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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi modifikace lepidel a povrchu dfeva pro konstruk¢ni
Ucely. Prace obsahuje charakteristiku nejcastéji vyuzivanych modifika¢nich procesu
na drevo, zakladni principy lepeni dfevénych spojud, poznatky o béZné pouzivanych
konstruk¢nich lepidlech a reSerSe dosavadnich znalosti o mozZnych plnivech. Na
zakladé optimalizacniho procesu je zvoleno plnivo, které je aplikovano do lepidla.
Spolecné s plazmatickou Upravou povrchu dfeva je zvolené plnivo podrobeno
blizSimu prozkoumani vlivu na trvanlivost lepeného spoje.

KLICOVA SLOVA
Modifikace dfeva. Lepidla na drevo. Plniva. Plazmaticka pfeduprava.

ABSTRACT

This thesis deals with the possibilities of modifying adhesives and wood surfaces for
structural purposes. The thesis includes a characterization of the most commonly
used wood modification processes, the basic principles of bonding wood joints,
knowledge of commonly used structural adhesives and a review of existing
knowledge on possible fillers. Based on an optimization process, the filler that is
applied to the adhesive is selected. Together with the plasma treatment of the wood
surface, the selected filler is subjected to a closer examination of its influence on the
durability of the bonded joint.
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Wood modification. Wood adhesives. Fillers. Plasma pre-treatment.
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1 Uvod

Dievo je jednim z nejdéle pouzivanych stavebnich materiald. V minulosti jej
lidstvo masivn¢ vyuzivalo piedevsim pro stavbu obydli. Postupem casu se jeho vlastnosti

stavaly nedostatecné a byly uptfednostiiovany modernéjsi stavebni materialy.

Jelikoz je dievo obnovitelnym materialem, je snaha o jeho vyuziti pomérné velka.
Diky novym technologiim se mnoZzstvi konstruk¢nich materidlti na bazi dieva stale
zvySuje. Poptavka po zvySené trvanlivosti, vyuziti materidlu do nepfiznivych podminek
a vys$i unosnost, docilila vyvoje modifikacnich procest, které jsou v dnesni dobé Siroce
aplikované pravé na dievo. Procestl na Gpravu vlastnosti dfeva je jiz na svété vyvinuto
mnoho a zaklddaji se na rtiznych principech. Mezi zdkladni procesy modifikace dieva
patii naptiklad impregnace, tepelna modifikace nebo povrchova uprava dieva. Z hlediska
dlouhodobé udrzitelnosti je nutné uvazovat i o dopadech na zivotni prostfedi. Proto
vyrobni zavody i vyzkumy zabyvajici se upravami dieva se zaméfuji na vyvoj

netoxickych materialti s moznosti recyklace na konci své Zivotnosti[1].

Pouziti lepidla je jednim z klicovych kroki pii vyrobé dievénych prvkii. Lepeni
je provadéno za ucelem vytvoreni jednoho celku, ktery muze dosahovat vétsino rozpéti,
vy$$i houzevnatosti ¢i pevnosti. Lepidlo je schopno vytvofit vazbu s povrchem dievéného
adherendu, ktera se definuje pomoci jevi adheze a koheze. Pro zlepSeni spoluptisobeni
lepeného povrchu se provadéji povrchové upravy (napt. brouseni, frézovéni, pouziti
primeru nebo technologii plazmatického vyboje). Dalsi variantou pro vylepseni vlastnosti
lepeného spoje je modifikace lepidla prostfednictvim riznych plniv. V zavislosti na
zpusobu pouziti lepeného prvku, se nasledné voli typ lepidla, druh plniva a zptsob

povrchové tpravy [2].

Relativné novou technologii pro povrchovou upravu dieva se stala plazma.
V dosavadnich poznatcich bylo prokazano, Ze aplikace plazmatického vyboje na povrch
dreva zlepsi proces lepeni i vlastnosti lepeného spoje. Je zde diilezité zdlraznit, Ze baze

pouzitého lepidla hraje velkou roli ve vlivu na vysledni parametry daného lepeného spoje
[3].

Praveé vySe zminovana témata jsou podkladem pro obsahovou népln této prace,

ktera se zabyva problematikou lepicich procesii a jeho mozného zlepseni.
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2 Modifikace dreva

Dievo je velmi univerzalni material, ktery se pouziva pro rizné tcely diky svym
dobrym vlastnostem. Jedna se naptiklad o jeho estetické, akustické, tepelné a mechanické
parametry. Na druhou stranu ma dievo taktéz i fadu nevyhod: napt. rozmérové zmény pfi
zmén¢ relativni vlhkosti vzduchu, také nachylnost k biologickému napadeni, a zmény
vzhledu, které mizou omezovat moznosti jeho koneéného vyuziti. Proto je v nékterych
ptipadech nutnd modifikace dfeva, ktera muze potlacit nebo zmirnit nékteré z jeho
nevyhodnych vlastnosti. Cilem muze byt zlepSeni biologické odolnosti, rozmérové i UV
stability nebo sniZeni sorpce vody, které by nemély vést ke ztraté zlepSenych vlastnosti
moznosti vyuziti dfeva. Dulezité je vSak najit optimalni parametry kazdého z procest
modifikace, protoze je znamé, ze Upravou struktury dieva muze dojit k poklesu jeho

mechanickych parametra [4][5].

Modifikace dfeva zahrnuje ptisobeni chemického, fyzikalniho nebo biologického
¢inidla na material, které vede k pozadovanému zdokonaleni vlastnosti béhem zivotnosti
modifikovaného dieva. Vzhledem k sou¢asnym environmentalnim trendim by pfi
zabudovani modifikovaného dieva do konstrukce nemélo dochazet k uvoliovani
toxickych latek béhem provozu nebo po skonceni Zivotnosti (pii likvidaci nebo
recyklaci). Tento predpoklad vylucuje pouziti biocidnich piipravki a oddéluje tak

ochranu dfeva od jeho modifikace [4][5].

2.1 Druhy modifikaci a Gprav dreva

Modifikace 1ze obecné rozdélit do dvou skupin — aktivni a pasivni. Aktivni
modifikace vedou ke zméné chemické povahy materidlu (chemickd nebo tepelna
modifikace). Pfi pasivni modifikaci dochazi ke zméné vlastnosti, ale beze zmény
chemického slozeni materidlu (impregnace). Jedna se zejména o tyto zpsoby plsobeni

pouzitého procesu modifikace (Obr. 1):

—  Vyplneéni lumenu chemickou latkou, za ucelem zvySeni pevnostnich parametra
a zpomaleni procesu absorpce vody. V delSim ¢asovém obdobi tento proces

neméni sorpcni chovani dreva.
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— Napousteni latky za ucelem vyplnéni dutin v bunécné stene i v lumenu. Tento
proces ma tendenci snizovat bobtnani a smr§t'ovani dieva, coz miize mit ptiznivy
vliv na dlouhodobé sorp¢ni vlastnosti.

— Modifikacni procesy zamétené na zménu chemické struktury slozek bunécné
stény (ligninu, celuldzy a hemicelulozy) jsou obvykle nejucinnéjsi. Modifikaci
V tomto uzsim smyslu Ize rozdélit na tepelné a enzymatické upravy a chemické
modifikace. Mnoho vlastnosti 1ze trvale zlepsit, zejména trvanlivost, rozmérovou
stabilitu a snizeni rovnovazné vlhkosti [5].

O Modifikace Sitovini  Impregnace
\\\‘ dreva

H0 Polymer dreva
Pasivni modifikace Aktivni modifikace
Pinénipéray | Pinénistény | Reakees Sifovani Degradace

bunky polvmery dieva

lod| I ] I |

Obr. 1: Schematické zndzornéni rozdeleni modifikaci dle zpiisobu piisobeni [6]

2.1.1 Impregnace

Impregnacni modifikace dieva je definovana jako jakadkoli metoda, jejimz
vysledkem je naplnéni dievni hmoty inertnim materidlem (impregnacnim prostiedkem)
za UCelem dosazeni pozadované zmény vlastnosti. Princip této Upravy spociva
Vv proniknuti impregnacniho prostfedku do bunécné stény, kde zptisobi zvétSeni objemu
a vytvoii “uzavieny* material. Diky tomu se proces impregnacni Upravy fadi mezi pasivni
modifikace, protoZze nezpusobuje zménu chemického slozeni materidlu. Dievo se
nejcastéji impregnuje za ucelem snizeni pfijmu vody v plynné nebo kapalné fazi. Coz se
pozdéji muze projevit na zvysSeni rozméroveé stability, zlepSeni mechanickych vlastnosti,

zvyseni biologické odolnosti nebo zméné odstinu barvy [1][4].

Diilezitou podminkou pfi samotném procesu impregnace je, ze bunécna sténa

musi byt V nabobtnalém stavu, aby byl zajistén ptistup k impregnacni latce. Déale by mély
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byt zajistény dostatecné malé molekularni slozky impregnacniho prostredku, aby
pronikly do bunééné stény. K fixaci impregna¢niho ¢inidla mize dojit pomoci dvou

hlavnich mechanismu:

— monomerni (nebo oligomerni) impregnace s naslednou polymerizaci uvnitt
bunécné stény,
— diftize rozpustného materialu do buné¢né stény s naslednou tpravou tak, aby se

material stal nerozpustnym.

Podstatné je, aby fixovany impregnacni prostfedek nebyl toxicky, dokud je v bunétné
sténé a za jakychkoli jinych okolnosti, kdy se z bunécné stény uvoliiuje (napt. pfi
likvidaci nebo pfi recyklaci). Impregnac¢nimi latkami jsou bud’ jednoduché organické
slouceniny nebo jejich smési nebo latky organického pivodu. Jedna se naptiklad
0 pryskyfice, soli, sacharidy, kifemicitany, vosky, oleje a dalsi. Lze je aplikovat na povrch
dfeva pomoci natérl, posttikl, ponofovani, maceni nebo tlakovou impregnaci. A podle

hloubky priniku impregnace do dieva se rozlisuji na povrchové, melké a hluboké [1][4].

Tlakovd impregnace

Pro tlakovou impregnaci se pouzivaji hermeticky uzaviené kovové kotle. Tyto
autoklavy zajist'uji potebny tlak (do 900 kPa) a pozadovanou teplotu impregnacni latky.
Dievo se Vv nich nechava impregnovat nékolik hodin. Pfi tomto procesu se kombinuje
pretlak a podtlak, aby bylo dosazeno optimalniho poZzadovaného piijmu impregnacni
latky pro dany rozmér, difevinu a pouziti. Pfed zahajenim procesu by mélo byt dievo
ocisténo od klry a lyka. Napovrchu odkornéného dieva by nemély byt necistoty.
Doporucuje se impregnovat hotové dilce nebo jejich polotovary, aby pii dalSim
opracovani nedoSlo ke zbyteCnym ztratdm impregnacni latky. TaktéZ se pred procesem
doporucuje sytit dievo vodni parou z divodu zvySeni piijmu impregnacni latky
a nasledného ochlazeni, coz miiZe plisobit jako podtlak, ktery zvysi pfijem impregnacni

latky na povrchu [1].

Povrchova impregnace

Povrchova impregnace se provadi macenim, postiitkem, natérem anebo
ponofovanim. Tato procedura se uskuteciiuje v macecich vanach (nadrzich), komorach
nebo kotlich valcového tvaru. Zatfizeni musi byt zajiSténo proti uniku impregnacni latky
do okoli. Je velmi dilezité, aby impregnacni latka méla v celém svém objemu stejné

vlastnosti (koncentrace, viskozita ateplota). Prinik impregnaéni latky je pouze do
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hloubky nékolika milimetra. Jeji piijem se d4 mirn€ zvysit riznymi zptisoby navrtavani,
nafezdvani nebo napichovani povrchovych vrstev.

Impregnace ponoiovanim je vhodna spiSe pro kratkodob¢jsi ochranu povrchu dieva.
Pii této technice se mohou nardz impregnovat celé baliky prolozeného feziva. Pokud

ponofeni trva déle nez 30 minut jedna se o maceni [1].

2.1.2 Chemicka modifikace

Jedna se o ucinnou metodu pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, rozmérové
stability, odolnosti proti rozpadu a plisnim a odolnosti proti starnuti rychle rostouciho
dfeva. Chemicka modifikace dieva by se definuje jako reakce chemického Cinidla
S polymernimi slozkami dfeva (celuldzy, hemicelul6zy a ligninu), kterd vede k vytvoteni
kovalentni vazby mezi reagujicimi prvky. Jinymi slovy dochdzi k chemické reakci mezi
¢inidlem a hydroxylovou skupinou polymeru bunééné stény. Vysledkem muize byt
vytvoreni jedné chemické vazby s jednou OH skupinou nebo zesitovani dvou ¢i vice OH
skupin. Jelikoz se méni chemicka povaha materialu, je tato modifikace povazovana za

aktivni modifikaci [4][7].

Chemicka modifikace dieva se pouziva k izolaci rtiznych polymert bunéénych
stén, ke studiu rozdili ve vlastnostech v disledku zmény chemického slozeni a ke
zlepSeni uzitnych vlastnosti dieva. Mezi nejéastéj$i metody patii acetylacni Gprava,
furfurylaéni uprava, nano oSetreni slouc¢eninami, oSetfeni dusikatymi

hydroxymethylovymi slou¢eninami a dalsi [7][8].

Acetylace

Tento proces spociva v reakci anhydridu kyseliny octové se dievem (Obr. 2)
avede k esterifikaci ptistupnych hydroxylovych skupin v bunécné sténé za vzniku
vedlej§iho produktu kyseliny octové. Acetylace je jednosmérnd adicni reakce, coz
znamena, ze jedna acetylova skupina reaguje s jednou hydroxylovou skupinou bez
polymerace [8].

CH2 o CH3

OH + o] — Dfevoc—— O +HO

-
wr N\

Drfevo

Obr. 2: Reakce dreva s anhydridem kyseliny octové [5]
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Proces acetylace se v podstaté sklada z impregnaéniho kroku, po némz nasleduje
zahtivani a zahajeni exotermické reakce (pfi teploté priblizn¢ 70 °C). Po reakci se smés
kyseliny octové a acetanhydridu ze dfeva odstrani [5].

v

Acetylace je v posledni dob¢ brana jako jedna z nejspolehlivéjsich modifikacnich
metod pro netoxické konzervovani dieva. Odolnost acetylovaného dieva proti rozkladu
a napadeni houbami je pravdépodobné zajisténa zamezenim difize uvnitt bunééné stény.
Pfi snizeni rychlosti difaze dojde ke zpomaleni transportu degrada¢nich ¢inidel houby do
dfeva a tim zpomali pfenos vyzivujicich dfevnich latek pro houbu. Déle bylo prokazano,
ze reakce dreva s acetanhydridem zvysuje odolnost vici ultrafialovému zateni a snizila
tak povrchovou erozi o 50 %. Acetylace ma vliv i na mechanické vlastnosti. Dfevéné
kompozity vyrobené z acetylovaného nabytku vykazuji v dasledku acetylace mirné

zvyseni pevnosti. Taktéz zvySuje modul ptetrzeni a modul pruznosti [8][9].

Furfurylace

Pii této upravé se vyuziva chemické latka furfurylalkohol, kterd se ziskava
ze zemé&délskych odpadu (napt. cukrova titina, kukufi¢né klasy). Proces furfurylace dieva
spociva nejprve v impregnaci osetfovacim roztokem furfurylalkoholu a katalyzatoru. Poté
je nutny mezistupen suSeni a nasledné¢ se provadi reakéni vytvrzovani. Béhem
vytvrzovani se dievo zahtiva na teplotu 80-140 °C vstfikovanim pary, diky ¢emuz se
zahaji proces polymerizace. Doba vytvrzovani je 6-8 h. Nakonec se dfevo vysusi

Vv susarné, aby se minimalizovaly emise a dievo se expedovalo suché [5].

Furfurylace dfeva je zndma jako mimotadné uc¢innd netoxicka metoda pro
ziskavani dievénych vyrobki s vysokou rozmérovou stabilitou. Tyto vyrobky maji
hodnoty bobtnani a smr§t'ovani o vice jak 50 % niz8i nez neosetiené dieviny. Taktéz maji
vysokou biologickou trvanlivost, ktera dosahuje nejvyssi tfidy trvanlivosti (tfidy 1).
Furfurylované dievo se vyznacuje vétsi tvrdosti a pruznosti ve srovnani s neosetfenym

dfevem, je vsak také kiehci [6].

2.1.3 Mikrovinna modifikace

Pii mikrovlnné modifikace se pouzivd mikrovinné zafizeni. Toto zafizeni je
schopno vytvofit mikroviny o frekvenci az 2,45 GHz a tim zpusobit ¢aste¢nou destrukci
neprichodnych ztencenin bunéénych stén a dienovych paprskl. Diky tomu se zvysi
propustnost dieva a zaroven se nijak vyrazn€ nesniZi pevnost, protoze dienové paprsky

neplni mechanickou funkci dfeva. Mikrovlnnd uprava se tedy casto pouziva pred
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impregnaci dieva, protoze mlize byt zvySena propustnost Spatn¢ propustnych drevin pred
nanesenim ochrannych prostfedki impregnace. Z nasich dfevin se to muze tykat
napiiklad Spatné propustného smrkového dieva, ale i jadrovych diev (dub, jasan) nebo
dfev s nepravym jadrem (buk). Mikrovinna technologie se dale pouziva pro suSeni,

plastifikaci nebo rozvlaknovani dieva [1].

2.1.4 Tepelna modifikace

Pti tepelné modifikaci je dfevo vystavovano teplotam od 160 °C do 240 °C za
ucelem dosazeni pozadovanych vlastnosti materialu. Rozmezi teplot je pevné dané,
protoze teploty nizsi nez 140 °C vedou pouze k nepatrnym zménam vlastnosti, naopak
u teplot vyssich jak 300 °C dochdzi k nezddané degradaci materidlu. Podminkou tohoto
procesu je snizeny obsah kysliku, jelikoz ptitomnost kysliku mize zplsobit hoteni dfeva
pti vysoké teploté, a taktéz mize mit za nésledek silnou degradaci celulozy, a tim jeste
vice snizit pevnost dieva. Procesy tepelné modifikace proto probihaji v ochranné
atmosféte, kterou miiZze byt para, plynny dusik nebo horky olej. Stejné jako u chemické
modifikace, tak i zde dochazi ke zméné bunécné struktury, tudiz lze tuto tpravu zafadit

mezi aktivni modifikace [4][5][6].

Cely proces tepelné upravy se da rozdélit do nékolika fazi. V prvni fazi
se uskutecnuje rozklad hemicelulozy a nasledkem toho vznikaji dalsi reakce, které vedou
Kk ¢aste¢nému $té€peni ligninu. Ve druhé fazi se ustali kondenzace ligninu diky vytvoteni
methylenovych mustki, které spojuji aromatickd jadra. V posledni fazi procesu, pfi
klimatizaci, dochazi k esterifikaci, coz je reakce kyseliny a alkoholu za vzniku vody
a esteru. Vystupnim produktem je upravené dievo, které dosahuje niz§i rovnovazné
vlhkosti dfeva nez neupravené dievo, a to diky mensimu poctu reaktivnich OH skupin.
Dale v upraveném drevé vznikaji nové latky (na bazi aromatickych uhlovodikii nebo
dievny dehet), které dobfe pusobi viuci vodé aproti napadeni hmyzem nebo
dfevokaznymi houbami. Vlivem esterifikace se snizuje hygroskopicita dieva, ¢imz se

zvySuje trvanlivost a rozmérova stabilita [1].

V soucasné dobé existuji riizné postupy k provedeni tohoto procesu, z nichz
vetsina se 1isi podle zptsobu, jakym vylucuji kyslik ze systému a jaky druh ochranné
atmosféry pouzivaji. Existuji ¢tyii skupiny uprav na trhu: finsky Thermowood, holandsky

Plato Wood, francouzsky Retification a olejova tepelna Gprava [5][6].
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Thermowood

Tato metoda byla vyvinuta technickym vyzkumnym stfediskem VTT ve
spolupraci s finskym drfevaiskym primyslem a je licencovana ¢lenim finské asociace
Thermowood. Pti tomto procesu se vzduch nahrazuje vodni parou a teplota dosahuje az
215 °C. Technologie thermowood se da rozdélit do tii fazi procesu, ktery je graficky

znazornén na Obr. 3 [10].
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Obr. 3: Fdze vyrobniho procesu Thermowood [10]

V prvni fazi nastava vysokoteplotni suseni. Pomoci tepla a pary se rychle zvedne
teplota v susarné na 100 °C. Nasledné zvySovani teplot do 130 °C probiha pozvolnéji
a vlhkost dfeva klesa téméft na nulu. Druha faze nastava hned po vysokoteplotnim suSeni
a je nazyvana jako tepelné zpracovani. Probiha v uzaviené komote, za pfitomnosti vodni
pary a teploty zde dosahuji az 215 °C. Po dosazeni cilové urovné ziistava teplota

konstantni po dobu 2 az 3 hodin v zavislosti na kone¢ném pouZziti

Poslednim krokem je chlazeni a uprava vlhkosti dfeva. Tato faze nastava ihned
po tepelném zpracovani. Dochazi k ochlazovani pomoci vodniho rozpraSovace a je nutno
dbat vysoké opatrnosti, protoze vysoky teplotni rozdil mezi difevem a venkovnim
vzduchem mutize zpusobit praskani dfeva. Kdyz teplota klesne na 80-90 °C, je nutné
opctovné zvlhCovani, aby dfevo dosdhlo vhodné vlhkosti pro kone¢né pouziti. Tato
konec¢na vlhkost by méla byt 5-7 %. V zavislosti na teploté oSetfeni a dfeva trva posledni

faze 5-15 hodin [10].

Hydrotermalni modifikace

Pti této metod¢ se vyuziva kombinace zvySené teploty, tlaku a oSetfovaciho média

(para, voda, pufrovaci roztok). Hydrotermalni modifikaci se snizuje rovnovazny obsah

17



vody a diky tomu se zvySuje rozmérova stabilita dieva. Déle se zlepsuje odolnost dieva
proti rozkladu s minimalnim poklesem pevnosti.

Obecne¢ se tato tprava provadi za pfitomnosti pary nebo kapalné vody pod urc¢itym tlakem
a pii riznych teplotach. Typicka teplota oSetieni se pohybuje od 180 do 260 °C. Vyhodou
je, ze se nepouzivaji zddné nebezpecné chemikalie. Vzhledem k riznym teplotam, které
se pfi hydrotermalni modifikaci vyuzivaji, lze oSetfeni dieva rozdé€lit do tii kategorii.
Prvni moZnosti je superkriticka uprava vodou, kde se vyuzivaji teploty vyssi nez 374 °C.
Druhou moznosti je Uprava kapalné vody v okolnim prosttedi, kdy teploty dosahuji
25 - 100 °C. Posledni a nejbéznéjsi tpravou je podkritickd uprava vody, kterd probiha pti
teplotach 100 az 374 °C s vodou a jinymi pufrovacimi roztoky jako oSetiujicim médiem.
Tato uprava se obvykle provadi v uzaviené vysokotlaké nadrzi naplnéné vodou. Vyuziti
pufrového média ma vyhodu v tom, Ze osetfené dievo je vice hydrofobni povahy, protoze
absorpce vody do dfeva je omezena a mize zabranit ristu hub. Taktéz se zlepsi odolnost
proti rozkladu. Bohuzel ma i nevyhody, protoze snizuje pH, coz vede ke zvyseni

hmotnostnich ztrat a naslednému poklesu pevnosti dieva [11].

2.2 Povrchova uprava dieva

Povrchova modifikace se zamétuje na oSetfeni nekolika prvnich vrstev povrchu
dfeva. Vnitini struktura dieva zlstava nemodifikovand, tudiz si zachovava své ptirozené
vlastnosti. PoZiva se na pfimé vylepseni vlastnosti, napiiklad k apravé povrchové volné
energie (hydrofobni povrch dieva) nebo zlepSeni kompatibility s lepidly nebo natéry

(smacivost povrchir) [12].

2.2.1 Brouseni, frézovani

BrousSeni a frézovani se provadi za t¢elem ocisténi a aktivace povrchu dieva pred
procesem lepeni. U Cerstvé nafezaného dieva dochazi v prub¢hu ¢asu k tzv. inaktivaci
povrchu. Pfi tomto jevu dochazi na povrchu dieva ke tvorbé pryskyfi¢né vrstvy, ktera
muZe teoreticky zabranit pfimému kontaktu mezi lignocelulozovym substratem
a lepidlem. Tato vrstva vznika migraci extraktnich latek (mastné a pryskyfi¢né kyseliny,
estery, terpeny) na povrch dieva, okyseleni povrchu, zménu poméru mezi celul6zou

a ligninem nebo oxidaci povrchu dfeva (vlivem vysokych teplot).
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Je proto nutné provadét tyto povrchové Upravy jesté pred nanesenim lepidla pro lepsi
smaceni povrchu kapalinou a pro znovuotevieni Cerstvého povrchu (Obr. 4), ktery

obsahuje molekularni ptitazlivé sily [13].

Obr. 4: a) brouseny povrch dieva, b) frézovany povrch dieva [14]

2.2.2 Podkladni natér

Primer neboli podkladni nétér podporuje prilnavost lepidla nebo natéru
k podkladu a mechanicky stabilizuje povrch dieva. Obecné se primery déli na reaktivni
anereaktivni typy. Mezi reaktivni primery patii naptiklad hydroxymethylovany
resorcinol (HMR), ktery je zaloZzen na formaldehydu a vyzaduje dlouhou ¢ekaci dobu
pred nanesenim lepidla. Nereaktivni primery jsou Casto roztoky polyoli rozpustnych ve
vodg¢, jako je naptiklad N, N-dimethylformamid (DMF). Dal$im nereaktivnim natérem
muze byt voda. Zakladni natér vede k lepSim vlastnostem lepeného spoje, avsak zalezi na

predchozi povrchové tprave, druhu dieviny a typu primeru (Obr. 5) [15][16].
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Obr. 5: Zavislost pevnosti ve smyku na druhu primeru v danych prostredich [16]
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V ramci této studie byla provedena a vyhodnocena fada zkouSek. Zavérem bylo, Ze
vysoce koncentrovany DMF 100 nejvyznamnéji zvySuje pevnost ve Smyku a zvysuje
procento kohezniho poskozeni ve dievé (vyssi adheze). Zadnych vyznamnych vysledki
nebylo dosazeno v ptipad¢ pouziti primeru pDMI, u vodniho postiiku byla zjisténa vys$si
pevnost ve smyku pouze v prostiedi Al. Primer HMR nevykazuje vyznamny ucinek na
pevnost ve smyku, ale podstatné zvysuje procento kohezniho poskozeni dieva ve vSech

testovanych prostiedich [16].

2.2.3 Plazmaticky vyboj

Plazmu lze definovat jako tzv. ¢tvrté skupenstvi hmoty. Do této faze se latka
dostane vlivem vysokych teplot a zplsobi to, Ze se molekuly rozpadnou na atomy
a elektrony v atomech jsou tak silné excitovany, Ze se pohybuji volné bez vazby na
konkrétni atom. Plynna faze plazmy je elektricky neutralni smési elektront, iontd, fotont
a dalSich prvku, které jsou navozeny pomoci vnéjsiho zdroje energie o vysoké frekvenci.
Plazmu lze klasifikovat podle podminek, pfi kterych vznikala, na studené a horké plazma.
Horké plazma se ziskava pti vysokém tlaku a k jeho realizaci je zapotiebi zna¢ny vykon.
Teplota plynu je témef stejnd pro vSechny slozky plazmatu a mize byt velmi vysoka.
Tento typ plazmatu se vyskytuje naptiklad v plazmovych hotacich a v elektrickych
obloucich, kde se pouZziva pro svarovani a fezani kovl. Studené plazma se ziskava pfi
nizsich tlacich a spotfebovava méné energie. Vyznacuji se tim, Ze teplota elektroni je
mnohem vysS$i nez teplota plynu. Takové plazma lze generovat elektrickymi vyboji
V plynech za nizkého tlaku. Teploty studen¢ho plazmatu pro povrchovou Upravu dieva
jsou od 25 do 50 °C. Béznymi zdroji plazmatu pro upravu materiali jsou plynné

atmosféry, vakuové oblouky a lasery [1][12].
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3 Lepeni dieva

Pod pojmem lepidlo na dfevo se rozumi material, kterym se spojuji pevné Casti
bez destrukce jejich struktury. Lepidlo se proto nanasi na material za ucelem vytvoireni
trvalého spojeni avzniku vazeb mezi lepenymi prvky a samotnym lepidlem. Takovy
proces vede ke vzniku jednoho celku bez vyuziti mechanického pfipojeni. Diky této
skuteCnosti dokdzou lepené spoje 1épe prenést napéti z jednoho prvku na druhy,
prostfednictvim rovnomérnéj§itho rozlozeni napéti, nez je tomu u mechanicky
piipojenych spojii. Mnohdy proto lze pro lepeni pouzit difevo nizSi pevnostni tfidy,

protoze vysledny prvek plné vyuzije pevnost a tuhost lepeného spoje [2][17].

Pro dosazeni dobrého lepeného spoje je nutné dodrzovat obecné podminky lepeni.
V prvni fad¢ je nutné zvolit spravné lepidlo, které bude odpovidat podminkdm budouciho
vyrobku. Vybér lepidla je taktéz zavisly na povaze adherendi nebo procesu lepeni.
Cistota lepenych povrchil je dalsi dilezitou podminkou. Na povrchu by se nemély
vyskytovat zadné necistoty (oleje, prach), které by mohly ohrozit soudrznost spoje. Proto
existuji fyzikalni nebo chemické procesy, kterymi lze tyto necistoty odstranit. Déle
povrchy adherendii miizeme smacet kapalnou fazi kvili vytésnéni vzduchu a jinych
plyni. Dobré smaceni vede k lep$i manipulaci s lepidlem na kontaktnim povrchu
lepenych prvka. Poslednim ovlivitujicim faktorem je vybér procesu lepeni. Zde feSime
napiiklad vhodné zvoleni teploty, tlaku a dobé lisovani, které maji velky vyznam na
budouci lepeny vyrobek.
Spojovani pomoci lepidel ma své vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patii jiZ zminéné
rovnomérné rozlozeni napéti, dale spojeni materialii libovolného tvaru, odolnost proti
unavé a cyklickému zatéZovani a mnoho dalSich. Za nevyhody povazujeme nemoznost
vizualni kontroly spoje, potfeba piidrznych prvkd, list a dalSich zafizeni pottebnych pro
proces lepeni. Dale by se dalo uvazovat o Zivotnosti, ktera je zavisla na okolnim prostredi
u zhotoveného vyrobku, nebo miiZze nastat napadeni napiiklad bakteriemi, plisni nebo
skudci. Dievo je nachylné na zménu relativni vlhkosti vzduchu, kdy vlivem jeji zvySeni
dochazi k objemovym zméndm dievéného adherendu a zvolené lepidlo musi byt

dostatecné flexibilni, aby se témto zménam dokazal lepeny spoj pfizptsobit [17].
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3.1 Princip lepeni

Pti lepeni je nutné, aby lepidlo bylo tekuté a rovnomérné se rozprostielo po celém
lepeném povrchu. Pro efektivni rozprostieni se navic pouziva vhodna tlakova sila. Béhem
procesu tuhnuti a vytvrzovani vznikaji fyzikalni (pfeména roztoku) a chemické (vznik
kovalentnich vazeb) procesy nebo kombinace obou. Po urcité¢ dobé lepidlo zatvrdne

a vykazuje dostate¢nou pevnost [2].

Pti procesu lepeni nastdvaji jevy jako je koheze a adheze. Kohezi by se dalo
definovat jako silu, kterd ma tendenci drzet pohromadé podobné molekuly. Vzajemné se
pfitahuji a vedou k celkové pevnosti. V oblasti lepenych dievénych lepenych prvki se
rozliSuje koheze pouzitého lepidla a koheze dievéného adherendu. Adheze je snaha castic
nebo povrchu slucovat se dohromady. Pti procesu lepeni, kdy vznika mezifaze (oblast,
kde lepidlo pronika do port lepeného dieva), se sleduje také adheze lepidla k dievénému
adherendu (Obr. 6). Pti jejim poruseni nedochazi k dokonalému spoluptisobeni lepidla
a dfevéného adherendu [15][17][19].

Obr. 6: Detail lepené spdary [20]

Adhezivni vazby muzeme dé€lit na dva zakladni typy: jedna se o konstruk¢ni
(strukturni) a nekonstrukéni (nestrukturni) vazby. Konstrukéni vazby se pouzivaji pro
prvky, které musi byt schopny pfenést vyssi napéti. Od nekonstrukénich vazeb neni

pozadovano, aby nesla zatizeni, ale pouze spojila lehké materialy [17].
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Lepeni dvou povrcht je mozné uskutecnit na zakladé: 1) van der Waalsovych sil, které
vykazuji slabou adhezi; ii) interakce pomoci polarnich skupin; iii) chemické vazby, které
vykazuji silnou a trvanlivou adhezi. U polarnich vazeb dochazi k oddéleni naboje mezi
atomy. Tento proces vytvaii pfirozeny a trvaly dipol. Dva dip6ly mohou interagovat,
pokud se kladny a zaporny konec dipdlu shoduje s opac¢nymi konci jiného dipolu. Sila
této interakce zavisi na spravném uspotadani dipold, v piipadé malych molekul v roztoku
toto byva vétsinou umoznéno. Dievo 1 lepidlo maji polarni skupiny, které spolu reaguji
naptiklad pii vytvareni vodikovych vazeb. Tyto vazby pfispivaji pevnosti lepeného spoje.
Jednim z omezeni vodikové vazby je jeji schopnost narusit se v pfitomnosti vody a
zeslabnout natolik, Ze poslouzi jako zona poruchy. Pfi tvorbé vazeb na zakladé polarnich
skupin je dilezité, aby povrch nemél pfili§ nizkou polaritu, protoze pak by kapalina
nebyla schopna povrch dostatecné smocit. Dale by lepidla méla mit mensi povrchové
napéti nez dievo (tedy vétsi povrchovou energii), aby bylo dosazeno optimalniho smaceni

adherendu [18].
3.2 Rozdéleni lepidel

Lepidla se daji délit z hlediska nckolika kritérii, naptiklad podle chemického
slozeni, zdroje vyroby, fyzikalni formy, reakce na vlhkost, funkce a taktéz se daji délit na

zakladé Eurokodu 5:

a) podle zdroje vyroby — se daji lepidla rozdé€lovat na ptirodni a synteticka.
Piirodni lepidla jsou vyrdbéna =z pfirodnich zdroji organickych (kasein, Skrob,
pryskyfice) nebo anorganickych (asfalt, vodni sklo, silikaty). Pouziti organickych lepidel
je vSak omezené na papir, lepenku nebo folie. Vyhodou je rychly vyvin lepivosti. Naopak
nevyhodou jsou jejich nizké pevnosti a u vétSiny z nich i rozpustnost ve vod¢. Synteticka
lepidla jsou vSechna jina lepidla neZ ptirodni. Lepeny spoj se syntetickym lepidlem je
odolny vici vysokym teplotam a lepidlo se snadno pouziva [17][19].

b) podle reakce na zménu vihkosti — 1ze lepidla rozdélit do dvou skupin:
polymerizovanad a ptfedpolymerizovana. Polymerizovana lepidla in situ pronikaji do
bunécnych stén dfeva a rozkladaji bobtnajici napéti pfes mezifazi. Po vytvrzeni vytvaieji
pomérné tuhé a vysoce zesitované polymery. Patii sem naptiklad lepidla MUF (melamin-
mocovino formaldehydova lepidla) nebo PRF (fenol-rezorcinol formaldehydova). Oproti
tomu predpolymerizovana lepidla, jako jsou PUR (polyuretanova) lepidla, jsou

flexibiln€j$i a umoznuji rozlozit napéti v lepidle, coz snizuje mezifdzové napéti. Maji
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vysokou molekulovou hmotnost a diky tomu ¢asto ani neproniknou do bunécné stény
[15][21].

C) podle EC5 — vsoucasné dobé existuje jen jedna evropskd norma
klasifikujici lepidla pro dfevéné konstrukéni prvky — CSN EN 301:2018. Tato norma
upiesiiuje technické pozadavky a klasifikuje fenolicka a aminova lepidla do dvou skupin:

— lepidla typu I, ktera jsou odolnd vici teplotiam nad 50 °C a neomezené

venkovni expozici (napt.: PRF, MUF),

— lepidla typu Il, ktera jsou trvanliva pii teplotach nejvyse 50 °C a kratkodobém

pusobeni povétrnosti. Pouzivaji se ve vytapénych a vétranych budovach nebo

ve venkovnim prostiedi chranéném proti povétrnosti [22].

3.3 Lepidla pro dievéné konstrukce podle platnych hEN norem

3.3.1 Lepidla na fenolické bazi (PRF, MUF)

Fenolrezorcinolformaldehydova (PRF) pryskyri¢nd lepidla

Tato lepidla se vyznacuji tim, ze vytvareji velmi pevné vazby, které jsou odolné
vuci vodé a povétrnostnim vliviim. Proto se pouzivaji pfi vyrobé vnéjSich dievénych
konstrukci. PRF lepidla jsou dvouslozkovad. Vyrabéji se polykondenzaci fenolu
a formaldehydu. Jako katalyzator pfi této reakci se pouziva rezorcinol, ktery umoziuje
tuhnuti za studena. Rezorcinol je drahd chemikalie, kterd se vyrabi na svété ve velmi
omezeném mnozstvi, a proto je rozhodujicim faktorem pro cenu lepidel. Nevyhodou PRF
je obsah alkalii, ktery miiZze vést ke zvySenému piijmu vody a zvySeni rovnovazné

vihkosti [15][23].

Melaminmocovinoformaldehydova (MUF) pryskyiicna lepidla

MUF lepidla jsou modifikaci mocovinoformaldehydovych lepidel, ktera jsou lépe
odolna vici vlhkostnim podminkdm. Melamin zvySuje odolnost vii¢i hydrolyze diky
stabilngj$i peptidové vazbé mezi melaminem a formaldehydem. Bohuzel je melamin
pomérné draha chemikalie, a proto se jeho mnozstvi v lepidle odviji od zplisobu pouziti.
Do MUF lepidel uréenych do vnitiniho prostiedi se ptidava 2-5 % melaminu a do lepidel

pro vnéjsi prostiedi je vhodnéjsi obsah melaminu 30 az 40 %.

MUF lepidla ve srovnani s PRF maji ale vyssi emise formaldehydu (v soucasné dobé

se jiz vyrab¢ji lepidla s niz§im obsahem formaldehydu). Dale se vyznacuji vysSimi
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hodnotami modulu pruznosti, nez jaké dosahuji PUR lepidla. Jejich elasticita muze byt

upravovana pridanim polyvinylacetatového lepidla [15][24].

3.3.2 Emulzni polymerni izokyanatany (EPI)

Tato lepidla jsou dvouslozkova, kdy prvni slozkou je polymerni emulze na vodni
bazi (naptiklad polyvinylacetat) a druhou slozkou je sitovaci ¢inidlo (izokyanat). EPI
lepidla vytvrzuji za studena, ale mohou byt vytvrzovana i teplem. Samotny proces
vytvrzovani je pomérné slozity, zahrnuje tvorbu filmu emulzniho lepidla a chemickou
reakci reaktivniho izokyanatu vici vodé, hydroxidovym, aminovym a karboxylovym
skupinam. Vyhodou téchto lepidel je vysoka odolnost proti vlhkosti a teplu. Typickym
vyuzitim je vyroba masivnich dievénych desek, parket, okennich rama, pieklizek

a dalSich materiala.

Hlavni lepici slozkou EPI lepidel je emulzni polymer, ktery se sklada z vody,
polyvinylalkoholu (PVA), jedné nebo vice emulzi na vodni bazi, plniva a fady ptisad
(odpénovace, dispergatory, biocidy). PVA je v lepidle pfitomny kviili tomu, Ze se podili
na sitovaci reakci s izokyanatem béhem vytvrzovani, dale zabrafnuje sedimentaci plniva
a upravuje viskozitu. Plnivo se pfidava za icelem zvySeni tepelné odolnosti vytvrzeného
lepidla a pro zmirnéni pruniku lepidla do struktury dieva. Nejcastéji pouzivanym plnivem

je uhli¢itan vapenaty [25].

3.3.3 Polyuretanova lepidla (PUR)

Polyuretanova lepidla se déli na dvouslozkové (2C-PUR) a jednoslozkové (1C-
PUR). Zakladnim vyrobnim prvkem obou skupin je izokyanat (2C-PUR dale obsahuje
polyol). Pfi vytvrzovani nastava polyadice. Pfi této reakci dochazi k tvorbé uretanu diky
pfitomnosti izokyanatovych (a polyolovych) hydroxylovych skupin. Naslednou reakci
uretanu a zbylého izokyanatu zapocne proces zesitovani. Vyhodou téchto lepidel je
pomérné vysoka pevnost, trvanlivost a tvarnost. Ve srovnadni s MUF a PRF lepidly maji
pomérné niz$i modul pruznosti. Na druhou stranu neobsahuji formaldehyd, coz miZze mit

rozhodujici vliv pti vybéru lepidla [15][26].

DvousloZkova polyuretanova lepidla (2C-PUR)

Jedna se o lepidla skladajici se ze dvou slozek — polyol a izokyanat. Oba
komponenty systému 2C-PUR se uchovavaji oddélen¢, michaji se kratce pred lepenim.

To ma velkou vyhodu, protoze pryskyficna slozka (polyol) mulze byt jednoduseji
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modifikovana, a to zhlediska viskozity nebo hustoty zesitovani. Dvouslozkovy
polyuretan se predevSim pouziva pti vyrobé lepeného lamelového difeva nebo pii

spojovani masivniho dieva [26].

JednosloZkova polyuretanova lepidla (1C-PUR)

Zakladni reaktivni slozkou je izokyanat, ktery vytvrzuje diky vlhkosti z adherendu
a okolniho prostfedi. To mize byt nevyhodou, protoze pfi poklesu vlhkosti dieva pod 8 %
je vytvrzovani nedostate¢né. Jednoslozkové polyuretany se ¢asto pouzivaji v kombinaci
s primerem, ktery zlepSuje lepici schopnosti 1 ve vlhkém prostiedi.
Tato lepidla jsou nejvétsimi konkurenty PRF lepidel. Ve srovnani maji 1C-PUR lepidla
snazs§i manipulovatelnost, protoze neni potieba pfimichavat katalyzatory nebo tuzidla.
ze pti tvrdnuti vzdusnou vlhkosti vznika oxid uhli¢ity, ten po sobé v lepidle zanechava

pory a kaverny [24][26].
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4 Cil prace

Ptedlozend prace se zaobird problematikou lepeni dieva, priCemz tato
problematika je v oblasti dfevénych konstrukci velice aktualni, coz je potvrzeno i
zvysujicim se podilem lepeného sortimentu. Lepeny sortiment (at’ uz ty¢ové prvky BSH
nebo plos$né aglomerované materialy) ¢asto nachazeji uplatnéni pfi vystavbé dievostaveb
a nosnych dievénych konstrukci. V teoretické Casti jsou popsany zakladni aspekty
tykajici se procestt modifikace dieva, kde se vénuje bézné vyuzivanym metodam, jako je
tepelna modifikace, impregnace nebo riznym typtiim uUprav povrchu difeva. Proces
modifikace byl pro teoretickou ¢ast vybran z toho divodu, ze princip lepeni téchto
modifikovanych dilct/prvkli mize vykazovat odliSnych parametri a proces lepeni
takovychto materidlt mize byt provedenou modifikaci ovlivnén. V posledni casti je
provedeno shrnuti poznatkd zreSerSi védeckych ¢lankt tykajici se vybranych typi

lepidel, ktera se bézné pouzivaji pro lepeni dievénych konstrukei.

Cilem prace je blizsi ovéteni chovani lepenych spoju s vyuzitim modifikovaného
1C-PUR lepidla, kdy modifikaci je mysleno jeho zamérné plnéni vybranym typem
plniva. Dal$im cilem prace je ovéfit, jaky bude mit na lepeny spoj vliv

provedeni pfedipravy povrchu bukového dieva pomoci plazmatického vyboje.

Pro toto ovéfeni bylo dil¢im cilem stanoveni optimalniho typu plniva, a to na
zakladé provedené rozsahlé reSerSe poznatkli tykajici se alternativnich plniv
(Casticovy/vlaknity charakter) do lepidla. Tato plniva byla selektovana optimalizaénim
procesem (Saatyho matici), za ucelem zvoleni spravného plniva. Dale byla provedena
reSerSe o Vlivu piedptipravy povrchu dieva plazmatickym vybojem na finalni adhezi

lepeného dievéného spoje.
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5 Metodika prace

V ramci zpracovani této bakalafské prace byly jednotlivé cCinnosti vedouci
k dosazeni vytyCenych cilii rozdéleny do dvou na sebe navazujicich etap. Obsah

jednotlivych etap feSeni je schematicky uveden na Obr. 7 a Obr. 8.

Etapa 1 — Zhodnoceni modifikaci lepidla a dprav dieva na zakladé provedené

reSerse

Predmétem prvni etapy je reSerSni Cast zabyvajice se modifikaci lepidel
vyztuznymi plnivy/vlakny a zohlednénim vlivu jejich parametra (velikost, tvar,
povrchova tprava atd.) na chovani daného lepidla a na jeho spoluptisobeni s dievénym
adherendem v lepeném spoji. Soucasti reSersi je také analyza parametri plazmatického
vyboje pro povrchovou upravu dieva. Vysledkem této etapy je vybér typu plniva a
analyza vlivu Gpravy povrchu dieva plazmatickym vybojem. Etapa 1 je schematicky

zobrazena na Obr. 7.

[ Ftapa 1 J

Reserie se zaméfenim na Reserie zaméfena na
alternativni plhiva pro povrchovou piedipravu
lepidla na dfevo dfeva
[ Casticove plofo 1 [ WVldkmnite ploivo ] [ Prediprava dteva plazmatem 1
Oxid kfemidity Uhlikové vidkna J
Uhli¢itan vapenaty Celuloza ]
Polyuretanovy prasek
i

Obr. 7: Schématické zndazorneni Etapy 1
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Etapa 2 — Vyhodnoceni vlivu plnéni lepidla a vlivu modifikace povrchu adherendu

na trvanlivost lepeného spoje

Druha etapa se zabyva vyrobou plosné lepenych pieplatovanych spoju dieva a
navazuje na prvni etapu, kde byl optimalizovan typ pouzitého plniva a analyzovana
povrchova uprava dievéného adherendu plazmatickym vybojem. Zkusebni télesa budou
pfipravena a podrobena smykovému naméhani dle CSN EN 302-1:2013. Dle ziskanych
vysledku bude vyhodnoceno optimalni plnéni pro jednoslozkové polyuretanové lepidlo a
posouzen vliv piedipravy plazmatickym vybojem na parametry lepenych spoju po
expozicnim namahani. Je kladen diraz zejména na zvySeni smykové pevnosti pfi
vlhkostnim a hydrotermalnim namahani (expozice A3 a A5) a také dosazeni co nejvyssi

miry kohezniho poruseni ve dievé. Schématické znazornéni Etapy 2 je na Obr. 8.

| Pou¥ité vstupni suroviny a postupy tpravy |

{ Vybér lepidla a ploiva } [ Dievoliezivo ] { V¥bér povrchové dpravy dieva ]

I:’prava povichu dfeva
plazmatickym +ybojem

JednosloZlcoveé

Mileta vhlikova

Luretanové g - -
I:;O :?djf; ?E%e vidkna _Milled _ Bukové nakdizkcy Naneseni lepidla
s?;tem 2010 Carbon Fibre™ CSNEN 302-122013 PUR system 2010
(AkzoNobel) (Easy Composite) (bez viztuiného
plniva)

Ptiprava modifikovaného lepidla |

[ Viroba zkusebnich tles (CSNEN 302-1:2013) }7
|

Expoziéni namghani pieplatovanych spopi: Al, A3 AS
(CSNEN 302-12013)

Oweéteni fyzkalné mechanickych vlastnosti J

(CSNEN 302-1:2013)

Obr. 8: Schématické zndzornéni Etapy 2
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5.1 Zhodnoceni stavajicich poznatku

5.1.1 ResSers$ni poznatky o modifikaci lepidel raznymi plnivy

Lepeni je jednim zkliCovych krokii pifi vyrobé modernich dievénych
kompozitnich vyrobki. Pro zlepSeni celé fady vlastnosti se do lepidla piidavaji plniva.
Ty mohou vést ke zvySeni viskozity lepidla a zlepSeni rozmérové stability nebo
mechanickych vlastnosti. Plniva snizuji nezadouci zatékani lepidla do pord na povrchu
dreva, coz snizuje potiebné mnozstvi lepidla. Jedna se ¢asto o slouceniny neutralni nebo
slabé alkalické, které obvykle nevyzaduji chemickou reakci s vytvrzovacim prostiedkem
ani s jinymi slozkami. Plniva se misi S ostatnimi slozkami pied nanesenim lepidla na
povrch dieva. Celkové mohou byt plniva levnymi materialy pro zlep$eni vlastnosti dieva

a pro snizeni nakladt vyroby [27][28].

Plniva Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou inertni plniva, ktera jsou
rozptylena Vv lepidle hlavné za ucelem snizeni nakladu. VéEtSinou se jedna o anorganické
mineralni prasky, jako je napfiklad uhli¢itan vapenaty nebo oxid kfemicity. Druhou
skupinou jsou plniva aktivni, ktera jsou nejCastéji organického ptuvodu a reaguji

s lepidlem. Radi se mezi né naptiklad celuldza nebo jily [28].

Oxid kifemicity (SiO»)

Jedna se o plniva, jejichZ €astice jsou nej€asteji v nano rozmérech. Oxid kiemicity
je schopen vytvaret kiemikové nanostruktury, které jsou slozené pouze z SiO2 nebo
tzv. hybridni nanostruktury, kde je pfitomné kiemikové jadro obalené jinym materialem.
Aktivita nanooxidu kfemicitého vyplyvad z pfitomnosti siloxanovych skupin
a silanolovych skupin na jeho povrchu.

Ktemicita plniva se pouzivaji do fady lepidel pro zlepSeni jejich vlastnosti. Napiiklad do
melamin-mocovino-formaldehydovych lepidel se oxid kiemiéity pfidava za Gcelem
zvySeni viskozity lepidla. Tato skute¢nost miiZze mit pozitivni vliv pro pouZiti fenolickych
lepidel, protoZe diky tomu je zajiSténa delSi doba trvanlivosti tekutého lepidla. Plniva
piesto ve fenolickych lepidlech neovliviiuji tepelnou stabilitu lepidla ani dobu zesit'ovani,

umoznuji vak snizit mnozstvi energie potiebné k tomuto procesu [29].

Dale se plniva oxidu kiemicitého pouzivaji do polyuretanovych lepidel, kde
zlepSuji  pfilnavost lepidla Kk povrchu dieva. Kiemicita plniva zpomaluji
V polyuretanovém lepidle proces vytvrzovani diky vodikové vazbé mezi polyolovou

molekulou lepidla a plniva. PUR lepidla v kombinaci s nanoc¢asticemi SiO. byla
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predmétem mnoha studii, ve kterych bylo prokazano, ze se mechanické vlastnosti téchto

lepidel zvysuji [27].

Uhliditan vapenaty (CaCO5)

Uhlic¢itan vapenaty je bily prasek, ktery je v primyslu velmi vyuZzivany jako

plnivo do lepidel diky jeho nizké cené, netoxicité, Siroké dostupnosti a snadnému michani
Vv lepidlech. Velikosti ¢astic CaCO3z musi byt srovnatelna s ¢asticemi lepidla, aby byla
zajisténa jeho hladkost. Pridani CaCOs do lepidel mtize zvysit jejich mechanické
vlastnosti, prahlednost spoji a vede k lepsi odolnosti proti UV zaieni. TaktéZz snizuje

naklady na lepidlo tim, Ze zmiriiuje hloubku pruniku lepidla do dfevni hmoty [27][28].

Uhli¢itan vapenaty se Casto piidava do 2C-PUR lepidel. Zde se nejprve pridava
K pryskyti¢né slozce (polyolu) a az poté se smichaji i s druhou slozkou (izokyanatem).
Pfidani CaCOs prasku do lepidla vede k vyssi pevnosti ve smyku. Bylo vSak zjisténo, Ze
tato hodnota je ovlivnéna mnozstvim pfidaného plniva a prostiedim, ve kterém se
nachazi. Na Obr. 9 je viditelny vzrist pevnosti ve smyku lepeného bukového dieva ve
standardnim klimatickém prostiedi Al (2042 °C s relativni vlhkosti 65+5 %) a naopak
pokles pevnosti po expozici v hydrotermalnim prostiedi A4 (6 hodin ve vrouci vode¢,

nasledné 2 hodiny ve vod¢ o teploté 20+5 °C).
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Obr. 9: Zavislost pevnosti ve smyku na mnozstvi uhlicitanu vapenatého v 2C-PUR
V danych prostredich [30]

Tyto vzorky byly vystaveny expozi¢nimu namahani a podrobeny zkouSce pevnosti ve
smyku dle normy CSN EN 302-1:2013. Dale také bylo zjisténo, Ze lepené spoje

Vv ptitomnosti uhli¢itanu vapenatého vykazuji nizsi pevnost v tahu a modul pruznosti [30].
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Uhlikova vidkna

Uhlikové nanotrubice mohou byt jednosténné nebo vicesténné. Jednosténné
nanotrubice maji tendenci Se sestavovat do lan. Vicesténné nanotrubice se skladaji ze
soustiednych jednosténnych nanotrubic, které¢ drzi pohromad¢ vlivem slabych van der
Waalsovych sil. Metody pro syntézu uhlikovych nanotrubic zahrnuji obloukovy vyboj,
katalyticky rast oxidu uhelnatého v plynné fazi, laserovou ablaci a chemickou depozici
par z uhlovodiku [31].

Tato uhlikové plniva maji vynikajici mechanické vlastnosti. Jejich zavedeni do
lepidla vytvaii strukturu vyztuze, coz vede k lepsi pevnosti, tepelné stabilité, modulu
pruznosti a vy$$imu elastickému naméhani. Bohuzel u téchto plniv mlize nastat Spatna
disperze uhlikovych nanotrubic (CNT) v lepidle a mechanické vlastnosti se vyrazné
nezlep$i. Aby se CNT Iépe dispergovaly, muze je roubovani velkych molekul (naptiklad

proteinu) ptinutit k jejich oddéleni. Jejich pofizovaci naklady jsou pomérné vysoké [32].

Uhlikova vlakna je mozné dale mechanicky drtit nebo mlit. Vznikly produkt se
nazyva mleté uhlikové vlakno, které ma obvykle délku do 100 um. Velkou vyhodou

mletych vlaken je jejich snazsi dispergace v lepidle [33].

Polyuretanovy prasek

Polyuretanovy prasek jako plnivo do lepidel se ziskava recyklaci tuhé PUR pény,
ktera se pouziva naptiklad jako tepelny a akusticky izola¢ni material. SkuteCnost, Ze se
prasek vyrabi recyklaci ma velkou vyhodu zekonomického. PUR prasek se muze
vyuzivat jako inertni nebo také jako aktivni plnivo. V obou ptipadech jde hlavné o sniZeni

nakladt na lepidlo a o efektivni zpracovani odpadu [35].

PUR prasek jako inertni plnivo se pouZziva napiiklad v kombinaci s lepidly na
fenolické bazi, kde zlepsSuje fyzikalni vlastnosti a odolnost lepici smési viici vod¢€. Taktéz
mize byt v kombinaci s 1C-PUR lepidly, kde s rostoucim mnozstvim plniva zvysuje
viskozitu a trvanlivost lepenych spoji dieva pii hydrotermalnim namahani. Existuje fada
studii, ve kterych byly studovany vlivy mnozstvi PUR prasku a podminek prostiedi na
smykovou pevnost lepeného spoje. Na Obr. 10 jsou pravé tyto vlivy viditelné na dvou
riznych 1C-PUR lepidlech, ktera byla aplikovana na vzorky bukového dieva. Obé
pouzitd lepidla vytvrzuji vlhkosti a navzdjem se lisi molarni hmotnosti a mnozstvim
pouzitych surovin. Prvni c¢ast vzorkG byla vystavena standardnim klimatickym

podminkam pii teploté 20 °C s relativni vlhkosti 65 % po dobu sedmi dnti (prostredi A1).
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Druhd sada vzorkd byla po sedmi dnech vytaZena ze standardniho prostfedi a byla
ponofena na 4 dny do vody pfi teploté 20 + 5 °C a poté okamzité testovana (prostiedi
A2). Posledni sada vzorki byla po 7 dnech vytazena ze standardnich podminek a byla
ponoiena na 6 hodin do vrouci vody a poté umistény do vody pfi teploté 20 °C £ 5 °C po
dobu 2 hodin a nasledné zkousena (prostiedi A3) [35].
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Obr. 10: Zavislost pevnosti ve smyku na mnozstvi polyuretanového prasku v 1C-PUR
V danych prostredich [35]
Aktivni PUR plniva se pouzivaji jako ¢astecnd nahrada za polyolovou slozku
Vv polyuretanovych lepidlech. Bylo zjiSténo, ze prasek vykazuje urCitou reaktivitu, diky
viskozitu lepidla a lepsi pevnosti lepeného spoje. Na Obr. 11 je patrné, ze u dvou riznych

1C-PUR lepidel se zvysuje pevnost ve smyku s pfibyvajicim mnozstvim PUR plniva [34].
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Obr. 11: Zavislost pevnosti ve smyku na mnozstvi PUR prasku v 1C-PUR [34]
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Celuloza

Celuldzova nanovlékna se ziskavaji ze dfeva, bavlny, konopi a dal$ich rostlinnych
materidlt, kde celuloza slouzi jako vyztuzna faze. Pouziti tohoto plniva ma fadu vyhod
jako je napiiklad biologicka rozlozitelnost, obnovitelnost, netoxicita, nizka hmotnost
a dobré mechanické vlastnosti. Jejich vyroba je pomérn¢ slozitd. Sklada se z chemické
pfedipravy a mechanického zpracovani. Procesy spadajici do chemické ptedupravy
mohou byt alkalické, oxidacni nebo enzymatické. Mechanické zpracovani se provadi

rafinaci a vysokotlakou homogenizaci, mletim nebo kryodrcenim [36].

Nanoceluléoza mlze byt pouzita jako plnivo do riznych lepidel. Napiiklad
v kombinaci s polyuretany dochézi k interakci mezi polarnimi skupinami celulozy
aPUR, coZ vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Konkrétn€ s pfibyvajicim
mnozstvim plniva se zvySuje pevnost v tahu a modul pruznosti. Dale se nanoceluldza
muze ptidavat jako plnivo do mocovinoformaldehydovych lepidel. Zde opét vznika
chemické vazba mezi lepidlem a plnivem, kterd vede ke zvyseni pevnosti ve smyku. Rada
studii se vénovala pravé pevnosti ve Smyku V zavislosti na obsahu plniva

u moc¢ovinoformaldehydovych lepidel [37].

Ve studii zaméiené na plnéni UF lepidla celulozou byl ovéfen jeji vliv na zakladé
smykovych pevnosti bukovych lamel. Pfed zkouSkou byly vzorky stabilizovany ve
standardnich klimatickych podminkach (2042 °C s relativni vlhkosti 65+5 %). Na Obr.
12 je patrny vysledny vliv celul6zového plniva. Optimalni je mnoZstvi plniva do 3 %,
protoze vétsi davky zpusobovaly pokles pevnosti. Je tomu tak z divodu zvySeného
mnozstvim vody z celulozové suspenze nebo vysoké mérné plochy povrchu, kterd

ovliviiuje reologické chovani a vytvrzovaci vlastnosti lepidel [38].
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Obr. 12: Zavislost pevnosti ve smyku na mnozstvi celulézy v UF lepidle [38]
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Jil

o Surové jily musi byt pted pouzitim do lepidla jako plnivo modifikovany. Je to
z diivodu jejich hydrofilni povahy a pfili§ velkych ¢astic, které by nedokazaly tfadné
reagovat s polymerni matrici lepidla. Povrchova modifikace se uskutectiuje za ticelem
zajiSténi interakce mezi povrchem jilu a polymernimi slozkami. Proces se provadi
iontovou vymeénou kationtti (sodiku, vapniku) v prostoru mezi vrstvami za povrchové

aktivni latky (amonné nebo fosfoniové latky) [28].

Nanojil jako plnivo do mocovinoformaldehydovych lepidel zptisobuje zvyseni
viskozity v zavislosti na obsahu plniva. Také byl prokazan vzrist pevnosti ve smyku, ale
jen ve vlhkych podminkach. V suchych podminkéch se vyrazné€ nelisi pevnost ve smyku
lepidla s plnivem a bez né&j. Tato skutecnost je zndzornéna na Obr. 13. Zde byla jedna
sada vzorkl uchovana ve standardnich podminkach 20 °C s relativni vlhkosti 60 % po
dobu dvou tydnti (suché podminky). Druha sada vzorki byla ponechana 24 hodin ve vodé
s teplotou 20 °C (vlhké podminky). Dale dochazi ke zvySeni tepelné stability, coz je
pricitano disperzi silikatovych vrstev, které brani difuzi tepla do makromolekul lepidla
[39].
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Obr. 13: Zavislost pevnosti ve smyku na mnozstvi jilu v UF lepidle v danych
prostredich [39]
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5.1.2 Preduprava dieva plazmatem

Aplikace studené plazmy je v soucasné dob¢ ucinnou a ekologickou metodou
pro modifikaci povrchovych a adhezivnich vlastnosti dfeva. Uginky plazmové tpravy
jsou omezeny na nékolik nanometri pod povrchem substratu a neovliviuji tak objemové
vlastnosti dfeva. Tato uprava vede k lepsim povrchovym vlastnostem, jako je smacivost
a adheze. Pomoci plazmové Gpravy lze zvysit ¢i snizit piilnavost a tim regulovat spotiebu
lepidel. Povrchové vlastnosti dieva vSak zavisi na délce ptisobeni plazmy na povrch dieva
a také na typu pouzitého lepidla. To je viditelné na Obr. 14, kde byl na vzorek bukového
difeva pouzit radiofrekvencni vyboj 0 zdrojovém vykonu 300 W. Vysledkem bylo zvySeni

pevnosti ve smyku lepeného spoje vodou feditelnym polyuretanovym lepidlem [1][3].
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Obr. 14: Zavislost pevnosti ve smyku na dobé povrchové upravy plazmatem [3]

Dlivodem zvySené adheze plazmatickym vybojem je, Ze se na povrchu dieva
zatnou vytvafet skupiny, které obsahuji kyslik. Témito skupinami jsou naptiklad
hydroxylové nebo karboxylové skupiny. Vzhledem k polarnimu charakteru vétSiny
téchto skupin vede plazmova uprava k silnému zvySeni polarni sloZky volné povrchové
energie, tedy ke zvySeni hydrofility. Bohuzel zvySeni adheze nenastava ve vSech
ptipadech. Existuji studie, které¢ uvadéji pokles adheze lepidla po plazmatické tpravé.
V konkrétni studii (Obr. 15) bylo zjisténo, ze pevnost ve smyku se po dielektrickém
bariérovém vyboji na bukové dievo mirn€ zvysuje jen u lepidel na vodni bazi (PVAc,

MUF). U ostatnich lepidel (Epoxy, PUR) dochézelo spise k poklesu pevnosti [40][41].
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Obr. 15: Pevnost ve smyku s/bez povrchové upravy plazmatickym vybojem [41]

5.2 Experimentalni ovéfeni trvanlivosti lepeného dieva

5.2.1 Pouzité materialy

Lepidlo
Jako adhezivo bylo pouzito jednoslozkové polyuretanové lepidlo Casco PUR

System 2010 (AkzoNobel, Svédsko) na baze izokyanatu MDI. Technické parametry

uvedené v Tab. 1 jsou pievzaty z technickych listti od vyrobce lepidla.

Tab. 1: Technické parametry 1C-PUR

Kritéria Parametry
Barva Bila

Viskozita 6000-12000 mPa.s
Susina 100 %

Informace o emisich formaldehydu | Lepidlo neobsahuje zadny formaldehyd

Hustota 1160 kg/m?®
Nanos lepidla 140-250 g/m?
Lisovaci tlak 0,8 MPa

Plnivo

Pro ucely experimentu bylo pouzito plnivo v podobé mletych uhlikovych vldken
ve form¢ prasku (Easy Composites Ltd., Londyn). Technické parametry uhlikovych
vlaken jsou uvedeny v Tab. 2, které byly ziskany z technického lisu od vyrobce.
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Tab. 2: Technické parametry uhlikovych viaken

Kritéria Parametry
Barva Cerna
Format Prasek
Primér vlaken 7,5 um
Délka vlaken 100 pm
Hustota 1800 kg/m?®
Pevnost v tahu 3150 MPa
Modul v tahu 200 GPa
Hruba hmotnost 0,065 kg

Na Obr. 16 jsou mikrosnimky pouzitého plniva ve formé uhlikovych vldken. Vlakna jsou
vyrobena z recyklovanych vlaken bez povrchové tpravy. Dle odporuceni vyrobce jsou
vlakna do lepidla pfidavana s cilem zlepsit mechanické vlastnosti lepidla a také
spolupiisobeni lepidla a dfevéného adherendu v ptipadé vlhkostniho a hydrotermalniho

namahani.

g T o0l N R A Loooums

TS . e b

Obr. 16 a) uhlikova vidkna, b) délky uhlikovych vidken

Dievina

Pro experimentalni ¢ast byla pouzita dievina buk lesni (Fagus sylvatica).
Objemova hmotnost na vzduchu vyschlé dieviny je 720 kg/m®. Pouzité naklizky
bukového dieva mély pfi lepeni vihkost 6-7 %. Zkusebni vzorky byly ptipraveny dle
CSN EN 302-1:2013 [42].

Povrchova uprava dieva — plazmaticky vyboj

Pro povrchovou upravu plazmatem byl pouzit ptistroj Lifetech VF700

s koplanarnim bateriovym vybojem (Mendelova univerzita v Brné, Lesnicka a dievaiska
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fakulta) (viz Obr. 17). Délka ptsobeni na povrch dfeva byla 10 sekund s vykonem 200
W a9 kHz.

Obr. 17 : Zarizeni pro aplikaci plazmatického vyboje Lifetech VF700

5.2.2 Priprava a vyroba zkuSebnich téles

Vychozim prvkem pro vyrobu zkuSebnich téles byly bukové desky o rozméru
145x460 mm a tloust’ce 5 mm. Pfed nanesenim lepidla byly desky obrouseny brusnym
papirem (hrubost P100), na ¢asti zkusebnich téles byla pfipravena ptediprava povrchu
plazmatickym vybojem. Na pfipravené desky bylo oboustranné naneseno lepidlo (1C-
PUR) v mnozstvi 250 g/m? s odpovidajici ddvkou plniva (uhlikova vlakna), jejichz
navazky jsou uvedeny v Tab. 3. Lepeni probéhlo pii teploté 20 °C s relativni vlhkosti
6515 %. Takto nachystané slepence byly zalisovany tlakem 0,8 MPa po dobu 30 minut.
Nasledné¢ zlepenych desek byly vyfezdny zkuSebni télesa o rozmérech
20%150 mm, u kterych byla vymezena smykova plocha o velikosti 10x20 mm profezdnim
drazky kolmo K lepené spate. Rez byl proveden tak, aby bylo profezano dievo, ale ne
lepidlo. Tvar a rozméry zku$ebnich téles odpovidaji norm& CSN EN 302-1:2013 a jsou
patrné na Obr. 18.
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Obr. 18: Zkusebni télesa pred zkouskou a po zkousce smykové pevnosti

V nasledujici Tab. 3 jsou uvedeny smési lepidel pouzitych k pripravé lepenych
spoju: referenéni (Ref), smési s ur¢itym mnozstvim uhlikovych vlaken (CF) a smési, u
kterych byla provedena piediprava povrchu dieva plazmatickym vybojem S uréitym
mnozstvim uhlikovych vlaken (PTCF).

Tab. 3: Slozeni jednotlivych smési lepidel

Oznadeni I{)l\);?r:i Mnozstvi Obsah plniva Mnozstvi plniva
vzorku P Tov lepidla [g] [%] [q]
Ref 16,75 - -
CF 1% i 16,75 1 0,17
CF 3% 16,75 3 0,50
CF 5% 16,75 5 0,80
PTCF 1% . 16,75 1 0,17
Plazmaticka . :
0
PTCF 3% aprava 16,75 3 0,50
PTCF 5% 16,75 5 0,80

5.2.3 Expozi¢ni namahani preplatovanych spoji

Pipravené zkuSebni vzorky z kazdé smési byly vystaveny prostiedi aklimatizace
(Al) a vybranym expozi¢nim prostfedim (A3 a AS5), kterych podminky expozice jsou
uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Expozi¢ni namadhani vzorki [42]

Znadeni OSetreni

Al Kondicionovani ve standardnim klimatu (20 + 2) °C, (65 £ 5) %

4 dny maceni ve vodé o teploté (20 £ 5) °C

A3 Regenerace ve standardnim klimatu (20 £ 2) °C, (65 + 5) %

Vzorky zkousené v suchém stavu

6 hodin maceni ve vatici vodé

A5 2 hodiny maceni ve vodé o teplote (20 £ 5) °C

Regenerace ve standardnim klimatu (20 + 2) °C, (65 + 5) % do diivodni hmotnosti
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5.2.4 Ovéreni fyzikalné mechanickych vlastnosti

Po stabilizaci vlhkosti byly vzorky podrobeny stanoveni smykové pevnosti pii
tahovém namahani dle normy CSN EN 302-1:2013. Tato zkouska byla provedena na
zkuSebnim lise Testometric M350-20CT (viz Obr. 19) a rychlost zatézovani byla zvolena
3 mm/min. Diky zkuSebnimu zafizeni byla ziskana sila pfi poruseni télesa a nasledné
stanovena pevnost ve smyku fy. Vysledna hodnota smykové pevnosti byla stanovena jako

pramérna hodnota z deseti platnych méfeni.

Obr. 19: Zarizeni pro stanoveni smykové pevnosti lisu Testometric M350-20CT

6 Vysledky a diskuse

6.1 Etapa l— Zhodnoceni modifikaci lepidla a aprav dieva na zakladé

provedené reSerse
Optimalizaé¢ni proces ruznych typi plniv pro modifikaci lepidel

Tvarovy index

Z hlediska tvaru lze plniva rozd¢lit na castice a vlakna. Ob¢ skupiny maji fadu
pozitivnich vlastnosti, které se vyuZivaji pro rizné Gcely v lepidlech. Céstice maji
pfedevsim funkci plnici, kdy snizuji nadmérny prinik lepidla do struktury dfeva. Vldkna
mohou mit vliv spiSe na mechanické vlastnosti, jako je napiiklad pevnost v tahu, modul
pruznosti a taznost. Dulezitou vlastnosti lepidla je viskozita, ktera miZe byt zvySena nebo

snizena v zavislosti na typu plniva. Vysoky mérny povrch ¢astic, mize zpusobit vyssi
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hodnotu viskozity, proto je v ur€itych ptipadech lepsi zvolit vlakna s niz§im mérnym

povrchem.

UdrZitelny charakter plniva

Zdroje pro vyrobu plniv jsou bud’ neobnovitelné nebo obnovitelné. Mezi
neobnovitelné zdroje mizeme zafadit suroviny pro vyrobu SiO2 nebo CaCOs. Naopak
celulozu mulzeme zatfadit mezi obnovitelné zdroje, coz je vyhodou z hlediska
udrzitelnosti. Specidlnim ptfipadem obnovitelnych zdroju je polyuretanovy prasek, ktery

se ziskava recyklaci polyuretanové pény.

Technologickd narocnost upravy plniva

V nékterych piipadech se provadi pfeduprava plniva. Je to z divodu zlepSeni
nékterych jejich vlastnosti a zachovani charakteru lepidla. VétSinou tyto upravy nejsou
povinnosti, spiSe vyhodou. Za nutnou Upravu by se daly povazovat modifikace
organickych plniv jako je celul6za nebo jily. Jejich hydrofilni charakter by mohl
zpisobovat objemové zmény ve struktute lepidla. Dalsi upravy se tykaji spise dispergace

nebo agregace v lepidle.

Dostupnost
Pii vybéru plniva je nutné uvazit i jeho dostupnost. N&ktera plniva jsou vice

piistupné;jsi nezli jind, tudiz se 1 od toho odviji jejich cena.

Cena

Cena je rozhodujicim kritériem pii vybéru plniva. Odviji se od Cistoty, velikosti
a objemu castic ¢i vlaken. Dale zaleZi na technologii vyroby, dostupnosti zdroje, ze
kterého se ziskavaji, nebo na poptavce na trhu. Uvedené ceny v Tab. 5 jsou stanoveny

jako primérné hodnoty cen ziskanych z volné piistupnych databazi.

Tab. 5: Dostupnost, cena a rozméry vybranych plniv

Varianta Typ plniva Dostupnost [cé/el?g s ticgzlzélil(;; T
A SiO; Orisil, Ltb (UK) 13 12
B CaCOs Omya (AT) 6-12 50-12500
C Uhlikové vlakno Arkema (FR) 1480 100-10000
D Polyuretanovy prasek - - 50000
E Celuléza Aldrich Sigma 300-400 20-2000
F Jil BYK Additives (DE) | 220-250 13000
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Optimaliza¢ni proces:

Tab. 6: Hodnoceni jednotlivych kritérii

Cislo Kritérium Jednotka | Hodnoceni
1 Tvarovy index [-] [1-3]
2 Udrzitelny charakter plniva [-] [1-3]
3 Technologicka naro¢nost upravy plniva [-] [1-3]
4 Dostupnost [-] [1-3]
5 Cena [€/ka] [1-3]
Tab. 7: Rozhodovaci matice (Saatyho metoda)
Cislo | Optimum | A B C D E F | Min | Max
1 max 1 1 3 2 2 1 1 3
2 max 3 3 2 1 2 3 1 3
3 min 2 2 3 3 2 2 2 3
4 max 2 3 2 3 3 3 2 3
5 min 1 1 3 1 2 2 1 3
Saatyho skala preferenci:
1 = rovnocennost
3 = slaba preference
5 = silnd preference
7 = velmi silna preference
9 = absolutni preference
Tab. 8: Vypocet zvolené vaihy (Saatyho metoda)
Cislo | 1 2 3 4 5 | Geometricky prumér Vaha
1 1 3 3 9 7 3,553993358 0,470561223
2 /3] 1 3 7 7 2,177906424 0,288362472
3 13| 13| 1 3 5 1,107566343 0,146645680
4 9| 7| 13| 1 | 1/5 0,254046747 0,033636683
5 Ur| Ur| 15| 5 1 0,459156550 0,060793942
SUMA 7,552669422 1,000000000
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Tab. 9: Vysledky rozhodovaci matice (Saatyho metoda)

Cislo | Optimum A B C D E F
1 max 0,0000000 | 0,0000000 |[47,0561223|23,5280611 | 23,5280611 | 0,0000000
2 max 28,8362472 | 28,8362472 |14,4181236 | 0,0000000 | 14,4181236 | 28,8362472
3 min 14,6645680 | 14,6645680 | 0,0000000 | 0,0000000 |14,6645680 | 14,6645680
4 max 1,6818341 | 3,3636683 | 1,6818341 | 3,3636683 | 3,3636683 | 3,3636683
5 min 12,1587885 | 12,1587885 | 0,0000000 |12,1587885| 6,0793942 | 6,0793942
SUMA 57,34 59,02 63,16 39,05 62,05 52,94
70.00
_ 63.16 62.05
= 6000 5734 202
E 5294 A - 810,
E &
= _
g 50,00 B - CaCO;
&
3] _ - I
Z 40.00 39.05 C - Uhlikové vlakno
g D - Polyuretanovy
prasek
v 30,00
E E - Celuléza
= 2000 F - Jil
10.00
0,00
A C D E F

Graf 1: Grafické znazornéni rozhodovaci matice

V ramci experimentalni ¢asti byl realizovan optimalizani proces pro vybér

nejvhodnéjsiho typu plniva. Vybrané charakteristiky a jejich vahy byly zvoleny na

zakladé momentalnich ekologickych a ekonomickych kritérii. Dle vyhodnoceni

optimalizacniho procesu lze za nejvhodné&jsi plnivo povazovat uhlikova vldkna. Jejich

pomérné vysokou cenu vyvazuji ostatni velmi dobré vlastnosti (moznd vyroba recyklaci,

pravdépodobné zlepSeni mechanickych vlastnosti lepenych spoji, tepelné stabilnéjsi

lepené spoje). Za nejméné vhodné plnivo dle rozhodovaci matice lze povazovat

polyuretanovy prasek. I ptes jeho dlouhodobou udrzitelnost neodpovidaji zbylé vlastnosti

momentalné pozadovanym kritériim.
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6.2 Etapa 2 — Vyhodnoceni vlivu plnéni lepidla a vlivu modifikace

povrchu adherendu na trvanlivost lepeného spoje

6.2.1 Ovéreni vlivu plnéni PUR lepidla

Vysledky provedenych zkousek smykovych pevnosti bukovych slepencii
lepenych lepidlem 1C-PUR podle CSN EN 302-1:2013 jsou uvedeny v nasledujici Tab.
10 a jsou znazornény na Graf 2 a Graf 3. Jedna se o prumérné hodnoty z 10 platnych
vysledki smykovych pevnosti a primérné hodnoty jejich kohezniho poruseni, které bylo

vizualn€ posouzeno po provedené zkousce.

Tab. 10: Primerné hodnoty smykovych pevnosti a kohezniho poruseni

Expozi¢ni 5 Smykova pevnost [MPa] Kohe;zni
prostiedi Znaceni Priamérna Smérodatna | poruseni
hodnota odchylka [%6]
Ref 13,2 15 65
Al CF 1% 14,4 13 90
CF 3% 13,9 1,2 70
CF 5% 14,0 15 85
Ref 13,5 1,1 80
A3 CF 1% 13,3 2,3 90
CF 3% 12,7 25 90
CF 5% 13,5 2,7 90
Ref 11,8 2,4 80
A5 CF 1% 12,3 19 90
CF 3% 11,7 2.2 85
CF 5% 12,5 1,8 95
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Graf 2: Zavislost smykové pevnosti na expozicnim prostredi
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Graf 3: Zavislost kohezniho poruseni na expozi¢nim prostredi

Dle naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze uhlikova vlakna (CF) jako plnivo do
1C-PUR lepidla nevykazuji vyznamny vliv na smykovou pevnost lepeného spoje.
Jednotlivé primérné hodnoty smykovych pevnosti se nelisily o vice jak 1,0 MPa. Vyrazné
zlepseni bylo zjisténo na mife kohezniho poruseni, kde lepené spoje obsahujici plnivo
dosahovaly vyssich hodnot kohezniho poskozeni svédéici o fadné adhezi spoje.
V prostiedi Al se vysledky referenéniho vzorku a vzorku s 1 % plniva lisily aZ o 25 %.
Po hydrotermalnim namahani vysledky smykovych pevnosti u lepidla s5 % plniva
vzrostly o 15 % v porovnani s referencnimi vzorky. Principialn€ lze provést srovnani
efektu Uc¢innosti s jinym vldknitym plnivem (celulézou), které bylo aplikovano do UF
lepidla. Toto porovnani s celulézovymi vlakny je mozné provést pouze v prostiedi Al.
V ptipad€é pouZiti uhlikovych vldken se pevnost zvySovala s mnozstvim plniva, u
celulozovych vlaken byl trend opacného charakteru. To lze pfisuzovat skuteCnosti, Ze

celulozova vlakna spis$ plniva roli plniva, nikoliv vldkna, pro zajisténi vyssi viskozity, u
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uhlikového vldkna vzristajici pevnost svéd¢i o ovetreni vlivu vldkna na pevnost lepeného
spoje. Nejvyrazngjsi rozdil byl v 5 % plnéni, kdy uhlikové vlakna dosahla vyrazné vyssi
hodnoty nez vlakna celuldzova, protoze neovlivnila tvrdnuti lepidla ve stejné mite jako

celulozova [38].

6.2.2 Ovéreni vlivu predipravy dreva

Vysledky provedenych zkouSek smykovych pevnosti bukovych slepenct
lepenych lepidlem 1C-PUR pii provedené plasmatické predipravé povrchu podle CSN
EN 302-1:2013 jsou uvedeny v nasledujici Tab. 11. Jedna se o primérné hodnoty z 10
platnych vysledk smykovych pevnosti a primérné hodnoty jejich kohezniho poruseni,

které bylo vizualn€ posouzeno po provedené smykové zkousce.

Tab. 11: Primeérné hodnoty smykovych pevnosti a kohezniho poruseni

i3 Povrchova Smykova pevnost [MPa] Kohezni
Expozic¢ni e . PR < - ‘. s
rostiedi Znaceni uprava Prumérna Smérodatna | poruSeni
P dfeva hodnota odchylka [%6]
Ref - 11,8 2,4 80
PTCF 1% L 7,3 2,5 15
AS PTCE3% | /Mt 55 2,4 60
PTCF 5% P 13,3 14 75

V nasledujicim Graf 4 jsou zobrazeny primémé hodnoty smykovych pevnosti

a odpovidajici priméry hodnot kohezniho poruseni.
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Prostiredi
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Graf 4: Zavislost smykové pevnosti na expozicnim prostredi s uvedenymi hodnotami

kohezniho poruseni

Na zakladé provedenych resersi byly zjiStény rozdilné vysledky ucinnosti plazmatické

predupravy povrchu dfeva. Na zakladé téchto diferenci bylo provedeno ovéfeni téchto
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vysledki. Experimentalné bylo ovéfeno, ze plazmatickd preduprava ma v pripadé
bukového adherendu negativni vliv. Je mozné se domnivat, Ze plazmatické uprava nebyla
ucinna z davodu, ze pouzité lepidlo nebylo na vodni bazi. Namétené hodnoty vykazuji
pokles pevnosti ve smyku lepené¢ho spoje s plazmatickou predipravou povrchu dieva.
Velmi vyrazny pokles pevnosti je nejvice patrny u vzorki s 1 % plniva. Zbylé hodnoty
pevnosti vzorki s plnivy jsou jiz srovnatelné s referen¢nimi. Taktéz byl zaznamenan
pokles kohezniho poruseni. Nejvétsi rozdil kohezniho poruSeni nastal rovnéz u lepidla
s 1 % plniva (pokles 0 65 % vici referenci). Naopak stejnych hodnot kohezniho poruseni

smykové plochy jako u referencnich vzorki bylo dosazeno u lepidel se 3% a 5% plnéni.
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[ Zavér
V bakalatské praci jsem se zabyvala modifikaci lepidel uréenych pro lepené spoje.
Modifikace téchto lepidel spocivala v plnéni vybranymi typy plniv. V ramci prace byl

sledovan i vliv predupravy bukového dieva pred procesem lepeni.

V teoretické Casti jsem se zabyvala obsahlym tématem modifikace dieva, kde
jsem popisovala fadu metod, kterymi se provadi rizné Gpravy, resp. modifikace dieva.
Z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti a ekologie se tepelnd modifikace jevi jako
nejvhodnéjsi zptsob Upravy. Pii svém procesu nevyuziva ani neprodukuje nebezpecné
latky, které by po Zivotnosti vyrobku nebo béhem ni, mohly zplsobovat nezadouci
dopady na zivotni prostiedi ¢i na zdravi ¢lovéka. Je ale nutné podotknout, ze u ostatnich
modifikaci (chemické modifikace, impregnace) je velkd snaha tyto Skodlivé latky
nevyuzivat, nebo jen v omezeném mnozstvi. Pro tyto modifikace bude v budoucnu nutné
ovéfit jejich vliv na vlastnosti lepen¢ho spoje. Je tedy mozné, Ze budou zapotiebi
trvanlivéjsi lepidla (naptiklad s plnivy), kterd budou zajistovat spojeni modifikovaného
dfeva. A ovéfeni chovani lepenych spoji PUR lepidlem pfip. plnénym lepidlem vlakny

Vv riiznych expozi¢nich prostfedich bylo soucésti moji experimentalni prace.

V praktické ¢asti jsem provedla rozsdhlou resersi védeckych poznatkt tykajici se
moznych modifikaci lepidla a resersi vlivu povrchové upravy dieva plazmatem na kvalitu
lepenych spoji. Byla provedena analyza 6 druhti plniv z riznych hledisek (tvarovy index,
dostupnost, cena, udrzitelny charakter plniva, technologicka naro¢nost upravy plniva) a
byl proveden optimalizacni proces, na zaklad¢ kterého bylo vybrano plnivo vykazujici
vlastnosti, které by byly vyznamné pro jeho vyuziti jako plnivo v lepidlech. Na zakladé
rozhodovaci matice (Saatyho matice) bylo vybrano uhlikové vlakno.

Ze zjisténych vysledki lze konstatovat, Zze nebyl prokazan pozitivni Vvliv
plazmatické ptedipravy bukového difeva na zvySeni odolnosti lepen¢ho spoje.
Vysledkem dalsi experimentalni ¢asti bylo ovéfeni vlivu plnéni 1C-PUR lepidla
uhlikovymi vlakny. Bylo zji§téno, Ze plnéni t€émito vlakny (1, 3 a 5 hm %) nevykazuje
zvySenou smykovou pevnost u lepenych spoji, které by reflektovaly zvysenou trvanlivost
lepeného spoje jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem. Trvanlivost lepeného spoje
byla ovéfovana po hydrotermalnim namahani lepeného spoje (teplota vody 100 °C po
dobu 6 hodin). Po tomto expozi¢nim prostredi byl prokazan pozitivni efekt pInéni lepidla

uhlikovymi vldkny dosazenim vysSich hodnot kohezniho poruseni definujici vyssi miru
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adheze lepeného spoje. Vyssi hodnoty u vzorki lepidel s plnénim sv&déi o tom, ze vlakna

vykazuji pozitivni efekt zvyseni odolnosti lepené spary pii objemovych zménach dreva.
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