnéj$i neZ povrch "lamino"
desky (LTD, DTDL). Dlouhodobé Zivotnost HPL laminéti, mnozstvi barev, struktur
predurcuje tyto materialy pro hodnotny design interiérti. Vyrabéji se ve tloustkach od 0,6-
1,8 mm, lisovaci cyklus trva pfiblizné 80 minut. Vyrobky typu HPL se vyrabéji dle
normy: "CSN EN 438 (Sandberg et al., 2018).
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Lamino desky DTDL, LTD

Dievotiiskové desky s nalisovanym papirem, impregnovanym melaminovou
pryskyfici. Povrch téchto desek vykazuje velmi nizkou odolnost proti jakémukoli
poskozeni tepelnému, mechanickému popiipadé¢ proti chemikaliim. Vyrabéji
se v tloustkéach napt. 10, 18, 25,...mm a pouzivaji jako nejlevnéjsi material na vyrobu
nabytku a interiérii. Tento materidl je vhodné pouzivat vyhradné na nabytek v interiéru
k vyrobé korpust skiiiového nabytku, doCasného nabytku s kratkou Zivotnosti

s minimalni zatézi (Meisterova, 1977).

Laminat s vlaknitou vyztuZzi

Je material z nejméné dvou vrstev vldknovych kompoziti slepenych pryskyfici
a slisovanych do jednoho plosného utvaru. Na vyztuz se nejcastéji pouzivaji sklenéné,
uhlikové a aramidové vldkna, kterymi jsou vytvareny predimpregnované tkaniny, rohoze
nebo rouna. U lamindti s pozadovanou jednostrannou taznou pevnosti se kladou
jednotlivé vrstvy nad sebou tak, aby vyztuzovaci vlakna probihala v jednom sméru.
U multidirekciondlnich (quasi-izotropnich) laminatt probihaji vlakna v jednotlivych
platech riznym smérem a tim je umoznéno mnohostranné zatizeni vyrobku. Jako pojivo
se pouZzivaji stejné pryskyfice jako pifi vyrobé jednovrstvych kompozitl, nejcastéji
Z polyesteru, vinylesteru, epoxidu a fenolu. Hlavnimi aplikacemi laminatii jsou stfe$ni

krytiny, riizné délici pricky a kapotaze klimatizace (Suslik, 2018).

Celolaminat

Je tkanina ze sklenénych, kevlarovych nebo uhlikovych vlaken, napusténa
pryskyfici a vytvrzend. Mulze se vyrabét lisovanim v deskach nebo "mokrym"
laminovéanim na formu libovolného tvaru (sportovni lodi, ¢asti vozidel a letadel, nadoby,

zidle atd.) (Meisterova, 1977).

27


https://cs.wikipedia.org/wiki/Lamino_desky
https://cs.wikipedia.org/wiki/Melamin
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vl%C3%A1knov%C3%A9_kompozity
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sklen%C4%9Bn%C3%A1_textiln%C3%AD_vl%C3%A1kna
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADkov%C3%A9_vl%C3%A1kno
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aramidov%C3%A1_vl%C3%A1kna

Druhy anorganickych kompozitnich materialu

WPC — Drevoplastové kompozity zaujimaji na trhu misto stavebniho materialu
nenarocného na udrzbu a odolného vii¢i hnilobé. V dfevoplastovych kompozitech tvofi
podil suché dievni hmoty obvykle 50-60%. Nové technologie v upravé smési vyuzivaji
reakéni Cinidla umoznujici dispergaci velkoobjemovych frakci hydrofilniho dfeva
v riznych plastech. Tato ¢inidla umoziuji kontinualni vytlaCovéni, lisovani, tepelné

tvarovani a vstfikovani do tvarovych forem (Sandberg et al., 2018).

Obrizek 6 WPC — tii barevné varianty, Zdroj: Archiv MateriO - materialové karty.
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2.4 Trendy v designu kompozitnich materiala

V soucasnosti je vyzkum zaméfen zejména na estetické ucinky kompozitnich
materidli béhem celé¢ doby jeho Zivotnosti se specifickymi naroky a potfebami
spotiebiteld. Soudoby design architektury ¢asto pracuje s viditelnymi konstrukénimi
prvky staveb bez sadrokartonového a jiného zpiisobu piekryti. Vysledkem je industridlni
charakter prostupujici stavbou a v detailech pfirozen¢ zpracovaného dieva s jednoduchou
eleganci a optimalnim vyuzitim materiala (www.mezistromy.cz, 2018). Estetika
je aspektem designu a techniky, ktery je v nejtésnéjs$im vztahu k uméni, barvam, tvarim,
texturam, kontrastim, formdm a emocnich reakcich, které¢ jsou v danych sférach obvyklé
( www.bydlo.cz, 2018).

Tato prvni kapitola se bude zabyvat hlavné vybranymi materidly, které jsou modni,
trendové a novinkou ve vyrobé dievozpracujiciho a nabytkaiského pramyslu, inova¢nimi
materidly ze dfeva, z kombinaci dfeva a jinych materidli a nésledné¢ materiali
recyklovanych a pfirodnich. Svym jedine¢nym vzhledem, konstrukci nebo pouzitymi
materidly se mohou oznacovat za ,trendy*. Jako trend v materidlech mizeme vnimat
isnahu o ekologicky zivotni styl, snahu o vytvofeni materiald z levnych surovin
a technologie nenaro¢né na vyrobu. Hlavni snahou pfi vytvafeni je najit materialy,
jejichz vlastnosti by se vyrovnaly materialim soucasnym, které by je mohly nahradit
a byt Setrné, ¢i naprosto nezdvadné Zivotnimu prostiedi. Dnes vznika spousta material
recyklovatelnych nebo modifikovanych bez pouziti chemikalii a toxickych latek,
nebo materialy tvofené obnovitelnymi pfirodnimi surovinami mimo dieva (Brownell
et al., 2017).

VétSina vyrobkd, které jsou v této praci uvedeny, byla vybrana s pomoci pracovnika
knihovny materialti materiO Prague. Jsou tu zastupci materialti, kde nebyla pouzita zadna
synteticka latka a materialy vytvotrené z recyklovanych latek. Vyrobky v kombinaci dieva
a nedifevéné¢ho materialu, materialy, které vyniknou v interiéru jako designovy prvek.
Zahrnuji jak zastupce pouzitelné ve stavebnictvi, tak zastupce pouzivané v nabytkatstvi.

Mezi novodobé materidly na bazi dieva lze zafadit napt. COMPLING,

NewspaperWood, WOOD FOAM, Holzinform, CorFlex.
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COMPLIG - kompozit na bazi dieva

Produkt firmy Traditonal Style s.r.0. v Ceské Republice, jedna se o tii aZ sedmi
vrstvy material. Vyvoj vyustil v patentovani materialu Composite lignum neboli vrstvené
dfevo. Technologie vyroby tohoto materidlu je podobnd vyrobé sportovnich potieb,
jako naptiklad lyzi, snowboardt a skateboardii. Complig byl vyvinuty pro vyrobu lzic
na boty, ale jeho moznosti pouziti jak v interiéru, tak v exteriéru, ptivodni zdmér dalece

presahuji (www.zcech.cz, 2018).

Obrazek 7 Complig (www.zcech.cz, 2018).

Obrizek 8 Complig, Zdroj: Archiv MateriO - materidlové karty.
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NewspaperWood

Obraci vyrobni proces vyroby papiru tim, Ze z deniku vyrobi material podobny
dfevu. Dopliikové suroviny zahrnuji jak recyklovany papir pfed tiskem, tak po ném
z recyklacnich strojii v Eindhovenu, kde se material vyrabi. Pouzitim lepidla bez obsahu
zmekéovadel a rozpoustédel zajistuje vyrobce na konci funkéni zivotnosti vyrobku
bezproblémovy proces recyklace. Pouziva se bezrozpoustédlové a netoxické lepidlo.
Pozoruhodna vizuélni kvalita NewspaperWood je vysledkem jeho néklonu k dievu.
Vyrobce zamérné fezd mnoho vrstev lepenych novin, které tvofi surovinu, aby odhalily
dramatické kiivocaré tvary pripominajici dievaiské vyrobky. Navzdory této blizké
podobnosti je ziejmé, ze NewspaperWood neni dievem. Lze ho vSak zpracovat stejné
jako dfevo vcetné frézovani, fezdni a brouSeni. Inovacni potencidl pro vytvareni

zadoucich produkti z odpadu (Solanki, 2018).

Obriazek 9 NewspaperWood — Struktura, Zdroj: Archiv MateriO - materialové karty.

Obrazek 10 NewspaperWood — Vyrobky (Solanki, 2018)
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WOOD FOAM

Vyzkumnici v Brunswicku, némecky institut Fraunhofer Institute for Wood
Research, vyvinuli novy izolaéni material na bazi dfeva, ktery se skldda z pénovych
odvozené z ropy, védci zavedli proces piemény dieva na provzdu$néné panely.
Rozmélnuji dfevo na jemnou duzinu a pridavaji plyn, aby expandovali ¢asticovou smésici
na bublinkovou pénu. Po ztvrdnuti pény vznika lehky zdkladni material, ktery mohou dale
zpracovavat na tuhé panely nebo pruzné rohoze. Podle tymu védct vykazuje dievéna
péna vykon a zZivotnost srovnatelnou s tradi¢nimi izolaénimi materidly. Pény z riznych
druhii dievin jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi a jsou obnovitelnou nahradou za bézné

izola¢ni materialy na bazi ropy (Brownell et al., 2017).

Obrazek 11 Wood Foam — Struktura, Zdroj: Archiv MateriO - materialové karty.

32



Holz in form - strukturované sténové panely

Rada paneltl vyrabénych némeckou firmou VD Werkstitten GmbH & Co. KG
se skladaji z MDF nosnikti a HDF, oboustranné potazenych vrstvami pfirodni dyhy (eben,
ofech, teak, buk, dub). V zavislosti na hloubce se na kazdé stran¢ pouziva n€kolik vrstev
dyhy pro tisk reliéfi. Tyto vrstvy dyh jsou na obou stranach panelu a ve stejném dievé
identické, coz umoznuje dokonalou rovnovahu a rovinnost. Diamant je reliéfni panel
se specidlné  vyvinutymi  dyhami  spojovanymi melaminovymi  pryskyficemi
s drevottiskovym jadrem. Hustota téchto panell je okolo 800 kg/m3. Rozméry jsou 2450
x 1050 a 3135 x 1270 mm. Tloustka je od 4 mm az 21 mm v zavislosti na modelu

(www.vd-holzinform.de, 2018).

Obrazek 12 Holz in form — Struktura povrchu - Diamant (www.vd-holzinform.de, 2018)

CorFlex - tvarovatelny panel z profezavané bukové pieklizky

CorFlex byl vyvinut ve spolupraci se spolecnosti Dyas.EU, kterd je nejvétsim
vyrobcem bukové preklizky ve stfedni Evrop€. Jeho profezadvani umoziuje extrémni
moznosti tvarovani. Jeho pouzitelnost je vhodnd zejména pro pohledovou aplikaci,
zajimava struktura s pfirodnim dekorem dieva. CorFlex ma diky svézi 3D strukturu
akustickych vlastnosti, které lze uplatnit v koncertnich halach jako obloZeni stén,
¢1 zbudovani akustickych podhledii. Dal§im moZnym uplatnénim mohou byt stinidla,
lampy a obdobné aplikace s netradi¢nim prichodem svétla a vrhani stini. CorFlex
je v zakladni varianté bez povrchovych uprav, tvofen pouze dievem a lepidlem. Lze jej

tedy oznacit jako ekologicky Setrny material, ktery jde recyklovat pii vyrob¢ triskovych
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desek, ¢i zlikvidovat spalenim pro ziskani tepelné energie. Klin po vlozeni do zafezu
zvySuje pevnost panelu a fixuje jej do pozadované polohy. Vlozeni klicového prvku

nabazi dieva je reverzibilni, tvar lze tedy opakované ménit, ¢i upravovat (Béhm,
Prochazka, 2016).

Material CORFLEX byl vytvofen v ramci projektu TACR Gama TG03010020 a jeho

feSeni podprojektu 2016_11 11 ,,Izolacni nosny a stavebni systém z vInitych materidlt
na bazi dieva CORPRO a jeho prvky*‘.

Zpusob fixace pomoci vlozeného klinu byl vyvinut pfi projektu OP PPR CZ.07.1.02 /
0.0 / 0.0 / 16_023/0000111. KZ 05 ,,Vyvoj kompozitniho materialu na bazi dieva

S transparentni vrstvou, optickym vldknem a iluminaci pro vyrobu nabytku a stavebné-
truhléaiskych vyrobka“.
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Obrizek 13 Material CORFLEX a fixaéni prvek, Zdroj: Archiv MateriO - materialové karty.
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2.5 Modifikace dreva

Modifikaci vlastnosti dfeva povazujeme jako fizenou zménu jeho pfirozenych
vlastnosti. Cilem této zmény je tmyslné zlepSeni vlastnosti pfirodniho dfeva a snaha
0 eliminaci nékterych nedostatkii. Modifikace dfeva zvysuje uzitnou hodnotu dievénych
vyrobkll a umoziuje vyuziti dfeva i tam, kde by to jinak nebylo mozné jej pouzit.
V posledni dob¢ je oblast modifikace dfeva zaméfena na vyvoj novych materiali na bazi
dfeva, snahou je nahradit dfevo dovazené z torpickych oblasti. Dievo s vhodné
upravenymi Vlastnostmi by mohlo v nékterych ptipadech nahradit i kovy (Matovic,
1993).

Jednou z nevyhod modifikace dieva jsou komplikace spojené s narocnymi
technologickymi procesy, souvisejici mnozstvi spotfebované energie a ndklady
na recyklaci ¢i likvidaci modifikovaného dieva. Dalsi nevyhodou modifikovaného dieva

je jeho vyssi cena (Hill, 2006).

Modifikace dieva muZe byt:

1. Pfechodna
2. Trvala

Modifikaci miZeme provadét riiznymi zptisoby:

Tlakem

Plsobenim teplot
Impregnaci

Chemicky
Mikrovlnnym zatfenim
Vrstvenim

Lamelovanim

O N o g B~ w DB

Kombinaci materiali a jiné modifikace
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2.5.1 Modifikace lisovanim

Lisovani je proces, ve kterém za pomoci puisobeni mechanickych sil dochazi
ke zménam. Mechanické vlastnosti zhutnéného dfeva jsou pozoruhodné lepsi
nez vlastnosti pfirodniho dieva. Vznikaji deformace, které mohou mit trvaly
nebo docasny raz. Deformace jsou tvarové zmény, zpusobené pisobici silou na téleso.
Pti lisovani dochazi ke zhutiiovani struktury dieva. Zasadni vliv na mechanické vlastnosti
ma kvalita ptivodniho dfeva (Pozgaj et al., 1997).

Stupeni zhusténi je dilezity faktor sledujici se u procesu zhusténi dreva. Existuji
rizné metody lisovani dieva. Pied lisovanim dfevo muize byt plastifikovano, ale také
nemusi, to zavisi hlavné na mife lisovani a pozadovanych vlastnostech upraveného
materialu. Pti lisovani o vice nez 50 % je tieba dievo plastifikovat, je diky tomu tvarné;si.
Dievo s vyS§i pocateni hustotou pifi stejném slisovani vykazuje vétsi zlepSeni
mechanickych vlastnosti a vétsi zménu objemové hmotnosti nez dievo s ptivodni nizsi
hustotou. Podstatou celého procesu je odstranéni ¢asti hemiceluldzy a ligninu ze dieva.
Pti hledani optimalniho poméru zakladnich stavebnich slozek dfeva k dosazeni nejlepSich

vysledku (Kuklik a Kuklikova, 2002; Cruz et al., 2018).
Lisovat miiZeme:
Napfi¢ vldken (tlak ptisobi kolmo na dievni vlakna)

Podél vldken (tlak pisobi ve sméru vldken)

V tangencialnim sméru (sily plisobi ve sméru letokruhi)

A 0w

V radidlnim sméru (sily piisobi podél dienovych paprskit)

Drubhy lisovani:

Lisovani s pfedbéZznym ohfevem

Lisovani s pfedbéznym pafenim

Lisovani kombinujici pfedbéZzny ohiev a pafeni

A w0 np e

Hydraulické lisovani v autoklavu
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Podle pouzitych sil rozezniavame:

1. Lisovani jednostranné (kde sily piisobi v jedné rovin¢)

2. Lisovani vSestranné neboli hydraulické

Dale rozeznavame lisovani:

1. Rovnomérné (zhusténi je ve vSech priifezech stejné)

2. Nerovnomérné (zhusténi je v ramci jednoho kusu proménlivou veli¢inou)

(Gaff et al., 2016)

Druhy kompozitnich materiali ze zhusSténého dreva:

Desky ze zhusténych vrstvenych dyh (HPLV) je materidl, ktery byl slisovan
V piicném sméru, aby se zvysila jeho hustota. Pfi tomto procesu zhuStovani zavisi
na pouzité teploté, tlaku a Case lisovani. Z tohoto procesu se méni fyzikalni a mechanické
vlastnosti, lisuji se za tepla na hustotu 1300 kg/m?. Za urcitych podminek 1ze dosdhnout
spojeni mezi vrstvami bez pouziti lepidel. Pro zvyseni rozmérové stability jsou dyhy
obvykle impregnovany pryskyfici (fenol-formaldehydova), diky tomu zvySuje své

ekologické charakteristiky (Sandberg et al., 2018).

2.5.2 Tepelna modifikace dieva

Tento zplsob Upravy vlastnosti dfeva probihd pisobenim vysokych teplot.
Pii tepelné modifikaci se méni fyzikalni vlastnosti dfeva a mechanické vlastnosti dieva.
Dochéazi k vyraznému sniZeni koeficientu bobtndni a sesychdni a méni se 1 rovnovazna
vlhkost dfeva. Tato technologie se nejvice rozsifila koncem minulého stoleti ve Finsku,
kde se zacala provadét primyslové pod znamou znackou ThermoWood

(www.drevostavitel.cz, 2011).

Ugelem tepelné tpravy dieva je dosazeni zmén chemickych slozek ve dievé (lignin,
celuloza, hemiceluldzy a doprovodné slozky). Ty vedou ke zvySeni rozmérové stability,
pii které se zaroven snizuje navlhavost dieva, a zlepSeni odolnosti vici biotickym

Sktidctim. Tepelnd uprava se uskutecnuje v teplotnim rozsahu 180-260°C. Pii teplotach
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nizsich nez 140°C dochazi jen k nepatrnym zméndm v materidlovych vlastnostech,
naopak pfi prekroceni hranice 300°C dochazi k dramatickému sniZeni pevnosti a nastava
tzv. teplotni degradace. Proto jsou moderni procesy tepelné modifikace dfeva omezeny
teplotou 260°C. Typickym znakem tepeln¢ modifikovaného difeva je jeho tmavsi barva

a zména ptirozené viin¢ (Horacek, 2001).
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3 Experimentalni Cast

3.1 Metodika experimentu

3.1.1 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byly vyrobeny z buku lesniho (Fagus sylvatica L.). Z bukového
feziva byly vymanipulovany lamely vétsi tloustky, tyto nadmiry byly zvoleny tak,
aby bylo mozné dalsi opracovani na pozadovanou tloustku. Lamely byly vyrobeny
piiblizn¢ ve dvou metrovych rozmérech. Dalsi fazi bylo ohoblovani na pozadovanou
tloustku. Ztéchto ptipravenych lamel byla vymanipulovana zkusebni télesa. Délka
jednotlivych zkuSebnich téles se rovnala 20x tloustka + 40 mm. Schématicky znazornéné
zkusebni télesa je mozné vidét na obrazek 15. Kazda trojice zkusebnich téles byla z jedné

lamely, aby byla mala variabilita hustoty pro piesnéjsi vysledky.
= - Skelna tkanina

5-BK10-BK10-LA-PVAC-171"30", 30"
5-BK10-LA-PVAC-1/30

smme ) )T 240 mm
smm ([T T LT ]] 240mm

smm 1)) L1100 )] 140mm

5-BK20-BKZ20-LA-PVAC-1" 17307 30"
5-BK20-LA-PVAC-1/30

smm  [JJ 1110 ] 140mm §$$ ]t)t)f)[]ll[][)f)f][][ 212:.:;

9-BK10-BK10-LA-PVAC-1"1"/30" 30"
9-BK10-LA-PVAC-1/30 9 mm ) ] ] ] ] ) ) ) ] ] ] 400 mm

orm VLY zomm o [ so0mm

400 mm

SSICOLAPUAC-11 i
o UL 2omm o [{TEE{{{{{]] 0

Obriazek 14 Znaceni vzorkd a jejich kodovani
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Po oznaceni, zméfeni a zvézeni zkuSebnich téles nasledovalo jejich lisovani,
které bylo provedeno na hydraulickém lisu od vyrobce STROZATECH s.r.0. Zakladni
konstrukei tvoti dva podpérné sloupy a dvé vyhtivané lisovaci plotny. Horni tlacné plocha

je pohyblivé a je ovladéna stfedovym pistem a fidime ho ovladaci jednotkou.

Obrazek 15 Hydraulicky Lis

Pfi lisovani byly obé& plotny vyhiivany na teplotu 120°C. Béhem lisovani
se postupné zvySovala pusobici sila na plochu (tlak) a lisovalo se na pozadovanou
tloustku z pivodni tlouStky. Mira lisovani se nastavila pomoci kovovych zarazek.
Dulezité sledované faktory byly teplota lisovacich ploch, tlak a doba lisovani.

Po stlaceni na potfebnou vysku byla zkusebni télesa ponechana v lisu a vystavena
pusobeni tlaku po dobu 3-5 minut dle tloustky a stupné zhusténi.

Po lisovani se zkuSebni télesa méftila a vazila.

ZkuSebni télesa se nechala stabilizovat 4 dny v laboratornich podminkach,
aby se projevila deformace pruzna v ¢ase. Nové ustalené rozméry zkusebnich téles byly
zméfeny a zaznamenany. Zjistilo se tak, jak se zménily rozméry vzorku pied
a po stabilizaci.

Dalsi operaci bylo lepeni vybranych téles k sobé (viz obrazek 15) za pouziti PVAC
— Ag-Coll 8731/L D3 lepidla. Béhem lepeni jsme dodrzeli pokyny a doporuceni uvedena
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v technickych listech. Jedna se o jednoslozkové disperzni polyvinylacetatové lepidlo
s vybornou odolnosti vi¢i vod€. Splnuje pozadavky normy DIN EN 204 pro lepidla

kategorie D3. Toto lepidlo je specialné uréené pro plosné lepeni, je vhodné pro lepeni

tvrdého 1 mékkého dieva a ma mlééné bilou barvu.

Obrazek 16 Slepovani vzorka

Posledni ¢ast piipravy spocivala v nalepeni skelné tkaniny na spodni cast
zkuSebnich téles za pouziti PVAc — Ag-Coll 8731/L D3 lepidla. Béhem lepeni jsme
dodrzeli pokyny a doporuceni uvedena v technickych listech. Zkusebni télesa se zatizila,

aby doslo k pevnému pfilnuti k povrchu. Vzniklé soubory Ize vidét na obrazku 18.
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Obrazek 17 Ptipravené vzorky na pokus

Pted testovanim byla zkuSebni télesa naposledy métena a vazena.
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3.1.2 Mechanické namahani tfibodovym ohybem

ZkuSebni télesa byla namahdna v ohybu pomoci zatfizeni TIRA test 2850S.
Ohybova zkouska probihala pomoci tfibodového ohybu Stanoveni modulu plasticity
(Chord modulu) a koeficientu ohybatelnosti pfi statickém ohybu se fidi normou CSN EN
310. Ve sttedu délky zkusebniho télesa se zméfila jeho tloustka h. Vzdalenost podpér
se urcila dle vzorce (Gaff et al., 2017):

lo=20-h Q)
Zkusebni t€lesa se umistila na dvé podpéry a uprostied se zatizila osamélym

bfemenem viz obrazek 19a. Béhem zkousky se métil koeficient ohybatelnosti a modul

plasticity.

a)

L\

Obriazek 18 a) Schéma tiibodového ohybu b) Priibéh zkousky na TIRA test 2850S

Po nastaveni vzdalenosti podpér bylo umisténo zkuSebni téleso, tak aby byly
presahy rovnomérné na obou stranach v pristroji, a necha se pusobit zatézovaci hlavu.
Zkusebni rychlosti byly nastaveny tak, abychom neptekrocili dobu trvani testu 2 minuty.
Vystupem testovani je silové pruhybovy diagram, ze kterého se nasledné vypocitaji

sledované charakteristiky.

42



Z mechanickych vlastnosti jsou zkouméany ohybové charakteristiky, koeficient
ohybatelnosti a modul plasticity vyjadieny pomoci chord modulu. Sledované

charakteristiky jsou podrobné popsany v této ¢asti bakalaiské prace.

Koeficient ohybatelnosti

Je bezrozmérma veli¢ina dand pomérem vysky h ohybaného materialu
a minimalniho poloméru ohybu Rmin. Pro vypocet rovnice byl pouzit vzorec (2),

ktery byl ptevzat z prace (Pozgaj et al., 1997):

)

kde:
kon ... koeficient ohybatelnosti
h ... vyska télesa (mm)

Rpnin ... minimalni polomér ohybu (mm)
Minimalni polomér ohybu

Pro vypocet koeficientu ohybatelnosti je tieba znat minimalni polomér ohybu Rmin,

ktery lze vypocitat dvéma zpisoby:

1. Pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, zalozeného na odvozeni ze zakladni
rovnice ohybu byl pouzit vzorec (3), ktery byl pievzat z prace (Gaff et al.,
2017):

15 + Ymax E 3)

8*Ymax 2 2

Ruying =

kde:

l,... vzdalenost spodnich podpér (mm)
y max ... maximalni prihyb (mm)

h ... tloustka testovaného télesa (mm)

Rping ... minimalni polomér ohybu (mm)
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2. Druhou moznosti pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, zalozené¢ho
na odvozeni na zakladé geometrie ohybu pomoci vzorce (4), ktery byl prevzat

z prace (Gaff et al., 2017):

l2

> (4)

R... -9
min C 124V max

kde:
l,... vzdalenost spodnich podpér (mm)
y max ... maximalni prahyb (mm)

Rpinc -.- minimalni polomér ohybu (mm)

Modul plasticity a diagram napéti

Diagram se sklada ze dvou ¢asti viz obrdzek 19a. V prvnim ptipadé€ plati Hookelv

zakon, to znamena Vztah napéti. Napéti je linedrni. Posledni bod této ¢asti se nazyva mez

umérnosti. Je-li namdhani vys$$i nez u limitu proporcionality, dochazi ke vzniku

viskoelastickych a plastickych deformaci (Gaff et al., 2017a). Pro zjednoduseni

pouzijeme termin ,,Plasticka oblast®, znazornéno na obrazku 19b. Pokud napéti roste

nad mez Gmérnosti, prestava byt rozlozeno v télese rovnomérné a deformacni usecka

nabyva charakteru kiivky. Vzniklé plastické deformace prestdvaji byt pfimo umeérné

napéti a po ukonceni puisobeni vngjsi sily nezaniknou (Pozgaj et al., 1997).

a)

Napéti - 6

b)
Mez pevnosti 4 Ep -~ CHu
***** VAR Fr
/ |
/ | FE, YE - mez pevnosti
(Mez IL. | Fe Fe, Yr - mez umémosti
umérnosti f18 | CHui - chord modul
| |
| 6=E ¢ | Tangentni modul:
| | EE - hranice imé&mosti
| Ewmv - posun na hranici zatizeni
L | : Er - zlomeni
| 1
Pomérna deformace - §

Obrazek 19 a) Napétovy deformaéni diagram; b) Plasticka oblast
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Vypocet Chord modulu lze vypocitat pomoci vzorce (5), ktery byl ptevzat z prace
(Gaff et al., 2017a):

Fp—Fg 1§

CHy, = —_—
M= v _yg 4b-h3

®)
kde:

Fp ... sila na mezi pevnosti (N)

Fg ... sila na mezi umérnosti (N)

Yp ... prihyb na mezi pevnosti (mm)
Yg ...pruhyb na mezi amérnosti (mm)
l, ... délka podpér (mm)

b ... sitka materialu (mm)

h ... tloustka materialu (mm)
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3.2 Vysledky a diskuse

Koeficient ohybatelnosti (KohB)

Vysledky tykajici se koeficientu ohybatelnosti typu B jsou uvedené v grafu
na obrazku 20. Na tomto obrazku jsou zaznamenana data pro vSechny testované soubory.
Z té&chto dat lze vy¢ist trend, ze v ptipadé vrstveni lamel koeficient ohybatelnosti vyrazné
klesa, pouze u kombinace lamel 9 mm, zhusténych o 20% nedoslo vlivem vrstveni lamel
do jednoho celku k poklesu KohB. Material ohybatelny do niz§iho poloméru ohybu
je charakterizovan vy$§im KohB. KohB u variant 5 mm lamel zhusténych o 10% i 20%
a9 mm lamel zhusténych o 10% poklesl pravdépodobné z divodu poruseni lepeného
spoje, ktery byl pfi ohybani nejslabsim ¢lankem. Vliv tloustky lamely na KohB byl
vypozorovan. Rovnéz je rozhodujici i vliv zhusténi na koeficient ohybatelnosti, coZ plné

odpovida teoretickym ptredpokladim.

0,030
0,029
0,028

0,027

0,026
0,025

0,024 [

0,023 { I
0,022

0,021
0,020
0,019
0,018

KohB

_—
ey

5-BK10-BK10-LA-PVAC
5-BK10-LA-NO-PVAC
5-BK20-BK20-LA-PVAC
5-BK20-LA-NO-PVAC
9-BK10-BK10-LA-PVAC
9-BK10-LA-NO-PVAC
9-BK20-BK20-LA-PVAC
9-BK20-LA-NO-PVAC

Typ zkuSebniho télesa

Obrazek 20 VIiv jednotlivych variant zkuSebnich soubort na koeficient ohybatelnosti B

Pro hlubsi analyzu byl vytvofen Duncandv test (tabulka 1), kterou je mozné najit
v pfiloze, kde byla hladina vyznamnosti stanovena na 5%. Diky tomuto testu

Ize porovnavat soubory mezi sebou na statistické Grovni.
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Koeficient ohybatelnosti (KohC)

Vysledky tykajici se koeficientu ohybatelnosti typu C jsou uvedené Vv grafu
na obrazku 21. Trend je stejny jako u koeficientu B viz vySe. Poméry mezi variantami
Jsou stejné, pouze se zménila absolutni hodnota z divodu vypoctu. V priméru vzrostla
absolutni hodnota oproti KohB. Nejlepsiho vysledku KohC (0,041) dosahl soubor
nevrstvenych 5 mm lamel zhusténych 0 20%. Tyto vysledky byly porovnany s ¢lankem
(Gaffetal., 2016), kde byly pouzity soubory nevrstvenych 4 mm lamel zhusténych o 20%
u nichz byl KohC 0,022. Vlivem podlepeni skelnou tkaninou doslo tedy k vyraznému
zvyseni koeficientu ohybatelnosti a to tak, ze s porovnanim soubord zhusténych o 20%
doslo ke zvySeni 86,4%. Druhym vyznamnym vysledkem byly soubory nevrstvenych
5 mm lamel zhusténych o 10%. Tyto vysledky byly opét porovnany s ¢lankem (Gaff et
al., 2016), kde byly pouzity soubory 4 mm lamel zhusténych o 10 % u nichz byl KohC
0,030. Zde doslo k zvyseni pouze 0 23,3%. Doslo tedy k opacnému trendu oproti ¢lanku.
NejhorSiho vysledku dosdhl soubor vrstvenych 9mm lamel zhu$ténych o 10%.
Obdobného vysledku dosahl i soubor vrstvenych 5 mm lamel zhusténych o 10%. Rozdil
téchto dvou souborid (1 a 5) se jevi jako statisticky nevyznamny (tabulka 2), ktery je

mozné najit v piiloze.

0,046

0,044
0,042 l
0,040

0,038

0,036 {

SRR

0,032

KohC

[
——i

0,030

0,028

0,026

5-BK10-BK10-LA-PVAC
5-BK10-LA-NO-PVAC
5-BK20-BK20-LA-PVAC
5-BK20-LA-NO-PVAC
9-BK10-BK10-LA-PVAC
9-BK10-LA-NO-PVAC
9-BK20-BK20-LA-PVAC
9-BK20-LA-NO-PVAC

Typ zkuSebniho télesa

Obrazek 21VIiv jednotlivych variant zkuSebnich souborl na koeficient ohybatelnosti C
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Minimalni polomér ohybu (RminB)

Je to minimalni polomér ohybu vztazeny k vypoc¢tu KohB viz vzorce (2,3).
Jeho vysledky lze vidét v grafu na obrazku 22. Z grafu je patrné, Ze po zhustovani
dochézelo ke snizeni minimalniho poloméru ohybu u vSech typt zkuSebnich téles, tento
trend je podpofeny statistikou (tabulka 3), kterou je mozné najit v ptiloze. V porovnani 5
mm souborid (1 a 3) je statisticky vyznamny rozdil. DosSlo k poklesu minimalniho
poloméru ohybu ptiblizné 0 22.25% u souboru vrstvenych 5 mm lamel zhusténych o 20%.
U nevrstvené¢ho 5 mm souboru (2 a 4) nedoslo ke statisticky vyznamnému rozdilu.

V porovnani 9 mm vrstvenych soubort (5 a 7) je statisticky vyznamny rozdil. Doslo
k poklesu minimalniho poloméru ohybu pftiblizné o 20,94% u souboru vrstvenych 9 mm
souborti zhusténych 0 20%. U nevrstvenych 9 mm soubort (6 a 8) doslo také ke statisticky
vyznamnému rozdilu. Timto se potvrdila teorie, ze tloustka téles ma vliv na minimalni

polomér ohybu.

1000

900

800 {
700 I

600
500 }
400 3 3

RminB

300
200 L
100

5-BK10-BK10-LA-PVAC
5-BK10-LA-NO-PVAC
5-BK20-BK20-LA-PVAC
5-BK20-LA-NO-PVAC
9-BK10-BK10-LA-PVAC
9-BK10-LA-NO-PVAC
9-BK20-BK20-LA-PVAC
9-BK20-LA-NO-PVAC

Typ zkusSebniho télesa

Obrazek 22 Vliv variant na polomér ohybu B
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Minimalni polomér ohybu RminC

Jedna se o druhou variantu vypoctu minimalniho poloméru ohybu vztazené¢ho
k vypoétu KohC viz vzorce (2,4). Jeho vysledky lze vidét v grafu na obrazku 23. Z grafu
je patrné, ze trend je stejny jako u RminB viz vyse. Poméry mezi variantami jsou stejné,
pouze se zménila absolutni hodnota z diivodu vypoctu (vzorec 4). V piipadé porovnani
nevrstvenych 5 mm souborti zhusténych o 10% a vrstvenych 9 mm soubori zhusténych
0 10% doslo ke statisticky vyznamnému rozdilu (tabulka 4), ktery je mozné najit
v ptiloze. U soubort 5 mm bylo dosazeno vyssich hodnot tudiz se potvrdila teorie,
ze tloustka ma vliv na minimalni polomér ohybu. Cim niz§i tloustka, tim lepi minimalni
polomér ohybu. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u vrstveného 9 mm souboru
zhu§téného o 10%. NejmenSiho vysledku dosdhl nevrstveny 5 mm soubor zhustény
0 20%. Dalo by se konstatovat, ze mira zhusténi v tomto ptipadé¢ ma vliv na minimalni

polomér ohybu.
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Typ zkuSebniho télesa

Obrazek 23 Vliv variant na polomér ohybu C
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Modul plasticity

Modul plasticity lze vyjadiit pomoci Chord modulu. Vypovida o tom,
jak je material pruzny a tuhy pii plastickém namahani. U vyhodnoceni 5 mm Soubort
je vypozorovatelny trend viz graf na obrazku 24, ktery vypovida o tom, ze v piipadé
vrstvenych souboril (1 a 3) byly dosazeny lepsi vysledky nez v ptipadé nevrstvenych
souboril (2 a 4). Tyto vysledky byly porovnany s ¢lankem (Gaff et al., 2017), kde byly
pouzity soubory 4 mm lamel zhusténych o 10 % u nichz byl Chm 6630 MPa a soubory
4 mm lamel zhusténych o 20% u nichz byl Chm 6863 MPa. Vlivem vrstveni lamel
a nasledného podlepeni skelnou tkaninou doslo k vyraznému zvySeni modulu plasticity
ato tak, Ze s porovnanim soubort zhusténych o 10% doslo ke zvySeni Chord modulu
0 30,6% a s porovnanim soubort zhusténych o 20% doslo ke zvySeni Chord modulu
0 22,38%. Tento trend vypovida o tom, ze vrstveni lamel a podlepeni souboru skelnou
tkaninou mélo kladny vliv na modul plasticity.

Tento trend neplati u 9 mm soubort (6 a 8). Vyjimkou je nevrstveny 9 mm soubor
zhustény o 20%, kde byly vysledky pfi srovnani nevrstvenych 9 mm soubori s rozdilem
naméfenych hodnot vyssi 0 6,57%, oproti 9 mm nelepenych soubortt 9 mm zhusténych
0 10%. Vysledek je statisticky vyznamny a je mozné ho najit v pfiloze (tabulka 5).
Tento soubor se vymkl trendu, mohlo dojit ke smyku lepeného spoje u lepenych 9 mm

soubortl. Pro bliz8i porozuméni by musely byt provedeny dal$i pokusy napt. ctyibodovy

ohyb.
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Obrazek 24 Vliv jednotlivych variant na Chord modul
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4 Zavér

Vysledky prace ukazaly, ze vyvinuty vrstveny kompozitni material ve slozeni
nevrstvena bukova lamela o tloustce 5 mm, zhusténa o 20% a podlepena skelnou
tkaninou vykazovala nejvétsi ohybatelnost. KohB tohoto souboru (4) dosahl hodnoty
0,0274 a KohC 0,041. Tyto vysledky byly porovnany s ¢lankem (Gaff et al., 2016), kde
byly pouzity soubory nevrstvenych 4 mm lamel zhusténych o 20% u nichZ byl KohC
0,022. Vlivem podlepeni skelnou tkaninou doslo tedy k vyraznému zvyseni koeficientu
ohybatelnosti a to tak, Ze s porovnanim souborti zhuSténych o 20% doslo ke zvySeni
0 86,4%. Tento materidl je diky svym vlastnostem vhodny pro vyuziti napiiklad
pro vyrobu ohybaného nabytku a je srovnatelny s vilnitou pieklizkou. Naopak nejhorsich
ohybatelnostnich charakteristik bylo dosazeno kombinaci vrstvenych 9 mm souborli
zhuSténych o 10% a podlepenych skelnou tkaninou, kde KohB dosahl hodnot pouze
0,0203 a KohC dosahl hodnot 0,0305. Tyto hodnoty vypovidaji o tom, Ze vliv vrstveni
lamel ma spiSe negativni charakter na koeficient ohybatelnosti. Lepeny spoj se jevi
jako nejslabsi ¢lanek. Obdobnych vysledkti dosahl i vrstveny 5 mm soubor zhustény
0 10%, kde KohB doséahl hodnot pouze 0,0204 a KohC dosahl hodnot 0,0306. Rozdil
téchto dvou soubort se jevi dle Duncanova testu jako statisticky nevyznamny (tabulka 1
a 2), ktery je mozné najit v ptiloze. V piipad¢ aplikovani je tedy vyhodné&jsi varianta
kombinace nevrstvenych soubort.

Modul plasticity byl vyjadfen pomoci Chord modulu. Vlivem vrstveni lamel
a nasledného podlepeni skelnou tkaninou doslo k vyraznému zvyseni modulu plasticity.
U 5 mm soubort je vypozorovatelny trend, ktery vypovidé o tom, Ze v ptipadé¢ vrstvenych
soubort (1 a 3) byly dosazeny lepsi vysledky nez v ptipadé nevrstvenych soubort (2 a 4).

Tyto vysledky byly porovnany s ¢lankem (Gaff et al., 2017), kde byly pouzity
soubory 4 mm lamel zhusténych o 10 % u nichz byl Chm 6630 MPa. Doslo ke zvySeni
Chord modulu o 30,6%. Dale se soubory 4 mm lamel zhusténych o 20% u nichz byl Chwm
6863 MPa. V tomto ptipad¢ doslo ke zvySeni Chord modulu o 22,38%.

Vyjimkou tohoto trendu jsou 9 mm soubory u nichz mohlo dojit ke smyku lepeného
spoje u vrstvenych 9 mm soubord. Pro blizs$i porozuméni by musely byt provedeny dalsi
pokusy napf. ¢tytbodovy ohyb.

Celkoveé tato bakalaiskd prace slouzi jako podklad pro dal§i zkoumani

modifikovanych materialli na bazi dreva.
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9 Prilohy

Piiloha 1 Duncantv test - koeficient ohybatelnosti B

Typ zkuSebniho télesa {1 {2} 3 4 5} 6} {7y &
0,0204 | 0,0246 | 0,0233 | 0,0274 | 0,0203 | 0,0229 | 0,0227 | 0,0228
1. | 5-BK10-BK10-LA-PVAC 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,9282 | 0,0021 | 0,0030 | 0,0025
5 | 5-BK10-LA-NO-PVAC 0,0000 0,1016 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0479 | 0,0320 | 0,0417
3 | 5-BK20-BK20-LA-PVAC | 0,0005 | 0,1016 0,0000 | 0,0004 | 0,6562 | 0,5086 | 0,5921
4. | 5-BK20-LA-NO-PVAC 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 | 9-BK10-BK10-LA-PVAC | 0,9282 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000 0,0018 | 0,0032 | 0,0023
6. | 9-BK10-LA-NO-PVAC 0,0021 | 0,0479 | 0,6562 | 0,0000 | 0,0018 0,7845 | 0,8970
7 | 9-BK20-BK20-LA-PVAC | 0,0030 | 0,0320 | 0,5086 | 0,0000 | 0,0032 | 0,7845 0,8696
g, | 9-BK20-LA-NO-PVAC 0,0025 | 0,0417 | 0,5921 | 0,0000 | 0,0023 | 0,8970 | 0,8696
Piiloha 2 Duncanuv test - koeficient ohybatelnosti C
Typ zku$ebniho télesa {1} {2 3 “ {5k {6} {7k {8
0,0306 | 0,0370 | 0,0350 | 0,0410 | 0,0305 | 0,0345 | 0,0341 | 0,0343
1 | 5-BK10-BK10-LA-PVAC 0,0000 | 0,0005| 0,0000| 0,9241| 0,0021| 0,0032| 0,0027
5 | 5-BK10-LA-NO-PVAC 0,0000 0,1016 | 0,0002 | 0,0000| 0,0492 | 0,0324| 0,0417
3. | 5-BK20-BK20-LA-PVAC 0,0005 | 0,1016 0,0000 | 0,0004 | 0,6645| 05122 | 0,5922
4. | 5-BK20-LA-NO-PVAC 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000
5 | 9-BK10-BK10-LA-PVAC 0,9241| 0,0000| 0,0004 | 0,0000 0,0019 | 0,0033 | 0,0025
6. | 9-BK10-LA-NO-PVAC 0,0021 | 0,0492| 0,6645| 0,0000| 0,0019 0,7806 | 0,8881
7 | 9-BK20-BK20-LA-PVAC | 0,0032| 0,324 | 0,5122| 0,0000| 0,0033 | 0,7806 0,8742
g, | 9-BK20-LA-NO-PVAC 0,0027 | 0,0417| 0,5922| 0,0000| 0,0025| 0,8881| 0,8742
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Piiloha 3 Duncantiv test - minimalni polomér ohybu (RminB)

Typ zkuSebniho télesa {1} 2} {3 4 3 {6} {7y {8}
501,36 | 210,02 | 389,79 | 173,11 | 839,73 | 374,82 | 663,92 | 331,55
1. | 9-BK10-BK10-LA-PVAC 0,0000 | 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000
2 | 5-BK10-LA-NO-PVAC 0,0000 0,0000 | 0,0611| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000
3. | 5-BK20-BK20-LA-PVAC | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,4473| 0,0000 | 0,0044
4. | 5-BK20-LA-NO-PVAC 0,0000 | 0,0611| 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 | 9-BK10-BK10-LA-PVAC | 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6. | 9-BK10-LA-NO-PVAC 0,0000 | 0,0000| 0,4473| 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0281
7. | 9-BK20-BK20-LA-PVAC | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
g | 9-BK20-LA-NO-PVAC 0,0000 [ 0,0000| 0,0044| 0,0000 | 0,0000| 0,0281| 0,0000
Ptiloha 4 Duncantiv test - minimalni polomér ohybu (RminC)
Typ zkuSebniho télesa {1} {2 3 1S {5k {6} {7 (&
334,16 | 139,62 | 259,36 | 114,81 | 559,73 | 249,47 | 441,94 | 220,67
1. | 5-BK10-BK10-LA-PVAC 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2| 5-BK10-LA-NO-PVAC 0,0000 0,0000 | 0,0615| 0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3. | 5-BK20-BK20-LA-PVAC 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,4563 | 0,0000 | 0,0050
4. | 5-BK20-LA-NO-PVAC 0,0000 | 0,0615| 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5. | 9-BK10-BK10-LA-PVAC 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6. | 9-BK10-LA-NO-PVAC 0,0000 | 0,0000 | 0,4563 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0300
7. | 9-BK20-BK20-LA-PVAC 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
g. | 9-BK20-LA-NO-PVAC 0,0000 | 0,0000| 0,0050 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0300 | 0,0000
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P¥iloha 5 Duncantv test - Chord modul

Typ zkuSebniho télesa {1} 2 {3 4 3 {6} {7y &

8658,7 | 7607,3 | 8398,2 | 7564,9 | 87858 | 8739,6 | 8720,8 | 9753,5
1. | 5-BK10-BK10-LA-PVAC 0,0062 | 0,4812 | 0,0055 | 0,7593 | 0,8387 | 0,8667 | 0,0065
2. | 5-BK10-LA-NO-PVAC 0,0062 0,0325 | 0,9089 | 0,0036 | 0,0047 | 0,0047 | 0,0000
3. | 5-BK20-BK20-LA-PVAC | 0,4812 | 0,0325 0,0318 | 0,3606 | 0,4079 | 0,4150 | 0,0007
4. | 5-BK20-LA-NO-PVAC 0,0055 | 0,9089 | 0,0318 0,0028 | 0,0038 | 0,0038 | 0,0000
5 | 9-BK10-BK10-LA-PVAC | 0,7593 | 0,0036 | 0,3606 | 0,0028 0,9006 | 0,8701 | 0,0089
6. | 9-BK10-LA-NO-PVAC 0,8387 | 0,0047 | 0,4079 | 0,0038 | 0,9006 0,9595 | 0,0085
7. | 9-BK20-BK20-LA-PVAC | 0,8667 | 0,0047 | 0,4150 | 0,0038 | 0,8701 | 0,9595 0,0091
g. | 9-BK20-LA-NO-PVAC 0,0065 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0089 | 0,0085 [ 0,0091
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