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Anotace

Prace je zaméfena na modifikaci pojiv vhodnych pro vyrobu dievotiiskovych desek pomoci
ligninu. Obsahuje popis pouzivanych pryskytic vhodnych pro nabytkaisky primysl. Déle také
popisuje, pfipravu a méteni vzorku jak z Cisté pryskyfice, modifikované pryskyfice ligninem,

tak 1 z vyslednych drevotiiskovych desek s piislusnymi vytipovanymi pojivy.
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Title

Study of resin for the production of chipboards

Annotation

The work is focused on the modification of binders suitable for the production of chipboards
using lignin. Contains a description of used suitable for the furniture industry. It also
describes the preparation and measurement of samples from pure resin, resin modified with

lignin, as well as from the resulting chipboards with appropriate selected binders.
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1 Uvod

Se zvysujicim se dirazem na ekologii snad v kazdém pramyslovém odvétvi je snaha snizit
emise nejen z vyroby, ale i z finalnich produktd. Snaha snizit ekologicky dopad se tyka
nabytkatského, truhlafského, stavaiského, obecné dfevarského primyslu, a to velmi
vyznamn¢. Toho lze dosahnout zavedenim takzvané cirkularni recyklace, ta je zaloZzena na
recyklaci pouzité drevotiiskové desky pomoci ptidani pryskyfice a tim znovu pouziti jedné a
té samé desky znovu. Tim se snizi mnozstvi potiebnych pilin pro vyrobu novych desek, a tedy
snizeni tézby dfeva za icelem vyroby novych dievottiskovych desek. Dojde také ke snizeni
odpadu, ktery by se musel likvidovat jinym zpGsobem. Pro snizeni ekologického dopadu
tvorby dievotfiskovych desek lze vyuZzit i zménu ¢i modifikaci pojiv pouzivanych prave
k vyrob¢ téchto desek. Modifikovana pojiva vyuzivana i v nabytkarském primyslu, mohou
snizit ekologickou zatéz finalnich produktt z dievotiiskovych desek. Jako moznou modifikaci
se jevi vyuziti ligninu, ktery je sdm o sob& piirodnim polymerem, a tedy se jedna o
ekologicky nezavadnou latku. Lignin se v soucasné dob& pouzivd jen jako palivo
v papirenském prumyslu, kde byl doneddvna povazovan pouze za odpad. Snaha nahradit ¢ast
pojiva pravé ligninem vychazi ze zékladni predpokladané struktury ligninu, ktery obsahuje
fenolicky kruh a lze jej tedy pouzit pfi reakci s formaldehydem jako jednu ze slozek pojiva.
Z ekologického hlediska tak dojde ke snizeni jak samotné syntetické pryskyfice, tak pfti
pouziti formaldehydovych pryskyfic i ke sniZzeni emisi formaldehydu. Jako dal$i vyhodu
pouziti ligninu lze uvést sniZeni celkové vyrobni ceny vzhledem k faktu, Ze je lignin
povazovan za odpad vznikajici pfi zpracovani dieva. V souCasné dobé je snaha podpofit
zabudovani ligninu do samotné struktury pomoci jeho modifikace nejcastéji pak
hydroxymethylace ¢i fenolace. Na toto téma bylo provedeno né€kolik studii, z niz nekteré
vykazovali velice nadéjné vysledky pro budouci vyuziti v praxi. UrCité zlepSeni z hlediska
ekologie lze dosdhnout jiz pouzitim nemodifikovaného ligninu jen jako plniva, Cemuz se
vénuje tato diplomova prace. Prace byla provedena ve spolupraci s Ceskou zemédélskou

univerzitou v Praze, konkrétné s Fakultou lesnickou a dievarskou.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Pojiva pro lepeni dfeva a dievottiskovych desek

V nasledujici Casti jsou popsany pojiva pouzivajici se na lepeni dieva dievotfiskovych desek,
kterda  se  vyuzivaji = v ndbytkafském = primyslu.  Nejcastéji  se  pouzivaji:
mocovinoformaldehydova, melaminformaldehydové, fenolformaldehydova a epoxidova

pojiva.

2.1.1 Mocovinoformaldehydova pryskyftice

Nejcastéji pouzivand pojiva pro tuto aplikaci jsou mocovinoformaldehydova. Jedna se o
pryskyfice vznikajici kondenzaci mocoviny s piebytkem fenolu v mirné zasaditém prostredi.
Nejprve dochézi ke vzniku methylolmocoviny (rovnice 1). V prumyslu se jako katalyzator

pouziva amoniak. [1]

H

N

)

O
- \

C C CH
+ PN R — / 2
H-N NH
) ) HZN/ \NH \OH

Q

T

Rovnice 1 Prvni krok pripravy mocovinoformaldehydové pryskyrice

Vlivem piebytku formaldehydu dochazi ke vzniku dimethylolmocoviny ¢i trimethylmocoviny
(rovnice 2).

ﬁ

c CH, + —> CH, C

e 7N CHz
H2N/ \NH “SoH H H HO/ \NH/ \NH/ o

O—0

Rovnice 2 Vznik dimethylolmocoviny

Piesny postup reakce neni stale jesté presn€ popsan, coz je zplUsobeno labilnosti vazeb.

Vzniklé poméry produktil zavisi na reakénich podminkach. [2]

Nasledné ve druhém stupni dochazi ke vzniku etherovych mistkd vlivem velké reaktivity
methylovych skupin. Tyto vzniklé mulstky mohou vlivem teploty odStépit formaldehyd a

vznikaji miistky methylenové (rovnice 3).
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0O—O0
0O=—0

O A + Oy O

Rovnice 3 Vznik etherovych miistkii

Pro vznik methylenovych mustkii je vSak vhodnd vysSi teplota reakce a nizSi obsah
methylenovych skupin meziproduktu. Takto vzniklé produkty maji niz§i molekulovou
hmotnost a nejsou rozpustné ve vodé a v organickych rozpoustédlech. Rychlost této reakce je

siln¢€ zavisla na pH. [1],[2]

Pti druhém kroku reakce klesd pH az na hodnotu 5. Samotny vznik pryskyfic je jesté
komplikovan fadou dalsich vedlejSich reakci. Formaldehyd mize podléhat oxidaci vlivem
vzdusného kysliku, za vzniku kyseliny mravenc¢i. Takto vzniklé kyseliny snizuji celkové pH
v reakéni smési. Po ukonceni kondenzacni reakce se smés ochladi a neutralizuje. Piebytecna
voda je odstranéna vakuovou destilaci. Ziskand pryskyfice mé povahu mlécné viskdzni

kapaliny s obsahem susiny 50 az 70 %. [2]

Idealni pomér formaldehydu a mocoviny pro lepidla je 1,25-2,2 ku jedné. S poklesem
mnozstvi formaldehydu, dochézi ke zlepSeni hydrolytické stability. S pomérem okolo 1,4 az
1,6 ku jedné prevazuje predev§im amorfni Cast, zatimco s pomérem 1 az 1,2 pievazuje
krystalickd c¢ast. Tento pomér ovliviluje také hustotu zesiténi konecného produktu.
K vytvrzeni dochézi pii pfidavku 1 aZ 2 % chloridu amonného a to pfi riznych teplotach od

10 °C az do 90 °C, ¢imz lze snizit Cas potiebny k vytvrzeni. [1],[3]

Poprvé byla mocovinoformaldehydova pryskyfice syntetizovana vroce 1884 doktorem
Holzerem. Prvni polymery obsahujici tuto pryskyfici byly vyrobeny v roce 1896. Patenty na
tuto pryskyfici byly udéleny britskym a némeckym chemikim na pocatku 20. let 20. stoleti.

V roce 1925 byl vyvinut takzvany Beetleware, jednd se o odolnéjsi a zaroven leh¢i typ této

pryskyfice. [4]
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2.1.1.1 Vyuziti mocovinoformaldehydové pryskyrice

Jako hlavni vyuziti této pryskyfice lze povazovat lepeni dievénych vyrobkl (obrazek 1),
predevsim interiérovych dill, z divodu nizké odolnosti proti vlhkosti. Lepidla se obvykle
nastavuji pomoci dievné moucky ¢i Skrobem. Dle Woodworkers Institute je tato pryskytice
oznacovana jako jedna z nejlepSich pravé pro praci se dievem. Uplatituje se predevsim pii

vyrob¢ dievottiskovych desek. [4]

e {5'9 o

Ob/’zek I D’Ie-sky z ;10hc“0v1n0j01maldeh ydove ;r};kyﬁce /5]

Dal$im vyznamnym vyuZitim je vyroba lehcenych hmot. Ty se pfipravuji z vodného roztoku
pryskyfice, emulgatoru (kyselina alkylnaftalensulfonovd) a kyseliny fosforecné. Po vyliti do
forem dojde k suseni pii 40 az 80 °C. Béhem tohoto procesu se uvoliuje formaldehyd, ten se
odstrafiuje pomoci amoniaku, ktery na sebe formaldehyd navaze. Vznikld péna dosahuje
mérné hmotnosti az 10 kg.m?. Jeji hlavni vyuziti je ve formé izolace, neni piili§ mechanicky

odolna. Jeji vyhodou je samozhasivost. [3]

Pomoci mocovinoformaldehydové pryskyfice 1ze zvysit pevnost papiru za mokra. Pfidavkem
amint nebo disifi¢itanu sodného béhem vyroby pryskyfice, to zalezi na druhu papiru. Obsah
pryskyfice se suchymi vlakny pro vyrobu papiru je zhruba 3 %. Nésledn¢ se ptida siran
hlinity a kyselina sirova, které se pouzivaji jako srazedla. Pro ziskani pozadovanych vlastnosti
se musi papir nékolik dni susit pfi teploté¢ 20 °C, pti tom se dokonéi kondenzacni reakce.
Tohoto postupu lze vyuzit i pii vyrobé dekorativnich papirii, které jsou nasledné odolné;si
vuci poskrabani a maji také vétsi svételnou stabilitu. Pfi pouziti aminil v kyselém prostiedi
dojde k odstépeni tékavych aminii a vzniku karbeniovych kationtli, coz vede k dal§imu

zesiténi (rovnice 4). [6]
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NH OH 2 NH NH H*
R=——NH I e ~ + —
R1/ \CH/ + A R \CH2 \R2 H,O
2

— > R—NH—2cH; 4+ RE—nNH,

Rovnice 4 Vznik karbeniovych ionti

Takto lze zvysit pevnost mokrého papiru az o 60 % a suchého papiru zhruba o 10 %.

2.1.2 Melaminformaldehydova pryskyfice
Jednd se o tvrdy a velmi odolny reaktoplast. Priméarni reakci pii vyrobé je kondenzace
melaminu a formladehydu, kde nejprve pii teploté okolo 60 °C a pH zhruba 8, vznika

monomethylolmelamin (rovnice 5). [1]

N 0 N
I | + H—c// — ‘
N\ T N oo

Rovnice 5 Reakce melaminu a formaldehydu
Nésledné¢ pfidanim formaldehydu 1lze dosédhnout nejstabilnéjsi formy, coz je
hexamethylolmelamin (rovnice 6). Jedna zjeho vyhod je i snadna izolace, nebot’ ostatni

formy vykazuji urCitou formu rozpustnosti. [1];[7]

N HZC\N /CH2
o} . /C\N
) ‘/ N + s H_C// .
HN/C\N/C\NH_CH . H HO/CHZ N/C\N/C\N/CHZ N
HO/CH2 HZC\OH

Rovnice 6 Vznik hexamethylolmelaminu
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Béhem celé reakce dochazi ke sniZzeni pH, diky ¢emuZz stoupa reakéni rychlost. Toto snizeni

vyvolava predev§sim Cannizzarova reakce a vzdusna oxidace.

Vodné disperze téchto pryskyfic jsou pomalu starnouci pryskyfice pii normalni teploté. Kdy

pti kondenzaci dochézi k uvoltiovani vody (rovnice 7 a 8).

/OH \CHZ OH OH
NH*CH2
/ HN/ HQC\NH HN/CH2
Ho—cH\2 /N—c\ \Ci .
NH—C\ /N + N/ \CiNH/ -H,0 N/C\N N/C\N
N— \ / —>>
\NHfCH, Va o N N N NN e

OH

HO -

Rovnice 7 Kondenzace melaminformaldehydove pryskyrice typ 1

NH cé HN/ e L,
= N o o e
NH——C, N + / \ / -HZO /C c.
N C——NH \ - \N
N/ \_/ — . I [ ]
HO/CHKNH/C\N/C\NH/CHKO/CHKNH/C\N/C\NH/CHKOH

NH——CH,
CH,——NH

oH HO
Rovnice 8 Kondenzace melaminformaldehydové pryskyrice typ 2
Cim vice kondenzace postupuje, tim méné je tento produkt rozpustny. Zivotnost pryskyfice
lze zvysit pomoci pfidavku alkoholu jako stabilizdtoru nebo zvySenim pH ¢i dokonce

prevedeni do pevného praSkového stavu. [7]

2.1.2.1 Vyuziti melaminformaldehydové pryskyrice

Velkou vyhodou melaminformaldehydové pryskyftice je jeji tvrdost a odolnost, proto ji lze
pouzit pro vyrobu laminatd, a to v poméru melaminu a formaldehydu 1:3, dokonce i 1:4. Lze
je snadno i barvit pomoci pigmentl do sytych barev. Taktéz lze vyrobit nadobi (obrazek 2)
jako jsou talife, misky, $alky, nabéracky a dalsi. U toho nadobi bylo v némeckém spolkovém
institutu pro hodnoceni rizik zjisténo, Ze pti zahfati na vyssi teploty miZe dojit k uvolnéni
melaminu a primarné formaldehydu. Proto se nedoporucuje pouzivat toto nadobi na vareni ¢i
smazeni. Dalsi velkou vyhodou je pouziti jako retardér hoteni diky uvoliovani dusiku.
Dokonce lze pryskyfici pouzit na povrch kouli na kuleénik. Taktéz Ize
melaminformaldehydovou pryskyfici prevést na pénovou strukturu, kterd se vyznacuje tvrdou

porovitou strukturou, s vyuzitim jako izola¢ni a zvukotésny material. [1],[8],[9]
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Obrazek 2 Nadobi z melaminformaldehydové pryskyrice [9]

2.1.2.2 Uvolnovani formaldehydu

Jednou z nejvétSich nevyhod téchto pryskyfic je uvoliiovani formaldehydu pii kondenzaci
téchto pryskyfic (rovnice 9). Tento problém se poprvé zacal sledovat v poloviné 70. let
20. stoleti. To vedlo ke zvySené pozornosti na vyrobky z formaldehydu. Ve wvyrobé
drevottiskovych desek pro stavebnictvi doslo k pfijeti dobrovolnych norem od spolecnosti

Housing and Urban Development a Environmental Protection Agency. [2]

H0

" o CH, R' i NH NH
R1/ \CHZ/ + HO/ \NH/ —> R1/ \CHz/ \R1

Rovnice 9 Uvoliiovéni formaldehydu pFi kondenzaci

Diky vyuziti NMR technik pfi reakci s formaldehydem bylo zjisténo, Ze se jedna o vratné
reakce. Jak je popsano vySe, pii reakci vznika voda, proto Ize na hydrolyzu pohliZet jako na
zpétnou reakci, pii1 které dochazi k uvolnéni formaldehydu. Pti pouziti kyselého katalyzatoru
dojde ke zvySeni pravé hydrolyzy, a tedy uvolnéni formaldehydu. Pro snizeni emisi se
vyuziva: Zména poméru formaldehydu a mocoviny ¢i melaminu, pfiddni materialu
pohlcujiciho pravé uvolnény formaldehyd, pfidani natéru na lamindtové desky z téchto
pryskyfic. Zajimavou cestou snizeni emise je kombinace obou zminénych pryskyiic. U¢innou
metodou je ptidani melaminu pfi vyrobé mocovinoformaldehydové pryskyftice, které se prida
v pocatecni fazi syntézy pii idedlnim pH okolo 4,7. Ke sniZeni lze vyuzit riizné modifikace

ptedev§im pomoci polyamind. [2],[7],[10]
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2.1.3 Fenolformaldehydové pryskyftice

Jinak nazyvana fenolova pryskyfice. Jedna se o zcela prvni zcela syntetické polymery. Reakce
fenolu a formaldehydu pomoci kyselého katalyzatoru je znama jiz od roku 1872. AZ belgicky
chemik Leo Henricus Arthur Baekeland poprvé syntetizoval tuto pryskyfici okolo roku 1910.
Vznikla tak ochranna znamka Bakelit. Formaldehyd, ktery se pouziva pro syntézy je obvykle
ve form¢ 40 % roztoku. Ten byva stabilizovan 1 % methanolem, toto mnozstvi zalezi na

uskladnéni, pfi skladovani v zimé lze pouzit az 10 % methanolu. [1];[11]

2.1.3.1 Rezoly

Jednim ztypi fenolformaldehydovych pryskyfic jsou takzvané rezoly, ty vznikaji
v alkalickém prostredi s ptebytkem formaldehydu. Jako katalyzator lze pouZit témér
jakoukoliv organickou 1 anorganickou bazi. Pro zisk pryskyfice o nizké molekulové
hmotnosti, je idealni vysoky piebytek formaldehydu a pifitomnost silnych alkalii. Pocate¢ni
fenol musi byt nejméné trojfunkéni. Takto ziskané pryskyfice obsahuji také vysoky pocet
methylovych skupin. Je-li tento postup provadén pii teplotdch okolo 15 °C, lze dokonce
izolovat 1 samotné krystalické methylfenoly z prvniho stupné reakce (rovnice 10). Z divodu
polariza¢niho ucinku kysliku z fenolického hydroxylu, jsou methylolové skupiny v polohach
ortho, para a jsou velmi reaktivni. U ortho-methylfenolu vSak dochazi ke vzniku Sesticlenného
cyklu a tim 1 ke vzniku vodikovych mustki, ¢imZ dojde ke zvySeni stability molekul. Stale se
vSak jednd o pryskyfici pomérné obtiznou na dlouhodobou skladovatelnost. Diky Upravé
reakénich podminek, je mozno docilit celé fady strukturnich zmén. Bé&Zna molekulova

hmotnost pro rezoly se pohybuje okolo 200 a 450. [1],[11],[12]

OH OH OH OH
OH HO OH HO OH
+CH,0 +CH,0 +CH.O
—_— T 2
OH

Rovnice 10 Adice formaldehydu na fenol pri zasaditem pH
Nésledné dochazi ke kondenzaci vzniklych produktl (rovnice 11). Vznikld voda se béhem

procesu odstranuje destilaci.
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2 > - CH,0
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Rovnice 11 Vznik methylenovych miistkit u rezolii

Samotné jednojaderné methyloly mohou tvofit methylenové mustky pii kondenzaci
s reaktivnimi vodiky benzenového jadra. Vznikly mustek muaze byt jak v pozici metha nebo

para (rovnice 12). [12]

OH OH

—HO

\“

Rovnice 12 Vznik methylenovych muistkii pri reakci jednojadernych methyloli a fenolii

K vytvrzovani rezolti dochazi pomoci ptisobeni tepla nebo kyselin. Cimz vznikne netavitelna
a nerozpustnd hmota zvana rezit. Dllezita je pfitomnost reaktivnich methylolovych skupin ¢i
dimetylenovSIch mustkl, které jsou vSak méné reaktivni. Pfi Vyuiiti széené teploty

vvvvv

pouziti kyselin. (rovnice 13).

OH
%,
gﬁg - S{N’j aC, O
~ H,0 ” ;
OH CHe ‘ OH

Rovnice 13 Vytvrzeni rezolu piisobenim tepla

Pokud dochazi k vytvrzeni pomoci snizeni pH probihd kondenzace methylolovych skupin.
Ktomu lze wvyuzit silné kyseliny, napi. kyselina sirova. Dochdzi také k odstépeni

formaldehydu a vzniku methylenovych mistkti (rovnice 14). [12]

23



OH OH
OH OH

’ O
- CH,O
HO O
o O
HO

OH

Rovnice 14 Vytvrzeni rezolu piisobenim kyselin
Rezoly s niz§i molekulovou hmotnosti se mohou pouzit pro impregnaci i jako modifikatory
ruznych latek. Jak je uvedeno vyse, nemaji pfili§ velkou stabilitu ani pfi normalni teploté a

k pozvolnému zvySovani viskozity.

Pti samotné vyrobé rezolu lze jako katalyzator pouzit amoniak. Vzniklé produkty poté osahuji
dusik v podob¢ dimethylenaminovych miistk ¢i trimethylenaminovych spoji. Takto vzniklé

rezoly jsou kondenzované a jejich Tm je nad 50 °C.

2.1.3.2 Novolaky

Novolaky na rozdil od rezold jsou vyrdbény pti pH niz§im ne 7 a pfi prebytku fenolu. Cim
vyssi je vysledny polymeraéni stupeni, tim niz$i je molekulovd hmotnost, kterd se pohybuje
okolo 400 az 800, coz je ovlivnéno pomérem vychozich latek. Ten byva zpravidla 1 mol
fenolu na 0,7 az 0,8 molu formaldehydu. Cim méné formaldehydu je pouZito tim, nizsi je
vyslednd molekulovd hmotnost. Pfi pouziti poméru jedna ku jedné, dojde ke vzniku
zesiténého, a tudiz nepouZitelného polymeru. Primarni reakci je vznik methylenovych
mustkd, v poloze para nebo ortho (rovnice 15). Poloha para je reaktivnéj$i, avSak poloha

o 24

ortho je mnohem c¢astéjsi. [1],[12]

OH OH oH OH OH OH
CH, ©
7 o ﬂ OO O
© / OH

OH

O OH

Rovnice 15 Vznik methylenovych miistkii novolaku
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V primyslu se kondenzace provadi obvykle za varu a jako katalyzator se pouziva kyselina
chlorovodikova. Pouzit 1ze i kyselinu §tavelovou, kterou neni tfeba po kondenzaci vymyvat,
pii teploté¢ 180 °C dojde k jejimu rozkladu na CO, CO> a H>O. K zastaveni reakce dochazi,
kdyz je vodny roztok formaldehydu vycerpan zhruba z 90 %. Po provedeni kondenzace
dochdzi k oddéleni vodné fdze pomoci destilace. Vzniklé pryskyfice byvaji rozpustné

v alkoholech, ketonech, alkaliich a esterech. [13],[14]

Pryskyfice nelze vytvrdit zvySenou teplotou, je tedy tfeba pouziti vytvrzovaciho ¢inidla, coz
nejcastéji byva hexamethylentetraminem neboli urotropinem (rovnice 16). Ten se pfidava v
koncentraci zhruba 8 az 15 %. Z ¢ehoz cca 70 % dusiku obsazeného v urotropinu se vyskytuje
v konecném produktu, kde je navazan dimethylenaminovymi a trimethylenaminovymi
mustky. Pfi vySSich teplotdch mohou vznikat azometiniové skupiny, coz zapficiituje Zlutou

barvu vyslednych produkti. [1],[13]

HO OH
OH
N

+ N/i< \N I FQ\
[ 1] H

on t N

o Y
OH

Rychlost vytvrzovani je ovliviiovadna strukturou pryskyfice, pfedev§im v polohach ortho-ortho

Rovnice 16 Vytvrzovani novolaku pomoci urotropinu.

vytvrzuji rychleji. Dale zéalezi i na jeji molekulové hmotnosti. Pokud je pozadavkem praveé
rychleji tvrdnouci pryskyfice, je vhodné pii vyrobé udrzovat pH okolo 4 a velky prebytek

fenolu.

2.1.3.3 Vyuziti fenolformaldehydové pryskyrice
Primarni vyuziti téchto pryskyfic je ve dfevaiském prumyslu (obrazek 3). Pro tento ucel se
ptipravuji alkalickou kondenzaci a vytvrzovany byvaji pomoci 50 % kyseliny para-

toluensulfonové.

Obrazek 3 Drevéné desky z fenolformaldehydové pryskyrice [15]
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Finalni produkty maji dobrou odolnost vic¢i vodé. Dalsi vyhodou je odolnost proti hofeni.
Tuto vlastnost lze zvySit pomoci pouziti polyesterovych pryskyfic. Vysledné desky jsou
délany pfevazné pomoci lisovani. Vlastnosti téchto desek nezavisi jen na pouzité pryskyfici,
ale 1 na velikostech c¢astic. Diillezitym aspektem je adheze pryskyfice a plniva. Existuji dva
postupy pro vyrobu, které se déli na suchou a mokrou formu. Sucha forma se vyuziva

predevsim pro novolaky, zatimco mokra forma je ideélni pro rezoly. [13],[16]

Vyuzivana je také na vyrobu dilii v domacich spotiebi¢ich (obrazek 4), toto bylo pievazné ve
20. letech 20. stoleti. Velkou vyhodou je vysokd mechanickd odolnost, nehoflavost a
elektricka izolace. Nevyhodou je naopak UV degradace, kdy dojde ke zmén¢ barvy. A také k

uvoliiovani formaldehydu, coz zptisobuje charakterickicky zapach starého nabytku. [17]

Obrdzek 4 Kryt televize z bakelitu [18]
Pro lakatské ucely byvaji pouzivany etherifikované rezoly. K etherifikyci dochazi jiz pfti
zahtati alkoholu s rezolem, 1 zde vSak dochézi ke kondenzaci rezolu a methylolovych skupin.
Jako alkohol se nejcastéji pouziva butanol. Vzniklé filmy maji vysoky elektricky odpor a
vysokou odolnost vii¢i roztokiim soli, slabych alkalii a kyselin. Pro zvySeni plastifikace filmu
lze pouzit kombinaci s epoxidovymi pryskyficemi, tim je docileno 1 zvySeni pfilnavosti.

[11,[14]

2.1.4 Epoxidové pryskyfice

Poprvé byly tyto pryskyfice objeveny ruskym chemikem Prilesajevem v roce 1909, avsak
syntetizovany az ve 40. letech 20. ve Svycarsku Pierrem Castanem. Zakladnim znakem
pryskyfic je, Ze obsahuji vice nez jednu oxiranovou (epoxidovou) skupinu. Lze je rozdélit do
dvou kategorii, a to glycidylového typu (a) a typu s epoxidovou skupinou (b) (obrazek 5).
[19]
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Obrazek 5 Epoxidové skupiny
bisfenolem A za pouziti bazického katalyzatoru. Proces by se dal rozd¢€lit na dvé zakladni
reakce, a to adice epoxidové skupiny (rovnice 17) a nasledné odStépeni chlorovodiku ze

vziklych chlorhydrinetherti (rovnice 18).

CH, HO
CHy / \ /}_\ CH,
HOOH *t o CH a e o o OH
AN e
CHs CH, CHs _</

Cl

Rovnice 17 Vznik chlorhydrinetheri
Odstépeni chlorovodiku probiha pomoci pfidani hydroxidu sodného. Tim dojde ke vzniku

pravé epoxidové skupiny.

JE— .

HO
/}—\ CHj
(0]
cl oo OH +2 NaOH |>_\ CHs
g OTO~
¢ .2Nacl CHs i
Rovnice 18 Vznik epoxidové skupiny
Pfi tomto procesu mliZe nastat i hydrolyza epoxidovych skupin vodou na dioly. Stale zde v§ak

zUstavaji ptitomny chlorhydrinové skupiny, které jsou pak i soucasti kone¢ného produktu.

Casto vsak dochazi k reakci epoxidovych skupin s fenolickym hydroxylem. Vznikaji tak
vysokomolekularni latky. Jejich molekulovou hmotnost lze fidit pomérem jednotlivych
slozek. Pii pouZiti mensSiho mnozstvi epichlorhydrinu dochédzi ke zvySeni molekulové
hmotnosti. Pryskyfice byvaji s molekulovou hmotnosti od 340 do 3800. Pfi molekulové
hmotnosti do 500 obsahuje pryskyfice niz$i obsah epoxidovych skupin. Hydroxylové skupiny
uprostied fetézce, zvySuji pfilnavost k povrchu vlivem vodikové vazby. Fenylenové skupiny

naproti tomu zvysuji tvrdost vytvrzené pryskyftice. [19]
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Vyznamnou skupinou epoxidovych pryskyfic jsou epoxypolyestery. Ty vznikaji esterifikaci
karboxylovymi kyselinami. Hlavni vyuziti je v lakafském primyslu. Samotné esterifikaci
podléhaji pfi teplotach od 80 az 150 °C, jak epoxidové, tak i hydroxylové skupiny. Pti ptili§
vysoké teploté dochazi k etherifikaci. Pti reakci se pomoci xylenu odd€luje vznikld voda.
Samotna syntéza neprobéhne na 100 % ale pouze ze 40 az 60 %. V lakatském pramyslu je
vyhodné pouzit mastné kyseliny z olejii a vysokomolekularni typy pryskyfic. Tim je dosazeno
potfebné viskozity. Pfi pouziti mastnych kyselin z vysychavych olejii ziskame pryskyfice,
které¢ po ptidavku kobaltu na vzduchu zasychaji autooxidaci. Oproti alkydovym lakiim
zasychaji mnohem rychleji. Maji také lepsi adhezi, vyssi tvrdost i odolnost proti vodé. Pokud
se jedna o vodou feditelné, maji polyestery zabudované karboxylové skupiny. Lze je nanéset
jak elektrochemicky, tak 1 macenim. Dnes je bézné pouziti akrylovych a methakrylovych

epoxyestert spolu s reaktivnimi monomery. [1],[19],[20]

Mezi dalsi typy epoxidovych pryskyfic patfi epoxidové pryskyfice novolakového typu. Jak
nazev napovida, jedna se o fenolformaldehydové pryskyfice, kdy na hydroxylovou skupinu je
navazana epoxidovd skupina. Jednd se o zhruba 10 % svétové produkce epoxidovych
pryskyfic. Jejich vyhodou je vyssi funkcnost a ziskané produkty maji vyssi tepelnou odolnost.

Proto maji vyuziti i v elektroizolacnim pramyslu. [1]

Mezi zastupce typu s epoxidovou skupinou a zaroven zastupce cyklickych sloucenin nalezi
37,4’ -epoxycyklohexylmethyl 3,4-epoxycyklohexankarboxylat. Tato pryskyfice je vyrabéna z
3- cyklohexanmethyl 3-cyklohexankarboxylatu syntézou s kyselinou peroctovu. Pryskyfice se
diky pln€ nasycené struktufe a alifatickému skeletu vyznacuje vynikajici UV stabilitou a
vysokou odolnosti vi¢i povétrnostnim vlivim. Jeji vytvrzovani probihd kationtovou
polymeraci za vyuziti termoaktivnich fotoinicidtori. Nevyhodou je vSak kiehkost vytvrzené

pryskyfice. Toto se fesi predev§im vnitinim zmékcenim. [19]

2.1.4.1 Vytvrzovani epoxidovych pryskyric

Nejcastéji se epoxidove pryskyfice vytvrzuji pomoci polyamint. Ty museji mit vice nez tfi
aktivni vodiky a dv€ amino skupiny. Z toho divodu lze pouzit, bud’ primarni ¢i sekundérni
alifatické polyaminy. Idedlni pomér je, pokud se pocet aktivnich vodikd shoduje s poctem
mola epoxidovych skupin. Pfi pouZiti primarnich amini, vznikaji hydroxylové skupiny a
sekundarni amino skupiny (rovnice 19), ty mohou 1 nadale reagovat az za vzniku tercialni

aminoskupiny.
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Rovnice 19 Zesiténi epoxidu pomoci polyamidu

Vytvrzovani se provadi za normalni teploty, a to pii pouziti alifatickych 1 cykloalifatickych
polyaminti. Mezi nejpouzivangj$i polyaminy patii diethylentriamin, dipropylentriamin,
isophorondiamin a triethylentetramin. Epoxidy vytvrzené pomoci téchto latek jsou vyuzivany
pfedevsim jako lepidla, tmely a natérové hmoty. Pro zisk tenkych filmi jsou vhodné
nizkomolekularni alifatick¢é aminy. Dilezitym udajem u epoxidové pryskyfice, pro ziskani
vhodného poméru, je epoxidovy ekvivalent. Ten uddva hmotnost pryskyfice, kterd obsahuje
1 mol epoxidové skupiny. Udajem dilezitym pro tvrdidlo je vodikovy ekvivalent, coZ je

molekulova hmotnost tvrdidla délend poctem aktivnich vodika. [1]

Pii vyuziti thiolG se jednd o takzvanou click reakci. Tato reakce probihd, jak pii zvySené
teploté, tak 1 pi1 bézné teploté, pii tom je vSak nutné pouzit bazicky katalyzator. Pii reakci
tvofi nejdiive katalyzator s thioly jejich anionty pomoci deprotonizace. Nasledné se thiolatové
skupiny spoji s epoxidovymi skulinami pomoci nukleofilni reakce s otevienim kruhu.
Alkoholatové anionty jsou protonovany thiolem, tim dojde opét ke vzniku aniontu thiolu.
Z tohoto divodu jsou reakce autokatalytické. Jako bazicky katalyzator lze vyuzit N-
methylimidazol. Nevyhodou toho systému je kratka Zivotnost v nadobé¢, proto je nutné vyuZziti
latentnich katalyzator(i, které je nutné iniciovat vnéj§imi podminkami. Zivotnost v nadobé je

definovana jako doba, za kterou se zdvojndsobi viskozita produktt. [21]

Dals$i moznosti vytvrzeni je pomoci anhydridi. Nevyhodou je, Ze je tieba zvySené teploty.
Vytvrzovaci vlastnosti mohou byt ovlivnény mnozstvim vlhkosti v ptipravku, coz zvySuje
dobu vytvrzeni. Lze vyuzit monoanhydridy, tak i dianhydridy. Celkovy pribéh lze popsat
ttemi dil¢imi reakcemi. Nejprve dojde k otevieni kruhu anhydridu alkoholickym hydroxylem,
ktery je pfitomen v samotné epoxidové pryskyfici. Vzniklé karboxylové skupiny reaguji
s epoxidovou skupinou a dochdzi ke vzniku diesteru a dal§i hydroxylové skupiny. Pii
poslednim kroku dochazi, ke vzniku etherovych vazeb, vlivem kyselého katalyzatoru. Jedna
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se o polymeraci epoxidovych skupin. Takto zesiténé epoxidy maji vétsi chemickou a tepelnou

odolnost a nizsi toxicitu. [1],[22]

2.1.4.2 Vyuziti epoxidovych pryskyric

Vyznamné vyuziti je pro povrchovou ochranu. Napfiklad v automobilovém pramyslu se
vyuziva 1 k zaji$téni pfilnavosti ke koviim a odolnosti vici korozi. Proto se jako zakladni
natér nanasi tenka vrstva na bazi epoxidl. Pfes ni je nanesen natér, ktery chrani prvni vrstvu
pred UV. Ve stavebnictvi se vyuzivaji ke zpevnéni a posileni konstrukénich materidli ¢i jako
technicka lepidla, vzhledem k jejich vyborné adhezi témét ke vSem povrchiim. Disponuji i
vybornymi elektroizolacnimi vlastnostmi. Dnes jsou hodn€ vyuzivany pro dekoraéni
pfedméty (obrazek 6). Predev§im jako takzvané lici pryskyfice, do kterych jsou zalévany
ruzné sochy, figurky atd. Pomoci pigmentt je dosazeno rizné barevnosti (obrazek 6) vysledné

pryskyfice, prvotni pryskyfice z vyroby ma totiz ¢irou barvu. [23]

Obrazek 6 Deska s epoxidovou pryskyrici se zelenym fosforeskujicim pigmentem [24]

2.2 Lignin

Jméno je odvozeno od latinského lignum neboli dievo. Poprvé byl izolovan francouzskym
chemikem Anselmem Paynem vroce 1838. Izolovan byl pomoci kyseliny dusi¢né.
Pojmenovan byl vsak az v roce 1857 kdy Bente prokazal, Zze lignin je povahy aromatické a
nema souvislost s celulézou. Dlouho byla hlavni snaha pouze lignin odstranit ze dfeva pfi
extrakci celuldozy v procesu zvlakiiovani. Tudiz se jednalo o odpadni produkt bez vétSiho
vyuziti. Proto je dnes mnoho vyzkumi, které se zabyvaji jeho vyuzitelnosti. Ma potencial stat
se dilezitym zdrojem aromatickych latek. Jednd se totiz hned po celuléze o druhy nejvice
rozsifeny ptirodni polymer a nejvice rozsifenou aromatickou latku. Je totiz dtlezitou slozkou

sekundarnich bunéénych stén rostlinnych bunck. Udrzuje celistvost matrice celuldézy a
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pektinu, tim zajiStuje tuhost bunééné stény. Dokonce zajiStuje také vnitini transport vody i

zivin. Lignin ve vysledku tvofi 15 az 40 % suSiny dfevin. [25],[26]

Monomerni prekurzory vznikajici v Golgiho aparatu. Maji fenolicky kruh a tfiuhlikaty
postranni fetézec, jedna se tedy o fenylpropany, byvaji ozna¢ovany jako monoligniny. Jako tfi
hlavni se povazuji p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a sinapylalkohol. Lignin tedy nema
jednotnou strukturu (obrazek 7). Poméry téchto tfi zakladnich prekurzorii jsou oznacovany
pismeny H, G, S. Jejich pomér je dan zdrojem ligninu. Lignin se v podstaté rozdéluje do tii
kategorii a to: z mékkého dreva, z tvrdého dfeva a z trav. Tento typ rozdéleni vychazi z rizné
rostlinné taxonomie. Proces vzniku ligninu se nazyva lignifikace. Pfesny postup této reakce
neni zcela zndm. Obecné jsou povazovany dvé teorie. Tou nejrozsifenéjsi je kombinatoricka

ndhodna vazba mezi monoligninovymi radikdly. Druha je zaloZena na ucasti dirigujicich

proteintl. [25]

Z jehli¢natého dfeva dostaneme nejvice slozky G a jen stopové mnozstvi ostatnich dvou
sloZzek. Naopak lignin z listnatych stromi, kde tvoii zhruba 30 %, obsahuje prevazné slozky
S a H, zatimco G jen ve stopovém mnozstvi. Travy jakozto jednodélozné rostliny obsahuji
G:H:S vpoméru 70:5:25. Pti biosyntéze podléhaji tyto slozky konjunkci a vytvari tak

trojrozmérnou sit’. K té dochazi v bunééné sténé extacelularné. [25],[26],[27]

_-o

|
Obrazek 7 Priblizna struktura ligninu [28]

V 90. letech 20. stoleti objevila finskd védecka skupina novy druh zakladni jednotky a to
dibenzooxotocin. Ta je dnes navrhovana jako hlavni vétvici bod ligninu v mékkém dieve. Dle
zdroje ligninu jsou vytvofeny urCité modely, které pomohou usnadnit teoretickou praci

s ligninem. Jsou to model pro tvrdé dievo, pro mekké dievo a pro rostliny. [26]
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Vroce 1954 zavedl Bjorkman termin lignin-sacharidovy komplex. Ten se sestava
z cukernatych fetézct, na které jsou pfipojeny kratké fetézce ligninu. Ten vznika v bunéénych
cévach. Tento komplex je pfi¢inou obtizné separace Cistého ligninu od sacharidovych slozek.
Existuji v podstaté tii faktory ovlivitujici vznik téchto komplexii. Hlavné musi vznikat volné
radikaly ligninu pfi polymeraci, které jsou na tolik reaktivni, Ze mohou reagovat se sacharidy.
Zalezi také na funkc¢nich skupinach pfitomnych jak na ligninu, tak i na sacharidovych
jednotkéach. Dale je ovliviiuji enzymy podilejici se na stavbé bunécné stény. Mezi ty, které
ovliviiuji vznik nejvice, se fadi glykosyltransferazy, peroxidazy a laktazy. Vysledné vlastnosti

in situ jsou tedy ovlivilovany vazbami mezi ligninem a polysacharidem. [26]

Lignin vykazuje ubytek hmotnosti v rozsahu teplot od 0 do 150 °C, a to z toho divodu, ze
dochazi k odpatovani zbytkové vody v ligninu. Teplotni rozklad ligninu vSak zacind ptiblizné
pii 200 °C. Byla provedena studie, které zjistila, ze acetylované ligniny maji niz§i hodnotu T,.
To je zplsobeno tim, Zze nereaktivni acetylové skupiny usnadni oddéleni fetézce. Naopak
esterifikaci dojde ke zvySeni Tyg, to je zplsobeno snizenim dostupnosti hydroxylové skupiny.

Dle obsahu popela lze zjistit Cistotu ligninu, pokud je obsah popela pod 1 %, pak se jedna o

velmi Cisty lignin.[27]

Nemodifikovany lignin je ve vétsiné béznych rozpoustédel nerozpustny, jak ukazala studie
provedena uz v roce 1962. Proto se musi ziskat fragmenty s niz$i molekulovou hmotnosti, ¢i
provést fyzikalni ¢i chemickou upravu. Bylo také zjiSténo, ze pifi dikladném namleti
smrkového dreva, lze extrahovat ve vodném roztoku dioxanu vice nez 50 % zbyvajiciho

ligninu. [28]

Dtlezitou soucasti ziskavani ligninu je prediprava jako je: mleti, frakéni rozpousténi,

chemické pteduprava nebo biologicka uprava.

Vroce 1967 publikoval Irwin A Pearl ¢lanek, ve kterém prohlasil: Je prakticky nemoZzné
izolovat dva ligninové preparaty se stejnymi vlastnostmi, dokonce i stejnym postupem. I
s dnesSnim pokrokem, kdy je k dispozici mnoho metod, stale jesté plati toto tvrzeni. Aby totiz
vysledny produkt mél povahu 100 % ligninu, nesmi pfijit do styku s rozpoustédly a zvySenou
teplotou, ¢ehoz se nelze béhem separace vyhnout. Vysledny produkt se tedy znacné lisi od

takzvaného proto ligninu, ktery se vyskytuje v rostlinné tkani. [28]
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2.2.1 Izolace ligninu v laboratofi

Pokud je lignin povazovan jako hlavni produkt, pak jsou metody rozdéleny podle toho, zda je
lignin rozpustén nebo jestli je jako suSina. Pokud je lignin jako suSina, existuji dva hlavni
procesy. Kyseld hydrolyza polysacharidii nebo oxidace polysacharidi (tabulka 1). Ty se

rozde€luji podle pouzitého ¢inidla. Vysledny lignin nese jméno podle objevitele dané metody.

Tabulka 1 Prehled metod izolace ligninu jako susiny

Proces Pouzité ¢inidlo Néazev ligninu Vytéznost
Kyseld hydrolyza H>SO4 Klason
polysacharida HCL Willstéter

HF Fredenhagen Nad 80 %
Oxidace polysachyridi | NasHz1Os Purves

Cu(NH3)4(OH), Cuoxam

Pokud je lignin naopak rozpustén a pozadovanym produktem je tedy polysacharid, pak je Sest

moznych zplsobl separace (tabulka 2).

Tabulka 2 Prehled metod izolace ligninu v rozpoustédle

Proces Pouzité ¢inidlo Nazev ligninu Vytéznost
Mechanicka Vodny roztok dioxanu | Brauns 10 %
dezintegrace a Dioxan Bjorkman 30 %
plsobeni celulotickych | Iontové kapaliny Pew 80 %
enzymu
Kyseld hydrolyza Alkohol, dioxan, fenol, | Organosolv 25-50 %
kyselina octova a
kysely katalyzator
Parni hydrolyza Para a kyselina octovd | SEL 60 %
Alkalické hydrolyza NaOH a EtOH Alkali Nad 80 %
NaOH a Na28S Kraft 95 %
Sulfonace Sific¢itany Sulfite Nad 80 %
Biologické oseteni EtOH/dioxan Rot fungi 20 %

Pouze tfi metody poskytuji téméf nezménény lignin. Jednim znich je Braunstv lignin.

Lignin z mletého dieva, coz je Bjorkmantv lignin, ten je nejprve rozemlet a nasledné se
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pomoci dioxanu extrahuje. Posledni metodou je vyuziti enzymt, kde mnozstvi ligninu Ize

zvysit, pokud se rozemletd dievna moucka oSetii hydrolytickymi enzymy.

2.2.2 Ziskavani ligninu v primyslu

Jak je vyse popsano je jednim ze zdkladnich mechanisml zpracovani dieva, predev§im pii
vyrobé papiru. Pfi vyrobé papiru se lignin odstranuje pievazné pro snazsSi regeneraci
vyrobnich kotlt (obrazek 8). V roce 1995 bylo pouze z kraftového zvlaknovani ziskano az 20
milionti tun ligninu. V podstaté lze rozdé€lit ziskany lignin na dva hlavni druhy. Obsahujici
siru jako napfiklad kraft lignin nebo ligninosulfaty a bez obsahu siry. Pro zvoleni vhodné
metody je dulezité, jestli lignin neobsahuje néjaky druh kontaminace, izolovany lignin bude

mit vysoky vytézek a vysledny postup by mél byt co nejjednodussi. [26]

Increased —T¢_D

intake Increased
+

‘_ = production
{ Pulp

=+

Lignin

- —— .
'-‘ extraction

*I: Black S Recovery
liquor boiler

Obrazek 8 ZlepSeni regenerace kotle odstranénim ligninu [29]

2.2.2.1 Kraft lignin

vyrob¢ buniiny a ligninu, kde tvofi asi 85 % celkové produkce. Jako €inidlo se zde pouziva
NaxS nebo NaOH (takzvany bily louh). Varka je v kotli ptfi 160 °C po dobu nékolika hodin.
Lze tak rozpustit piiblizné okolo 90 %. Celul6za zlstane nerozpusténd a vysledny roztok
ligninu je nazyvan cerny louh. Samotny lignin je nasledné izolovan srdzenim pomoci
kyselého roztoku o pH kolem 1. Nakonec dojde k susent, jako kysely roztok 1ze pouZit mnoho
latek jako napiiklad CO,, CH3;COOH, H3POs ¢i nejcastéji HoSO4. Pii pouziti CO; je vSak
nizka srazlivost okolo 70 %. Vytézku okolo 95 % lze dosdahnout pii pouziti silné mineralni
kyseliny. Vytéznost ve sraZzecim kroku, je ovlivnéna hlavné pomoci pH. Vysledny lignin mé o

dost niz$i molekulovou hmotnost neZ primarni lignin. Béhem reakce dochazi nejen
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k depolymerizaci, ale i k reakci hydroxylové skupiny spolu s thiolovou skupinou a vznikaji

tak chinomethidy. Ty se ucastni repolymerizace a vedlejsich reakci (rovnice 20). [26],[30]

Podrobné popsali tuto reakci Fadi S. Chakar a Arthur J. Ragauskas, ti popsali zplisob
narusovani primdrni vazby v ligninu, coz rozdélili do dvou reakci, a to degradacni a
kondenzacni. Prvni jmenovana pievladd na o a P aryletherovych vazbach. Kondenza¢ni
reakce probiha jako Michaelova adice sulfidovych ionta ¢i karbaniontii z fenolovych struktur
na akceptor (chinonmethidy). Nejcastéji se kraft lignin vyskytuje ve formé rozpustné ve vodé.
Kdy alkalicky lignin reaguje se sifi¢itanem sodnym a formaldehydem, ten vznikd b&hem

rozvlaknovani. [31]
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Rovnice 20 Hlavni reakce kraft ligninu [26]

Pro srazeni ligninu z ¢erného louhu, Ize vyuZit i riznd organicka rozpoustédla viz tabulka 3.

Idealni pH pro sraZeni je 10,5, béhem toho bylo vysrazeno vice nez 80 %. [32]

Tabulka 3 Prehled rozpoustédel pro srdazeni cerného ligninu

Frakce | Solvent Vytézek Mn Mw b
1 CH2CI2 9% 450 620 1,4
2 n-propanol 22 % 900 18 290 1,4
3 Methanol 26 % 18 710 | 28 890 1,7
4 MeOH/CH2CI2 (7:3) |28 % 38 800 | 82000 22
5 Zbytek 14 % 5800 180000 | 31
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2.2.2.2 Sulfatovy proces

Pfi tomto zpracovani se vyuzivaji sifiCitany ¢i hydrogensifiCitany. Prvni patent za tuto metodu
byl udélen americkému chemikovi C.B.Tilghmanovi v roce 1866. Ten vyuzil pravé roztoku
hydrogensifi¢itanu vapenatého a oxidu sifi¢itého. Za zavedeni této metody do primyslu, se
zaslouzil §védsky chemik C.D.Ekman vroce 1874. Pii pouziti této metody, nezélezi na
prostiedi, lze tedy vyuzit jak kysel¢, neutralni, tak i zasadité prostfedi. Tato metoda se
vyuziva hlavné pii separaci celulozy z meékkého dieva. Vznikly ligninosulfat obsahuje zhruba
4-8 % siry. Sulfonace probihd v polohach na a uhliku ptes intermedidlni karbokationt. BEhem
reakce dochazi ke $tépeni vazeb mezi ligninem a sachar6zou i vazby samotného ligninu
(rovnice 21). Ligninosulfaty jsou jak hydrofobni, tak i hydrofilni a lze je chemicky
modifikovat. Komeréné dostupné jsou prevazné ve formé hotecnatych, vapenatych nebo

amonnych soli. [26]

OH

o HSO,

OH

Rovnice 21 Zakladni rovnice sulfatového ligninu

Konec¢na struktura vysledného ligninu z této metody ma vyS$s$i molekulovou hmotnost nez
kraft lignin. Mé tedy vySSi podobnost s primdrnim ligninem. A samotny proces je méné
agresivni nez predchozi. BéZné se tento proces provadi pii 140 az 170 °C pomoci roztoku
sifi¢itanu nebo bisulfitové soli. Vybér €inidla a pH je zavisly na druhu dfeva. Lignin nakonec

zustava ve vode v rozpustné forme sulfonové kyseliny. [26]

Cisty lignin je izolovan pomoci alkoholového kvaseni cukru v sulfitovém louhu. Z tohoto
divodu je vyzadovano, aby izolace byla provedena zlouhu. Poté se piidd alkylamin
s dlouhym fetézcem, naptiklad N,N-dimethylhexadecylamin. Vznikld smés se extrahuje
oktanolem. Nakonec se provede regenerace sulfonatu alkalickou vodou. Pomoci Cistoty
ligninosulfatu, lze zjistit mnoZzstvi redukujicich cukri a anorganickych soli, které v ligninu

zlstavaji. Kone¢ny produkt méa pevnou praSkovou strukturu svétle hnédé barvy. [26]
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Hlavni nevyhodou tohoto procesu je, stejné jako pii vyuziti kraft procesu, ze ziskany lignin je
heterogenni. Dal$im problémem je tvorba emulze a pény. Tomu se d4 v mensi mife predejit

volbou alkylu, alkoholu a aminu v izola¢nim procesu. Naopak vyhodou je nizsi cena. [31]

2.2.2.3 Soda lignin

Neboli alkalicky lignin, je nejstarSim znamym postupem pramyslového ziskani ligninu. Znam
je uz od roku 1853. Vyuziva se pro nedievéna vldkna jako sldma bagasa a dalsi. Zékladem je
roztok hydroxidu sodného nebo hydroxidu vépenatého. Pti teploté 160 °C dochéazi pomoci
tohoto roztoku ke Stépeni o a [ aryletherovych vazeb. Pifi tom vSak dochazi i
k depolymerizaci ligninu, k té pfispivaji vznikajici chinon methylové vazby. Probiha také
saponizace intermolekuldrnich esterovych vazeb. Tvofi se tak stilbenové nebo styrylaryloveé
struktury, ty jsou alkalicky stabilni, viz rovnice 22. Vysledny lignin se izoluje pomoci snizeni

pH a naslednou dekantaci nebo filtraci.
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CHy 0
CH,

OH
OH
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‘&O ‘z{o CHs 1(0 CHj
o}
CH,

Rovnice 22 Hlavni rovnice podilejici se na tvorbé soda ligninu

2.2.3 Vyuziti ligninu

Lignin byl dfive jen odpad z papirenského primyslu a biorafinerii na vyrobu ethanolu
z celuldzy, coz i dnes je zhruba 40 milionu tun m>. Dnes se vyuZziva predevsim jako palivo na
vyrobu tepla a elektfiny, jiz od 30. let 20. stoleti. K tomuto ucelu se nemusi lignin nijak zv1ast
separovat od celuldozy. Vyhodou je vysokd vyhievnost 26,7 MJ/kg, to je nejvice ze vSech
ptirodnich uhlikatych polymerii. Pro spalovani je vyuzivan hlavnég lignin z ¢erného louhu. Na

jeden m® buni¢iny vznikne zhruba 7 m?

cerné¢ho louhu. Lze tak vytvofit témét sobéstacny
systém. V 90. letech 20. stoleti v Americe spotfebovavali papirny téméf vSechen vyrobeny
lignin, vyrobili tak zhruba 28,5 milion MW/h za rok. Diky vyuziti ligninu z ¢erného louhu

dojde ke snizeni emisi CO». [26],[33]

V soucasné dobé¢ je lignin jako palivo vyuzivan i v domécnostech, coz snizuje zavislost na

fosilnich zdrojich. Lignin mize byt jak hlavni sloZka, tak i jako ptfisada. Nejcastéji ve formé
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briket nebo pelet. Biomasa se vysusi a lisuje do rozmérii zhruba 6-25 mm pro brikety a pro
pelety 5-50 mm. Tim se ziskd mnohem kompaktnéjsi palivo, s vétSi vyhfevnosti nez samotné
dievo. Spolecnost IBICOM vyrabi pelety ze slamy. Nejprve rozlozi slamu na cukr, ethanol a
lignin. Zlisované pelety jsou vyuzivany misto uhli v elektrarnach. Takto rocné vyrobi okolo

11 400 m>. Obdobné se daji vyrobit i uhelné brikety s ligninem. [26]

Lignin lze vyuzit i jako pojivo nejen pro paliva, ale i pro pramyslové vyrobky. Predevsim
lignosulfaty lze vyuzit jako ekonomické lepidlo pro lisované materidly. V 80. letech 20.
stoleti byly vyrobeny spolecnosti Forss desky s ligninem, které nasli vyuziti v obalovém
primyslu. Disponovaly zvySenou povétrnostni odolnosti a vysokou pevnosti. K jejich vyrobé
bylo pouzito 50 % papiru z €asopisit a 50 % novinového papiru spolu s kraft ligninem

v poméru 20 % lignin a 80 % papir. [26]

Zajimavou vlastnosti ligninu je antivirova aktivita. Ta je znama uz od 90. let 20. stoleti, ktery
se ziskaval zborovych SiSek. Z nich byl ziskan pomoci NaOH a naslednym srazenim
ethanolem. Pfi testovani na mysich vykazoval lignin silnou aktivitu proti viru herpes simplex
a dokonce 1 viru chiipky, vyvolava tedy antimikrobialni G¢inek. Existuje dokonce paralela

mezi antivirovou a protinadorovou aktivitou.

Vyuziti naSel 1 jako aditivum do polymert a natérovych hmot, kde slouzi jako retardér hoteni.
Jeho retarda¢ni G€inek spociva v tom, Ze vytvoii velké mnozstvi popela. Vznikly popel chrani
samotny produkt. Tento mechanismus se nazyva flexa. Dal§Sim mechanismem ucinku je
vychytavani volnych radikali. Lignin se mtize, bud’ zabudovat jako makromonomer, nebo

jako plnivo.

Pro pojivo pro dievottiskové desky lze vyuzit jak surovy lignin, tak 1 modifikovany lignin.

Pouziti surového ligninu zavisi na zdroji ligninu.
Diky podobné struktufe s fenolem, Ize zaménit az 50 % fenolformaldehydové pryskyfice.

Pti vyuziti kraft ligninu mohlo byt nahrazeno 10 % az 15 % fenolformaldehydové pryskyfice.
Nejlepsi vysledky vykazovala deska z eukalyptového dieva s pryskyfici s 10 % ligninu, kde
vysledné vlastnosti byly obdobné jako u Cisté pryskyfice. Samotny lignin nemé vliv na
distribuci pryskyfice. Nejvyznaméjsi procesem Upravy ligninu je takzvany lignoboost. Ten se
provadi z ¢erného louhu, kdy se lignin vysrazi na dvakrat, nejprve okyselenim a nasledn¢ se
filtra¢ni kola¢ znovu rozptyli a opét prefiltruje. Vznikla suspenze je promyta a suSena pomoci

komorovych filtra.
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Ze sulfatového procesu, jak je uvedeno v kapitole 2.2.2.2, je lignin ve formé soli. Z téch je
pro fenolformaldehydové pryskyfice nejvyhodnéj$i vyuzit amonné soli, diky jejich lepsi
rozpustnosti v organickych rozpoustédlech. Kdy lze sniZit obsah pojiva o 8 %. Jejich

nevyhodou je niZ3i reaktivita, to je vSak vyvéazeno nizsi cenou tohoto ligninu.

Jako hlavni krok pro modifikaci ligninu za u¢elem nahrady fenolformaldehydové pryskytice

jsou hydroxymethylace nebo fenolace.

Hydroxymethylace jsou meziprodukty vznikajici pfi piipravé fenolformaldehydovych
pryskyfic na bazi ligninu. Samotné zavedeni hydroxymethylenovych skupin vede ke zvySeni
reaktivity. Samotnd reakce probihd zejména do polohy 5 v koryfenylalkoholové jednotce. Po
probéhnuti reakce na vedlejSich fetézcich nastdva Cannizzarova reakce. Pii vyuziti

optimalnich podminek, umoziuje zavést 0,33 mol na jeden koryfenilovy kruh.

Fenolace je zavedeni fenolickych skupin do ligninu pomoci kysele katalyzované reakce.
Zvyseni reaktivity je zptisobeno zvySenym pocétem fenolickych hydroxyld, a tedy i volnych
aromatickych slou¢enin. Vzhledem k vyrobé novolaku kyselou katalyzou ma tato metoda
velmi slibné vyuZiti. VyuZit 1ze jak lignin, tak 1 ligninosulfaty. VétSinou se pouziva nadbytek
fenolu, pfebytecny fenol je zahrnut do struktury konecné pryskyftice. Takto vznikla pryskyfice

je v koncentraci 5 % lisovana se difevem pfi teploté 211 °C po dobu 8 minut.

Pii pouziti ligninu v mocovinoformaldehdové pryskyfici byla zjisténa mensi hodnota
uvolnéného formaldehydu, mensi absorpce vody a srovnatelné vlastnosti ve smyku s
komeréni mocovinoformaldehydovou pryskyftici.Pfi ndhrad€ pojiva 10 az 30 % ligninu, dojde
nejen ke sniZzeni emisi formaldehydu ale i snizeni ceny na vyrobu desky (obrazek 9). Dojde
tak 1 ke snizeni bobtnani desek. Taktéz se ziskd material, ktery se mnohem Iépe brousi nez

komeréné dostupné desky. [35]

Obrazek 9 Deska s pryskyrici rhod;ﬁkovanou ligninem [34]
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3 Experimentalni ¢ast
3.1 Pouzité chemikalie

3.1.1 Mocovinoformaldehydova pryskyftice

Pouzitd mocovinoformaldehydova pryskyfice (UF), byla od spolecnosti Diakol. Konkrétné
Diakol F neboli Chemcol U 100. Jedna se o lepidlo vyvinuté pro montazni lepeni dieva za
studena v dfevarském a ndbytkarském primyslu. Vyziva se tedy pro lepeni pii teplotach
okolo 25 °C. Doporucena doba vytvrzovani pii 20 °C je zhruba 5 hodin. Je to bila kapalina
s viskozitou dle technického listu od 1000 do 2000 mPa.s. a obsahem suSiny nejméné 65 %.
Spoj neni odolny vi¢i vodé, to je zpusobeno moznou hydrolyzou
mocovinoformaldehydovych kondenzati. pH pryskyfice je 8, doba zelatinace se odviji od
vytvrzovaci teploty, Jak je zde u vedeno nejcastéji se pouziva pii teploté 25 °C, v technickém
listu je uvedena doba Zelatinace od 50 do 300 minut dle tloustky. Volného formaldehydu
obsahuje tato pryskyfice maximalné 1,5 %. Pryskyfice se pouziva s kombinaci s tuzidlem R
60 v poméru sto ku ¢tyfem. Tuzidlo je vodny roztok amonné soli. Na této pryskyfici byly
provedeny zkouSky razové houzevnatosti metodou Charpy, zkouSky tvrdosti, zkouSka
v ohybu, zkouSka v tahu, zkouSka vtlaku a zkouSka smykové pevnosti v tahu tuhych
adherendt na lepenych spojich. Z diivodii zmén vlastnosti mezi koncentracemi mezi 0 a 20 %

byly vyrobeny vzorky o koncentracich 5 % a 15 %.

3.1.2 Fenolformaldehydova pryskyftice

Fenolformaldehydova (PF) pryskyfice Lignofen G/3/D od spole¢nosti LERG SA, jedna se o
pryskyfici typu rezol, proto se pH pohybuje v hodnotich 12-14. V technickém listu je
uvedeno, Ze je to tmavé Gervena kapalina o hustoté 1,2g/cm?. Pro vytvrzeni této pryskyfice, je
nutnd zvySena teplota, pfesnéji 130 °C, kdy doba vytvrzeni je 80 az 120 sekund. Obsah
volného formaldehydu, je u této pryskyfice maximalné 0,2 %. Na rozdil od
mocovinoformaldehydové pryskyfice je tato odolnd vic¢i vode€. Vzhledem k
technologické nemoznosti pfipravit desku z této pryskyfice, byla provedena pouze zkouska

smykové pevnosti v tahu tuhych adherend na lepenych spojich.

3.1.3 Epoxidova pryskyfice

Nejprve byla snaha pouzit Casto vyuZivanou epoxypolyesterovou praskovou pryskyfici
EP2600. Tu vSak nebylo ztechnologickych divodi mozno pouzit. Proto byla zvolena
epoxidova pryskytice (EP) od spole¢nosti Spolchemie Usti na Labem a.s., konkrétné CHS-
Epoxy 324. Zékladni jednotkou je bis[4-(2,3-epoxipropoxy) fenyl] propan. Jedna se o

40



nizkomolekulédrni kapalinu s viskozitou od 20 do 60 mPa.s. Epoxidovy ekvivalent této
pryskyfice je 3 mol/kg, hmotnostni ekvivalent je 300 g/mol. Pouziva se pro lepeni kovi, skla,
keramiky, dfeva. Vynika svou adhezi, houZevnatosti a chemickou odolnosti. Jako tvrdidlo byl
pouzit triethylentetraamin s Cistotou 86,8 %. Ta byla stanovena pomoci aminového c¢isla,
které mélo teoreticky byt 1534,84, skutecnd hodnota byla vsak 1333,73. Vhledem k ¢istoté
aminu bylo pouzito 7,897g tvrdidla na 100g pryskyfice, 15 % piebytek. EP byla pouzita

pouze na zkouSku smykové pevnosti v tahu tuhych adherendt na lepenych spojich.

3.1.4 Lignin

Lignin byl pfipraven na Ceské zemédélské univerzité v Praze z &erného louhu od spoleénosti
Mondi group St&ti. Tento louh byl p¥ipraven pomoci zasaditého zpiisobu. Lignin byl vysrazen
pomoci 2 M kyseliny sirové, dokud pH nebylo 2. Tento postup je patrny na obrazku 10, kdy
vpravo je ¢erny louh a vlevo je jiz zneutralizovany roztok. Nasledné je produkt zfiltrovan a
promyt vodou. Nakonec byl produkt vysuSen. Vodny roztok ligninu o koncentraci 10 % mél
pH 4,5. Spole¢nosti Synpo Pardubice a.s. byla stanovena piedpoklddand molekulova
hmotnost My na 540 g/mol, My na 2000 g/mol. Vysledné molekulové hmotnosti se mohou
lisit az o n€kolik procent, jedna se totiz o hodnoty relativni ke standardu pullulanu. Méteni
probéhlo pomoci metody popsané v kapitole 3.3. Velikost castic ligninu byla stanovena na
hodnoty od 0,31 um do 300um, tyto hodnoty byly stanoveny metodou uvedenou v kapitole
3.4. Vzhledem k vyrob¢ dievotiiskovych desek pti 140 °C, byl i samotny lignin vystaven této

teploté a porovnan oproti nezahtatému pomoci optického mikroskopu v kapitole 4.11.

Obrazek 10 Neutralizace ligninu
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3.2 Pfiiprava vzorki

Po navézeni pryskyfice, ligninu ptipadné i tvrdidla byla smés rozmichéna pomoci kotvového
michadla. Pro lepsi dispergaci ligninu, byl vyuzit dispergator Yellow line DI 25 basic.
V dispergatoru  byla smés minimalné 5 minut. Smés 50 %  ligninu
s mocovinoformaldehydovou pryskyfici vSak vzhledem k vysoké viskozité¢ smési
dispergovana nebyla. Poté byla smés mocovinoformaldehydové pryskyfice a ligninu vylita
mezi dvé kovové poteflonované desky, mezi kterymi byl umistén distan¢ni drat v hadicce o
tloustce 4 mm. Vyjmuté desky jsou na obrazku 11, kde vlevo je mocovinoformaldehydova
pryskyfice bez ligninu, vpravo je s 20 % ligninu. Z vytvotené desky byly vyfezany vzorky na
tahovou zkousku (150 x 10 x 4 mm), razovou zkousku a ohybovou zkousku (80 x 10 x 4 mm
pro obé zkousky). T¢liska byla vyfiznuta na pile. Smés byla také vylita do silikonové formy s

otvory tvaru valce o rozmérech 15 x 10 mm na tlakovou zkousku.

Obrazek 11 Desky s mocovinoformaldehydové pryskyrice bez ligninu a s ligninem

Pro smykovou zkousku byla smés nanesena na adherendy o rozmérech 110 x 25 mm.
Adherendy byly dievo (pteklizka) a sololit, u kterého byla pouzita lakovand i nelakovana
strana (obrazek 12), horni téleso je lakovany sololit, stfedni je sololit nelakovany a spodni
téleso je drevéné (pieklizka). VSechna téliska byla otfena ethanolem. Mezi téliska byly

vlozeny distan¢ni dratky o tloustce 0,12 mm.

4 Y N

Obrazek 12 Aaﬁiérendy na?mykovbu zkousku
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Vzniklé lepené spoje byly umistény do specidlniho drzdku a zatizeny Ctyt kilogramovym
zédvazim. Doba vytvrzeni byla urena dle typu pryskyfice. Mocovinoformaldehydova
pryskyfice byla pii laboratorni teplot¢ vytvrzovana 48 hodin. Adherendy slepené
fenolformaldehydovou pryskyfici byly umistény do suSici pece o teploté¢ 130 °C na jednu
hodinu a méfeny az po 24 hodinach od vyjmuti. Adherendy slepené epoxidovou pryskyftici

byly po 24 hodinach umistény na 4 hodiny 80 °C a poté po 24 hodinach zméteny.

Drievottiskové desky byly vyrobeny zmocovinoformaldehydové (0-40 % ligninu) a
fenolformaldehydové pryskyfice (0-10 % ligninu). Desky byly vyrobeny v Brmé Ceskou
zemédélskou univerzitou z Prahy. Na vyrobu byly pouzity tfisky z dfevospracujiciho druzstva
Lukavec, konkrétné to byly tfisky pro stfedni vrstvu desek s8 % vlhkosti.
Fenolformaldehydova pryskyfice byla smichana s ligninem, parafinovou emulzi (dojde ke
zvySeni hydrofobnosti tfisek) a tfiskami v rota¢ni nanasecce lepidla za teploty 60 °C z diivodu
snizeni viskozity pryskyfice (viz. obrazek 13 vlevo). Vznikla smés obsahovala 10 % smési
pryskyfice a ligninu dle potiebného poméru. Vzhledem k velikosti rotacniho bubnu, byly
vyrobeny dvé desky najednou. U mocovinoformaldehydové pryskyfice byla na smiSeni smési
pouzita bubnova s ramenem, kdy smés obsahovala 8 % smési pryskyfice s ligninem. Bubnova
sméSovacka s rameny musela byt pouzita vzhledem k zaneseni smési pii pouziti rotacniho
bubnu (viz obrazek 13 vpravo). Bubnovd srameny je mensi, proto byla v jedné véarce

vyrobena jen jedna deska.

Obrizek 13 Nandsecka lepidla
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Vyrobend deska o rozmérech 60 x 60 cm byla lisovana tlakem 3,5 MPa na celkovou tloustku
cca 12 mm. Obé desky byly nejprve lisovany pii 140 °C, dokud teplota ve stfedu desky
nedosahla 100 °C, a poté doslo ke zvysSeni teploty na 140 °C, pii které¢ byla
fenolformaldehydova pryskyfice lisovdna 4 minuty a mocovinoformaldehydova 5 minut.
Béhem lisovaciho procesu byl ob¢asné tlak snizovan, aby mohlo dojit k uvolnéni vznikajiciho
formaldehydu. Vzniklé desky byly kondiciovany pti 20 °C a 60 % vlhkosti podobu 96 hodin.
Nasledn¢ byly natfezany vzorky na pile Si 400 Class, na pozadované rozméry, dle potieby

jednotlivych zkousek (viz obrazek 14).

—-f

Obrazek 14 Vzorky z drevotrisky

3.3 Stanoveni molekulové hmotnosti ligninu

Molekulova hmotnost byla stanovena pomoci gelové permeacni chromatografie. Konkrétné se
jednalo o chromatogram Waters €2695 Separation, jako detektor byl pouzit diferencialni
refraktometr 2414. Pro separaci byly vyuzity dvé kolony od spolecnosti Agilent, jednalo se o
PLgel Mixed 300X 7,5 mm. Jako mobilni faze slouZil dimethylsulfoxid s 0,1 M LiBr. Pritok
byl nastaven na 0,5 ml/min. Kolona byla kalibrovéana na standardy pullulanu. Proto jsou
vysledné hodnoty relativni k pullulanu a mohou se liSit az o nékolik desitek procent. Pro
pfesné stanoveni je tfeba pouzit rozptyl svétla, ten ovSem pouzit nelze, lignin totiZ
fluoreskuje. Proto je nutné pouzit fotometr s laserovou difrakci, ten vSak bohuzel
v laboratofich Synpo Pardubice a.s. neni kdispozici. Samotnd gelovd permeacni
chromatografie, je zaloZena na difuzi Castic podle velikosti, mens$i ¢astice difunduji vice,
proto odchazi z kolony pozdé&ji nez vétsi Castice. Diferencidlni refraktometr zaznamenava

casovou zavislost indexu lomu mezi stanovovanym vzorkem a samotnym rozpoustédlem.
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3.4 Stanoveni velikosti ¢astic ligninu

Velikost castic byla stanovena ve spolecnosti Pardubice a.s. metodou laserové difrakce.
Vzorek byl dispergovan ve vodé pomoci ultrazvukové 1azné podobu 30 min. Pouzity pfistroj
byl Analysette 22 COMPACT od spolecnosti Fritsch. Méfeni je zalozeno na kontinudlnim
prichodu vzorku méfici celou, kde na ¢asticich dochazi k difrakci laserového zéfeni. Vychézi
z Frauenhofovy difrak¢éni teorie, kterd ftika: velikost Castic je pfimo Umérnd intenzité

rozptyleného svétla a neptimo umérnd thlu rozptylu.

3.5 Meéfeni razoveé houzevnatosti metodou Charpy

Metoda je zalozena na stanoveni prace a sily potfebné k poruseni zkusSebniho téliska o
rozmérech 80 x 10 x 4 mm, na které dopadne nos narazového kladiva (dle normy CSN EN
ISO 179). Méteni bylo provedeno na zatizeni PIT 501J od spole¢nost Wance (viz obrazek 15)
s pouzitim kladiva s energii 4 J. T€leso bylo umisténo do nosniku, tak aby tder kladiva byl
veden do stfedu télesa. Vzdalenost podpér byla 62 mm. U vSech péti métenych téles doslo
k uplnému pterazeni. Vysledkem méfeni je rdzova houzevnatost vJ a sila potfebna
k pierazeni v KJ/m?. Méfeni bylo provedeno na mo&ovinoformaldehydové pryskyfici vzdy na

péti vzorcich od kazdé koncentrace ligninu.

Obrazek 15 Zarizent pro méreni razové houzevnatosti Charpy
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3.6 Zkousky tvrdosti

ZkouSky tvrdosti (Brinell, Vickers Knoop) byly provedeny na univerzalnim tvrdoméru
Nemesis 9000 od spole¢nosti Innovatest (viz obrazek 16). Pro urceni velikosti obtisku, byl
pouzit mikroskop o sedmindsobném zvétSeni a bylo provedeno nejméné Sest méteni u kazdé
metody. Méfeni byla provedena pouze na mocovinoformaldehydové pryskyfici a jeji smési

s ligninem.

Obrazek 16 Univerzalni tvrdomer Nemesis 9000

3.6.1 Zkouska tvrdosti vtiskem kulicky — tvrdost podle Brinella

Zkracen¢ HBS. Vtlacenim zkuSebniho télesa, v tomto piipad¢ kulicky o priméru 5 mm, dojde
k vytlaceni okolniho materialu. Hloubka vtisku kuli¢ky se rozd€luje na slozku reverzibilni a
ireverzibilni. Reverzibilni sloZka je elastického nebo viskoelastického charakteru a souvisi
s Youngovym modulem a Poisonovou konstantou, zatimco ireverzibilni sloZka je ve vztahu
k plastickému toku. Vratnd slozka musi byt mnohonasobné vétsi néz slozka nevratna.

Zatizeni, kterou kuli¢ka vtla¢uje do zkusebniho je v tomto ptipadé 31,25 N.

3.6.2 Zkouska tvrdosti vtiskem hranolu — tvrdost podle Vickerse
Jedna se zkousku podobnou jako méteni tvrdosti dle Brinella, zde je vSak vtlaCovanym
télesem pravidelny ctyiboky jehlan, s vrcholovym thlem mezi protilehlymi sténami 136°.

Zkréacené je tato metoda znaCena HV. Bylo pouzito zatiZzeni o hodnoté 5 kgf.
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3.6.3 Zkouska tvrdosti vtiskem hranolu — tvrdost dle Knoopa
Pii této metod€, dochazi ke vtlaCovani diamantového télesa. S pomérem uhlopticek 7:1

s vrcholovym thlem 130°. ZatéZova sila byla stanovena na 1 kgf.

3.7 Zkouska tvrdosti vtiskem hrotu — tvrdost dle Shore

MEéii se odpor proti vtlacovani hrotu predepsaného tvaru do vzorku, pouzivany hrot je typ D,
s vrcholovym uhlem 30°. Odpor kladeny télesem je zjiStovan pomoci pruziny. Tvrdost je
nepfimo imérna vniku hrotu do télesa a zavisi na modulu pruznosti a viskoelastickém stavu

materidlu. Vysledné jednotky jsou Shore D.

3.8 Zkouska v ohybu

Pfipravend télesa o rozmérech 80 x 10 x 4 mm byla umisténa do nosniku v trhacim stroji
Shimadzu AGS-X (obrazek 17). Jednalo se o metodu tfibodového ohybu se vzdalenosti
podpér 64 mm vzhledem k tloustce vzorku, dle normy CSN EN ISO 178. Rychlost ohybu

byla nastavena na 2 mm/min. Zkouska spocivad v deformaci uprostfed zkusebniho télesa.

Obrdzek 17 Trhaci stroj Shimadzu AGS-X
Pomoci této zkouSky lze stanovit prihyb a odolnost vii¢i lomu, kdy vSe bylo méfeno pfi
laboratorni teploté. Bylo provedeno pét méfeni pro kazdou koncentraci ligninu
v mocovinoformaldehydové pryskytici. Vysledkem zkousky je mez pevnosti (maximalni

napéti) v MPa, maximalni sila v N, prithyb pii poruseni v %, modul pruznosti v MPa a.
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3.9 Zkouska v tahu

Zkouska je zalozena na Hookové zakoné. € = K X §, K znamena soucinitel imérnosti a
udava pomérnou zménu délky pii jednotkovém napéti. Pomérné prodlouZzeni je vyjadieno € a

0 je napéti v tahu. Deformace je umérnd pouzité sile. Modul pruznosti l1ze pak popsat jako

1 < .- PR o o
E = = S nartistajici délkou télesa, dochazi ke zmenSovani jeho prufezu. Meéteni bylo

provedeno na trhacim stroji Shimadzu AGS-X (viz. obrazek 17). Vzdalenost mezi upinacimi
Celistmi byl nastaven na 100 milimetra a rychlost jejich posunu od sebe byla 5 mm/min.
Pouzita télesa byla upravena na rozméry 150 x 10 x 4 mm. Samotné méfeni bylo provedeno
pétkrat pro koncentrace ligninu do 20 % v mocovinoformaldehydové pryskyfici, pii vyssich
koncentracich doslo k porusSeni vzorku jiz pti uchyceni. Ziskany byly hodnoty maximalni sily

v N, maximalni protazeni v % a meze pevnosti v tlaku v MPa.

3.10 Zkouska v tlaku

Stejné jako tahova zkousSka, vychéazi z Hookova zékona. K deformaci zde dochéazi naopak nez
pii tahové zkousce, délka vzorku se snizuje a tloustka vzorku naopak roste. Pevnost pfi
deformaci odpovidd maximalnimu tlaku. Byly pouzity specidlni Celisti uréené pro méfeni
tlaku (viz. obrazek 17) pfistroj byl vSak stejny jako v ptfedchozi metodé€. Rychlost stlaCovani
byla 1 mm/s, téliska byla tvaru valce o rozmérech zhruba 15 x 10 mm. Bylo zméfeno celkem
5 vzorkii pro kazdou koncentraci ligninu v mocovinoformaldehydové pryskytici az do 40 %
ligninu, vyssi koncentraci nebylo mozno vylit do silikonové formy. Vysledkem méfeni jsou

maximalni sila v N, mez pevnosti v tlaku MPa a modul pruznosti v MPa.

3.11 Stanoveni nasdkavosti ve vodé

Podstata zkousky je ptirGstek hmotnosti po umisténi vzorku na 24 hod do vody o laboratorni
teploté. T¢lesa pro tuto zkousku méla rozméry 50 x 10 x 4 milimetry (viz obrazek 18). Vzorek
byl zvéazen na analytickych vahach a poté po zminénych 24 hod opét na stejnych vahach

zvazen.

Obrazek 18 Vzorek pro méreni nasakavosti
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Pro kazdou koncentraci ligninu s mocovinoformaldehydovou pryskyfici byly zméfeny dva
vzorky. Kromé koncentrace 50 % u které nebylo moZzno vzorky pfipravit. Nakonec byl

vypocten procentudlni ptiristek hmotnosti v %.

3.12 Zkouska smykové pevnosti v tahu tuhych adherendil na lepenych spojich

Pevnost lepeného spoje se stanovi smykovym namahénim na pfistroji Shimadzu AGS-X.
Vsech sedm lepenych spojti bylo naméhano tahovou silou, kterd ptisobi rovnobézné s plochou
slepu. Pocatecni rozpéti Celisti, bylo 112,5 mm a rychlost jejich odtahovani byla 5 mm/min.
Vzorky jsou porovnany, zda dojde k poruseni adheznimu nebo koheznimu (obrazek 19

uprostied a vpravo), nékdy vSak dojde k poruseni adherendt viz obrazek 19 vlevo.

Obrazek 19 Vzorky po testu smykové pevnosti
Pro kazdou koncentraci ligninu v mocovinoformaldehydové, fenolformaldehydové a
epoxidové pryskyfici bylo pfipraveno sedm lepenych spoji. Vysledkem zkousky je

maximalni sila ve smyku v N, maximalni napéti v MPa a protazeni pfi pretrzeni v %.

3.13 Porovnani vzorkl na optickém mikroskopu

Po provedeni ptedchozich zkousek byly vzorky porovnany na optickém mikroskopu pii
Ctyfnasobném a desetindsobném zvétSeni. Stejné tak byl porovndvan lignin pii laboratorni
teploté 1 pti teploté vyroby drevottiskovych desek coz je 140 °C Zaznam byl potfizen pomoci

fotoaparatu Canon. Pfi pouziti mikroskopu byla vyuzita metoda tmavého pole.
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3.14 Termomechanické analyza

Jedna se o metodu zaloZenou na méfeni zmény rozmeérit vzorku v zavislosti na teplotnim
rezimu. Vzorek je umistén do nosniku a zahtfivan. Na vzorek plisobi konstantni sila (50 mN).
Pro méteni byly pouzity vzorky o velikosti zhruba 5 x 5 x 4 mm. Bylo stanoveno Tg u

jednotlivych koncentracich mocovinoformaldehydové pryskyfice s ligninem.

3.15 Fyzikaln¢ mechanické vlastnosti DTD

Z vyrobenych dfevotfiskovych desek (DTD) obsahujici danad vytipovand pojiva a
modifikovand ligninem byly pfipravené vzorky podrobeny stanoveni hustotniho profilu,
pevnosti v tahu kolmo kroviné desky, zkousce v ohybu a bobtnani. Tyto métfeni byla

provedena ve spolupraci na Ceské zeméd¢€lské univerzité v Praze.

3.15.1 Stanoveni vertikalniho hustotniho profilu dievotiiskové desky

Pro méteni hustotniho profilu byly pouzity desky o rozmérech 50 x 50 mm. Pouzity pfistroj
byl IMAL DPX 300-LTE, do kterého lze umistit i vice vzorkid najednou, coz vede
k rychlej§imu méfeni (viz obrazek 20). Méfeni je zaloZeno na prichodu rentgenového zareni
vzorkem a detekce jeho intenzity. Béhem méfeni je cely proces zobrazovan na grafu zavislosti
hustoty na tloust’ce vzorku. Méteni se provadi pro zjisténi celkového rozlozeni hmotnosti
v dfevotiiskové desce. Pro desky s UF a PF bylo pro kazdou koncentraci ligninu provedeno

pét méfeni, z niZ se stanovilo rozvrzeni hustotniho profilu v kg/m? v dfevotiiskové desce.

Obrazek 20 Usporadani vzorku pri mérent vertikalniho hustotniho profilu
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3.15.2 Pevnost v tahu kolmo k rovin¢ desky

Tato zkouska je také nazyvana rozlupcivost. Metoda zalozena na zjiStovani pevnosti v tahu
kolmo na rovinu desky vychazi znormy EN 326-1. Sila ptsobi kolmo k roviné desky do
momentu, nez dojde k poruSeni. Desky o velikosti 50 x 50 mm byly pfilepeny ke specialnim
Celistem a umistény do pftistroje TT 2850 (TIRA GMDbH) (viz obrazek 21). Rychlost posunu
Celisti byla na stavena na 2 mm/min. Po pfetrZzeni vzorku dojde k prozkoumdani mista poruSeni

pomoci elektronového mikroskopu.

Obrazek 21 Uchyceni vzorkit pro méreni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky

Pro vypocet pevnosti v tahu kolmo k roviné desky ¢ (MPa) se pouZziva vzorec:

Fmax
ax*b

o =

kde Fmax zna¢i maximalni silu v N a hodnoty a a b jsou rozméry vzorku v mm.

Pro kazdou koncentraci ligninu v dfevotiiskové desce s mocovinoformaldehydovou
pryskyfici byla zkouSka provedena celkem dvanéctkrat. Vyslednou hodnotou této zkousky je

pevnost v tahu v MPa.
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3.15.3 Zkouska v ohybu dievottiskovych desek

Jedn4 se o metodu vychazejici znormy CSN 49 0115. Probihd obdobnym zpiisobem jako
zkouska popsana v kapitole 3.8. Jedna se tedy o tfibodovy ohyb, rozmér podpér v tomto
ptipadé je 240 mm. Rychlost méfeni byla nastavena 8 mm/min. Modul pruznosti je stanoven
ze zatizeni zkuSebniho télesa (viz obrdzek 22). Ohybova pevnost se vypocita z poméru
ohybového momentu pfi maximalnim zatiZzeni k momentu celé¢ho prifezu. Méteni probihalo

na pfistroji TT 2850 (TIRA GmbH).
Pro vypocet ohybové pevnosti pevnosti byl pouzit vzorec:

3 * Fnax * 1

OH = 2x b *t2

Samotny ohyb znaceny OH je udavan v MPa. Fimax zna¢i maximalni silu s jednotkou N, I je

vzdalenost podpér v mm, b a h jsou rozméry vzorku (Sitka, tloustka) také v mm.

Obrazek 22 Méreni zkousky v ohybu drevotriskovych desek

Pro méfeni bylo pouzito deset vzorkll pro kazdou koncentraci ligninu v dfevottiskovych

deskach. Vyslednou hodnotou je pevnost v ohybu udavana v MPa a modul pruznosti v MPa.

Pro vypocet modulu pruznosti v ohybu (MOE) byl pouzit vzorec:

F,, — F. I3
MOE = ( 40 20) *
4% b * h3 % (S40—S520)

kde F20/F40 znaci silu pii 20 % a 40 % zatizeni, S20/S40 prahyb pii 20 % a 40 %, 1 je

vvvvv

52



3.15.4 Zkouska bobtnani dievottiskovych desek

T¢lesa o rozmérech 50 x 50 x 12 mm jsou nejprve zvdzena a zméfena ve vSech smeérech,
nasledné jsou umisténa na 24 hodin do vody o pokojové teploté. Po této dob¢ je vzorek
vyndan, lehce vysuSen a nakonec opét zvazen a preméien. Pro kazdou koncentraci ligninu
bylo pouzito dvacet vzorkti. Vysledkem zkousky je procentualni nariist hmotnosti a objemu

vzorku.
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4 Vysledky a diskuse

V nasledujicich kapitolach, jsou popsany vysledky zprovedenych méfeni, které byly
provedeny ve na Univerzité v Pardubicich spole¢nosti Synpo Pardubice a.s., a na Ceské

zemeédélské univerzité v Praze.

4.1 Stanoveni molekulové hmotnosti ligninu

V nasledujicim grafu (obrazek 23) je zobrazena kumulativni a diferencidlni kfivka

molekulové hmotnosti ligninu.

Differential dw/d(log M) and Cumulative Molar Mass Distribution
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Obrazek 23 Graf kumulativni a distribucni krivky molekulové hmotnosti

Jak je zminéno v kapitole 2.1.4. molekulovd hmotnost je podminéna chybou, vzhledem
k porovnani se standardem (pullulanem). Kumulativni kfivka je modrd a diferencidlni je
¢ervena. Z grafu vyplyva Ciselny primér M, je zhruba 540 g/mol, hmotnostni primér My je
okolo 2000 g/mol a stfedovy pramér byl stanoven na M, 10 000 g/mol. Jednd se tedy o

oligomer s molarni hmotnosti v rozsahu nékolika set az tisic g/mol.
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4.2 Stanoveni velikosti ¢astic ligninu

Graf (obrazek 24) kumulativni a distribu¢ni funkce velikosti ¢astic ligninu lze formulovat
pomoci dat v tabulce 4. V této tabulce je uvedeno procentudlni zastoupeni velikosti Castic

ligninu.

100 k) d3fx)
0
g0
70
60 |
50
40
30
20

—
—

M2 L dE= D O med 0D D

—_—

0

01 05 1 510 50100 500 1000

Obrazek 24 Graf kumulativni a distribucni funkce velikosti castic ligninu
Z tabulky vyplyva, ze 90 % castic je pod 50 um. Z grafu vyplyva, Ze nejveétsi mnoZzstvi ¢astic

ma velikost okolo 30 um.

Tabulka 4 Procentualni zastoupeni velikosti castic ligninu

Procentualni | 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

zastoupeni

Castice 5 pum 9 pm I4puym |18 um |22 pm |27 pm |32pum |40pum | 50 um

mensi nez
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4.3 Mg¢fteni razoveé houzevnatosti metodou Charpy

P#i méfeni razové houzevnatosti u UF pryskyfice byla stanovena razova houZevnatost (KJ/m?)

a sila (N) potiebna k pterazeni vzorki.

Nasledujici graf (obrazek 25) zobrazuje zavislost razové houzevnatosti UF pryskyfice na

obsahu ligninu.

Razova houzevnatost na koncentraci ligninu
__ 0,07
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(KJ/m?2

0,05 °
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Razova houZevnatost

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Koncentrace ligninu (%)

Obrazek 25 Graf zavislosti razové houzevnatosti na koncentraci ligninu
Jak je patrné se vzrlstajici koncentraci ligninu razovd houZevnatost klesd do koncentrace
ligninu 20 % jen malo. Oproti tomu pfi vyssi koncentraci dojde k rapidnéj$imu snizeni, a to

pii hodnoté€ 40 % o vice nez polovinu oproti €ist¢ mocovinoformaldehydové pryskyfici.

Na obrazku 26 je znazornén graf sily potfebné k pierazeni v zavislosti na mnozstvi ligninu.

Sila potfebna k prerazeni na koncentraci ligninu u UF

1,8
1,6
1,4
1,2 ° °

0,8 ( ]
0,6
0,4
0,2

sila potfebna kprerazeni (KJ/m?)
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obsah ligninu (%)

Obrazek 26 Graf zavislosti sily potiebné k prerazeni UF na koncentraci ligninu
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Z nasledujiciho grafu vyplyva pokles zhruba o ¢tvrtinu uz po ptidani 10 % ligninu. K dal§imu
vétsSimu poklesu dojde pii koncentraci 40 % a to zhruba o 30 % z hodnoty 30 % koncentrace

ligninu.

4.4 Zkousky tvrdosti

Zkousky tvrdosti na univerzalnim tvrdoméru Nemesis 9000 byly provedeny na vzorcich
z mocovinoformaldehydové pryskyfice s riznym obsahem ligninu. Vzorky byly métfeny po

48 hodinach od piipravy na deskach o tloust’ce 4 mm.

4.4.1 Zkouska tvrdosti vtiskem kulicky — tvrdost podle Brinella

Na obrazku 27 je zobrazen graf zavislosti tvrdosti dle brinella pfi pouziti zatizeni 31,25 kgf.
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Obrazek 27 Graf tvrdosti dle Brinella na koncentraci

Ze ziskanych dat vyplyva pokles tvrdosti jiz pi1 nahrazeni 10 % mocovinoformaldehydové
pryskyfice ligninem, a to zhruba o 20 %. Pfi néasledujicich koncentracich dochdzi k poklesu,
ktery je vSak nizsi. Pti koncentraci 50 % je nartst tvrdosti pravdépodobné zpiisoben Spatnou
homogenizaci smési UF s ligninem (pouze michani nikoliv dispergace), a tedy méteni v misté

cisté pryskyfice.
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4.4.2 Zkouska tvrdosti vtiskem hranolu — tvrdost podle Vickerse

Obrazek 28 ukazuje zavislost tvrdosti dle Vickerse v zévislosti na koncentraci ligninu v UF

pryskyfici.

Tvrdost
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10% 20% 30% 40% 50% 60%

Koncentrace ligninu (%)

Obrazek 28 Graf tvrdosti dle Vickerse na koncentraci

Pti této metod¢ je pokles tvrdosti témér linearni az do koncentrace 40 % kdy dochézi témér

k narovnani zavislosti. Jako u pfedchozi metody je 1 zde narlst tvrdosti pfi koncentraci 50 %

zpisoben nedostate¢nou homogenizaci smési, a tudiz métenim témét Cisté UF pryskyfice.

4.4.3 ZkouSka tvrdosti vtiskem hranolu — tvrdost dle Knoopa

Nasledujici graf (obrazek 29) zobrazuje zavislost tvrdosti dle Knoopa na koncentraci ligninu

v mocovinoformaldehydové pryskyfici.

Tvrdost
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Obrazek 29 Graf tvrdosti dle Knoopa na koncentraci ligninu
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Pfi této metod¢ je vSak zavislost témer konstantni a mozny pokles Ize vnimat jen jako chybu

méfeni.

4.5 Zkouska tvrdosti vtiskem hrotu — tvrdost dle Shore

Zkouska tvrdosti dle Shore v zavislosti na koncentraci ligninu v UF pryskyfici je na obrazku

30.

Shore na koncentraci ligninu
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Obrazek 30 Graf tvrdosti dle Shore na koncentraci

Obdobné¢ jako pii méfeni tvrdosti dle Knoopa je 1 zde zévislost tvrdosti dle Shore na
koncentraci ligninu téméf konstantni. Dojde jen k nepatrnému snizZeni tvrdosti, které mize byt

zpisobeno chybou méfeni.

4.6 Zkouska v ohybu

Me¢teni zkousky v ohybu bylo provedeno na télesech o rozmérech 80 x 10 x 4 mm na
vzorcich z mocovinoformaldehydové pryskyfice sriznym obsahem ligninu. Vzorky byly

meéfeny po 48 hodinach od vyliti do formy.

Tabulka 5 zobrazuje mez pevnosti v ohybu pii zméné koncentrace ligninu.

Tabulka 5 Mez pevnosti v ohybu UF pryskyrice

Koncentrace 0 10 20 30 40
ligninu v UF (%)

Mez pevnosti 17,26 | 15,94 | 17,94 | 16,70 | 10,13
(MPa)
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Na obrazku 31 je zobrazen graf maximalni silu ohybu (N) v zavislosti na koncentraci ligninu

v moc¢ovinoformaldehydové pryskyfici.

Maximalni sila ohybu na koncentraci ligninu
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Koncentrace ligninu (%)
Obrazek 31 Graf zavislosti maximalni sily ohybu na koncentraci ligninu u UF pryskyrice
Z grafu maximalni sily ohybu na koncentraci ligninu vyplyva, Ze sniZeni nastava pfi
koncentraci 30 % ligninu, a to zhruba o 30 % a tento pokles dale pokracuje. Pocatek zavislosti
je téméf konstantni okolo 25 N, odchylky jsou zptisobeny chybou métfeni. Obdobna zavislost

je viditelna v tabulce 5.
Nasledujici graf na obrazku 32 zobrazuje zavislost prihybu (%) pfi poruSeni na koncentraci

ligninu v UF pryskyfici.

Prihyb pfi poruseni v UF
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Obrazek 32 Graf zavislosti prithybu pri poruseni v zavislosti na koncentraci ligninu v UF pryskyrici
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Jak z grafu vyplyva prihyb pii poruSeni vzorku u UF pryskyfice s pfidavkem ligninu klesne o
zhruba polovinu. Stejny pokles je vidét mezi koncentracemi 20 % a 30 %. Snizeni dokonce o

60 % je vidét mezi koncentracemi 30 % a 40 %.

Modul  pruznosti  vohybu  (MPa)  vzavislosti na  koncentraci ligninu

v mocovinoformaldehydové pryskyfici je na nasledujicim grafu (obrazek 33).

Modul pruznosti
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Obrazek 33 Graf zavislosti modulu pruznosti na koncentraci ligninu v UF pryskyrici
Modul pruznosti je jedinou veli¢inou, ktera se oproti ostatnim, se zvySujici koncentraci
ligninu, zvySuje. Nejprve vsak dojde k mirn€jSimu snizeni pii koncentraci 10 % a aZ poté

k narastu. Nartst pti 30 % ligninu oproti ¢isté UF je dokonce o 80 %.

4.7 Zkouska v tahu

Zkousku v tahu Ize pouzit jen pro télesa do koncentrace 20 %, nebot’ jak je zminéno
v kapitole 4.3. pti vysSich koncentracich jsou vzorky pfili§ kiehké a ldmou se jiZ pfi uchyceni,
proto jsou v nasledujicich grafech uvedeny jen tfi hodnoty. Vzorky o rozmérech 150 x 10 x 4

mm byly méteny po 48 hodinach od vyliti do formy.

Nasledujici graf (obrdzek 34) popisuje zavislost maximalni sily v tahu (N) v zavislosti na

koncentraci ligninu v mocovinoformaldehydové pryskyfici
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Maximalni sila v tahu na koncentraci ligninu UF
pryskyfrice
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Obrazek 34 Graf zavislosti maximalni sily v tahu na koncentraci ligninu v UF pryskyrici

Z grafu vyplyva pokles az pii koncentraci ligninu 20 %, kdy dojde ke sniZeni zhruba o
polovinu pivodnich hodnot. Pfidani 10 % ligninu tedy neovlivni maximalni silu v tahu u

mocovinoformaldehydové pryskyfice.

Graf maximalniho  protazeni (%) v zavislosti na  koncentraci ligninu u

mocovinoformaldehydové pryskyfice je uveden na obrazku 35.

Maximalni protazeni UF pryskyfice na koncentraci
ligninu

Maximalni protazeni (%)
N
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Koncentrace ligninu (%)

Obrazek 35 Graf zavislosti maximdalniho protazeni UF pryskyrice na koncentraci ligninu
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Z grafu je vidét téméf linedrni snizeni maximalniho protazeni v zavislosti na koncentraci u
mocovinoformaldehydové pryskyfice. To odpovidd zvySeni kiehkosti pfidanim ligninu do

mocovinoformaldehydové pryskyfice.

Nasledujici tabulka (6) zobrazuje mez pevnosti UF v tahu v z&vislosti na obsahu ligninu.

Tabulka 6 Mez pevnosti v tahu UF pryskyrice

Koncentrace 0 10 20
ligninu v UF (%)

Mez pevnosti 8,94 | 8,90 6,85
(MPa)

Hodnoty z tabulky 6 ukazuji podobnou zavislost jako je vidét na obrazku 34.

4.8 Zkouska v tlaku

Nasledujici graf (obrazek 36) vyjadiuje zavislost maximalni sily v tlaku (N) na koncentraci

ligninu.
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Obrazek 36 Graf zavislosti maximalni sily v tlaku v zavislosti na koncentraci ligninu v UF pryskyrici

Z grafu vyplyva, Ze do koncentrace 15 % ligninu neni maximalni sila v ohybu ovlivnéna
zménou koncentrace ligninu, drobné nuance jsou zptisobeny chybou méteni nebo chybou pfi
ptipravé vzorkl. Pokles o zhruba tietinu nastava az pii koncentraci 20 % a dale je klesajici

zavislost témeér linearni.
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Mez pevnosti v tlaku (MPa) je uvedena v grafu na obrdzku 37 a modul pruznosti v tlaku

(MPa) na obrazku 38.

Mez pevnosti UF
40
35 ° °
30
25
20

15

Mez pevnosti (MPa)

10

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Koncentrace ligninu (%)

Obrazek 37 Graf zavislosti maze pevnosti na koncentraci ligninu v tlaku

Z grafu zéavislosti meze pevnosti na koncentraci ligninu v UF pryskyfici je vidét témért
linearni klesajici zavislost, do obsahu 20 % ligninu, kdy odchylky mohou byt zplisobeny

chybou méfeni, ¢i $patnou ptipravou vzorki.
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Obrazek 38 Graf zavislosti modulu pruznosti v tlaku v zavislosti na koncentraci ligninu v UF pryskyrici

Zavislost modulu pruznosti na koncentraci je témef linearni, jak je vidét na grafu. Kromé
pocatecni hodnoty, kdy pryskyfice neobsahovala Zadny lignin. U koncentrace 40 % mohlo

dojit k mirnému sniZeni vlivem poruch vzorku.
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4.9 Stanoveni nasakavosti ve vodé

Me¢éieni nasakavosti ve vod¢ bylo provedeno na vzorcich z mocovinoformladehydové
pryskyfice o rozmérech 50 x 10 x 4 mm. Obrazek 39 zobrazuje graf zmény hmotnosti (%) na

koncentraci ligninu.
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Obrazek 39 Graf zmény hmotnosti pri nasakavosti ve vode na koncentraci ligninu u UF
Jak je z grafu patrné jiz pii ptidavku 10 % lignigninu, dochazi ke sniZeni narstu hmotnosti o
zhruba 60 %. Mnozstvi ligninu vétsi nez 20 % se projevi na zménu hmotnosti jen minimalng.
Ptidanim ligninu Ize tedy dosdhnout nizsi nasakavosti vzorkti s UF pryskyfici, a tudiz ke
zlepSeni této vlastnosti. To je zplsobeno vyS$§i nasdkavosti mocovinoformaldehydové

pryskyfice oproti ligninu.

4.10 Zkouska smykové pevnosti v tahu tuhych adherendil na lepenych spojich
Tyto zkousky jsou rozdéleny dle typu pryskyfice a typu adherendt. Kazda zkouska byla
provedena sedmkrat. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny hodnoty maximalni sily(N),
maximalni napéti (MPa) a protaZeni pfi pretrzeni (%). Dale je zde uvedeno, o jaky typ
poruseni se jednd. Z hlediska vyuZiti danych pryskyfic se jednd o stéZejni zkousku, nebot’
pouzité pojivo pii vyrobé dievottiskovych desek v obvyklych koncentracich 7-15 %, plni
funkeci lepidla dfevénych trisek.

4.10.1 ZkouSka smykové pevnosti v tahu tuhych adherendil na lepenych spojich u UF
Vsechny vzorky byly méfeny po 48 hodinidch od slepeni adherendt. U kazdého typu

adherendu a pryskyfice bylo zméteno sedm vzorki. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7 Vysledky méreni adherendii UF pryskyrice

UF Dtevo (pteklizka) Sololit nelakovana strana Sololit lakovana strana
Obsah | Max. Max. Protazeni | Max. Max. Protazeni | Max. Max. | Protazeni
ligninu | sila (N) | napéti | (%) sila napéti | (%) sila (N) | napéti | (%)
(MPa) (N) (MPa) (MPa)
0% 1162,11 | 2,19 0,49 867,21 | 1,31 2,72 683,31 | 0,96 | 2,52
5% 701,56 | 1,10 2,19 612,59 | 0,93 2,35 462,70 | 0,71 2,30
10% | 603,42 | 1,02 0,65 687,91 | 1,06 1,89 252,81 (0,37 |2,13
15% | 501,27 | 0,85 2,02 616,42 | 0,99 2,30 403,84 | 0,61 2,15
20% | 656,84 | 1,10 1,97 613,64 | 1,15 2,37 446,74 | 0,60 | 2,50
30% | 555,98 | 0,88 0,43 594,32 | 0,91 2,52 407,77 | 0,66 | 2,20
40% | 554,12 | 1,01 1,28 544,09 | 0,95 2,40 315,78 | 0,53 | 2,12
50% | 229,09 | 0,52 2,15 212,45 | 0,04 0,17 - - -

Pro koncentraci 50 % ligninu, nebylo mozno vzhledem k nizké adhezi na lakovanou stranu

sololitu provést métent.

V nésledujici tabulce (8) je uveden typ poruseni vzorku u adherendi spojenych

mocovinoformaldehydovou pryskyfici.

Kdy mize dojit ke koheznimu poruseni

adherendu (KA), koheznimu poruseni pryskyfice (KP), adheznimu poruseni mezi pryskyfici a

adherendem (AP) a u sololitové lakované strany i k adheznimu poruSeni mezi lakem a

sololitem (AL).

Tabulka 8 Typ poruseni adherendii lepenych UF pryskyrici.

UF (obsah ligninu) Drevo (preklizka) Sololit nelakovana strana Sololit lakovana strana
0% KA KA KA

5% KP KA KA

10 % KP KA AL

15 % KP KA AL

20 % KP KA AL

30 % KP KA AL

40 % AP KA AP

50 % AP AP
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V nasledujicim grafu (obrazek 40) je zavislost maximalni sily (N) ve smyku u UF na dfevu.

Maximalni sila UF-drevo
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Obrazek 40 Graf zavislosti maximalni sily ve smyku v zavislosti na koncentraci ligninu UF-dievo

Z grafu je patrny pokles maximalni sily jiz pfi pfidani 5 % ligninu, a to témét o polovinu.
Nésledujici hodnoty vSak osciluji kolem hodnoty 600 N a dalsi pokles nastava az pfi
koncentraci 50 %, to muze byt zplsobeno nedostatecnou homogenizaci ligninu

s mocovinoformaldehydovou pryskyfici.

Nasledujici graf (obrazek 41) zobrazuje zavislost maximalni sily (N) ve smyku u UF na

sololitu ne nelakované strané
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Obrazek 41 Graf zavislosti maximalni sily ve smyku v zavislosti na koncentraci ligninu UF-sololit nelakovana strana

67



Z grafu vyplyva, pokles po pfidani ligninu zhruba o 30 %. Tento pokles miize byt zplisoben
tim, ze C¢istd mocovinoformaldehydovéa pryskyftice se zabudovava do struktury sololitu, avSak
pfidavkem ligninu (zvySeni viskozity) se tato schopnost ztraci. Nasledujici zvysSeni
koncentrace nema téméf zadny vliv na vyslednou maximalni silu a drobné nuance jsou
zpusobeny chybou méfeni. Pfi koncentraci 50 % jiz dojde k adheznimu poruseni vlivem

nedostate¢né homogenizace smési vzhledem k pftili§ vysoké viskozité vzniklé smési.

Graf zavislosti maximalni sily (N) ve smyku UF na sololitu na lakované strané na koncentraci

ligninu ukazuje obrazek 42.
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Obrazek 42 Graf zavislosti maximalni sily ve smyku v zavislosti na koncentraci ligninu UF-sololit lakovana strana

Z grafu je patrny urcity pokles, ktery je zpisobeny tim, ze pii koncentraci 0 % a 5 % ligninu
doslo ke koheznimu poruseni vzorkd, tudiz je maximalni sila vétSi. Snizeni mezi témito
koncentracemi je zhruba o Ctvrtinu, to mulze byt zplsobeno vniknutim Cisté
mocovinoformaldehydové pryskyfice i pres lak a jeji ¢astecné zabudovani. Nasledujici
zvySeni koncentrace témef neovlivni maximalni silu a drobné vychylky jsou zplsobeny

chybou meéfeni. Pro koncentraci 40 % vSak doSlo ke ztraté adheze mezi pryskyfici a lakem

sololitu, a tudiZ k poklesu maximalni sily.

Pro vSechny typy adherendii plati, ze jejich vztah mezi maximalnim napétim a maximalni

silou je témet podobny a vysledné grafy jsou téméf identické.

U protazeni v tahu u mocovinoformaldehydové pryskyfice v lepenych spojich (tabulka 7) na
dievénych adherendech jsou vysledné hodnoty zcela ndhodné a neni mezi nimi zadny vztah.

Pti pouziti sololitovych adherentl se v§ak hodnoty téméf neméni se zvySujicim se mnozstvim
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ligninu v mocovinoformaldehydové pryskyfici. Lze tedy konstatovat ze protazeni v tahu u
mocovinoformaldehydové pryskyfice na sololitovych adherendech neni na obsahu ligninu

zavislé a je konstantni.

4.10.2 Zkouska smykové pevnosti v tahu tuhych adherendti na lepenych spojich u PF

U fenolformaldehydové pryskyfice nelze pouzit vetSi koncentrace ligninu nez 10 % a to
z divodu pftili§ vysoké viskozity a nemoznosti dispergace. Pii vétSim piidavku ligninu jiz
nema vznikld smes dostatecnou adhezi na zadny z dostupnych adherendti. Vysledky méfeni
jsou uvedeny v tabulce 9. Vzhledem ke Spatné adhezi nebylo mozno pouzit lakovanou stranu

sololitu.

Tabulka 9 Vysledky méreni adherendii PF pryskyrice

PF Dievo (preklizka) Sololit nelakovana strana

Obsah Max. sila | Max. napéti | Protazeni Max. sila | Max. napéti | Protazeni
ligninu N) (MPa) (%) N) (MPa) (%)

0% 349,32 0,62 0,51 486,12 0,79 0,63

10 % 122,43 0,26 0,24 293,58 0,49 0,49

V nasledujici tabulce 10 je uvedeno o jaky typ poruseni se u danych adherendii a koncentraci
jedna. Konkrétné mohlo dojit ke koheznimu poruseni adherendu (KA), koheznimu poruseni

pryskyfice (KP), adheznimu poruseni mezi pryskyftici a adherendem (AP)

Tabulka 10 Typ poruseni adherendii lepenych PF pryskyrici

PF (obsah ligninu) Drtevo (pteklizka) Sololit nelakovana strana
0 % KA KA
10 % AP AP

Nasledujici graf (obrazek 43) zobrazuje zavislost maximalni sily (N) na koncentraci ligninu u
fenolformaldehydové pryskyfice pfi provedeni smykové zkouSky smykové pevnosti v tahu

tuhych adherendil, konkrétné pti pouziti dievéného adherendu.
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Obrazek 43 Graf zavislosti maximalni sily ve smyku v zavislosti na koncentraci ligninu PF-drevo
Z grafu vyplyva, ze po pridani ligninu do fenolformaldehydové pryskyfice dochazi k
poklesu o vice nez 60 %. Tento pokles je pozorovatelny i na typu poruseni, kdy po piidani

ligninu nema pryskyfice takovou adhezi ke dfevu jako pryskytice bez ligninu.

Graf zavislosti maximalni sily (N) na koncentraci ligninu u PF pryskyfice pfi smykové

zkousce v tahu je zobrazen na obrazku 44.
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Obrazek 44 Graf zavislosti maximalni sily ve smyku v zavislosti na koncentraci ligninu PF-sololit nelakovand strana
Jak je z grafu patrné, tak i pfi pouziti sololitového adherendu je pokles po pfidani ligninu
okolo 60 %. Taktéz je tento efekt vidét na typu poruseni adherendu a stejné jako u pouziti

difevénych adherendii dojde i zde po pfidani ligninu ke sniZzeni adheze k sololitu na

nelakované strané.
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Z tabulky 9 vyplyva rapidni pokles, zhruba o polovinu i u dal§ich zméfenych veli¢in. To je

zpusobeno snizenou adhezi k adherendiim. Jedinou vyjimkou je protazeni pii pouziti

sololitové nelakované strany, kdy dojde k poklesu zhruba jen o Ctvrtinu, to je zplsobeno

velmi nizkou hodnotou této veliCiny.

4.10.3 Zkouska smykové pevnosti v tahu tuhych adherendt na lepenych spojich u EP

Pro epoxidovou pryskyfici byly pouzity koncentrace ligninu do 40 %. Pro vyssi koncentrace

jiz neni mozna dispergace pro prili§ vysokou viskozitu. Vznikl¢ lepené spoje byly po naneseni

a uplynuti 24 hodin jesté¢ dotvrzeny 4 hodiny pii 80 C. V tabulce 11 jsou uvedeny vysledky

probéhlych métenich.

Tabulka 11 Vysledky méreni adherendii EP pryskyrice

EP Dievo (preklizka) Sololit nelakovana strana Sololit lakovana strana
Obsah | Max. Max. Protazeni | Max. Max. Protazeni | Max. Max. Protazeni
ligninu | sila (N) | napéti | (%) sila (N) | napéti | (%) sila napéti | (%)
(MPa) (MPa) N) (MPa)

0% 1064,00 | 1,77 2,14 828,05 | 1,15 2,65 605,78 | 0,89 2,52

10 % 1101,71 | 1,92 2,29 742,52 | 1,37 2,37 574,57 | 0,84 2,24

20 % 1074,07 | 1,93 0,64 734,53 | 1,27 2,21 599,55 | 0,84 2,38
30% | 956,82 | 1,57 0,53 740,44 | 1,17 0,60 603,04 | 0,85 2,29
40% | 690,05 | 1,13 0,39 735,56 | 1,34 0,61 560,65 | 0,86 2,16

V tabulce 12 je uvedeno, o jaky typ poruseni se v daném piipad¢ metfeni jednalo. Konkrétné

mohlo doji ke koheznimu poruSeni adherendu (KA), koheznimu poruSeni pryskytice (KP),

adheznimu poruSeni mezi pryskyfici a adherendem (AP) a u sololitové lakované strany i

k adheznimu poruseni mezi lakem a sololitem (AL).

Tabulka 12 Typ poruseni adherendii lepenych EP pryskyrict

EP (obsah ligninu) Drtevo (pteklizka) Sololit nelakovana strana | Sololit lakovana strana
0 % KA KA AL

10 % KA KA AL

20 % KA KP AL

30 % KP KP AL

40 % KP KP -
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Graf maximalni sily (N) ve smyku na dfevénych adherendech lepenych epoxidovou

pryskyfici je na obrazku 45.

Maximalni sila EP-drevo
1200

1000
800
600

400

Maximalni sila (N)

200

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Koncentrace ligninu (%)

Obrazek 45 Graf zavislosti maximalni sily ve smyku v zavislosti na koncentraci ligninu EP-drevo

Z grafu vyplyva, zZe pfidani ligninu do epoxidové pryskyfice se na maximalni sile pti zkouSce
smykové pevnosti na difevénych adherendech projevi aZ pii koncentraci 40 %, kdy dojde ke

sniZeni o vice nez ¢tvrtinu. Drobné odchylky jsou zptisobeny chybou méfeni.

Z méteni maximalni sily (N) pfi smykové zkousSce pii pouziti adherendi sololitu nelakovanou

stranou lze ziskat nasledujici graf (obrazek 46).
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Obrazek 46 Graf zavislosti maximalni sily ve smyku v zavislosti na koncentraci ligninu EP-sololit
nelakovana strana
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Ze ziskanych dat vyplyva, Zze maximalni sila ve smyku na sololitovém adherendu na
nelakované strané je s pfibyvajicim mnozstvi ligninu konstantni okolo 750 N, a to i pfi

koncentraci ligninu 40 %. Odchylky Ize povazovat za chybu méteni.

Nasledujici graf (obrazek 47) popisuje zavislost maximalni sily (N) pfi smykové zkousce pii

pouziti adherend sololitu lakovanou na koncentraci ligninu.
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Obrazek 47 Graf zavislosti maximalni sily ve smyku v zavislosti na koncentraci ligninu EP-sololit lakovana strana

Z grafu je patrné, ze pii pouziti lakované strany je zavislost konstantni a pohybuje se okolo

600 N. Oproti strané nelakované vSak dojde k poklesu maximalni sily, a to zhruba o pétinu.

Z hodnot v tabulce 11 je patrné, Ze neni témét za4dnd zévislost maximalniho napéti na
koncentraci ligninu, stejné jako u hodnot pro maximalni silu. Drobné nuance jsou zpusobeny

chybou méfeni.

U hodnot prodlouZeni jsou patrné skokové poklesy u dievénych adherendl pii koncentraci 20
% ligninu a u sololitovych aherendt pouZitych nelakovanou stranou pii koncentraci 30 %. Pti
pouziti sololitovych adherendt lakovanou stranou je protazeni témét konstantni pii vSech

koncentracich.
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4.11 Porovnani vzorki na optickém mikroskopu

Z obrazku 48 ziskaného z optického mikroskopu vyplyva nutnost dispergace smesi.

Obrazek 48 Porovnani smési s dispergaci i bez dispergace
Obrazek nalevo je bez dispergace, zde je vidét nerovnomérna distribuce ¢asti a vzniku jejich

shluku. Na obrazku vpravo je vidét lepsi dstribuce cCastic a vznik rovnomérné vrstvy

pryskyfice s ligninem.

Vyrobé dievottiskovych desek byl provedena pii teploté 140 °C. Na obrazku 49 je zndzornéna
zména ligninu pravé po zahfati samotného ligninu. Lignin pii laboratorni teploté je na

obrazku vlevo a lignin po zahtati je vpravo.

Obrazek 49 Porovnani ligninu po zahrati

Jak je z obrazkd patrné dojde pii zahtati k rozruseni vétSich shlukid ligninu, a tedy k lepsi

distribuci ligninu.

74



4.12 Termomechanickd analyza
Vysledné teploty skelného prechodu zjisténé metodou TMA u Uf s riznym obsahem ligninu

jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Teplota skelného prechodu UF s koncentraci ligninu

Koncentrace ligninu v UF (%) | T (°C)
0 81,7
5 81,3
10 81,2
15 79,5
20 76,0
30 73,5
40 71,9
50 67,8

Ze ziskanych dat vyplyva, ze pfi pfidani ligninu do mocovinoformaldehydové pryskyfice,
dojde k postupnému snizovani teploty skelného ptechodu, ptidani 50 % ligninu zplsobi

snizeni tg o cca 14 °C.

4.13 Celkové porovnani pouzitych pryskytic

smykové pevnosti v tahu tuhych adherendi na lepenych spojich. Z této zkousky pii pouziti
dievénych adherendi vykazuje nejlepsi vysledky epoxidova pryskyfice, kdy nedochazi
k poklesu maximalni sily ve smyku ani po pfidani ligninu a dosahuje téméf ve vSech
koncentracich podobnych vysledkii jako €istd mocovinoformladehydové pryskyfice. U UF
pryskyfice dochazi pak po pfidani ligninu k vyraznému snizeni maximalni sily ve smyku.
Nejhtiife z tohoto srovnani vychazi fenolformaldehydova pryskyftice, ktera i bez ptidavku
ligninu nedosahuje ani polovi¢nich hodnot oproti pfedchozim dvéma pryskyficim. Pfi pouZziti
sololitovych adherendi nelakovanou stranou nejsou hor$i vlastnosti PF pryskyfice tolik
opét vychdzi EP pryskyfice. Na lakovanou stranu sololitu nelze fenolformladehydovou
pryskyfici vyuzit. U EP pryskyfice dosahuji hodnoty maximalni sily ve smyku hodnot okolo
600 N, zatimco hodnoty pro UF pryskyfici se pohybuji okolo 400 N. Z epoxidové pryskyfice
vSak nelze piipravit desku vhodnou pro méfeni ostatnich vlastnosti uvedenych v kapitolach

3.5-3.11, kvili tvoficim se bublindm uvnitt desky. Fenolformaldehydovou pryskyfici lze
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hodnotit nejhiife i s ohledem na nejhors$i zpracovatelnost a nemoznost dispergace, kviili
zvySené viskozité jiz po pridani 10 % ligninu. Hlavnim cilem byla modifikace UF pryskyfice,
proto vdalsi Casti prace pifi vyrobé drevotiiskovych desek byla pouzita hlavné UF
modifikovana ligninem v koncentraci 0-40 %. Navic pro porovnani byly pfipraveny desky

s FF pryskyfici.

4.14 Fyzikaln€ mechanické vlastnosti DTD
Méfeni na vyrobenych dievotiiskovych deskach byla provedena spolupraci na Ceské
zemédelské univerzité v Praze. Jednalo se o stanoveni hustotniho profilu, pevnosti v tahu

kolmo k rovin¢ desky, zkousku v ohybu a zkousku bobtnani.

4.14.1 Stanoveni vertikdlniho hustotniho profilu dfevotfiskové desky
Na grafech (obrazek 50-54) je zaznamenan hustotni profil mocovinoformaldehydové

pryskyfice vzhledem k mnozstvi ligninu.
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Obrazek 50 Graf hustotniho profilu drevotriskové desky s UF pryskyrici s 0 % ligninu

Mocovinoformaldehydova pryskyfice s 10 % ligninu
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Obrazek 51 Graf hustotniho profilu drevotiiskové desky s UF pryskyrici s 10 % ligninu
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Mocovinoformaldehydova pryskyfice s 20 % ligninu
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Obrazek 52 Graf hustotniho profilu drevotriskové desky s UF pryskyrici s 20 % ligninu

Mocovinoformaldehydova pryskyfice s 30 % ligninu
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Obrazek 53 Graf hustotniho profilu drevotriskové desky s UF pryskyrici s 30 % ligninu
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Mocovinoformaldehydova pryskyfice s 40 % ligninu
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Obrazek 54 Graf hustotniho profilu drevotriskové desky s UF pryskyrici s 40 % ligninu

Z vyslednych grafti vyplyva nizsi hustota na krajich desky (povrchové vrstvy), to mize byt
zpisobeno niz8i  soudrznosti pryskyfice a tfisesk na povrchu. Pouze u
mocovinoformaldehydové pryskyftice s 40 % ligninu je vidét drobnéd odchylka u jedné strany,
ktera mize byt zplsobena nedokonalosti vzorku. Kromé povrchovych vrstev je u vSech
testovanych vzork®l v celé jejich tloustce podobna hustota v rozmezi 650-750 kg/m?, kdy
prostiedku vzorku odpovida vzdy minimalni hodnota hustoty. Jednotlivé vzorky nezavisle na

obsahu ligninu maji velmi podobné hustotni profily s podobnymi hodnotami hustoty.

M¢éfteni hustotniho profilu desek s fenolformaldehydovou pryskyfici je na obrazcich 55 a 56.
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Obrazek 55 Graf hustotniho profilu drevotriskové desky s PF pryskyrici s 0 % ligninu
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Fenolformaldehydova pryskyfice s 10 % ligninu
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Obrdzek 56 Graf hustotniho profilu dievotFiskové desky s PF pryskyrici s 10 % ligninu
Jak je patrné, hustotni profil desek z fenolformaldehydové pryskyfice, je podobny jako u
drevottiskovych desek zmocovinoformaldehydové pryskyfice (podobné zévslosti v celé
tloustce vzorku, podobné hodnoty hustoty, minimum odpovidajici prostfedku vzorku). Pfi
pouziti Cisté fenolformaldehydové pryskyftice, je vidét odchylka na jednom okraji desky, to

muze byt zpisobeno nedokonalosti vzorku.

4.14.2 Pevnost v tahu kolmo k roviné desky
Nasledujici graf na obrazku 57. ukazuje zavislost pevnosti v tahu (MPa) v zavislosti na
mnozstvi obsazeného ligninu. Méteni bylo provedeno pouze na deskach z UF pryskyfice, pro

méteni desek z PF pryskyfice nebylo pfipraveno dostatecné mnozstvi vzorkd.

Pevnost v tahu kolmo k roviné desky dfevotfiskovych
desek s mocovinoformaldehydovou pryskyfici
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Obrazek 57 Graf pevnosti v tahu kolmo k roviné desky s UF
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Z grafu vyplyvé vyrazny pokles do koncentrace 30 % ligninu, nasledné pti 40 % ligninu neni

jiz pokles pevnosti v tahu tak vyrazny. U obsahu 10 % ligninu ¢ini pokles cca 10 %.

4.14.3 Zkouska v ohybu drevottiskovych desek
Grafy na obrazcich 58-59 ukazuji pevnost v ohybu (MPa) a modul pruznosti v ohybu (MPa) u

drevottiskovych desek s UF pryskyfici v zavislosti na mnozstvi ligninu.

Pevnost ohybu drevotfiskové desky s
mocovinoformaldehydovou pryskyfici
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Obrazek 58 Graf pevnosti v ohybu u UF

Modul pruznosti v ohybu u dfevottiskové desky s
mocovinoformaldehydovou pryskyftici
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Obrazek 59 Graf modulu pruznosti v ohybu u UF

Nejveétsi snizeni je patrné v obou piipadech mezi koncentracemi 20 a 30 %, kdy dojde ke

sniZzeni zhruba o ¢tvrtinu. Pfedchozi hodnoty vykazuji relativné mirné snizeni.
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Nasledujici grafy (obrazky 60-61) zobrazuji pevnost v ohybu (MPa) a modul pruznosti
v ohybu (MPa) u drevottiskovych desek s fenolformaldehydovou pryskyfici v zavislosti na

mnozstvi pfidaného ligninu.

Pevnost ohybu drevotfiskové desky s
fenolformaldehydovou pryskyfici
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Obrazek 60 Graf pevnosti v ohybu u PF

U pevnosti v ohybu, je vidét sniZzeni u desek s 10 % ligninu zhruba o 30 % oproti deskam s

¢istou fenolformaldehydovou pryskyfici.

Modul pruznosti v ohybu u drevotriskové desky s
fenolformaldehydovou pryskyftici
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Obrazek 61 Graf modulu pruznosti v ohybu u PF

I kdyz byly zméfeny pouze dvé hodnoty, je u nich vidét urcité sniZeni, které je oproti pevnosti

v ohybu mnohem mensi (cca 10 %).
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4.14.4 Zkouska bobtnani dfevotiiskovych desek

Graf na obrazku 62 wukazuje zavislost zvétSeni objemu (%) dievotfiskové desky

s mocovinoformaldehydovou pryskyfici v zavislosti na mnozstvi ligninu.

ZvétSeni objemu u drevotfiskové desky s
mocovinoformaldehydovou pryskyfici
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Obrazek 62 Graf zvétSeni objemu u drevotriskové desky s UF pryskyrici
Z grafu je patrny zvySujici se nartist hmotnosti do koncentrace 30 %, kdy dojde k naristu

zhruba o dvojndsobnou hodnotu oproti ¢ist¢ mocovinoformaldehydové pryskyfici. Od

koncentrace 40 % dojde téméf k linearizaci dané zavislosti.

Dalsi métenou zavislosti je nartst hmotnosti (%) v zavislosti na koncentraci ligninu u

dievottiskovych desek s mocovinoformaldehydovou pryskyfici (obrazek 63).

ZvétSeni hmotnosti u drevotriskové desky s
mocovinoformaldehydovou pryskyfici
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Obrazek 63 Graf zvétSeni hmotnosti u dievotriskové desky s PF Pryskyrici
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Jak vyplyva z tohoto grafu nejvétsi narist hmotnosti je pfi koncentracich mezi 10 % a 30 %.
Naopak nartst mezi deskou s ¢istou mocovinoformaldehydovou pryskyftici a deskou s 10 %

ligninu je velmi nizky.

Vysledky zkousky bobtnani dfevottiskovych desek s fenolformaldehydovou pryskyfici jsou

na obrazku 64, kde je vidét zavislost zvétseni objemu (%) na koncentraci ligninu.

ZvétSeni objemu u drevotriskové desky s
fenolformaldehydovou pryskyfici
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Obrazek 64 Graf zvétSeni objemu u drevotriskové desky s PF pryskyrici

Jak je vidét, zde dochazi k nartstu zvétSeni objemu se zvySujicim se mnozstvim ligninu o

zhruba polovinu nértstu objemu.

Na obrazku 65 je vidét graf zvétSeni hmotnosti (%) dfevottiskovych desek s PF pryskyfici.

ZvétSeni hmotnosti u dievotfiskové desky s
fenolformaldehydovou pryskyfici
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Obrazek 65 Graf zvétSeni hmotnosti u drevotiiskové desky s PF pryskyrici
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Vtomto piipadé je vidét také urcity narGst zvétSeni hmotnosti u  desky
s fenolformaldehydovou  pryskyfici s10 %  ligninu  oproti  desce s Cistou
fenolformaldehydovou pryskyfici. Narast zde vSak neni tak razantni jako v ptfipadé¢ méfeni

ptirtstku objemu (cca 10 %).

4.14.5 Celkové porovnani vlastnosti dievottiskovych desek

Pokud  porovname drevotfiskové desky S mocovinoformaldehydovou a
fenolformaldehydovou pryskyfici z hlediska hustotniho profilu, jsou vysledné desky velmi
podobné. Z pohledu zkouSky ohybu, ma deska s ¢istou fenolformaldehydovou pryskyftici vetsi
pevnost nez s Cistou mocovinoformaldehydovou pryskyfici. Pfi porovnani hodnot u 10 %
ligninu obou pryskyfic, nejsou vysledky pfili§ odliSné. U modulu pruznosti v ohybu bylo vSak
u desek s fenolformaldehydovou pryskyfici s 10 % ligninu dosazeno vétSich hodnot nez u
¢isté mocovinoformaldehydové pryskyfice. Ptirtistek objemu pii bobtnani méli obé pryskyftice
s pfibyvajicim obsahem ligninu téméf shodny. U nariistu hmotnosti je vidét mensi narGst u
drevottiskovych desek s fenolformaldehydovou pryskyfici oproti deskdm s
mocovinoformaldehydovou pryskyfici. U desek s ¢istou mocovinoformaldehydovou
pryskyfici doslo dokonce k vys$$imu nartstu, nez u desek s fenolformaldehydovou pryskyfici
s 10 % ligninu. Z hlediska zvétSeni objemu dosahuji obé pryskyfice téméf shodnych
vysledkl. Ani u jedné se vSak nejednd o pozitivni vysledek. U ¢ist¢é mocoformaldehydové
pryskyfice doslo naopak k poklesu nasdkavosti s rostoucim obsahem ligninu, coz je mozné
vysvétlit dle naseho nazoru tim, Ze pfi pouziti ligninu vznikaji nedokonale spojend mista
pryskyfice se dfevem a voda tedy témito misty miize vnikat ke dfevu, u kterého je savost
mnohem vyss§i neZ u mo€ovinoformaldehydové pryskyfice. Vzhledem k absenci dat z méteni
pevnosti v tahu kolmo k roviné desky s fenolformaldehydovou pryskyfici, nelze tyto dvé

pryskyfice porovnat.
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5 Zavér

Z namétenych dat vyplyva, snizeni vlastnosti dfevénych lepenych spojt jiz pii pouziti 10 %
ligninu s mocovinoformaldehydovou pryskyfici. K dalsimu poklesu vSak dojde az pii
koncentraci 40 %, proto lze povazovat hodnoty mezi 10 a 30 % za konstantni, coZ umoziuje
nahradit vétSi mnozstvi pryskyfice. Vzhledem k pouziti dané¢ho vyzkumu, jakoZto pojivo
drevotiiskovych desek, je toto zjisténi stézejni pro c¢ast métenou na Univerzité v Pardubicich.
Samotné pryskyfice dosahuji lepSich vlastnosti nez modifikované, avSak jsou méné
ekologické. Pti porovnani s normou CSN EN 312:2004 pro aglomerované materialy vyplyva,
Ze pii zarazeni vzniklé dfevotfiskové desky na pouziti v suchém prostiedi, kdy hodnota
pevnosti v ohybu musi byt vzhledem k tloustce desky minimalné 12,5 MPa a hodnota
rozlup¢ivosti musi byt minimalné 0,28 MPa vyhovuje z hlediska pevnosti v ohybu pouze Cista
mocovinoformaldehydova pryskyfice, s pfidavkem 10 % ligninu jiz t€sné nevyhovuje. AvSak
z hlediska zkousky pevnosti v tahu kolmo k roviné desky vyhovuji desky do 20 % ligninu
z tohoto hlediska vyhovuji desky i pfi zafazeni do kategorie pro vnitini pouziti, kdy hodnota
rolupCivosti musi byt minimalné¢ 0,4 MPa. Naopak u desek s fenolformaldehydovou
pryskyfici vyhovuji z hlediska pevnosti v ohybu jak ¢ista fenolformaldehydova pryskyfice,
tak 1 s 10 % ligninu. Desky s FF vyhovuji 1 pfi zafazeni desek do kategorie pro pouZiti ve
vlhkém prostiedi, kdy hodnota modulu pruznosti v ohybu musi byt minimaln¢ 2050 MPa.
Vzhledem k nedostatku vzorkd nemohla byt u fenolformaldehydové pryskyfice provedena
zkouska pevnosti v tahu kolmo k roviné desky, proto ji nelze s danou normou porovnat.
Lignin byl v naSem ptipadé pouzit jen jako plnivo a nebyl nijak modifikovan a slouZil jen
jako ekologicka nahrada Casti pojiva. Dal$i mozZnosti je modifikace ligninu zabudovanim
ligninu pfimo do struktury daného pojiva, coz je v literatufe dobfe popsano u
fenolformaldehydové pryskyfice, avSak modifikace ¢i syntézy pro
mocovinoformaldehydovou pryskyfici nejsou zatim tak detailné popsany a ovéfeny, coZ by
mohl byt ndmét na piipadné pokracovani vyzkumu, aby doSlo pii modifikaci ligninem ke
zlepSeni métfenych vlastnosti u dfevottiskovych desek srovnatelnych s pouZivanymi
standardy. U samotné moc€ovinoformaldehydové pryskyfice s ligninem bez ptidani dievénych
ttisek nejsou vysledky tak Spatné jako u vyslednych dievotiiskovych desek, predev§im pfti
zkousce v ohybu u UF s ligninem je dosaZeno velmi dobych vysledkii. Proto 1ze usuzovat ze
dany vyvoj m4 do budoucna smysl a bude vhodné se jim do budoucna zabyvat a vyfesit
problematiku zabudovani ligninu pfimo do struktury pojiva. Diky tomu by mohl byt do

budoucna snizen ekologicky dopad vyroby a zpracovani dievottiskovych desek.
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