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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera lepidlami urcenych pre drevené konstrukcie. Je zamerana
na lepidla s nulovou ¢&i minimalnou emisiou formaldehydu, jeho nahradenim
latkami ekologickejSimi na baze taninov a ligninov. Praca obsahuje charakteristiku
najcastejSie vyuzivanych drevenych konstrukénych prvkov, poznatky o tradi¢nych
lepidlach areSersné rozbory doposial vyvijajucich sa ,green” lepidiel. Teoreticky
stanovuje vyber najvhodnejSieho typu plniva ovplyviiujuceho vlastnosti lepidla
na zaklade prevedeného optimalizacného procesu.

KLICOVA SLOVA

Lepeny dreveny sortiment. Tradicné lepidla. Lepidla na prirodnej baze. PIniva

ABSTRACT

This thesis deals with adhesives designed for wooden structures. It focuses
on adhesives with zero or minimal emission of formaldehyde, its replacement
by more environmentally friendly substances based on tannins and lignins.
The study is concerned with the characteristics of the most frequently used wooden
structural elements, knowledge about traditional adhesives and research analysis
of the so far developing "green" adhesives. Theoretically, it determines the selection
of the most suitable type of filler influencing the properties of the adhesive based
on the performed optimization process.

KEYWORDS

Glued wooden assortment. Traditional adhesives. Natural-based adhesives. Fillers.
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1 Uvod

Pouzitie dreva v konstrukciach ako nosny prvok je stara tradicia. Uz v minulosti
T'udstvo uskutoé¢nilo obrovsky pokrok v skumani vlastnosti tohto materidlu. Casom
sasnim l'udia naucili pracovat’ a vyuzivat ho k vytvaraniu réznych konStrukénych
prvkov, ¢i uz nosnych alebo nenosnych, a dokazali mu pripravit’ optimalne podmienky
pre jeho dlhodobt trvanlivost’. [1]

Drevo je obnovitelnym materialom v celej svojej podstate. Poc¢as svojho rastu
je nezastupitelnym a nesmierne dolezitym prirodnym elementom. V suvislosti s tymito
faktami sa stale CastejSie hovori o trvale udrzatelnom vyvine konS$trukénych prvkov
na baze dreva, s ktorymi sa spaja pouzitie lepidiel na tvorbu kvalitnych spojov. Spolu
svlnou udrzateIného rozvoja sa hladaju stale prijatelnejSie varianty lepidiel,
ako z hradiska ekologického, tak aj z hl'adiska pevnosti a tvanlivosti. Tieto varianty
rieSenia ochrany prirody vedu k vyuzivaniu obnoviteI'nych materidlov a zdrojov, ktoré
moézu byt opakovane pouzivané k d’als$im aplikaciam, buda spolu s technologiami
prijatel'né k prirode a zivotnému prostrediu, umoznia jednoduché, 'ahké a ekonomicky
vyhodné spracovanie. Na zaklade hladania technologii, ktoré by spliiovali vysSie
spominané poziadavky vznikaju lepidla na prirodnej baze tzv. ,,green” lepidla. [1]

Lepidla zohravaji dolezitti Glohu v pevnosti drevenych prvkov. Drevené prvky
s vysokymi hodnotami pevnosti vyzaduju lepidla so znacne vysokou odolnostou.
Komeréné trvanlivé lepidla na drevo obsahuju formaldehyd, ktory vytvara obavy
0 zdravie ¢loveka i prirody. Z tohto dovodu je drevarsky priemysel pod zvySujicim
sa tlakom na odstranenie formaldehydu zjeho vyrobkov. Preto hl'ada alternativy
vV podobe pouZzitia tzv. ,,zelenych materidlov®.

Oblast’ spoluposobenie lepidla a povrchu dreva je, Zial', neprebadanym elementom
narozdiel od Struktary dreva samého, ¢i uZ sa jednd o Struktru na makroskopicke;j,
mikroskopickej alebo submikroskopickej tGrovni. A to aj napriek tomu, ze lepidla
nachadzaju najvacsie uplatnenie pri lepeni dreva a papiera, v tejto sfére je stale citit’
nedostatok informdcii a to nie len pri vyvojovo mladsich lepidlach na prirodnej baze,
ale tak isto aj pri umelych lepidlach, ktoré s pouzivané uz zna¢ne dlhu dobu.

Pri lepeni hra hlavn( ulohu v spolup6sobeni lepidla a spajanej Casti dreva do jedného
celku povrch dreva, ktory ovplyviluje adhéziu daného spoja. Spoj musi byt taky,
aby mal celok minimalne také pevnosti a odolnost’ ako spajané ¢asti samostatne. Lepené
plochy musia vykazovat® dostatoént trvanlivost bez obmedzenia zabudovania
do realizovanej konstrukcie.[1][2]

Vykazuju prirodné lepidla dostatocnti pevnost’ a odolnost’ v porovnani s lepidlami
s vysokym obsahom formaldehydu, ktoré neprispievaju k sticasnému ekologickému
trendu? Dokazu odolat’ pdsobeniu zat'azenie a spravat’ sa ako kompaktny celok pri jeho
posobeni? Mo6zu byt ich modifikécie prinosom v oblasti drevenych konsStrukénych
prvkov? Poznatky v oblasti prirodnych lepidiel korespondujicich s environmentalnymi
poziadavkami okolia s viac menej zalozené na experimentalnej urovni.
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2 Drevo

V tejto kapitole st charakterizované pevnostné a niektoré vybrané fyzikalne
parametre dreva, ktoré su podstatné pri volbe dreva ako konStrukéného materialu

do daného prostredia.

2.1 Fyzikalne a pevnostné parametre dreva

Pevnost dreva

Vyjadruje odolnost’ dreva voCi pdsobeniu zatazenia anaslednym pretvorenim
alebo porusenim sudrznosti. Jej hodnota je zavisla na smere posobenia vyvodene;j sily,
ktora je od¢itavana pocas skusok posobenia maximalneho napétia. UrCuje sa pevnost’
dreva v tahu, vtlaku av $Smyku kolmo na vlakna, a v smere vlakien, a pevnost
dreva v ohybe.[3]

Tabul’ka ¢ 1 Pomer medzi jednotlivymi typmi pevnosti dreva [3]

Pevnost’ [MPa]
V tahu V tlaku ohybe V Smyku
V smere kolmo na vV smere kolmo na vV smere kolmo na
vlakien vlakna vlakien vlakna 3/4 vlakien vlakna
1 1/9-1/30 1/2-1/3 1/6 — 1/20 1/14-1/20 | 1/3-1/4
Tabul’ka ¢&. 2 Pevnost vybranych drevin pri vihkosti 12 % [3]
Pevnost’ v ahu [MPa] Pevnost’ Pevnost’ Pevnost’
Drevina v smere kolmo na v tlaku v ohybe vV $myku
vlakien vlakna [MPa] [MPa] [MPa]
Smrek 90 2,7 50 78 6,7
Jedla 84 2,3 47 73 50
Borovica 104 3,0 55 100 10,0
Smrekovec 107 2,3 55 99 9,0
Buk 135 7,0 62 123 12,0
Dub 90 4,0 65 110 11,0

Vihkost dreva (w)

Drevo, ktoré neobsahuje ziadnu vlhkost respektive absolutne suché drevo sa podl'a normy
CSN EN 844-4:1998 ziskava susenim do konstantnej hmotnosti pri teplote 103 + 2 °C
Vv odvetravanej suSiarni. Drevo sa radi medzi navlhavy material, prirodzene vysusené
nie je tplne suché, meni svoju vlhkost' v zavislosti od vlhkosti okolitého prostredia.

25

"]
a a
=] o o

VihKkost' dreva [%

«n

70 80 80 100

Relativna vihkost' vzduchu [%]

20 30 40 50 60

0 10

Obrazok ¢ 1 Vihkost dreva v zavislosti na vlhkosti okolitého prostredia [3]
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S kazdou zmenou relativnej vlhkosti a teploty vzduchu sa meni aj rovnovazna vlhkost’
dreva.[3]

Cerstvo staté drevo ma vlhkost 40 az 170 % (priemerne okolo 100 %), drevo
prirodzene vysuSené na vzduchu, ktorého vlhkost je v rovnovahe s atmosférickymi
podmienkami okolia ma zvycajne vlhkost nizsiu ako 20 %.

Casom nastava medzi tromi parametrami ato vlhkostou dreva, relativnou vlhkostou

vzduchu ateplotou vzduchu rovnovazny stav, kedy uz drevo neprijima vodu
z prostredia.[3]
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Obrazok & 2 Rovnovdzny stav vihkosti dreva (nomogram) V zdvislosti na teplote a relativnej
vzdusnej vihkosti [65]

Pre technologickeé spracovanie dreva k vyrobe drevenych prvkov pre konStrukcie
je dolezité zosychanie a napucanie. Napudanie definuje norma CSN EN 844-4:1998
ako zvicsovanie rozmerov dreva spOsobené zviacSovanim jeho vlhkosti, zosychanie
je opacny proces.[3]

Mechanické vlastnosti dreva zavisia na vlhkosti. S rasticou vlhkostou sa znizuju
pevnostné a tuhostné charakteristiky daného dreva. Tieto vlastnosti vyrazne ovplyviiuje
predovsSetkym voda viazana, pri ktorej su buneéné steny uplne zaplnené vodou,
nasledkom ¢oho je k dispozicii menej materialu buneénej steny na plo$nu jednotku. Tento
stav sa nazyva medza hygroskopicity (MH) alebo medza nasytenia bunecnych stien
(MNBS). Ak dojde k prekroceniu hranice MNBS, tak uz nedochadza k ovplyviiovaniu
mechanickych vlastnosti, pretoze tato voda sa vol'ne uklada do bune¢nych dutin a nazyva
sa voda vol'na.[5]
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Tabul’ka ¢ 3 Zmena viastnosti dreva bez vad (%) pri jednopercentnej zmene obsahu vihkosti
dreva. Zdkladom si viastnosti dreva pri obsahu vihkosti 12 % [5]

Vlastnost’ Zmena (%)
Tlak v smere vlakien 6
Tlak kolmo k vlaknam 5
Ohyb 4
Tah v smere vldkien 2,5
Tah kolmo k vldknam 2
§myk kolmo k vlaknam 2,5
Razova huzZevnatost’ 0,5
Modul pruznosti v smere vlakien 1,5

Objemova hmotnost dreva

Zavisi na druhu dreva a na jeho vlhkosti, s rasticou vlhkostou rastie i jeho objemova
hmotnost. Rozdelenie drevin podl'a objemovej hmotnosti v suchom stave je uvedené
v tabul’ke €. 4.

Tabul’ka ¢ 4 Rozdelenie drevin podl'a objemovej hmotnosti v suchom stave [3]

Drevina Objemova hmotnost’ susiny Priklady drevin
Vel'mi Pahké do 400 kg/m? topol’, vejmutovka
Lahké 400 — 500 kg/m?® jedl'a, smrek, borovica

Mierne t'azké

500 — 600 kg/m?

viba, smrekovec, mahagon

Stredne t’azké

600 — 700 kg/m?

breza, jasen, buk, dub

Tazké

700 — 1 000 kg/m?3

agat, hrab

VelPmi tazké

nad 1 000 kg/m?®

eben

Trieda reakcie na oher

Je zékladnou poZiarnou charakteristikou eurdpskeho hodnotiaceho a klasifikacného
systému stavebnych vyrobkov a materidlov. Urc¢uje akym sposobom vyrobok prispieva
K $ireniu poziaru, ako rychlo hori a kol’ko energie sa pri tom vytvara. Skiimanie reakcie
na ohet je uskutoéfiované na zaklade normy CSN EN 13501-1:2019.

Sucasné oznacenie Trieda reakcie na ohen nahradilo povodnt klasifikaciu materidlov
Stuper horlavosti (platné do 2007), jednotlivé triedy su uvedené v tabulke ¢. 5.
Vseobecne je drevo radené do skupiny D, medzi materialy, ktoré su schopné odolavat’
posobeniu malého plamena po kratky, ale i dlhsi casovy interval bez vyznamného
rozsirenia plamena. Dalej st schopné odolavat’ pdsobeniu tepla od horiaceho predmetu
za podstatného oneskorenia a obmedzenia uvol'fiovania tepla.

Tabul’ka ¢ 5 Triedy reakcie na oher stavebnych materidlov s charakteristikami [6]

Trieda reakcie na oher Charakteristika

Al nehorlavé
A2 takmer nehorl’avé

B vel'mi obmedzene prispieva k vyvinu poziaru
C obmedzene, ale prispieva k vyvinu poziaru
D podstatne prispieva k vyvinu poZiaru
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Trieda reakcie na ohen Charakteristika

E znacne prispieva k vyvinu poziaru
F podobne ako E, chybajuce informacie

Hlavné triedy reakcie na ohen st doplnené doplnkovymi klasifikdciami podl'a tvorby
dymu s1 az s2 (smoke) a podl'a plamena horiacich ¢astic d0 az d2 (droplet).

Tabul’ka ¢ 6 Doplnkova klasifikacia podla tvorby dymu s charakteristikou [6]

Trieda Charakteristika
sl takmer bez dymu
S2 stredna emisia dymu
s3 intenzivna emisia dymu

Tabul’ka ¢ 7 Doplnkova klasifikdacia podla plameria horiacich castic s charakteristikou [6]

Trieda Charakteristika
dl 7iadne horiace Castice
42 maly plamen horiacich Castic (obdobne ako iskry

z horiaceho dreva)
vel'ky plamen horiacich Castic, ktoré mozu spdsobit’
popaleniny koze alebo Sirenie ohna

d3

Tepelna vodivost' dreva znaéne zavisi na vlhkosti, objemovej hmotnosti a anatomickej
stavbe dreva. Aby bolo mozné porovnat’ vodivost’ roznych latok, musime pracovat
so stcinitelom tepelnej vodivosti 4. [48]

Tabul’ka ¢& 8 Hodnoty sucinitel'a tepelnej vodivosti pre dané charakteristiky [69]

) ) Objemova ) A
Material Smer mz:g\(/)zt[lz’gj;(;] om [W/m.K]
Drevo tvrdé lT_ Sn\i;él;nmai 600 8:2;
Drevo mikké |T_ sn\ia)llllil:rfi 400 81111{13

Teplotna roztaznost dreva je pomerne mala. Je charakterizovana koeficientom teplotne;j
rozt’aznosti, ktory vyjadruje zmenu jednotkovej dizky dreva pri ohriati o 1 K. V désledku
anizotropie dreva je hodnota teplotnej roztaznosti v jednotlivych smeroch rozdielna.
Vzhl'adom na vel'mi nizke hodnoty koeficientu a mdézeme teplotné rozmerové zmeny
zanedbat’. Avsak technologické procesy akym je napriklad lisovanie, kde je zmena teploty
ovela vécsia ako zmena vlhkosti st vynimkou. [48]
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Tabul’ka ¢ 9 Hodnoty koeficientu teplotnej roztaznosti dreva a; pre teploty -50 °C az +50 °C
(podla Kollmann a Cété 1968) [48]

Druh Koeficient teplztn(f roztaznosti
dreva [107 K71

oT OR aL
Smrek 34,6 23,9 3,5
Jedl’a 31,6 21,7 3,9
Douglaska 45,0 27,1 3,5
Javor 37,6 28,4 4,2
Breza 39,4 32,2 3,6
Dub 42,3 28,3 3,4

2.2 Triedenie dreva podl’a pevnosti

Zakladné poziadavky pre vizualne a strojové triedenie konStrukéného dreva
s obdiznikovym prierezom opracované rezanim, frézovanim alebo inymi spdsobmi
stanovuje CSN EN 14081-1:2016 a CSN EN 338:2016.

Jednym z kI"icovych problémov efektivneho pouzivania dreva ako konstrukéného
materialu je garancia jeho technickych parametrov. Na rozdiel od umelych konstrukénych
materialov (oceli, betonu, plastov), ktorych akost’ sa da pri vyrobe ovplyvnit’ podl'a ucelu
pouzitia, sa da u dreva zabezpecit’ pozadovanu akost’ iba triedenim.

A

h

ft,o,k-a ft,o.k-b ft.o.k-c fn,o

Obrazok ¢ 3 Pevnost' v tahu konstrukcného reziva, 3 akostné triedy (a), (b), (c), Diebold a Gloss. 1994

Triedenie konStrukéného reziva, ktorym sa zékladné surovina rozdel'uje do tried,
Vv ktorych vlastnosti koliSu menej v porovnani s netriedenym materidlom, ciastocne
eliminuje nepriaznivy U¢inok vysokej premenlivosti mechanickych vlastnosti reziva.
Toto triedenie je mozné realizovat’ vizualnym hodnotenim reziva (tzv. vizualne triedenie)
alebo mechanizovanym spdsobom (pomocou strojov).

Priradenie k ur¢itej triede pevnosti zékladného stiboru dreva moze byt realizované pokial’
su charakteristické hodnoty pevnosti v ohybe a hustoty tohto siboru rovnaké alebo vécsie
neZ hodnoty pre tuto triedu pevnosti uvedené v CSN EN 338:2016 a jeho priemerna
hodnota modulu pruznosti v ohybe je rovnaka alebo viac¢sia nez 95 % hodnoty pre tuto
triedu pevnosti.[3]

Triedy pre Topol a ihli¢naté dreviny su oznacené pismenom C (coniferous) a v norme
CSN EN 338:2016 je definovanych 12 tried , bezne sa v praxi vyuzivaju triedy C18, C16,
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C24, C30. Triedy pre listnaté dreviny st zna¢né pismenom D (deciduous) a v norme
CSN EN 338:2016 je definovanych 8 tried, bezne sa vyuzivaji triedy D24, D30, D40,
D50, D60 a D70.

Vizudlne triedenie podl'a pevnosti je proces, ktorym je drevo vizualnou kontrolou
a posudzovanim zatriedené do tried, ku ktorym moézu byt priradené charakteristické
hodnoty pevnosti, modulu pruznosti a hustoty. K hlavhym parametrom patri triedenie
rozsahu hi¢, odklon vlakien, trhliny ainé vady dreva. Norma CSN 73 2824-1:2015
stanovuje znaky triedenia, triedy a kritéria pre vizualne a strojové triedenie ihli¢natého
reziva s nosnou funkciou.

Tabul’ka ¢ 10 Kritéria triedenia pre hranoly a pre dosky namdahané na ohyb prevazne v polohe
na stojato (K) pri vizudlnom triedeni podla CSN 73 2824-1

Znaky triedenia Vizualna trieda
S7,S7K S 10, S 10K S13,S 13K
1. Hrdée do 3/5 do 2/5 do 1/5
2. Odklon vlakien do 12 % do 12 % do7 %
3. Dren dovoluje sa dovoluje sa nedovol'uje sa?
4. Sirka letokruhov
- vSeobecne do 6 mm do 6 mm do 4 mm
- pridouglaske do 8 mm do 8 mm do 6 mm
5. Trhliny
- vysu$né® do 1/2 do 1/2 do 2/5
- sposobené nedovoluju sa nedovol'uju sa nedovol'uju sa
bleskom
odlupivé
6. Oblina do 1/4 do 1/4 do 1/5
7. Zakrivenie®
- pozdiZne do 8 mm do 8 mm do 8 mm
- Srobové 1 mm/25mm 1 mm/25mm 1 mm/25mm
vysky vysky vysky
8. Zakrivenie,
hniloba dovol'uje sa dovol'uje sa dovol'uje sa
- zmodranie do 2/5 do 2/5 do 1/5
- pruhovitost’
(pevné hnedé a
¢ervené pruhy) nedovol'uje sa nedovol'uje sa nedovol'uje sa
- hneda hniloba
biela hniloba
9. Tlakové drevo do 2/5 do 2/5 do 1/5
10. Poskodenie dovol'uja sa chodbicky do priemeru 2 mm
hmyzom
napadajucim
cerstvé drevo
11. DalSie znaky uvéazia sa primerane na zaklade ostatnych znakov triedenia
& Dovol'uje sa pri hranoloch so Sirkou > 120 mm
b Tieto znaky triedenia sa uvazuju pri drevenych prvkoch triedenia vo vysusenom stave
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Strojové triedenie podl'a pevnosti je proces, ktorym je drevo triedené nedeStruktivnym
strojovym snimanim jednej alebo viacerych vlastnosti dreva, pri nutnej vizualnej kontrole
do tried, ku ktorym sa daju priradit’ charakteristické hodnoty pevnosti, modulu pruznosti
a hustoty. Hlavnym parametrom je spravidla hodnota modulu pruznosti reziva v ohybe.
Pri strojovom triedeni sa do buducna uvazuje so SirSim vyuzitim i nasledujucich metod:

- Ohybova tuhost’;

- Opticka detekcia h¢ a d’alsich charakteristik;

- NIR (near infrared-reflection spectroscopy);

- Rezonanc¢né (vibracna) metdda,

- Rychlost’ sirenia ultrazvukovych impulzov;

- Radia¢né metody (X-ray, y ziarenie) a d’alSie kombinécie.
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3 Sortiment drevenych prvkov

Spracovanim dreva ajeho naslednou upravou do pozadovanych tvarov a dlzok
su poskytované rozne drevené prvky s upravenymi vlastnostami pre dané konstrukéné
ucely.

3.1 Rastené drevo

Pri pouziti dreva ako masivneho reziva mozu byt pouzité len stromy mohutnejSieho

formatu a z nich iba niektoré Casti. PocCas rastu stromu vznikaju rdézne neziaduce vady
anepravidelnosti ~ z hladiska  pevnostnych  charakteristik  a ziadice  vady,
ktoré su sucast'ou estetickej stranky pre nenosné drevené prvky. No ak sa tato drevena
hmota rozdeli respektive poreze na mensie Castice atie sa znovu spoja, vznikne
tak material na baze dreva, v ktorom sa dajt tieto vady a nepravidelnosti potlacit’ spolu
s vyhodou vyuzitia i drobnych ¢asti stromu ako st napriklad tenké vetvy a pod..
Rastené drevo sa ziskava zrezanim kmena na casti v tvare hranolov réznych velkosti.
Po zrezani su tieto Casti ulozené k postupnému vysuSeniu na vlhkost’ pod w < 20 %.
Vseobecne by mala byt dosiahnuta taka vlhkost', akii bude mat’ dany prvok zabudovany
v konstrukcii. Nevyhodou rasteného dreva sG rozne vlastnosti v réznych smeroch,
ktoré st eliminované lepenim casti mensich rozmerov do vacsich celkov. [2]

Tabul’ka ¢ 11 Delenie rasteného dreva podla rozmerov po zrezani Irezivol [2]

Sortiment hribka t / vySka h sirka b
Laty t <40 mm b <80 mm
Dosky t <40 mm b > 80 mm

Fo$ne t>40 mm b <3t
Hranoly b<h<3b b >80 mm

Nosné prvky ako su stipy, nosniky, véznice a pod. st pri projektovani konstrukcii z dreva
zhotovované z rastené¢ho dreva. FoSne su pouzivané v podobe nosnych prvkov podlah
leseni, balkonov a stresnych rovin. Dosky sa pouzivaji ako vrchna vrstva podlah
balkonov, teras, ale tak isto su aj sti¢astou stresnej konstrukcie. A v neposlednom rade
su to laty, ktoré sa pouzivaju ako podkladové konstrukcie podlah, na stresné konstrukcie
a fasady.[2]

3.1.1 PozdiZne napojované drevo /KVH/

Ide o stavebny material presne vyvinuty v sulade s vysokymi poziadavkami
K pouzitiu v drevostavbach  Sjasne  definovanymi  vlastnostami.  Vyrabaju
sa ako $tvorstranne hoblované hranoly, dizkovo napajané zubovitym spojom, hrany maju
zrezané¢ pod uhl'om 45°. Hlavnym znakom KVH je prierez tvoreny jednym prvkom
a zubovitym spojom, ktory nijako neovplyvituje mechanické vlastnosti daného materialu
v drevenych konstrukciach. Podla ucelu pouzitia sa rozlisujii dva druhy kvality KVH
hranolov, odlisné len vlastnostami povrchu: pohladova a nepohladava (priemyselnd)
kvalita. [7]
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Poziadavky na vyrobu KVH

Vyrobca musi zaviest, dokumentovat’ audrzovat systém riadenia vyroby
tak, aby zaistil, ze wvyrobky, ktoré budi uvadzané na trh sa budi zhodovat
s pozadovanymi charakteristickymi vlastnostami. Systém riadenia vyroby pozostava
z pravidelnych kontrol a skusok alebo posudzovania, a tiez z kontroly surovin, zariadeni,
postupov a vyrobkov. Kontrole podlicha povod dreva, odchylka od menovitych
rozmerov, triedenie, vlhkost’ a oznacenie.[7]

Material — na vyrobu je pouzité mikké drevo (smrek, jedla, borovica alebo smrekovec),
avsak vo v§eobecnosti je najpouzivanejSou a sucasne aj najrozsirenejSou drevinou smrek
v presne definovanej povrchovej kvalite.

Tvarova stalost' — rezivo KVH hranolov je technicky vysuSované na vlhkost’ v rozmedzi
12 az 18 %. Maximdlna hodnota bola stanovena za uc¢elom minimalizovat’ deformécie
dreva, udrzat' tvarova stalost’ a znizit moznost’ prasknutia. Drevo pri tejto vlhkosti
eSte nestraca odolnost’ voc¢i biotickym Skodcom za predpokladu dodrzania pravidelnej
beznej stavebnej ochrany.

Variabilnost dizky — Drevené profily uréené na KVH s pred spracovanim podrobené
kvalitativnej kontrole s naslednym zhodnotenim chyb dreva (praskliny, hniloba, uzle
apod.) anastavené na potrebné dizky pomocou zubového spoja. Mozno vytvorit
nekoneé¢ne dlhé KVH, kde nie je dizka limitovana dizkou gulatiny, tak ako pri rezive.
DiZka sa pohybuje v rozmedzi 12 az 14 m. [7]

Obrazok ¢ 4 Zubovy spoj — KVH [4]

Vihkost dreva pri lepeni — Pri zostavovani musi byt’ obsah vlhkosti vSetkych neoSetrenych
dosiek medzi 6 % al5 %, popripade pre dosky oSetrené ochrannou latkou medzi
11 % az 18 %. Okrem toho sa musia dodrziavat’ pokyny vyrobcu lepidla. Rozdiel vlhkosti
dvoch dosiek ur¢enych k stykavaniu nesmie byt’ vacsi nez 5 %.

V case lepenia je povrch o€isteny, vyfrézovany a pripraveny na spajanie rastené¢ho dreva
do dizok pomocou zubovitého spoja. Lepidlo sa nanasa na oba konce dreva. Zubovité
spoje musia byt zlepené do 6 hodin po frézovani zubovitého spoja.[7]

3.1.2 Lepené drevo

Podobne ako u KVH, tak aj pri zhotovovani lepeného lamelového dreva najskor
dochadza k vysu$eniu reziva pod vlhkost' 15 %, nasledne k ohobl'ovaniu a nastaveniu

20/58



na pozadovani dizku. Hlavnym odlisnym znakom od KVH je prierez tvoreny
viac ako jednym prvkom. Z po¢tu zlepenych prvkov st vyvodené obchodné nazvy DUO,
TRIO a QUATRO.[4]

V oboch pripadoch lepenia rasteného dreva vdaka dostatocnému vysuSeniu
reziva, nie je potrebné material oSetrovat proti drevokaznym hubam a hmyzu.
Pre nezelané biotické poskodenie dreva nie je v danom suchom prostredi idedlna vihkost
pre vyvin tychto Skodcov. V dosledku vysusenia si drevo dokaze udrzat’ tvarova stalost’,
ktora je navySe podporovana procesom lepenia.[4]

Obrizok & 5 TRIO hranol [4]

3.2 Lepené lamelové drevo /BSH/

BSH, lepené lamelové drevo, sa vyraba z dvoch alebo viac lamiel masivneho dreva
navzajom plosne zlepenych lepidlom a do dizky spojované zubovitym spojom.

Poziadavky na vyrobu

Lepené lamelové drevo pozostava z reziva s kone¢nou hrubkou najviac 45 mm
adizkou medzi 1,5 az 5,0 m. Pred zlepenim sa jednotlivé prvky technicky susia
na vlhkost' 10 — 12 %, respektive pod hodnotu 15 %. Dévodom toho je, Ze pouzivané
lepidla vyzaduju vlhkost' dreva najviac 15 %. Pre vyrobu su stanovené minimalne
poziadavky tykajice sa vyrobnych podmienok, opracovania, rozmerov, druhu dreva
a tiez poziadavky zavislé od pouzitych lepidiel.

Vihkost dreva pri lepeni — Pri zostavovani musi byt obsah vlhkosti v§etkych neosetrenych
dosiek medzi 6 % a 15 % popripade pre dosky oSetrené ochrannou latkou medzi
11 az 18 %. Okrem toho sa musia dodrziavat’ pokyny vyrobcu lepidla. Rozdiel vlhkosti
dvoch dosiek ur¢enych k stykavaniu nesmie byt’ vacsi nez 5 %.

Frézovanie — po vzniku nekone¢nych lamiel pomocou zubovitého spoja sa lamely
frézuju, ¢im sa upravi povrch, odstrani prebytocné lepidlo alamela je pripravena
na d’alsie spracovanie nie len do dizky, ale aj do $irky a vysky.

Lepenie lamiel — Sirka opracovanych lamiel pre lepené rastené drevo nesmie prekrocit
280 mm. Celkova vyska opracovaného lepeného rasteného dreva nesmie prekrocit
280 mm. Lamely musia mat’ dreii na tej istej strane a pri oboch vonkajsich lamelach
musia byt’ strany s drefiou obratené smerom von. Pri pouziti lepidla musi byt’ zabezpecené
rovnomerné nanasanie na ¢isty povrch alepidlo sa musi pouzivat’ v sulade s pokynmi
vyrobcu lepidla.
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Lisovanie — lisovaci tlak sa voli v zavislosti na druhu dreva, druhu lepidla a prierezu
lamiel atiez sposobu spracovania, a musi byt udrzovany na rovnakej hodnote pocas
celého priebehu lisovania. Musia sa brat’ do ivahy hodnoty tlaku uvedené vyrobcom
pre pouzité lepidlo. Doporucené hodnoty lisovacieho tlaku st vyvodené v zavislosti
na hrubke lamely a pohybuju sa v rozmedzi od 0,6 az 1,0 N/mm?.

Vytvrdzovanie — teplota dreva v oblasti lepeného spoja pocas vytvrdzovania posobenim
tlaku pocas pozadovanej doby nesmie byt nizSia ako 18 ©°C. Proces nesmie
byt ovplyvneny deformaciou alebo kmitanim.[7]

Podla normy CSN EN 14080:2013 rozliujeme horizontalne a vertikalne lamelové
lepené drevo, pri ktorom este rozliSujeme BSH homogénne — pre 7 pevnostnych tried GL
20h az GL 32h (kazda lamela ma Vv priereze rovnaku kvalitu a je z rovnakej dreviny)
alebo kombinované — pre 7 pevnostnych tried GL 20c az GL 32¢ (vonkajsie a vntitorné
lamely st odli$nej akosti a st tvorené inym druhom dreviny).[3]

Legenda

vonkajsia zona lamiel

mozna medzil'ahla zéna lamiel
vnuatorna zona lamiel

mozna medzil'ahla zéna lamiel
vonkajsia zona lamiel

Obrdazok & 6 Priklad skladby nosnika z kombinovaného lepeného lamelového dreva [7]

Lepené drevené konStrukcie st pouzivané pomerne €asto, pretoze spédjanie konstrukénych
prvkov pomocou lepidiel je povazované za najdokonalejSie spojenie. Z hladiska
namahania konStrukcie je mozno vybrat’ si drevo na zdklade triedy, rozmerov a Casti
prierezu, atym dosiahnut' pozadované tnosnosti. Pri va¢Som pocte Casti sa znizuja
tvarové zmeny a znizuje mnozstvo vad dreva, ¢im mozno znacne zvysit namahanie,
a pri pouziti vhodnych prierezov ugetrit 25 az 35 % dreva. Casto sa pouZiva
ku konstrukcii $portovych hal, vystavnych pavilénov a Stadionov vdaka dosiahnutiu
vysokej tnosnosti pri nizkej objemovej hmotnosti.[3]

=K

1 2 | 3

Obrizok & 7 Masivne a lepené profily: 1-konstrukcéné drevo obdlznikového prierezu, 2-konstrukcné
drevo napojované zubovitym spojom, 3-lepené lamelové drevo dvojvrstevné, 4-krizom lepené lamelové
drevo [4]
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Zubovity spoj CSN EN 14080:2013

Geometria zubovitého spoja musi umoziovat’, aby bol spoj po zalisovani samosvorny.
Dizka ozubu lj, rozte¢ ozubov p, §irka tupého zakonéenia by, redukény suéinitel’ v = by /p
a uhol’ ozubu a musia vyhovovat’ poziadavkam vztahu (1) popripade (2)

i >4p(1-2V) (1)
a<71° (2

Redukény suéinitel’ v musi, byt v < 0,18 a dizka ozubu |; musi byt ;> 10 mm

Tabul’ka ¢ 12 Doporucend geometria pre zubovity spoj [7]

Dizka ozubu Roztec¢ ozubov Hribka tupého zakoncenia Redukény sucinitel
lj (mm) p (mm) ozubu by (mm) v (mm)
15 3,8 0,42 0,11
20 5 0,5 0,1
20 6,2 1 0,16
30 6,2 0,6 0,1

bcut

| —
—_

|
by

Obrdazok & 8 Typicky profil zubovitého spoja [ 7]

Vel’ky zubovity spoj CSN EN 14080:2013

Po zlepeni jednotlivych lamiel do vi&sich celkov do dizky a Sirky, su tieto velké celky
lepeného lamelového dreva spajané do masivnych prvkov pomocou vel'kého zubovitého
spoja. Jedna sa o zubovity spoj po celej prierezovej ploche na koncoch komponentov
zlepeného lamelového dreva, ktoré su navzijom zlepené pod Tlubovolnym
uhlom g od 45° do 90° (vratane).

Pre geometriu velkého zubovitého spoja plati doporu¢ena geometria pre zubovity spoj
(tabulka ¢. 12) so zmenami v dizke ozubu, ktord musi byt najmenej 45 mm a §irka
prierezu komponentov musi byt najmenej patnasobok rozostupu ozubov. [7]

— 1

| S p— - - S—— = Legenda
, Q w‘ 1 smer vlakien
] > A
1 K

£ uhol’ medzi vel'kym
zubovitym Spojom a smerom
vlakien

Obrazok & 9 Velké zubovité spoje v nosniku a ramovom rohu [7]
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4 Lepidla

V stcasnosti prirodné rastlinné lepidla (Skroby, prirodné Zivice, pektiny, alginaty)
a prirodné zivocisne lepidla (glejové, kostné) nemaju v stavebnictve vicSie pouZitie,
avSak stretnit’ sa mézeme este S kazeinom, ktory je pripravovany z mlie¢nej bielkoviny.
Pre pevné konstrukéné spoje sa pouzivaju hlavne epoxidové lepidla, a kde je potrebné
pruzné adhezivo byvaji pouzité polyuretanové lepidla. So zvySovanim kvality lepidiel
a rozvojom ich vyroby vznikaju aj nové techniky lepenia, ktoré zna¢ne znizuju spotrebu
lepidla ¢im st prijatel'nejsie i Z toho finan¢ného hladiska.[3]

Na pociatku spéjania drevenych prvkov musi mat’ lepidlo vhodnu viskozitu a dobrt
spracovatelnost’, plocha spdjanych Casti dreva musi byt’ ocistend a hladka. Pri nanasani
lepidla sa spéjana plocha pokryje suvislou vrstvou lepidla a jeho rovnomerné rozdelenie
po celej lepenej ploche sa zabezpe¢i pomocou primeranej tlakovej sily. Nasledne
salepené drevo vytvrdzuje atuhne, pricom musi vykazovat dostatocnu pevnost’
a trvanlivost’ aj bez vnasania tlakovej sily. Pri tychto procesoch prebichaju v ramci
lepidla samotného rozne fyzikdlne a chemickeé procesy. Lepidlo preniké do buniek dreva,
ktoré st na povrchu lepenej plochy. Pri vytvrdzovani dojde k prepojeniu lepidla
s povrchom lepenej Casti dreva. Toto prepojenie respektive pril'navost’ a spolupdsobenie
lepidla s povrchom dreva nasledne ovplyvituje tinosnost” daného spoja. V kone¢nom
dosledku je tnosnost’ spoja zavisla na faktoroch, ktoré ovplyviuju kohéziu lepidla
adreva, z ktorych najdolezitejSia je kvalita a priepustnost’ materialu, typ pouzitého
lepidla ajeho vlastnosti, ataktiez aj prostredie, ktoré je charakterizované teplotou
a vlhkostou. Vel'mi do6leZitou poziadavkou je to, aby pevnost’ spajanych drevnych Castic
bola nizsia ako pevnost’ lepidla.[2]

Iba drevo

Okraj dreva

Okraj vrstvy lepidla
Iba lepidio

Okraj vrstvy lepidla
Okraj dreva

Iba drevo

Obrazok ¢ 10 Detail lepenej Skary [2]

Prostrednictvom procesu vytvrdzovania na zdklade prebiehajucich reakcii medzi
lepidlom a lepenou plochou dreva mézeme sledovat’ procesy:

- fyzikalne procesy, ako napriklad premena roztoku alebo tuhnutie taveniny (podl'a
toho mozno rozlisovat lepidla termoplastické akymi su napriklad taviace lepidla
a polyvinylacetat);

- chemicke procesy, pri ktorych reaguji vzdjomne molekuly lepidla a vytvaraju
vazby 1. druhu (napr. kovalentné vizby) a polymérne zosietovanie (podl'a tychto
reakcii mézeme rozliSovat’ lepidla polyuretanové a lepidla z epoxidovych zivic);
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- kombindcie chemickych reakcii a premeny roztoku (mocovinové, melaminoveé,
fenolické a rezorcinolformaldehydoveé lepidla).

U lepidiel urcenych pre konstrukcie s nosnou funkciou prebiehaju vzdy chemické
reakcie. Pri vybere lepidla musia byt zohladnené vsetky parametre vyroby
ako napriklad vplyv teploty, vlhkost’ vzduchu, diZka zatazenia atd’.. V Eurokodde 5
st V triedach pouzitia tieto podmienky definované.[5]

Klasifikacia lepidiel podl'a Eurokodu 5

Lepidld na konstrukéné ucely musia vytvarat spoje stakou pevnostou
a trvanlivostou, aby integrita spoju bola dodrzand pocas celej oCakavanej zivotnosti
konstrukcie. Norma EN 301:2018 sa vztahuje na fenolické a aminové lepidla, ktoré
rozdel'uje na lepidla typu I a typu I, kedy je kritériom ich pouzitie v réznych triedach
pouzitia 1,2 a 3 (klasifikacie podl'a CSN 1995-1-1:2006), kedy:

- Typ | pouzitie v triede pouzitia 1,2 a 3;
- Typ Il pouzitie iba v triede pouzitia 1.

Triedy pouzitia su definované:

trieda 1 (obsah vlhkosti materialu zodpovedajtci teplote 20 °C s relativnou
vlhkostou vzduchu 65 %, ktord nepresiahne tuto hodnotu v dlh§om casom
intervale ako par tyzdnov v roku);

trieda 2 (od triedy prvej sa lisi prekro¢enim vysSej relativnej vlhkosti vzduchu
85 % v danom ¢asovom intervale);

trieda 3 (vyuzitie vo vyssich vlhkostiach ako predchadzajice dve triedy).

Lepidla sa d’alej delia do troch podtried podl'a kone¢ného pouzitia:

- Lepidla na vSeobecné pouzitie GP (General-purpose adhesive) — plosné lepenie
lamiel, zubovity spoj u lamiel a stavebnych tramov, vel’ky zubovity spoj

- Lepidla zubovitého spoju FJ (Finger jointing adhesive) — len zubovity spoj
u lamiel a konstruk¢éného dreva

- Lepidla na vypiiianie medzier GF (Gap filling adhesive) — paralelne lepenie
vlakien

4.1 Tradic¢né lepidla

Prvé lepidla na drevo vyZzadovali obmedzenu pevnost’, pretozZe sa pouzivali v interiéri,
napriklad na nabytok. Tuzba efektivnejSie vyuzivat drevo bola impulzom pre vyvoj
lepidiel. Hlavné pociato¢né trendy boli zamerané na vyuzitie kazeinu pre lepenie
produktov. Napriek urcitému tuspechu sbio lepidlami boli nahradené lepidlami
syntetickymi ato najmid zdoévodu hospodarnosti, odolnosti vo¢i vode a l'ahkého
pouzivania. Hoci syntetické lepidla maju vyhodu vo vykonnostnych parametroch, maju
nevyhodu vo vysokej emisii formaldehydu. Hl'adanie alternativnych zdrojov surovin
je jedinym rieSenim znizovania tychto Skodlivych latok, ktoré su uvoliované do nasho
okolia.[8]
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4.1.1 Sucasné druhy lepidiel pre nosné drevené prvky podla Eurokédu 5

Rezorcinolformaldehydovd (RF) a fenolrezorcinolformaldehydové (PRF) Zivicové
lepidla:

Tieto lepidla sa ziskavaju reakciou rezorcinolu (fenolicka zlucenia) s formaldehydom.
Ciasto¢na nahrada rezorcinolu fenolom je mozna vdaka ich vysokej reaktivite. Obidva
druhy lepidla (RF a PRF) sa vytvrdzujua pri izbovej teplote (15 az 20 °C) i pri zvySenych
teplotach. Pri reakcii rezorcinolu s formaldehydom vznikaji velmi pevné zluceniny,
ktoré nie st rozpustné vo vode, z ¢oho vyplyva, ze RF a PRF lepidla poskytuju vel'mi

trvanlivé lepené spoje, odolné proti vode, varu, poveternosti a tiez slanej vode. Pri poziari
kons$trukcii  tvorenych lepenymi spojmi pomocou tychto lepidiel nedochadza
k delaminacii. Farba lepidiel ilepenych $kar je tmavohneda. Lepidla st chemicky
neutralne, nie su kyslé ani zésadité, vd’aka comu neposkodzuju kovy ani drevo. Pouzivaju
sa pri vyrobe lepeného lamelového dreva a k tvorbe velkych zubovitych spojov. Podla
EN 301:2018 ich radime do 1. skupiny.[5]

Fenolformaldehydovda (PF) Zivicové lepidld pre lepenie za tepla:

Vyrabaji sa reakciou fenolu a formaldehydu za alkalickych podmienok,
pri zvysenej teplote (110 az 140 °C). Reakcia je ukonéena ochladenim a vytvrdzovanie
je podmienené privodom tepla. Lepidlo je dostupné v tekutej ipraskovej forme
alebo v podobe lepiaceho filmu, je alkalické. Trvanlivost’ tychto lepidiel a farba skary
je obdobna ako u lepidiel RF a PRF.[5]

Fenolformaldehyvdova (PF) Zivicové lepidld pre lepenie za studena:

Pri vytvrdzovani pri izbovej teplote je potrebné kyslé prostredie. Toto
vo vodorozpustnej forme nie je mozné, pretoze by Zivica bola vyzrazana kyselinou.
Z toho dovodu musi byt lepidlo rozpustané v alkohole ak vytvrdzovaniu dochadza
pridanim silnej kyseliny. Lepené spoje maji trvanlivost aj pevnost rovnaku
ako PF lepidla. Avsak tvrdidlom je silnd kyselina, ktora ma za nasledok poskodenie
dreva.[5]

Mocovinoformaldehvdové (UF) Zivicové lepidla:

Vyrabaju sa reakciou mocoviny s formaldehydom. Reakcia je urychlovana

kyselinou a privodom tepla. Su vel'mi mnohostranne pouzitelnou skupinou lepidiel.
Dostupné su v tekutej alebo praskovej forme (niekedy s pridanym tvrdidlom)
a vytvrdzované su pri teplotich nad 10 °C. Lepené spoje maju svetli farbu. Pre nosné
ucely je vhodné len Specialne UF lepidlo, ktoré je urcené k lepeniu za studena a nesmie
mat’ prili§ kyslé zlozenie. Pri lepenych spojoch sa musi sledovat’ ich hribka. Spoje
hrubsie ako 0,1 mm sa roztvaraji sami, bez pdsobenia vonkajSieho zat'aZenia.
Lepidla maju obmedzenu odolnost’ proti teplu a vode, vel'mi rychlo sa porusuju
pri si¢asnom posobeni vysokej relativnej vihkosti a teploty. Pri poziari st lepené spoje
delaminované. UF lepidla pre nosné drevené konstrukéné prvky st podl'a EN 301:2018
zatriedené ako typ lepidiel skupiny II a pouzivaja sa pre vyrobu lepené¢ho lamelového
dreva a zubovitych spojov k vnutornému pouzitiu.[5]
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Melaminmocovinoformaldehydové (MUF) Zivicové lepidld:

St podobné UF lepidlam, pricom cast mocoviny je nahradend melaminom,
aby bola dosiahnuta vysSia odolnost’ voc¢i vode a vetru. K zlepSeniu tychto vlastnosti
prispieva u niektorych lepidiel rezorcinol. Je mozné ich vytvrdzovat za tepla
aj za studena. MUF lepidla pre lepenie za studena moézu byt klasifikované podl'a EN
301:2018, pricom mdzu byt zaradené do skupiny II, ak vykazuju vlastnosti porovnatel'né
s UF lepidlami. Najlepsie st MUF lepidla spliiujuce poziadavky pre typ I a tie su radené
ako odolné voci vode, ale samozrejme nie su tak odoIné ako rezorcinolové lepidla. Casto
sa prednostne pouzivaju z dovodu nizsej ceny a svetlej farby.[5]

Podl'a EN 1995-1-1:2006 su pre nosné prvky povolené lepidla, ktoré spinaju poziadavky
EN 301:2018. Dalej st to PUR lepidla definované normou CSN EN 15425:2017,
kazeinové lepidla definované normou CSN EN 12436:2002 a lepidla EPI definované
normou CSN EN 16254+A1:2016.

Kazeinové lepidla:

Hlavnou stcast'ou tychto lepidiel je mlie¢na bielkovina. Lepidlo je vo forme
prasku zlozeného z kazeinu a r6znych anorganickych soli. Po zamie$ani s vodou prebieha
niekol’ko chemickych reakcii. Asi po 15 minttach je kazein rozpusteny na kazeinat sodny.
Po 4 az 8 hodinach je uskutocnend premena na kazeinat vapenaty, ktory je takmer
nerozpustny vo vode, tuto premenu mdézeme oznacit’ ako proces vytvrdzovania. Lepené
Skary su svetlej farby. Kazeinové lepidla nie su tak odolné voci vode ako UF lepidla,
ale su viac odolné voci sti¢asnému namahaniu teplom a vysokou relativnou vlihkostou.[5]

St pravdepodobne najstar§Sim priemyselne vyrabanym lepidlom pouZivanym
pri lepeni lepené¢ho lamelového dreva. Nespliuju poziadavky EN 301:2018.[5]

Dvojzlozkové polyuretanové lepidla:

Zlozka 1 obsahuje dve alebo tri isokyanatanové skupiny a zlozka 2 dve alebo tri
OH skupiny, kde obe zloZky su bez rozpustadiel. Po ich zmieSani vznikne polyuretdnova
zivica. Tieto lepidla vykazuju vysoku pevnost’ a dobru trvanlivost’. Doterajsie skusenosti
s pouzitim tychto lepidiel dokazuju, ze nie vSetky su odolné voci vode.[5]

JednozloZkové polyuretanové lepidla (PUR):

Reaktivnou zloZkou je isokyanatan, pri jeho naneseni na povrch dreva reaguje
jedna jeho cCast’ s vlhkostou dreva apremeni sa na amin, ktory nasledne reaguje
so zbytkom isokyanatanu a vytvori polyuretanova zivicu. V priebehu vytvrdzovania
tohto lepidla sa vytvara kysli¢nik uhli¢ity ato vedie pri hrubych lepenych Skarach
k lepidlove] pene. Pevnost’ spolu s trvanlivostou je porovnatelna s dvojzlozkovymi
polyuretanovymi lepidlami alebo len nepatrne nizsia.[5]

Emulzné polymérne isokyanatany (EPI):

Ide o0 dvojzlozkové lepidla, kde zlozkou 1 je emulgovany polymér
(napr. polyvinylacetat PVAC) a zlozkou 2 je ,zastaveny“ emulgovany isokyanatan.
Pevnost’ a trvanlivost’ tychto lepidiel si oznacované za dobré a niektoré vyrobky maju
osvedéenie Amerického institatu drevenych konstrukeii.[5]
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Skasobné postupy, ktoré boli vyvinuté pre jeden alebo viac druhov lepidiel,
ako je napriklad EN 302:2018, nie st vhodné pre iné druhy lepidiel. Osvedéenie nového
druhu lepidla zahriiuje tieto kroky:

- overenie sprimeranou spolahlivostou, ze dlhodoba trvanlivost nového typu
lepidla je vyhovujuca,

- vyvoj kratkodobych skusok, ktorymi méze byt posudena vhodnost’ nového typu
lepidla.

U kazdého z tychto lepidiel existuji vyrobky s vyrazne odliSnymi vlastnost'ami. Niektoré
Z nich st vhodné ako lepidla pre nosné drevené konstrukcie, ale pri niektorych nie je toto
tvrdenie mozné s istotou dokazat. V sucasnosti je problém v absencii kratkodobych
overovacich skusok, ktoré by sluzili k identifikacii vhodného druhu lepidla.[5]

Epoxidoveé lepidla:

Ide 0 dvojzlozkové lepidla, kde zlozkou 1 je epoxidova zivica, ktorej molekuly
su viazané epoxidovymi skupinami a zlozka 2 obsahuje obvykle dve aminové skupiny.
Ziadna zo zloZziek neobsahuje riedidlo, takze ak sa zmiea epoxidova Zivica s aminovou
skupinou doéjde krychlej chemickejreakcii za vzniku nerozpustnej zivice.
K vytvrdzovaniu je pouzity mensi lisovaci tlak a nedochadza k poskodeniu vlakien dreva
tymto lepidlom. Epoxidové lepidla maji vel'mi dobré trvanlivosti a pevnosti, ale horsie
vlastnosti pri pdsobeni vlhkosti. Vzhl'adom k vysokej cene sa pouzivajl iba pre Specialne
ucely.[5][2] Nie sit normativne schvalené K vyuZitiu pre drevené nosné prvky.

28/58



5 Lepidla na prirodnej baze

St to lepidla, pre ktoré neexistuje normativny dokument a nachadzaju
sa vo vyskumnej faze. Pomocou uprav prirodnych materialov, ktoré st ich podstatou je
mozné dosiahnut’ aj v ich pripade spravanie syntetickych zivic. Tieto podmienky spliuje
malé mnozstvo materidlov, medzi ktoré patria napriklad taniny, ligniny, karbohydraty,
nesaturované oleje a proteinové hydrolyzaty.[9]

5.1 Taninové lepidla

Slovo tanin je pomenovanim reprezentujucim dve rbzne triedy chemickych
komponentov zalozenych hlavne na fenolickej baze: hydrolyzovatelné taniny
a kondenzované taniny. Su  formované spojenim  jednoduchych  fenolov
ako je napr. pyrogalol a elagické kyseliny, esterov cukrov, hlavne glukézy a gallovymi,
¢i digallovymi kyselinami. [10] V prirodzenom stave maju hydrolyzovatel'né taniny
nedostatok makromolekularnej $truktary, maja nizku nukleofilitu a spolu s ich vysokou
cenou, anizkou svetovou produkciou zaujem o tieto lepidla negativne ovplyvnil
ich pouzivanie. ~ AvSak v stCasnosti  lepidla  pripravené  kopolymeriazaciou
hydrolyzovatelnych taninov s fenolom a formaldehydom prinasaju pozitivne vysledky.
Aj napriek tomu viac ako 90 % celosvetovej produkcie vyuzivanych taninov tvoria
tzv. kondenzované taniny. K ich atraktivite prispieva hlavne chemickd podstata
a ekonomicka stranka. Su znadme svojou Sirokou distribuciou v prirode, najma svojou
podstatnou koncentraciou v dreve akore réznych stromov. Po chemickej stranke
st to polyhydroxyfenoly, polyflavonoidy, ktoré surozpustné vo vode, v alkohole
a Vv acetone. Taninové extrakty sa zvycajne preddvaji ako prasky susSené rozpraSovanim.
Pri priemyselnej vyrobe sa zvy€ajne nevykonava ich Cistenie.[9]
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Obrazok & 11 Mozné Struktury taninov[15]

Vyskyt a pouZitie taninov (pripadny vyskyt i v.odpadoch):

Taniny maji vo vSeobecnosti antioxidacné, antikarcinogénne, antimutagénne
a antimikrobialne u¢inky. Mo6Zzu pomdhat’ pri prevencii a liecbe chorob. Nachadzaju
sa v kore stromov, v beznych potravinach a napojoch, ale hlavne v zelenom a ¢iernom
Caji, ktoré sa konzumuju po celom svete. Uz od praveku boli Casti kory a stromov
pouzivané k mechanickému cisteniu kozi a kozus$in, kde tanin koaguloval bielkoviny
obsiahnuté v mikkych Castiach, ktoré by podlichali skaze. V stucasnosti sa uvazuje o ich
alternativnom vyuziti v sférach, kde sa hladaju prijatelnejSie latky bez Skodlivin
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ako st rézne antioxida¢né latky, repelenty na pohlcovanie zapachu a taninové lepidla
st tiez jednou z veducich tvah.[11][12][13]

Pre priemysel je celkom dobré poznat’ na urovni bunky, kde sa taniny nachadzaju
v bunkovom lumene alebo v bunkovej stene a dolezitd je tiez ucinnost’ procesu
ich extrakcie. V stiasnosti existuji blizSie zamerané vyskumy na kvantitativne urcenie
a lokalizaciu taninov v danej latke, urcenej k jeho potencialnej extrakcii z nej.
Stadie su zamerané na identifikaciu taninov Vv gastanovom dreve pomocou UMSP
(UV mikrospektrofotometria), beruc do tvahy aj vyhonky v porastoch. Taniny boli
lokalizované¢ hlavne vo wvnutri bunkového Ilumenu parenchymatickych buniek
aciev, viditelné boli tiez v Castiach susediacich sbunkovymi stenami. S vysSou
UV absorbanciou boli detekované iV okrajoch drevnych buniek. Z tohto poznania
sa vynaraju diskusie 0 pouziti zvyskov drevnej hmoty po pociato¢nej tazbe taninu, ktory
by mohol byt znovu vyuzivany.[14]
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Obrazok & 12 Proces extrakcie taninu zo smrekovej kory [15]

Ako druhym hlavnym zdrojom taninov je uvadzany ¢aj. Presné mnozstvo taninu
v réznych odrodach ¢aju sa liSia podl'a toho, aku farbu ¢aj ma, biely ¢aj ma mensi obsah
taninov ako &ierny, ¢i zeleny. Caj &erstvého listu ho obsahuje viac nez spracované listy.
Kontrola kvality arovnako aj mnozstvo taninov v ¢aji je predmetnym zaujmom
priemyslu. Stanovenie taninu vo vzorkach ¢aju sa vykonava pravidelne v potravinarskych
laboratoriach na celom svete. Spektrofotometrickd metoda je v sucasnosti vedicou
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metodou na stanovenie taninu vo vzorkach rastlinnych tkaniv. Jedna sa vSak o relativne
pomaly proces.[16] V Japonsku sa pouziva tradna referencnd metdda zaloZzena na tvorbe
komplexu medzi vinanom Zeleznatym ataninmi V ¢aji.[17] V literatare bolo
publikovanych niekolko §tudii, ktoré pozivaju na analyzu taninu VO vzorkach caju
automatizované systémy zalozené na zrdzacej reakcii medi s taninmi v acetonovom
médiu a kyslom prostredi, nazyvané turbidimetrické metddy atiez metdda vinanu
zeleznatého.[13]

5.2 Ligninové lepidla

Lignin je vel'ky amorfny trojrozmerny polymér pochadzajtci z rastlin, v ktorych
sa po celuloze nachadza v najva¢som mnozstve. Jeho chemicka $truktura je vel'mi zlozita
a jednotlivé molekuly nie st usporiadané do urcitej struktary, tak ako taniny. V stcasnosti
nie je zname ziadne priemyselné pouzitie ¢isto ligninovych lepidiel na drevo. Ligniny
sami o sebe nepontkaju ziadne vyhody z hl'adiska chemickej reaktivity, kvality produktu
alebo farby v porovnani s konvenénymi lepidlami na drevo. V zasade je mozné pouzit’
lignin ako lepidlo, ale je potrebna aktivacia ligninu. Z toho dévodu sa pouzivaji zmesi
ligninu a fenol-formaldehydu. Pri aplikacii tejto zmesi je potrebna vel'mi dlha doba
poOsobenia tlaku k vzbudeniu reaktivity, ¢o spoOsobuje pomalsie tvrdnutie a obavy
z vykyvov charakteru suroviny po chemickej stranke.[9]

Lignin

Obrdzok ¢& 13 Struktira ligninu [18]
5.3 Tanino-ligninové lepidla

Jedna sa o perspektivnejSiu technoldgiu v ramci ligninovych lepidiel. Ako priklad
moze sluzit’ spojenie taninu/hexaminu a vopred glykoxylovaného ligninu. Pretoze lignin
ma ovel’a nizsiu reaktivitu ako flavonoidny tanin dochédza k sérii paralelnych reakcii,
Ktoré vedu az k reakcii taninu s ligninom. Tanin reaguje v horticom lise vel'mi rychlo
S hexaminom a lignin, ovel'a pomalsi, je vopred zreagovany v reaktore s glyoxalom.
Ziskané skupiny pridanim gyloxalu k ligninu potom reaguju s ovela reaktivnejSim
flavonoidnym taninom za vzniku konec¢nej siete kopolymérov.[9]

Delia sa na lepidla pre drevotrieskové ainé aglomerované drevené panely
a lepidla pre pol'nohospodarske vlakna. Pouzivany je lignin ziskavany rozvlaknovanim
pSeni¢nej slamy kyselinou mravéou/octovou s nizkou molekulovou hmotnost'ou.[9]
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5.4 Proteinové lepidla

Sucasné technoldgie spojené s tymto lepidlami sa nesmu zamienat so starymi
proteinovymi a kostnymi glejmi pouzivanymi V alebo kazeinom. Proteinové lepidla
zaznamenali vyskum ovplyvneny USA. Sojové a lepkové lepidla st relativne nové, ale
existuje niekol’ko technologickych procesov zameranych na ich vznik. Jednym z nich je
reakcia hydrolyzatu sojového proteinu s formaldehydom, ktory sa nasledne zmiesSa
s formaldehydovou zivicou aizokyanatom. Vtom druhom ide 0 zmieSanie
vopred glyoxylovaného sojového proteinu alebo hydrolyzatu glyxolovaného lepkového
proteinu s fenolformaldehydovou zivicou, alebo s flavonoidnym taninom, ku Ktorému
sapridana 20az5 % izokyanatu. Tieto systémy funguju dobre asu velmi Setrné
Kk Zivotnému prostrediu. Zaujimavej$im systémom, ktory sa zacal aj priemyselne
vyuzivat je systém zalozeny na predbeznej reakcii hydrolyzatu séjového proteinu
sanhydridom kyseliny maleinovej za vzniku adutu, ktory v paneli reaguje
s polyetyléniminom. Nevyhodou systému je prili§ vysoka cena.[9]

Vyskyt proteinov:

Hlavnymi zastupiteI'mi vzhl'adom na aplikaciu proteinov ako lepidiel su sdjovy
protein a pSeni¢ny lepok. Jedna sa o relativne lacné priemyselné vyrobky z tazby ropy
a spracovania pSeni¢ného skrobu. V Europe je pSeni¢ny lepok tiez vedl'ajsim produktom
pri vyrobe bioetanolového paliva. V potravinarskom priemysle je sdja zdrojom oleja,
zatial’ ¢o s6jova mucka sa pouziva hlavne ako krmivo pre zvierata.[19]

5.5 Sacharidové lepidla

V roznych formach ako su napriklad polysacharidy, monomérne cukry a gumy
v adhéznych formach lepidiel sa sacharidové lepidla pouzivaji uz vela rokov.
Ako lepidla sa mozu sacharidy pouzivat na dreve tromi hlavnymi sposobmi:
ako modifikatory existujucich lepidiel PF a UF, tvorbou degradacnych zlucenin, ktoré
sa potom pouzivaju k lepeniu stavebnych kamennych blokov alebo priamo ako lepidla
na drevo. Prostrednictvom sacharidov sa dostdvame Kk furanovym Zziviciam, ktoré
st tvorené furfuraldenydom a furfurylalkohol odvodené z kyslej upravy uhl'ohydratov
v odpadnom rastlinnom materidly a dnes sa povazuju za Cisté syntetické Zzivice.
No Vv skuto¢nosti sa jedné o prirodné zivicné zdroje. Obidve zluceniny st vSak pomerne
drahé, ¢o nie je ich nevyhodou, pretoze zaujali velké pouzitie na lepenie drevenych
panelov a maju uspech aj v inych oblastiach lepenia. Ich nevyhodou je relativne vysoka
toxicita furfuralkoholu pred tym ako zreaguje. Pouzitie uhlohydratov priamo
rozpustenych v silnych zésadach ako lepidla pre drevené panely nie je novym konceptom,
ale dnes je to zaujimava a aktualna technoldgia.[9]

Vyskyt a pouZitie Skrobu:

Skrob predstavuje zasobny polysacharid, ktory je vytvarany fotosyntézou
a je ukladany najmé v semenach, ale i koreiioch a plodoch rastlin. Pre rastlinu predstavuje
zésobu energie apre &loveka je cennou obnovitelnou surovinou. V CR sa tradi¢ne
vyuziva predovsetkym Skrob zemiakovy a pSeni¢ny, ale vo svete je to tiez Skrob
kukuricny a maniokovy. V sucasnosti sa vyuziva Skrob napriklad na vyrobu obalového

32/58



papiera alepenky, lepidiel, sadrokartonovych dosiek aje tiez sucastou vyzivovych
doplnkov. Po pouziti sa dokaze rozlozit’ na skladke alebo komposte. Overuju sa rézne
pouzitia Skrobu ako latky biologicky odburatel'nej.[20]

CH,OH
0
.. K OH
o}
CH,OH CH,OH
2 OH 2
o) 0 o
OH OH OH
o} o) o) o)
OH OH OH

Obrazok & 14 Amilopektin (80 % skrobového zrna)[21]

5.6 Lepidla na baze nenasytenych olejov

Nenasytené a nasytené rastlinné olejové lepidla su dnes Siroko a vol'ne dostupné
nardzne ucely aza prijatelné ceny. Vyskum tychto olejov sa sustredil na oleje,
ktoré obsahujt asponi jednu dvojita véazbu. Tieto oleje st prevazne zmesou triglyceridov,
teda esterov s malym mnozstvom volnej mastnej kyseliny. VacSinova cast' tejto
technologie je uplatnovand na dreve ako drevené kompozitné lepidla, kde boli pouzité
derivaty olejov semien alebo l'anovy olej k priprave Zivice, ktord mdze byt pouzita
ako lepidlo alebo krycia vrstva. Problém tychto lepidiel spo¢iva v ich negativnom vplyve
na zivotné prostredie, pokial ide o ich pripravu.[9]

Chemicky vyvoj sa sustreduje najmid na epoxidaciu olejovej dvojite] vdzby
Snaslednym zosietovanim s cyklickym anhydridom polykarboxylovej kyseliny,
Ktory ma za nasledok zaciatok tejto reakcie.[9]
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6 Ciel’ prace

Teoretickd Cast’ spociva v zhrnuti poznatkov zreSerSi vedeckych clankov,
ktoré sa zaoberaji vyvojom prirodnych lepidiel s nizkou emisiou formaldehydu v podobe
vyuzitia prirodnych zloziek, pripadne odpadu z produkcie v podobe lepidiel na baze
taninu, ligninu a polysacharidov. V d’alSej Casti st charakterizované vybrané plniva
do lepidiel, ktoré dokazu znacne zvysit' niektoré mechanické vlastnosti a maju velky
vplyv na odolnost’ lepidla na prirodnej baze voci vode, ktora je bez pridavku plniva
pomerne nizka. Tieto poznatky mézu byt velkym prinosom k d’alSiemu vyvoju danej
problematiky.

V experimentalnej Casti je na zaklade zvoleného teoretického optimalizaéného
procesu vyhodnoteny najvhodnejSi a najprinosnejsi typ plniva v podobe nanocastice
alebo vlakna vzhladom na zvolené kritéria vyberu. Za hlavné kritéria su zvolené
predovsetkym cena, spracovatelnost’ a ekologia. Cielom prace je najst’ optimalny typ
plniva s nizkou toxicitou K zlepSeniu vlastnosti lepidiel prispievajtcich k ekologickému
trendu sucasnosti.
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7 Resersné poznatky o lepidlach na prirodnej baze

Srastucou potrebou lepidiel Setrnych k zivotnému prostrediu sa uskutocnil
znacny vyskum scielom vyvinit' zivice na baze biomasy pochadzajice
Z pol'nohospodarskych a lesnych zdrojov.

7.1 Stidie zaoberajiice sa taninmi ako vediicou zloZkou bio lepidiel

Taniny maji vedice postavenie v objektoch skumania vhodnosti pouzitia
ako hlavnu zlozku netoxickych lepidiel tzv. ,,green” lepidiel. Taninové lepidla na drevené
panely a ich derivaty sa uz mnoho rokov pouzivaji v priemysle v mnohych krajinach,
najma v oblasti juznej Ameriky. V priebehu rokov, pri hladani ucinnejsich
alebo ekologickejsich systémov, boli vyskusané pre tieto lepidla rézne tvrdidla.
Iba v troch pripadoch boli pouzité pre ziskanie bioadheziv s taninmi plne prirodné
tvrdidla, ktorymi st hydroxymetyl furfural (Santiago 2018), furfurylalkohol (Trosa
a Pizzi 1998, Abdullah 2013) a vanilin a jeho derivaty (Santiago 2016).[22][9]

Latky ucinne napomahajice vytvrdzovaniu taninovych lepidiel st stale
predmetom hPadania. Vytazky z niektorych kor africkych stromov, ovocia a miazgy
nedavno ukazali schopnost’ reagovat’ s taninmi, ako napr. extrakty z kory stromov
Senegalia senegal (znamy tiez ako Acacia senegal), ¢i Vachellia nilotica ( znamy
ako Acacia nilotica).[22] Hlavnym hnacim motorom ku skimaniu reakcii s taninmi
je nizka cena a 100% prirodny potencial tvrdidla a lepidla.

Lepidlo na bdze taninu s tvrdidlom z kéry afrického stromu

Za adhezivo bol pouzity Cisty tanin z borovice, za tvrdidlo organickéd latka
s vysokou viskozitou z kory stromu Vachellia nilotica, nazyvana exsudat, v podobe
belavého prasku. Z grafu mozno vidiet' roznorody priebeh zelatinacie v zavislosti na
pouzitom type trvdidla. Zelatinacia vyvolana exsudatom je pri vietkych pH ovela
pomalsSia ako pri pouziti paraformaldehydu, ale zv1ast pri pH s nizSou reaktivitou. [22]
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Obrdazok ¢ 15 Porovnanie Zelatindcia pri réznych pH lepidiel na bdze taninu s tvrdidlom
paraformaldehydom a s tvrdidlom v podobe exsuddtu z kéry afrického stromu Vachellia nilotica [22]
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Boli pripravené identické drevotrieskové dosky o vlhkosti 2 %, v prvom pripade
bol k ¢istému taninu pouzity exsudat  avdruhom bol ako tvrdidlo pouzity
paraformaldehyd. Panely boli lisované za horuca pri 220 °C pocas 7,5 minut s tlakovym
cyklom 2,7 MPa/ 1,47 MPa/ 0,5 MPa pocas 2/ 2,5/ 3 minat. Po ochladeni sa panely
udrziavali pri teplote 20 °C k dosiahnutiu relativnej vlhkosti 12 % a potom sa narezali.
Kazda vzorka sa testovala na rozlupCivost’ podla eurdpskej normy EN 319:1994. Aj
napriek pomalSej zelatindcie u exsudatu, vysledky rozlupcivosti poukazuji na dostatocnu
rychlost’ Zelatinacie, aby mohli mat’ exsudaty z kory Vachellia nilotica priemyselny
vyznam. [22]

Tabul’ka ¢. 13 Vysledky rozlupcivosti drevotrieskovych dosiek spojenych s Cistym taninom
a exsudatom a UF zivicou[22]

Tvp Fivice Hustota panelov | Obsah vihkosti Rozlupéivost’
yp [kg/mq] po stlaéeni [%] [MPa]
Taninové lepld,lo vytvrdené 670 +9 9.8 0,64 + 0,05
exsudatom
Mocovinoformaldehydové
. 2+12 10,4 ,72 + 0,02
(UF) lepidlo 682 + 0 0,72+00
Normativna poZiadavka - - >0,35

Lepidlo na bdze taninu zosietované furfurvlalkohol-glyoxalom a epoxidovou Zivicou

Na pripravu prirodného lepidla na baze taninu s dobrou odolnost'ou proti vode
sa vyvinula v laboratoriu syntetizovana furfurylalkohol-glyoxal zivica (FG) Setrna
K zivotnému prostrediu. Po priprave lepidiel boli stanovené parametre ako Zelatinacia,
viskozita a obsah susiny. Charakteristiky lepidiel: st uvedené v tabul’ke ¢. 14 [23]

Tabul’ka ¢ 14 Charakteristika laboratornych lepidiel na baze taninu S réznymi typmi tvrdidiel
TF (tanin-furfuryl alkohol), TFF (tanin-furfuryl alkohol-formaldehyd), TFG (tanin-furfuryl
alkohol + glyoxal), PF (fenol-formaldehyd) [23]

Druh Obsah susiny Viskozita Zelatinacia
lepidla [%6] [mPa.s] [s]

TF 35 25 370 402 £3
TFF 48 36 500 154 +4
TFG 47 34 300 198 +4

PF 53 38 400 126 +£3

Lepidla boli pouzité na vyrobu trojvrstvovej preglejky z bukovych dyh. Boli nanasané
Stetcom na plochy dyh, ktoré boli po spojeni vlozené do lisu pod tlakom 1,5 MPa
a pri teplote 170 °C pocas 5 minat. Vysledky pevnosti skusanych lepidiel su suhrnne
uvedené v tabulke ¢. 15.
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Tabul’ka ¢ 15 Hodnoty pevnosti BK preglejky lepené lepidlami na baze taninu
bez formaldehydu TF a TFG s modifikdciou za pouZitia epoxidovej zivice EPR (zlepSenie
odolnosti voci vode) a s formaldehydom TFF, a PF lepidlo [23]

P ¢ Test varu
S el §myli:/1nz(:lssuvcha 63°C p(:éaf 1 hodiny | 100°C [,)Oéfls 3 hodin
[MPa] Pevnost’ v Smyku za Pevnost’ v Smyku za
mokra [MPa] mokra [MPa]
TF 0,72 +0,09 0 0
TFF 1,65 +0,07 0,58 0,09 0,51 +£0,07
TFG 1,23 £0,08 0,55+0,08 0
3% EPR + TFG 1,56 = 0,08 0,63 = 0,08 0,52 +0,09
6 % EPR + TFG 1,61 +0,09 0,68 0,09 0,55+0,08
9% EPR + TFG 1,69 £ 0,07 0,65+0,07 0,63 0,08
12 % EPR + TFG 1,82 +£0,09 0,73 +£0,07 0,72 +£0,07
PF 1,67 +0,07 0,91 +£0,08 0,93 +£0,07

Z dosiahnutych vysledkov je zjavné, Ze taninové lepidla bez formaldehydu TFG (spojenia
taninu, furfurylalkoholu a gyloxalu) vykazovali nizsie pevnosti ako v pripade pouzitia
taninu, furfurylalkoholu a formaldehydu (TFF).[23][24] Pri pouziti len samotného
furfurylalkoholu s taninom (TF) vykazuji spajané panely slabi odolnost’ vo¢i vode.
Vdaka glyoxalu, ktory dokaze v zna¢nej miere zastapit' formaldehyd, bola podporena

odolnost’ proti vode. Jednd sa o0 netoxicky aldehyd, aj ked menej reaktivny
ako formaldehyd.[25]

7.2 Stadie o lepidlach na baze ligninov

Fenolické zivice si jednym z mnohych univerzalnych polymérov, ktoré boli
doteraz vyvinuté a v stcasnosti si vyuzivané vo viacerych aplikaciach vd’aka svojim
vlastnostiam, ako je stabilita pri vysokej teplote az do 300 °C, vysoka stabilita vo vode
a v chemikaliach.[12] V stcasnosti je zavadzanie fenolovej zivice do lepidiel prelomom
vo vyrobe. Komeréne dostupné lepidla na drevo, ktoré sa vyrabaju hlavne s pouzitim
fenolovych Zivic v priemysle drevotrieskovych dosiek, st zivice fenolformaldehydové
(PF), moc¢ovina-formaldehyd (UF) a melamin-mocovina-formaldehyd (MUF).[26] Fenol
aj formaldehyd pochddzaji z priemyslu na baze ropy (neobnovitelné zdroje),
takze nedostatok zdroja uhl'ovodikov by mohol ovplyvnit’ budiace ndklady a dostupnost’
tychto lepidiel na baze ropy.[27]

V sticasnosti sa vo vyskumnych oblastiach adheziv stal lignin novou surovinou Vv réznych
vyskumoch s cielom nahradit’ fenol vo formulacii PF, Ciasto¢ne alebo uplne, kvoli
ich porovnatel'nej strukture.[28]

Nemodifikovany lignin nie je z hl'adiska ekonomického a technického (chemicka
reaktivita) pouzitelny v drevenych lepidlach.[29][30] Zhang a spolupracovnici odhalili,
ze chemickd reaktivita vycCistenych a modifikovanych ligninov sa zvysila,
tak ako aj naklady na pouzivanie takychto ligninov. Na zvySenie reaktivity ligninov bolo
zameranych niekol’ko vyskumov, zktorych vzisli modifikaéné metody, akymi
su napriklad demetylacia, metylécia, fenolécia, hydrolyza a oxidécia,
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¢i redukcia. Niektoré modifikacné metody, ako je metylacia a fenolacia, su ekonomicky
uskutoénitel'né vzhl'adom k nizkym nakladom.[31]

CHaOH CHaOH
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HCOH
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Heeo” HyCO CHyOH
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Lignin ¢ Condensation
CHyOH CHyOH
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Sy Ty
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Obrdzok ¢ 16 Zosietovanie medzi ligninom a formaldehydom|[28]

Lignin Vv spojent s glyoxalom

Nedéavna studia sa zamerala na lignin-fenol-glyoxal (LPG) ako alternativny
sposob nahradenia toxického formaldehydu a miernou nahradou fenolu ligninom vd’aka
podobnej Strukture. V tejto Stadii sa lignin izolovany zo stromu Kenaf ( Hibiscus
cannabinus ) pomocou s6dy a Kraftovej buni¢iny modifikoval na lepidla SLPG (soda-
lignin-fenol-glyoxal), KLPG (sulfatovy lignin-fenol-glyoxal) a porovnaval sa s fenol-
formaldehydom (PF). U zivic fenol-glyoxal (PG) je pouzity glyoxal k odstraneniu
formaldehydu ako jeho idealna, biologicky I'ahko rozlozitel'na alternativa.[32][33]

Tabul’ka ¢ 16 Pouzité zlozZenie pri lepidlach [34]

Typ lepidia Lignin Fenol Glyoxal NaOH EtOH Formaldehyd
[9] 9] [mi] 9] [mi] [mi]
PG - 54.92 100 2,74 200 -
10% SLPG 5.50 49.43 100 2,74 200 -
30% SLPG | 16.48 38,44 100 2,74 200 -
10% KLPG 5.50 49.43 100 2,74 200 -
30% KLPG | 16.48 38,44 100 2,74 200 -
PF - 54.92 - 2,74 200 100

Vdaka substiticii sody a kraft ligninu sa zlepsili vysledné fyzikalne a mechanické
vlastnosti vyrobenych panelov [35], zvysila sa mechanicka sila v dosledku vyssej tvorby
zosietovania pritomnostou fenolovych ¢asti v ligninovych molekulach. Z ¢oho plynie,
7e soda aj kraft lignin sa m6zu uspesne zaclenit’ do PG Zivic ako ¢iasto¢na nahrada fenolu,
zatial’ ¢o glyoxal mo6ze uplne nahradit’ formaldehyd.[36]
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Tabul’ka ¢. 17 Fyzikalno-mechanicka analyza dosiek na bazy dreva lepenych lepidlami PG
(fenol-glyoxal), SLPG (soda-/ignin-fenol-glyoxal), KLPG (sulfatovy lignin-fenol-glyoxal) a PF
(fenol-formaldehyd) [34]

Tvp lepidla Obsah Viskozita Zelatinacia Maximalne Pevnost’
ypiep susiny [%0] [mPa.s] [s] zat’aZenie [N] | v ahu [MPa]
PG 36,00 15 100 240,33 7031,9 63,93
10% SLPG 41,30 37 800 112,33 6554,2 54,62
30% SLPG 53,70 376 200 46,00 7208,6 72,08
10% KLPG 37,30 15 600 122,67 6445,8 58,60
30% KLPG 42,00 47 200 64,67 7173,2 71,73
PF 77,70 125 200 73,00 6007,1 50,06
80 72,1 71,7
E 70 63,9 oe
5 ’
2, % >40 50,1
= 50
<= 40
>
> 30
g
= 20
A 10

o

PG 10% SLPG 30 % SLPG 10 % KLPG 30 % KLPG PF
Typ lepidla

Graf & 1 Mechanickd pevnost lepidiel [34]

7.3 Stadie o lepidlach na baze polysacharidu §krobu

Lepidla na baze skrobu, ktoré su pouzivané v textilnom a papierenskom priemysle
sa povazuju za jedny z najdolezitejsich lepidiel v rozmanitej $kale vyrobkov. Skrob
je jednym znajhojnejSich obnovitelnych polymérov respektive polysacharidov,
ale jeho trvanlivost’ ako lepidla je zvy&ajne prili§ nizka nato, aby spiiial poziadavky
drevospracujuceho priemyslu. Mnozstvo $tidii dokazuje ich zna¢né nevyhody, v zlej
odolnosti proti vode, nizkej pevnosti spojenia a nachylnosti na plesefi, v porovnani
s konvenénymi lepidlami, ako st lepidla zalozené na Ziviciach na baze formaldehydu,
lepidlé na baze biopolymérov. Z tychto dovodov sa uvazuje o prisadach ako si mocovina,
taniny a nanocastice oxidu kremicitého, ktoré by prispievali k Gi€innosti drevnych lepidiel
na baze skrobu.[37]

V stcasnosti je zaujimavym objektom poznavania nové a ekologicky vhodné bio-
adhezivo s pouzitim Skrobu z rastliny maniok (Manihot esculenta) a bio-oleja, ktoré bolo
vysledkom rychlej pyrolyzy smrekovcovych pilin. Bio-olej je lacny a obnovitelny,
je bohaty na fenolové zluceniny, ktoré obsahuju velké mnozstvo fenolovych
hydroxylovych skupin, ktoré moézu byt zabudované do makromolekularnej Struktary
lepidla na zlepsenie jeho ucinnosti. Karboxylové a aldehydové skupiny v bio-oleji mozu
reagovat’ s hydroxylovymi skupinami molekul skrobu, a tymto mdze byt optimalizovana
stabilita adheziv na baze Skrobu. Polyfenoly, aldehydy a kyseliny v biologickom oleji
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st navyS$e antibakterialne, takze st schopné zvysit' odolnost’ bio-lepidla proti plesniam.
Preto sa teoreticky moze bio-0Olej pouzit’ na zlepSenie vlastnosti beznych drevnych
lepidiel na baze Skrobu.[37]

Pri skiimani lepidla na baze bio-oleja a Skrobu (BOS) s r6znym obsahom bio-oleja
(10 az 35 hm. % z obsahu $krobu manioku) vysledky ukazali, ze v porovnani s beznym
Skrobovym lepidlom vykazuje lepidlo BOS leps$iu tekutost’, dlhSiu dobu skladovania
(prediZenie z 13 dni na 55 dni), vy$§iu pevnost’ v §myku (pevnost’ lepidla na baze skrobu
s 25 % bio-oleja vzrastla o 17,4 % v suchom stave a 50,9 % v mokrom stave) a lepsiu
odolnost’ voci vode (zvysila sa 0 10 %). [37]
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Graf & 2 Vztah medzi obsahom bio-oleja Vv lepidle na bdze skrobu a pevnostou v strihu v suchom
a mokrom stave [37]

ZlepSena trvanlivost’ lepidla BOS bola podporena jeho zosilnenou molekularnou
Struktarou a zvySenou tepelnou stabilitou.[37]

Tabul’ka ¢ 18 Fyzikdlne viastnosti lepidiel BOS [37]

e ebsah Viskozita | Skladovatel'nost’
susiny [%0] [mPa.s] [d]

Bezné Skrobové lepidlo | 41,0+ 0,4 | 12 000 + 360 13+£2
BOS-20 % 354+0,7 4610 £+ 220 49 +£4
BOS-25 % 392+0,5 5330 £ 140 55+3
BOS-30 % 36,7+0,9 | 4830+ 180 52+5
BOS-35% 323+£0,6 3910+ 190 45+4
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7.5 Stidie zamerané na polysacharid xylan ako hlavni ,,green® zlozku
v lepidlach

Hemicelulozy st vedlajsim produktom v priemysle vyroby buniciny.
Z environmentalneho a ekonomického hl'adiska je lepSie vyuzivat’ vSetky zlozky dreva
a znizovat’ mnozstvo vedl'ajSich produktov s nizkou hodnotou. Priemyselné vyuzitie
hemicelul6z bolo doteraz v porovnani s inymi hojnymi polysacharidmi, ako je celuldza
a skrob, mierne. Vyskum pouzitia hemicelul6z ako spojiva pre drevené spoje je malo
rozvinuty. Lepidlo by malo byt schopné do ur€itej miery absorbovat’ vodu, tak aby mohlo
stekat’ a prenikat’ povrchom dreva. [38] Kvo6li poziadavkam na tieto vlastnosti je potrebné
pridat’ k lepidlam na baze hemicelulézy zmikcovadld, ktoré su hydrofilné a tym maju
negativny vplyv na drevo. Tieto polysacharidy st svojou povahou hydrofilné kvoli
vel’kému mnozstvu hydroxylovych skupin, a teda hygroskopické, ¢o obmedzuje adhézne
vlastnosti a vedie k zlej odolnosti voci vode.[39]

Medzi hemicelul6zami je najbeznej$im polysacharidom xylan, ktory je hlavnou

hemicelulozou v tvrdom dreve. Potencialnymi zdrojmi xylanu st pol'nohospodarske
plodiny napr. slama, cirok (Sorghum bicolor), cukrova trstina, kukuri¢né stonky a klasy,
trupy a plevy z vyroby Skrobu, ako aj odpad z lesného a drevného odpadu z mikkého
a tvrdého dreva.[40]
Samotny xylan neméze byt pouzity ako lepidlo na drevo kvoéli jeho obmedzenému
lepiacemu vykonu, najmé pokial' ide ouz vys$Sie spominani odolnost’ proti vode.
S pridanim  dispergaénych  ¢inidiel, polyvinylalkohol alebo  polyvinylamin
a zosietovacich ¢inidiel, ako je glyoxal, by bolo mozné pri xylanovych disperziach
dosiahnut’ sl'ubné vysledky.[41]

Pri disperzii xylanu a vody je dolezity obsahu susiny. Disperzia s ¢o najvyssim

obsahom susiny je vyhodna k ziskaniu lepeného spoja s dostato¢nou pevnost'ou, zatial
¢o je minimalizovany celkovy objem pouzitej disperzie a odparovanie vody pocas
lisovania za tepla. Avsak lepidlo s vysokym obsahom su$iny mdze byt prili§ viskozne
nato, aby sa mohlo ucinne S$irit. Pomocou disperga¢nych ¢inidiel je mozné zvysit
pevnost’ lepeného spoja za sucha, avsak nie je mozné ovplyvnit’ odolnost’ lepidla proti
vode. No po pridani k disperga¢nému ¢inidlu i zosietovacie ¢inidlo sa zlepSuje pevnost’
za sucha a aj odolnost’ proti vode.[41]
Dispergovany xylan v spojeni s vyssie spominanymi ¢inidlami vykazoval i dobru tepelna
odolnost’. Vysledkom doterajSich $tidii je moZnost’ vyuzitia xylanu ako hlavnu zlozku
v drevnych lepidlach, ale musi sa zlepsit' ich roztierate'nost’, ktora by mala prispiet
i k zlepSeniu lepivosti.[41]
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8 Analyza modifikacie lepidiel vyuzitim nanocastic/vlakien
a ich optimalizacia

V poslednych rokoch sa pouzitie réznych druhov nanocastic a nanovlakien stalo
poprednou formou Upravy stavajucich materidlov, ¢i uz sa jedna o priemysel
elektrotechnicky, textilny, potravinarsky, farmaceuticky achemicky alebo vyuzitie
naurovni Uprav vlastnosti stavebnych materidlov. Nanocastice mézu mat povod
Vv prirodnych a antropogénnych zdrojoch, respektive mézu vznikat' 'udskou ¢innostou.
Nanocastice, vznikajuce 'udskou Cinnost'ou, s ktorymi sa v sucasnosti stretavame mozu
mat’ povod v roznych druhoch materialov. NajcastejSim materialom je uhlik, oxidy
kovov, ¢i polyméry. V kozmetickom priemysle st materialy na baze oxidov kovov
a polokovov, kde patri najmid oxid kremicity (SiO2), oxid titani¢ity (TiO2) a oxid
zinocnaty (ZnQO) pouzivané uz skoro stvrt’ storocia. NO S rozvojom trendu ich ¢astejsieho
pouzivania sa vynaraju aj uvahy o0ich moznej toxicite, ¢i uz na zdravie ¢loveka
alebo o toxicite na environmentalnej trovni. [42][43] Viaceré typy nanomaterialov
disponuju vel'kou Skalou pozitivnych vlastnosti, ktoré sa odliSuji v zavislosti na pouZiti
konkrétneho typu nanocastice. Tieto Castice maju obvykle velkost’ od Inm do 100 nm,
st vacsie nez atdbmy a molekuly, ale menSie nez zrnko maku.[42]

Pri umelom vytvarani nanomateralov sa obvykle vyuzivaju dve metddy. Prvou
je postup zhora nadol (top-down), pri ktorom sa postupnym zmenSovanim Struktry
uz existujuceho materidlu vytvaraju nanoobjekty. Druhou metédou je opacny proces
zdola nahor (bottom-up), kde sa z jednotlivych atdbmov alebo molekul ziskavaja vysledné
nanoobjeky.[50]
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Obrazok & 17 Porovnanie metod top down a bottom up [52]

8.1 Prehlad’ plniv uréenych k modifikacii lepidiel pre drevené kons$trukcie

Tato kapitola je zamerana na priblizenie vyroby a vlastnosti vybranych typov
plniv lepidiel, ktoré maji znany vplyv na vysledné vlastnosti tychto lepidiel.

8.1.1 Nanoéasice TiO2

Nanocastice TiO2 predstavuju vel'mi perspektivny material. Dnes mézeme TiO2
najst’ prakticky vSade okolo seba. Unikatne vlastnosti, ktoré ¢astice TiO2 nadobudaju
pri rozmeroch pod 100 nm prinasaju Gplne nové Gzitkové hodnoty. TiO2 v rozmeroch 250
az 300 nm predstavuje na svetovom trhu vyznamnu komoditu ako pigment pre vyrobu
farieb, vd’aka svojej belosti a vysokej schopnosti krytia. Siroké uplatnenie nachadza
Vv potravinarskej vyrobe i v d’alSich odvetviach.
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Pouzitie TiO» — pouziva sa hlavne pri vyrobe farieb, lakov, papierov, plastov,
keramiky, gumy apodobne. Je tieZ pouzivané do naterov konStrukcii, pri vyrobe
podlahovych krytin, katalyzatorov, sucastou povrchov tkanin a textilii, potravinovych
farbiv, skla, pri vyrobe pneumatik ¢i elektronickych suéiastok. Je jednou z najviac
vyuzivanych latok v nanoforme.

Vyroba castic pod 100 nm predstavuje vramci tohto odvetvia len maly zlomok
¢o sa hmotnostnej produkcie tyka, ale vzh'adom na finan¢né hl'adisko, zisk z nanocastic
je ovel'a vyssi ako zisk z predaja pigmentov, a to len vd’aka jeho vyrazne vyssej cene.
Vécsina procesov syntézy nanocCastic TiOz je ekonomicky velmi nékladna,
¢o ma za nasledok pomalsi rozvoj aplikécii zameranych na pouzitie tychto nanocastic.
Pri stredne naro¢nych procesoch vyroby sa vyrobné naklady na tonu materialu blizia
k hodnote 10 000 USD. [44]

Situaciu cenovej dostupnosti a kvality nano TiO2 produktu do budutcnosti riesi vyrobny
proces popisany v ¢eskom patente ¢. 301315 s nazvom ,Katalyticka struktura TiO-
pro katalytické procesy do 1000 °C a zpiisob jeji vyroby*, ktorého autorom a majitel'om
je spolo¢nost’ Advanced Materials-JTJ s.r.0. z Kamennych Zehrovic. [44]

Technicka stranka — proces spoloc¢nosti Advanced Materials vyuziva sulfatova

technoldgiu vyroby pigmentu, ktori nenarocnou modifikéciou za pouzitia dopovania
fosforom prevadza na nanotechnologickul vyrobu nanocastic oxidu titani¢itého v jeho
anatasovej krystalovej modifikaciil. Pridavok fosforu sliizi ako stabilizator rastu astic,
a vedie k zvyseniu teplotnej odolnosti anatasove;j faze.

Ti0SO. hydrolyza Ti(OH)s H>SO4 odpad
fosforovy doping
h H3PO4

A

P-doping

Ti-hydrat
A

susenie
y nanesenie
vypal ucinnej latky na
povrch TiO>
y
finalna Gprava
produkt

(granuldcia, peletizacia, [
lisovanie, mikronizacia...)

A

Obrazok & 18 Schéma patentovanej technologie Advanced Materials-JTJ s.r.0. [44]

! anatas je termodynamicky nestabilné krystalova Struktara TiO; a pri zahriati nad 500 °C za¢ina prechadzat’
na rutil, ktory je termodynamicky stabilnou krystalovou $trukturou TiO3
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Vypal prebieha v rota¢nej peci za optimalnej teploty priblizne 800 °C. Pokial’ by nebol
pritomny fosfor alebo by obsahoval soli alkalickych kovov, neboli by na konci pece
produktom nanocastice, ale tvrdé slinuté agregaty anatasy alebo rutilovy pigment. [44]

za beznych podmienok bez pouzitia patentovaného sposobu Advanced Materials-JTJ [44]

Vlastnosti takto vyrobenych nanocastic:

— vd’aka vysokej teplote procesu ziskavame dokonale vytvorent krystalovii mriezku
TiO, ktory sa v produkte nachadza v ¢isto anatasovej forme;

— velkost ¢astic sa da dobre kontrolovat’ v rozmedzi od 10 do 50 nm a v produkte
sa vyskytuje uzky rozptyl velkosti Castic;

— produktom rotanej pece su mikké agregaty, ktoré sa daju lahko dalej
spracovavat’ (mikronizacia, mokré mletie, povrchové Upravy...) a vel'mi l'ahko
zapracovavat’ do plastov a d’alsich produktov;

— vdaka kruhovému tvaru nano agregatov ma produkt vysoky a dobre pristupny
merny povrch.

Vyrobné naklady na tonu TiO2 nano materialu vyrobeného procesom Advanced Materials
robia v priemere menej nez desatinu nakladov v porovnani s vyrobami konkuren¢nych
nanoproduktov. Zasadnou vyhodou pri zavadzani tejto technoldgie st minimalne zasahy
do vyroby a prakticky zanedbateI'né investi¢né naklady, pokial’ by bol proces pouzivany
uz existujucimi sulfatovymi vyrobcami pigmentov. [44]

8.1.2 Nanocastice SiO2

Pod pojmom nanomaterial si predstavujeme material, o ktorom vieme,
ze aspon 50 % jeho Castic ma velkost’ v intervale od 1 nm do 100 nm.[42] Ako bolo
uz vysSie spominané sU nanomateridly, ktoré su prirodného povodu a potom
su tu materidly, ktoré su produkované l'udskou ¢innost'ou s cielom zlepSenia vlastnosti
a zvySenia kvality daného materialu. Takymto prikladom je priemyslova vyroba oxidu
kremicitého.[45]

Vseobecne modzeme vyrobu amorfného pyrogénneho SiO: (siliky) popisat
ako exotermnu reakciu, ktora je v podstate nepretrzitou plamennou hydrolyzou SiCla.
NajcastejSim zdrojom kremika byva zliatina Zeleza a kremika (ferosilicium). Odparenim
SiCls dojde k jeho premene do plynnej fazy, ktora potom reaguje s vodikom a kyslikom.
Voda, ktord vznikd ako medzi¢lankovy produkt, reaguje s chloridom kremicitym a vznika
oxid kremicity.[45]
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Existuje niekol’ko spdsobov pripravy SiOg, ¢i uz sa jedna o hydrolyzu chloridu
kremicitého alebo vyparovanie oxidu kremicitého za pritomnosti redukujiceho ¢inidla,
vSetky tieto metody su po financnej stranke velmi nakladné (vysoké teploty, ceny
chemickych latok).[45]

Na2CO; alebo NaOH | kremenny piesok C (koks)
SiOz
4 A
vodné sklo kovovy kremik
Me0.SiO2.nH20 Si
C+02 HClI, Cl
v
: .V chlorid kremicity
iontomenice )
SiCls
H, + Oz
A A
kremi¢ité soli termicky oxid pyrogénny oxid
(roztoky SiO2) kremicity SiO» kremicity SiO2
A
H2S04 NaAlO; H2504, HC,
v y CO2
silikagel zevolit'y ) zrazané oxidy
gely (krystalické Kremigité
hlinitokremicitany)

Obrazok ¢ 20 Schéma priemyselnej vyroby oxidu kremicitého [64]

V pripade, Ze Castice oxidu kremicitého vznikaju procesom extrakcie z prirodnych
surovin, v tom pripade hovorime 0 biogénnom oxide kremicitom. Tieto nanocastice
moZeme najst’ v znacnom mnozstve rastlin, jediny rozdiel vzhl'adom na dané rastliny
je vSak v jeho mnozstve. Najviacsi obsah biogénneho oxidu kremicitého sa nachadza
Vv rastlinach ako je napriklad praslicka rol'na, jatmen, zihl'ava, rozne druhy bambusu,
ryZza, chmel a rozne druhy trav. Tento oxid vSeobecne speviiuje a vystuzuje telo rastliny,
je jej ochranou a termoregulacnym ¢lankom. [47] Rastliny absorbuju z pody réznorodé
latky, ktoré stoja za tvorbou koloidného roztoku kyseliny orthokremicitej, z ktorého
vplyvom vyparovania vody z tela rastliny a nasledného vplyvu fotosyntézy vznikaju
nanocastice biogénneho oxidu kremicitého.[46]

Technicka stranka — jednou z poprednych technologii pre zisk nano SiO:
je vyuzitie rozkladu materialu rastliny. Velkym prinosom ako vyuzit’ ryZzové Supky, ktoré
patria Kk najviaésiemu celosvetovému pol'nohospodarskemu odpadu je rozklad, ktory je
mozné realizovat’ podl'a patentovej prihlasky ,,Metoda ziskavani nanocastic biomorfniho
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oxidu kremicitého z rostlinnych casti charakteristickych jejich vysokym obsahem*. Jedna
sa 0 jednostupniovy proces rozkladu ryzovych Supick v mikrovinnom reaktore
za pritomnosti anorganickych kyselin. Produktom su ¢astice SiO2 v amorfnej podobe
0 rozmere asi 20 nm, v ktorej sa bezne nachadza v prirodnych zdrojoch. V tomto procese
nie je nutné so surovinou velakrat manipulovat, nie je nutné nasledné spalovanie
a premyvanie. Dochadza k Gplnému rozkladu suroviny pocas kratkej doby, odstrani
sa celuldza a d’alsie prvky, nasleduje premytie a vysusenie. Vysledkom je ekonomickejsi
a ekologickejsi technologicky postup.[46]

8.1.3 Nanoceluldza

Celuléza je najrozSirenej$im a najvyznamnejSim biopolymérom na zemi,
lenv dreve sa jej nachadza takmer 50 %. Pouziva sa v rozliénych oblastiach,
V papierenskom, textilnom, potravinarskom priemysle, vV medicine, ¢i vo farmaécii.
Moznosti vyuzitia celuldzy sa rozvinuli a zvysili po zaciatku pripravy nanocelulozy.
Nanocelul6za mé vel'mi dobré fyzikalne, mechanické, biologické atiez chemické
vlastnosti. Vynika nizkou toxicitou, vysokymi pevnostami, dobrou biokompatibilitou
arozsiahlymi moznostami chemickej modifikacie. V porovnani s nerezovou ocel'ou
ma osemnasobne vyssiu pevnost’ v tahu.

Nanocelul6za sa da rozdelit’ na tri typy materidlov: (I) celulézové nanokrystaly —
CNC/NCC, (II) celulézové nanovlakna — CNF, (I1) bakteridlna celuléza — BC.
Celul6zové nanokrystaly su ziskavané chemickym sposobom s rozmermi 3 — 20 nm
(sirka) a 50 — 500 nm (dizka) a mechanickym spdsobom sa ziskavaji nanocelulézové
vlakna o rozmeroch 5 — 100 nm (irka), 500 nm az mikrometre (dizka). Nanocelulozu
mozno pripravit’ z roznych zdrojov (drevo, buni€ina...), avS§ak ako potencialne zdroje
sadaji vyuzit' izvySky po enzymatickej hydrolyze dreva pri vyrobe bioetanolu,
recyklovany papier a kukuri¢né klasy.[49]

Obrazok ¢ 21 Obrazy troch typov nanocelulozy v zobrazeni pod elektronovym
mikroskopom[49]

Technicka stranka — vyroba zacina ocistenim dreva, z ktorého boli odstranené
zlozky ako je lignin a hemicelul6za. Material je nasledne drveny a namacany v kyseline
(najcastejsic HoSOgy) tak, aby sa z neho pred jeho separovanim a koncentraciou do tuhej
pasty odstranili vSetky necistoty. Pasta sa potom spracovdva na pramene tvoriace
nanovlakna, ktoré su pevné, husté, tuhé a daja sa upravit’ do réznych tvarov a velkosti.
Po zmrazeni alebo vysuSeni sa tento material stava Fahkym, schopnym absorpcie a dobre

izolujucim. Vyhodou je, Ze ide o zédkladnll surovinu a nie je nutné ni¢it' celé stromy,
ale k vyrobe nanokrystalickej celuldzy je mozné vyuzivat praty, vetvy alebo dokonca
piliny.[51]
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8.1.4 Nanocastice Al203

Hlinik je tretim najrozSirenejSim prvkom zeme a je vyuzivany v mnohych
odvetviach priemyslu. Oxid hlinity sa priemyselne najcastejSie vyraba zasaditym
sposobom zZ mineralneho bauxitu, pomocou Bayerovej metody. Bauxit sa rozdrvi, vysusi
a rozpusti pomocou koncentrovaného roztoku hydroxidu sodného. Necistoty
ako je zelezo, kremik atitdn sa oddelia od bauxitu v takzvanom cervenom
bahne. Hydroxid hlinity sa vyzraza zroztoku aje kalcinovany pri teplote
1200 — 1300 ° C, za vzniku Al,O3. Avsak existuje aj kysly (za vzniku rozkladnej soli),
¢i elektrotermicky sposob (tavenie za pritomnosti uhlika v elektrickej peci). [53] [54]

Pouzitie Al,03 - nanocastice Al2O3z st vyuzivané v kozmetike, v keramickych
vyrobkoch, ¢i v produktoch uréenych k pouzitiu na medicinske ti¢ely, v podobe kostnych
implantatov. Su sucastou obalovych materialov, farieb, gim, Specidlneho skla, moze
sluzit’ ako katalyzator, ¢i analytické ¢inidlo.[53]

Obrazok & 22 Nanocastice oxidu hlinitého — TEM [53]

Technicka stranka

— zisk castic vnano rozmeroch spociva v mleti praSkového oxidu hlinitého
(planetarny mlyn s meliacimi telieskami o vel'kosti < 0,1 pm;

— rozklad Cerstvého chemicky syntetizovaného AIOOH alebo Al(OH)z na oxid
hlinity pri rychlom dosiahnuti teploty rozkladu 175 °C (za tlaku 5 barov v dizke
trvania 30 minut). Cim skor sa dosiahne teploty rozkladu , tym mensia bude
vysledna vel'kost Castic.[54]

8.1.5 Sklenené vlakna

St to anorganické vlakna pouzivané v roznych oblastiach priemyslu, st cenené
vd’aka svojej vysokej pevnosti, odolnosti vo¢i vysokym teplotam a dobrej chemickej
odolnosti. Maju silikatovy zaklad, vyrabaju sa tavenim tzv. sklarskeho kmena (zmes
kremenného piesku 70 %, vapenca, potasu a collemanitu).[60]

Technicka stranka — V sucasnosti je pouzivany jednostupniovy proces vyroby,
kde na jednom konci pece je vkladany sklarsky kmen o teplote 1560 °C, ktory preteka
dnom pece cez perforované dosticky a na konci druhom je vlakno vytahované. Priemer
vlakna je 5—25 pm v zavislosti na rychlosti odtahu. Vldkna je nutné pred navijanim
lubrifikovat,, ¢im je zabranené lamaniu a abrazii vlakna. [60]
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8.1.6 Uhlikové vlakna

Uhlikové vlakna st v technickom ponimani zname uz asi 50 rokov. Boli vyvijané
nové typy vldkien s postupnou upravou ich vlastnosti. Tieto vlakna vynikaji svojou
vysokou pevnostou v tahu, vynikajicou odolnostou voci agresivnym chemikaliam
a vysokym teplotam, maju nizku tepelnii rozt'aznost’ a vel'mi nizku hmotnost’.[61]

Technicka stranka — zékladom existencie uhlikového vlékna je tzv. polymérovy
prekurzor, ktorym moéze byt polyakrylonitril (PAN), rayon (visko6za), alebo asfalt.
Prekurzory su najskor zvlakinované z taveniny, nasledne prechadzaji radom chemickych
reakcii, kde dochadza ku vzniku Strukture vlakna (jednotlivé mechanické a chemické
kroky byvaju vyrobnym tajomstvom jednotlivych producentov vlakien). Dalsim krokom
je karbonizacia pri teplote 1000 az 2000 °C bez pristupu vzduchu, vysledkom je vlakno
S obsahom uhlika 85-95 %. Pri poziadavku vys$sieho obsahu uhlika, ¢o vedie k zlepSeniu
vlastnosti, ale i k zvySeniu ceny vlakna sa pouZziva dodato¢na grafitizacia pri teplotach
2400 az 3000 °C.[61]

8.1.7 Cadi¢ové vlakna

Cadi¢ je prirodnym materialom, ktory sa nachiddza v sope¢nych horninach.
Je mozné ho rozpustit’ pri teplote 1300 az 1700 °C atocit’ ho do vlakien. Vyhodou
¢adi¢ovych vlakien je vysoka pevnost’, vysoka tepelna stabilita, chemicka odolnost’ voci
vode, alkaliam, slanym roztokom 1 kyselinam a kompatibilita s inymi materialmi. Oproti
inym vlaknam ma zdravotné i environmentalne vyhody.[62]

8.1.8 Tlové mineraly

Medzi najznamejsi ilovy mineral patri montmorillonit, ktory je najcastejsie
pouzivanym plnivom. M4 vrstevnatii, dosti¢kova §truktiru. flové mineraly st vo svojej
prirodnej podstate hydrofilné a preto nevykazuji k nepolarnym organickym latkam prilis
velkt afinitu. Pomocou ich modifikacie, vd’aka vytvoreniu novych Struktur je mozné
podporit’ sorpciu tychto latok. S viacstranne vyuzivané, napriklad v zlievarenstve,
stavebnictve, farmacii i v kozmetickom priemysle. Je dostupny a lacny.[63][74][75]

8.2 Optimalizacia vyberu vhodného typu plniva

8.2.1 Spracovatel’nost’ a optimalna davka

Spravny sposob dispergacie nanocastic/vlakien je vel'mi dolezitym parametrom
k ich vhodnej aplikacii. K dispergacii st vyuzivané zariadenia ako napriklad magnetické
mieSadlo ¢i ultrazvukova vanicka, dispergacia je realizovana mieSanim, trepanim
¢i pouzitim roéznych chemickych dispergatorov. [55]
Vdaka svojmu vysokému povrchovému napdtiu majui sklon ktvorbe zhlukov
(aglomeracia), ¢o vedie Kk negativnemu vplyvu na mechanické vlastnosti. Vplyv
na spracovatelnost ma aj tvrdost daného plniva. Korund Al20s3, ktory sa nachadza
na deviatom mieste v Mohsovej stupnici tvrdosti spdsobuje obrusu, vnimany
ako negativny jav pri technologickom spracovani danych ¢astic. [70]

Optimalna davka plnenia lepidla nanocasticami sa pohybuje okolo hodnoty
2 hm. %, u vlékien je tato davka o nie¢o vys$ia cca. 10 hm. % v zavislosti na typu plniva.
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Optimalna davka bola stanovenda na  zéklade dostupnych  vysledkov
experimentov.[56][57][58][59][63]

8.2.2 Ekotoxicita

Ekotoxikologia je relativne novy vedny odbor zaoberajici sa potencionalnymi
toxickymi u¢inkami materidlov na zivotné prostredie a zdravie 'udi. Na ekotoxicitu Castic
vplyva viacero faktorov (ich mnozstvo, velkost, tvar, Struktira, povrchovy naboj...).
Rizikové chemické latky su posudzované pomocou ziskanych udajov o nebezpec¢nosti
aroznych odhadov do akej miery moze byt organizmus pdsobeniu tychto latok
vystaveny. Tymito tdajmi a odhadmi sa zaobera organizacia OECD (Organisation
for Economic Cooperation and Development) pochadzajtica z Ameriky. [71][72]

8.2.3 Ceny a dostupnost’ vybranych plniv

Kbeznému vyuzivaniu nanoCastic je potrebné zniZenie ich konecnej ceny,
na zaklade rozvoja ekonomickejSich metdd vyroby, vzhl'adom na zvySujici sa dopyt
po cCasticiach v nano rozmeroch. Vlakna st viac vyuzivanym plnivom, vd’aka ovel'a nizsej
cene. Cena nanocastic ivldkien zavisi na ich rozmeroch, objednaného mnozstva

a tiez stupna Cistoty. Ceny uvedené v tabulke ¢. 19 st zistené z volne pristupnych
databaz, nejedna sa 0 ceny stanovené na zaklade ponuky vyrobcov/dovozcov.

Tabulka ¢. 19 Cena a dostupnost vybranych variant nanocastic/vlakien

_ Cena Rozmer
Varianta Nanocastica Dostupnost’ castice/vlakna
[€/kg]

[nm]
A TiO; Trunnanno (PRC)/Precheza 12-80 30-50
B SiO; Trunnanno (PRC) 27-70 10-15
C Nanoceluloza Sigma Aldrich 1-9 10-20
D Al;,O3 Easchem (PRC) 50-90 20-30
E Sklenené vlakno Sklocement Benes (CZ) 1-2 5000-25000
F Uhlikové vlakno Sigma Aldrich 20-25 5000-15000
G Caditové vlakno Kamenny Vek (RF) 4-5 6000-21000
H Montmorillonit Sedlecky kaolin (CZ) 20-22 200-500

8.2.4 Sposob upravy plniva

Vlastnosti a toxicita plniva s zavislé na tvare, vel'kosti a tiez povrchovej Gprave
plniva. Podmienky prostredia, kde je plnivo skladované a povrchova uprava hraja vel’ka
rolu na ich stabilitu, naslednu disperziu ¢i agregaciu v suspenzii. Vdaka povrchovej
uprave je mozné zabranit’ aglomeracii pouzitych nanocastic/vlakien, zlepsit’ ich disperziu
a reologické vlastnosti. Dochadza k zlepseniu kompatibility medzi matricou a plnivom.
[66][67]

Existuje niekol’ko metoéd tprav plniv, jedna skupina metdd je realizovana
vizbovymi cinidlami (napr. organosilany), ktoré vytvaraji pevni chemickt vizbu
S Casticou a matricou. Druhd spociva v pouziti nevizbovych Ccinidiel (povrchové
modifikdtory — nasytené mastné kyseliny, kyselina stearova, kaucuk), ktoré vytvaraja
pevnu chemicktl vdzbu, len s Casticou as matricou iba slabti vdzbu. V sucasnosti
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sa do popredia dostava metoda upravy povrchu pouzitim tzv. Stvrtého skupenstva, ktorym
je plazma. [68]

8.2.5 Vplyv plniva na vlastnosti lepidiel

Dolezitou charakteristikou lepidla pri nanasani na lepené povrchy je jeho
viskozita, ktord sa da regulovat’ spravnym vyberom, kvalitou a davkou plniva. Vd’aka
plnivu je mozné zvysit' viskozitu lepidla aulahcit tym jeho aplikaciu. Z hl'adiska
premeny tekutého lepidla na tuhy film je nutné brat’ do uvahy i objemové zmeny, ktoré
st niz8ie, ¢im vysSie je mnozstvo pouzitého plniva. Z hladiska zniZenia objemovych
zmien, zlepSenia odolnosti lepidla vo¢i vlhkosti a vy$§im teplotam st mineralne plniva,
nebobtnavého charakteru vhodnejSou variantou. [73]

Nanocastice vd’aka svojmu velkému mernému povrchu je lepSie priddvat
do lepidiel v podobe koloidnych suspenzii, ktoré¢ su vyhodnejSie pri homogenizacii,
ale v tejto podobe zvysuju objemové zmeny tuhého lepidla. Z toho dovodu je lepSie
vyuzit vybrané vldkna s men$im mernym povrchom. Vplyv typu plniv/vlakien
na vlastnosti lepidiel boli stanovené na zaklade vysledkov dostupnych experimentov.
[56]1[571[58][59][63]

8.2.6 Optimaliza¢ny proces

Spravne zostavenie hodnotiacich kritérii je vel'mi dolezitym aspektom k volbe
vhodného typu plniva.

Vyber kritérii-
Tabulka ¢ 20 Vyber kritérii k optimalizacii
Cislo Kritérium Jednotka | Hodnotenie
1 Spracovatel’nost’ (dispergacia) [-] [1-3]
2 Ekotoxicita [-] [1-3]
3 Cena [€/kg] [-]
4 Dostupnost’ [-] [1-3]
5 Technologicka naro¢nost’ apravy plniva [-] [1-3]
6 Max. vel’kost’ Gastic [-] [1-3]

Rozhodovacia matica:

Tabul’ka ¢& 21 Rozhodovacia matica

Cislo | Optimum | A B C D E F G H Min Max
1 max 1 1 2 1 3 3 2 2 1 3
2 min 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2
3 min 80 70 9 90 2 25 5 22 2 90
4 max 2 1 1 1 3 3 3 3 1 3
5 min 3 3 3 3 2 1 1 1 1 3
6 max 3 2 2 1 3 3 2 2 1 3
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Vypocet vahy (Saatyho metoda):

Saatyho Skala preferencii:
1 =rovnost’

3 = slaba preferencia
5 = silna preferencia
7 = vel'mi silna preferencia
9 = absolutna preferencia

Vypoctova matica:

Tabul’ka ¢ 22 Vypocet vihy zvolenych kritérii Saatyho metodou

Cislo| 1 | 2| 3 | 4| 5 | g | Geometricky Viha
priemer
1 [ 13| 3|9 5| 7 |47250000000000] 0,84297090
2 13| 1 |U5| 7 | 5 | U3 | 012062963 | 0,00023127
3 |13 5| L |9 7| 5 | 87500000000 | 0,15610572
4 |19 U719 | 1| 17| 19| 000000467 | 0,00000001
5 |15 15| U7 | 7 | 1 | U3 | 000222222 | 0,0000039
6 |19 3 |15|9 | 3| 1 | 038571429 | 0,00068814
SUMA 1

Tabulka é. 23 Vypoctova matica (metoda kvantitativneho parového porovnania kritérii

Cislo | Optimum | A B C D E F G H
1 max | 0,0000 | 0,0000 | 42,1485 | 0,0000 | 84,2971 | 84,2971 | 42,1485 | 42,1485
2 min | 0,0000 | 0,0000 | 0,0231 |0,0000 | 0,0000 | 0,0231 | 0,0231 | 0,0231
3 min | 1,7739 | 3,5479 | 14,3688 | 0,0000 | 15,6106 | 11,5305 | 15,0784 | 12,0627
4 max | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 min | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004
6 max | 0,0688 | 0,0344 | 0,0344 | 0,0000 | 0,0688 | 0,0688 | 0,0344 | 0,0344
SPOLU 1,84 % (3,58 % | 56,57 % | 0,00 % | 99,98 % | 95,92 % | 57,28 % | 54,27 %

12
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9 Zaver

Ulohou mojej bakalarskej prace bolo popisat vybrané fyzikalne a mechanické

vlastnosti dreva ablizsie charakterizovat sucasny dreveny sortiment pouzivany
k realizacii drevenych konstrukcii. Pre vyrobu dreveného sortimentu a naslednych
realizacii lepenych drevenych konstrukcii, je trendom okrem pouzitia su¢asnych lepidiel
i vyskum novych typov zamerany na rozvoj lepidiel s nizkou toxicitou.
Praca sa zameriava na reSerSnu analyzu lepidiel na prirodnej baze, vyzdvihuje
ich pozitivny vplyv, vd’aka moznému zniZeniu obsahu alebo celkového nahradenia
neobnovitelnych latok ropného pdvodu s negativnym dopadom na zdravie cloveka
I zivotné prostredie. Z roznych vedeckych prac zobrazujucich pozitivne vysledky
odolnosti prirodnych lepidiel voc¢i vode je mozné vnimat’ predovsetkym taniny, ligniny
a polysacharidy ako potencialne zlozky redukujuce obsah potlacanych latok ropného
povodu. Taniny, ligniny ani polysacharidy vsak nemajt samostatne dostac¢ujicu odolnost’
vo¢i vode apreto st ktymto zlozkdm priddvané latky podporujlice pozadované
vlastnosti. Za mozny sposob, akym moze byt tato nedostatocna odolnost’ eliminovana,
mozno uvazovat’ i modifikaciu tychto lepidiel plnivami (v podobe vlakien ¢i nanocastic).
Tato modifikacia ¢i plnenie Sa Vv sti¢asnosti vyuziva najmi na upravu technologickych
vlastnosti tradi¢nych/stcasnych lepidiel. Pri vybere vhodného plniva je nutné brat’ do
uvahy nielen cenu a technologickt naro¢nost’ Gpravy plniva, ale i ekologicky charakter
danej Castice respektive vlakna. Doraz je kladeny aj na potencialnu moznost’ zisku plniva
ako vedrajsicho produktu vyroby.

Charakteristika vybranych plniv, ktora bola realizovana v experimentalnej casti
prace, napomaha K optimalizaénému vyberu najvhodnejsej varianty typu plniva. Vyber
avaha kritérii boli zvolené na zaklade preferencii momentalneho ekonomického
a ekologického trendu. Z teoretického procesu optimalizacie je mozné za najvhodne;jsi
typ plniva povaZovat sklenené a uhlikové vldkna, ktoré s cenovo dostupné a vd’aka
nizkej ekotoxicite su najvhodnejSou variantou plniva lepidiel na prirodnej baze spolu
s nanokrystalickou celul6zou, ¢adiCovymi vldknami a Casticami ilu, ktoré zaznamenali
Vv prieniku kritérii vo vypoctovej matici niZ§iu percentudlnu vhodnost. Nanocastice
vd’aka vySSej cene, naroCnejSej spracovatelnosti azvySenej moznosti toxicity
nie st najvhodnejSou moznostou pouzitelnosti ako plniva. Najnevhodnej$im plnivom
boli stanovené nanocastice Al2Os3, ktoré maju vd’aka vysokému stupiiu tvrdosti negativny
vplyv i na technologické zariadenia.

Téato praca moze byt vhodnym podkladom k zhotoveniu nadvdzujicej diplomove;j
praci, v ktorej by bola teoretickd optimalizacia doplnend experimentami. Stucast'ou
experimentov by bolo skumanie vplyvu vybranych plniv zo zrealizovanej
optimalizacie na pozadované charakteristiky lepidiel na prirodnej baze, predovsetkym na
poziadavky dostato¢nej trvanlivosti.
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