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Abstrakt

Autor: Bc. Havelkova Hana
Nazev bakalarské prace: Vyuziti recyklovaného dieva ve vyrob¢ dievottiskovych desek

Vyzkum se zabyval vyrobou tiivrstvych dievotiiskovych desek o hustoté priblizn¢ 600
kg/m® v riiznych variantach s pouZitim recyklovaného dieva v mnozstvi 10, 30, 60 a 90%.
Z kazdé varianty byly vyrobeny dvé desky o rozmérech 600 x 600 x 12 mm, dohromady
tedy 8 desek. Laboratorn¢ vyrobené ttisky z recyklovaného materialu a ze $té€pek z ¢istého
dieva byly rozdéleny na povrchové a stiedové vrstvy. U téchto tfisek byla provedena sitova
analyza, nasledné byly pfipraveny a zpracovany do desek s odliSnym podilem recyklatu.
Také byly vylisovany dvé desky kontrolni z tiisek od firmy Kronospan Jihlava, ktera
pouziva ve vyrob& smiSené tiisky z Cisté Stépky s recyklovanym dievem. Také byly
odebrany vzorky desek od jiz zminéné firmy, které byly poskytnuty pifimo z vyroby. Na
deseti deskach vyrobenych v laboratofi Mendlovy univerzity v Utéchové a na 4 deskach od
firmy KRONOSPAN byly zjistovany rozhodujici fyzikalni a mechanické vlastnosti tj.
vihkost, hustota, plosna hustota, bobtnani po 24 h ulozeni ve vodé, pruznost a pevnost
v ohybu a pevnost v tahu kolmo na rovinu desky. Tyto vysledky byly nasledné zpracovany
vhodnou statistickou analyzou v programu STATISTICA a také z nich byla zpracovana
zékladni popisnd analyza v programu EXCEL. Porovnani vysledkli bylo nejen mezi
deskami sjinym pomérem recyklovaného dieva, ale také s deskami kontrolnimi
vyrobenymi v laboratornich podminkdch a s referencnimi deskami, které nam z

pramyslové vyroby poskytl jiz zminény vyznamny vyrobce tfiskovych desek v CR.

Klicova slova: bobtnani, dfevotiiskova deska, hustota, mez pevnosti a modul pruznosti v
ohybu, plosnd hustota, recyklované dfevo, rozlupCivost, sitova analyza, tiivrstva

dievottiskova deska



Abstract

Author: Bc. Havelkova Hana
Title of thesis: Utilization of recycled wood in the production of particleboards

The research was partially inspired by three-layer particle boards with a density of
approximately 600 kg/m?® in various variants. The recycled wood was used for manufacture
these particleboards in different portion: 10, 30, 60 and 90%. Of each variant were
produced two boards of dimensions 600 x 600 x 12 mm, altogether eight boards.
Laboratory produced chips of recycled material and chips of pure wood were separated in
the surface and core layer. The chips were separated by sieve analysis. Subsequently they
were prepared and processed into boards with different amounts of recycled wood. Also,
two boards were pressed from a control chips from Kronospan Jihlava that used in the
production mixed chips with recycled wood and which provided a reference desks of
industrial production for this research too. The moisture content, density, swelling
properties, bending strength, modulus of elasticity and tensile strength were determined on
the ten boards produced in laboratories Mendel University in Utéchov and on four boards
from Kronospan. Properties were compared with control and reference particleboards as
well as between each tested group using Analysis of variance (ANOVA) and descriptive
statistics.

Keywords: swelling, particleboards, density, strength and modulus of elasticity in

bending, recycled wood, sieve analysis, internal bonding, three layer particle boards
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1. Uvod

Dievo patii k nejstarSim a nejoblibenéjSim piirodnim materidlim s nejvSestrannéjSim
vyuzitim. Pro sviij pfirodni charakter, pfirozenou kresbu, pfiznivé fyzikalni vlastnosti a
esteticky vzhled, je zddanym prvkem zivotniho prostfedi cloveéka. Piedstavuje pruzny,
pevny a pfitom lehky materidl, ktery ma dobré tepelné-izola¢ni vlastnosti, lehce se
opracovava, tlumi vibrace, je odolny vic¢i nékterym chemikaliim, je relativné dobie

spojitelny a lehce manipulovatelny. (CASLAVA, 2009)

Dievo ma ale také velkou nevyhodu a to je jeho nehomogenita. Je to totizZ material tvofeny
z vlaken, ktery sesycha ¢i bobtna nejvic ve sméru kolmém na vldkna. Materidly na bazi
dfeva prekondvaji nehomogenitu piirodniho dieva a rozliSuji rozmanitost jednotlivych
konstrukénich feSeni. Pii vyrobé aglomerovanych materialt se dfevo nejdiive dezintegruje
na drobné ¢asti, které se nasledné spojuji do jednoho celku s uspotradanim podle pozadavkil
na konecny produkt. Timto vyrobnim postupem lze dosahnout nizké vlhkostni roztaznosti

coz je jejich dalsi vyhoda. (BOHM a kol., 2012)

Ptiblizné 95 % ligno-celulozového materidlu pouzivaného pti vyrobé dievotiiskovych
desek je dievo. Material, ktery je slozity a téZko rozcasticovatelny neni vhodny pro jejich

vyrobu. (Irle a Barbu, 2010)

Jelikoz jsou dievotiiskové desky vyuzivané hlavné v nabytkarském primyslu, ve stavebné
truhlarskych vyrobcich a samotném stavitelstvi, ale i v jinych oborech, vznikd velké
mnozstvi odpadu. Hodné z tohoto dfevniho odpadu konéi na skladkach, jelikoz u nas k
témto ucelim nejsou samostatné prostory, jako je tomu napiiklad u skla, plasti ¢i papiru.
Toto pocinani neni nejvhodnéj$i pro Zivotni prostfedi ani ekonomiku. Je také pravda, ze
spousta tohoto odpadu obsahuje nezadouci ptimési naptiklad barvy ¢i laky jako soucasti
povrchové Upravy, dale kovy, sklo, tmel ze starych oken a dvefi, pevné plasty a plastové
folie, které jsou obsazeny v obalovych materidlech, gumy, pény, tkaniny z povrchii
nabytki jako jsou sedacky a chemické oSetteni, ktera chrani dfevo pfed nepfiznivymi vlivy
pocasi. VSechny tyto nezadouci piimési se musi pfed samotnym zpracovanim starého
dfeva odebrat, protoze by mé&li Spatny vliv na vlastnosti dievotiiskovych desek a nékteré (v

piipadé chemického oSetfeni) by méli Spatny vliv na zdravi lidi.



2. Cil prace

Cilem prace je vyrobit tiivrstvé tiiskové desky z tiisek, skladajicich se ze Stépek z
recyklovaného dfeva a dieva Cistého v rizném poméru. Oboje Stépky se rozemelou na
povrchové a stfedové tiisky, ususi se a bude na nich provedena sitova analyza pfi pouziti
riznych sitovych vzori. Z vyttidénych trisek bude vyrobeno osm desek, kazdé dvé v jiném
pomeéru recyklovanych a ¢istych ¢astic. Dale budou vyrobeny dvé desky referencni z tfisek
od firmy KRONOSPAN stejnym zptisobem. Vzorky budou vyrobeny tim, Ze se k tfiskam
ptida lepidlo, tvrdidlo a zalisuji se do desek za teploty 190°C a tlaku 3,5 MPa po dobu 120
sekund. Takto zhotovené desky se zklimatizuji, zformatuji a rozfeZzou podle potezového
schématu na jednotlivé ¢asti vhodné pro testovani v laboratornich podminkach. Budou

testovany vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Desky se budou vyrdbét v laboratornich podminkéach, kterda bude napodobovat
primyslovou vyrobu referen¢ni desky od firmy KRONOSPAN, ktera obsahuje asi 50%
recyklatu.

Hlavnim tkolem této prace je porovnat namétené fyzikalni a mechanické vlastnosti
s deskou kontrolni, ktera bude vyrobena stejné jako desky s riznymi podily recyklatu a
s deskou referencni, kterou KRONOSPAN poskytne z vyroby. Rovnéz porovnani desek s
riznym pomérem recyklatu mezi sebou umozZni zjisténi vhodného mnoZstvi pouZiti

recyklovaného dieva do dievottiskovych desek.

DalSim cilem prace je stanovit, do jakého procentualniho mnoZstvi je mozné piidavat
recyklované dievo ke standardnim tfiskdm, aniZ by doslo k velkému ovlivnéni fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti dievottiskovych desek a zaroven aby byl ekonomicky piinos co

nejvetsi.

Vysledky tohoto vyzkumu by mohly mit ekonomicky i ekologicky pfinos, jelikoz pfi
pouziti recyklovaného dieva se Setfi nejen zivotni prostiedi, ale snizuji se také ndklady na
vstupni dfevni hmotu a to v zavislosti na procentudlnim mnozstvi pouzité¢ho recyklovaného

dfeva.



3. Literarni prehled

V této Casti prace se objevuje n€kolik kapitol, ve kterych je popsana stru¢né vyroba
drevotiiskovych desek krok za krokem a jejich obecny popis. Dale také zakladni fyzikalni
a mechanické vlastnosti dfevottiskovych desek a vliv faktori na né. A Cast zabyvajici se

recyklovanym dievem.

3.1. Drevotriskové desky

Dievotiiskové desky jsou aglomerované materidly a CSN EN 309 (2005): definuje
aglomerované materidly jako materidly vyrobené slisovanim a ohfevem cCastic (tiisek,
hoblin, pilin apod.) nebo jinych lignocelulosovych materidlii ve formé castic (napf.

pazdefi, konopi, bagasa, sldma apod.) s pfidavkem polymerniho lepidla.

Drievotiiskové desky jsou vyrabéné z ttisek spojenych dohromady piidanim syntetického

lepidla a jejich naslednym slisovanim za vysokého tlaku a teploty. (Irle a Barbu, 2010)

Vyroba dievottiskovych desek je suchy proces (wood handbook, 2010) a jeji hlavni kroky
jsou rozttiskovani surového materialu, tfidéni podle velikosti, suseni, michani s pryskyfici

popiipadé vosky, formovani do koberce, lisovani a dokonc¢ovani. (U. S. EPA, 2002)

Drtevottiskové desky se vyrabéji v hustotach v rozmezi od asi 590 kg/m3 do vice nez 800

kg/m®. (U. S. EPA, 2002)

Dftevottiskova deska je panel obvykle pouZivany pro kuchynské desky (pulty), jadra dvefi,
podlahovy podklad a nabytek. (Deomano, 2014)



3.1.1. Vyroba DTD

Vyroba za¢ina vzdy analyzou vstupnich surovin. Dfevni hmota se zpracovava do tiisek,
které jsou spolu s lepidlem a tvrdidlem zalisované do tiiskové desky. Cely proces vyroby
desek kon¢i vzdy klimatizovanim desek a v piipad¢ laboratorni vyroby, jejich Gpravou na
vzorky a nasledné testovani vzorkli na pozadované fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Hlavni kroky pii vyrobé dievotiiskovych desek zahrnuji rozstépkovani, roztiiskovani,
klasifikovani velikosti, suseni, michéni s lepidlem a n€kdy s vosky, formovani do koberce,

lisovani za horka a dokonc¢ovani.
Analyza vstupnich surovin

Pres 90 procent hmotnosti suché dievotiiskové desky je slozena z dieva nebo jinych

lignocelulosovych material. (ONUORAH, 2011)

vvvvvv

rozttiskovatelnost, podil jadra a béle a pH dfeviny. (Hrazsky, Kral, 2003)

Pti vyrobé tfiskovych desek se pouziva vétSinou dieva v podobé kulatiny, menSich
sortimentll z lesnich profezdvek, hruby a drobny primyslovy odpad, Sté€pky, truhlaisky

kusovy odpad ze zpracovani atd.

Lesni zbytky mohou mit podobu Spici stroml a vétvi, nebo ¢astice z roztriskovanych
pafezil. Lesni zbytky se neukézaly byt ale popularni, protoze obsahuji hodné kiry a jehlici.

(Irle, Barbu, 2010)

Vhodnou dfevni surovinou pro vyrobu tfiskovych desek jsou vSechny druhy jehli¢nanti a
listnaci, z tuzemskych druht zejména smrk, jedle, borovice, buk, dub, topol, kastan, biiza
a olSe. (Hrazsky, Kral, 2003)

Onuorah (2011) tika zakladni pravidlo pro vybér dieviny a to je, ze hustota dieviny pro
vyrobu, by mé¢la byt mensi nezli hustota samotné tfiskové desky. Obdobné se k tomu
vyjadiuji Hrazsky a Kral (2003), ktefi fikaji, Ze pro vychozi surovinu se voli pfevazné
dfeviny o nizké nebo stfedni hustoté, aby dievotfiskové desky nebyly ptili§ hmotné. Je to
proto, ze hustota vylisované tiiskoveé desky je o 5 — 40 % vyssi nez hustota pouzitého

dfeva.



Odkorriovani, vyroba stépek a roztriskovani

Kira obsahuje zna¢né mnozstvi mineralnich, eventualné i kovovych ptimési, které otupuji
nastroje sekacich a rozttiskovacich strojii. Dale ptitomnost kiiry v TD vSeobecné snizuje
fyzikélni a mechanické vlastnosti hotovych tfiskovych desek a je-li kura ptfitomna
Vv povrchovych vrstvach, dochazi ke zna¢nym problémim, pii jejich povrchovych

upravach. (Hrazsky, 1993)

V idedlnim piipadé by kiira neméla byt zahrnuta do dievottiskové desky, nebot’ snizuje
pevnostni vlastnosti a zvySuje poZadavky na pryskyfice (Irle, Barbu, 2010). Je tedy nutné
ze dfeva (kulatiny, rovnané¢ho dfivi primyslového) nejdfive odstranit kiru pomoci
odkornovacii napt. rotorovym, frézovacim ¢i bubnovym nebo jinym zptisobem. Mezi ty
muzeme zatradit napt. tryskovy zpusob, kde je pouzivan proud vody k odstranéni kury

anebo odiraci zpiisob, kde se kulatina navzdjem odira. (Hrazsky, Kral, 2004)

Dtivi vétSich rozmért se vétSinou zpracovava na ttisky jednostupniovym rozttiskovanim.
To vytvari listkové trisky, které slouzi k vyrobé mikrotfisky (domilanim) pro hladké a
uzaviené povrchové vrstvy vicevrstvych tfiskovych desek. Listkové tfisky jsou vyrdbény
rotacnim krdjenim nebo frézovanim. Pti zpracovani dvoustupiiovym zpisobem se nejdiive
vyrobi §tépky a ty se zpracovavaji na ttisky jehlicové, pouZivané pro stiedové vrstvy. Ty
jsou vyrabény vétSinou v prstencovych nebo véncovych roztiiskovacich. (Hrazsky, Kral,

2007)

Dvoustupiiovym roztiiskovanim se zpracovavaji odpady z lesni manipulace, kusovy odpad
z pilafské vyroby, truhlaren a vyroben nabytku. Roztfiskuji se vétSinou v prstencovych
roztiiskovacich, které poskytuji tfisky nejednotnych rozméri a horsi kvality pro pouziti
pouze ve stiedovych vrstvach tfiskovych desek. (Hrazsky, Kral, 2003) Stépka vytvaiena
dvoustupniovym rozttiskovanim se vyrabi v diskovych a bubnovych sekackéach. Tato
Stépka je poté roztiiskovana na mensi ¢asti jako jsou listkové, jehlicové trisky a

mikrotfisky.

Pokud se pouzije jemnéjsi dievaisky odpad, tak uz nedochazi k rozttiskovani, ale pouze k

domilani na tfisky a mikrotiisky pro uzavieny povrch (B6hm, 2005).



Skladovani

V primyslové vyrobé se mokré, suché nebo tiisky s nanesenou lepici smési skladuji
Vv zasobnicich, aby se dali pieklenout pauzy v disledku kratkych vyrobnich poruch, aby se
zabezpecila plynula vyroba. V zasad¢ se uplatiuji dva typy zasobnik tfisek: horizontalni a

vertikalni. (Hrazsky, Kral, 2007)
Suseni trisek

Jakmile jsou Castice roztfiskované, jejich vlhkost musi byt zredukovdna na 2 az 8 %.
Takovyto nizky obsah vlhkosti je povinny, protoze zbytkova vlhkost se pretvaii na paru
V horkém lisu. Je-1i vytvaieno pfili§ mnoho pary kdyz se lis otevie, je pravdépodobné, ze

deska delaminuje nahlym uvolnénim tlaku pary. (Irle, Barbu, 2010)

Ttisky jsou vysuSovany v riiznych typech susaren z pocatecni vlhkosti 40 az 120°C na
vlhkost 2 — 3 % a 3 — 5 % u povrchovych tiisek. V zasadé se rozliSuji susarny na pfimé a

nepiimé vyhtivani. (Bohm, 2005)

Vlastni teplota suseni zavisi na druhu susené suroviny, zejména na jeji vlhkosti, a pohybuje

se v rozmezi 280 — 350 °C (Hrazsky, Kral, 2007).
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Obr. 1 — Charakteristiky ruznych typt susic¢ek (Deppe, Ernst, 2000).

Z leva je sloupec s typem susarny, druhy sloupec se schématem susicky, tieti teplota suseni

v °C, ¢tvrty sloupec ukazuje ptiblizny ¢as suseni a posledni ukazuje kapacitu susicky v t/h.



Tridéni trisek

Pro formovani tfiskového koberce skladajiciho se z povrchovych a stfedovych vrstev je

tfidéni vysuSenych castic podle velikosti nezbytné (Irle, Barbu, 2010).

UCelem té{déni tifsek je odebrat nevhodné &asti a separovat jadrovy materidl od

povrchového (U. S. EPA, 2002).

Charakteristiky tiisek jsou do jist¢ miry zavislé na anatomii difeva. M¢kké dievo je
preferovano oproti tvrdému, protoze ma sklon k jednodussimu rozmélnéni a cévy piitomné

v tvrdém dievu zpusobuji, ze tfisky maji hruby povrch. (Irle, Barbu, 2010)

Tiidéni tfisek je velmi dilezitd technologickd operace. V souladu se schématem
technologie vyroby TD se tfidi spole¢né vysusované jehlicové a listkové tfisky na frakce
uréené pro povrchové vrstvy, sttedové, hruby podil na domilani a jemny podil na spaleni.

(Hrézsky, Kral, 2007)

Pro separovéani jednotlivych frakci tfisek se pouzivaji tfidi¢e: pneumatické, vibraéni,

sitové, diskové aj. (Bohm, 2005).

Existuji dva zplsoby tfidéni Castic: mechanickd sita a vzduchové tfidéni. Jsou tii typy
mechanickych sit pouzivanych v primyslu: vibra¢ni naklonéna sita, vibrani horizontalni
sita, a krouZziva sita. VSechny pracuji na stejném principu v tom, Ze ¢astice jsou prosivany
fadou sit, Castice bud’ propadaji, nebo jsou predavany do sbérné nadoby. (Irle, Barbu,

2010) Zakladni sitové tfidice jsou videt na obr. 2.

Pfi sitové metod€ jsou cCastice piivadény pies vibracni plochu sité nebo sérii siti (Forest

Products Laboratory, 2010).

(Hrazsky, Kral, 1998) uvadi jednotlivé sestavy sit s riznymi priméry ok, které se voli

podle druhu analyzovaného materidlu:

e Pro stiedové tiisky 6,3 3,15 2,0 1,0 0,63 0,315 dno (mm)
e Pro povrchové tiisky 2,0 1,0 0,63 0,315 0,2 dno (mm)

Vseobecné plati, Ze sitové tridice ttidi tfisky podle ploSnych rozméri, zejména u tiisek

jehlicovitych a listkovych. Rozd¢€leni na jednotlivé frakce je zavislé na velikosti otvori sit.



Bylo prokézano, ze tiidice, které pracuji sitovym zplisobem, nemohou rozdé¢lit trisky podle

tloustky. (Hrazsky, Kral, 2007)

Obr. 2- Schéma sitového tiidice tiisek vlevo vétsi vibracni tiidi¢ (Hrazsky a Kral, 2007) a

vpravo mensi (Irle, Barbu, 2010).

Pneumatické tfidéni je tfidéni ¢astic pomoci vzdusného proudu. U tohoto tfidéni se ¢astice
vlozi do proudu vzduchu tak, aby malé ¢astice byly odvedeny vzduchem a t€z8i Castice
padaly na dno, kde jsou odstranény mechanickymi prostfedky. Jsou nejcastéji pouzivané

ve spojeni se sitovym systémem. (Irle, Barbu, 2010)

U rozmérové analyzy ttisek se sleduje tloustka, délka a Sitka tiisek. Zde se vzorek tiisek
vybere nahodilym vybérem, aby byl reprezentativni. Méteni tloustky se provani podle
mikrometru nebo jiného typu tloustkoméru. Méteni délky a Sitky se provadi pomoci
milimetrového papiru. Z namétenych hodnot se provede statistické vyhodnoceni. (Hrazsky,

Kral, 1998)
Nandseni lepici smési

NanaSeni lepici smési je jednou z rozhodujicich operaci pfi vyrobé TD, kterd rozhoduje
nejen o vlastnostech vyrobku, ale i o hospodarnosti a o vyrobnich nékladech (Hrazsky,

Krél, 2007).

Typ a mnozstvi lepidla zavisi na druhu desky (interiérova nebo exteriérova), velikosti

¢astic, zvoleném lisovani a dalsi (Irle, Barbu, 2010).



Nejvice pouzivané lepidlo pro tfiskové desky je UF - mocovino formaldehydové, dale MF
- melamine formaldehydové a PF - fenol formaldehydové. UF je relativné levné lepidlo,
ma dobrou pevnost, ale neni vodé odolné, coz vyluCuje pouzivani v exteriéru. PF jsou

mnohem vice odolné vod¢ a neuvoliuji formaldehyd, ale jsou az dvakrat drazsi nez UF.

(Irle, Barbu, 2010)

Vosky jsou pifidavany pro dodani odolnosti proti vod€, zvyseni stability za mokra

kone¢ného produktu a ke snizeni tendence ucpavani zafizeni (U. S. EPA, 2002).

Pomoci katalyzatoru by mohlo byt kontrolovano pH, na kterém zalezi rychlost vytvrzeni

pojidla (Onuorah, 2011).

Povrchowe tiisky Stfedowveé tlisky

Twrdidic Lepidiol Lepidioll Emulze - Cpavek Reserva Tundadla
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Obr. 3 - Schéma gravimetrické piipravy lepici smési (Hrazsky, Kral, 2007)



Obr. 3 ukazuje miseni lepici smési pomoci gravimetrického davkovaciho zafizeni
spojeného s davkovanim této smési na tfisky. V bézné primyslové vyrobé se vyrabéji
prevazné tiivrstvé drevotiiskové desky, tedy lepici smés se pripravuje oddélené pro
sttedové a povrchové tiisky. Do piipravné nadrze opatiené michadlem, ktera je na vahach,
jsou postupné pridavany jednotlivé slozky lepici smési — vlastni lepidlo, hydrofobiza¢ni
prosttedek (parafinovd emulze — parafin, ¢pavek, voda) a jiné ptisady jako napiiklad
biocidni nebo fungicidni prostfedky nebo retardéry hotfeni. Po dokonalém promichani se
lepici smés vypousti do pohotovostni nadrze. Tvrdidlo se k ni pfidava az do sméSovaciho
ventilu ptfed nanaseckou lepici smési, aby nedoslo k pred¢asnému vytvrdnuti lepici smési

Vv ptipadé naptiklad poruch u linky.

Pii laboratorni vyrobé ttiskovych desek se pouziva predevS§im bubnova nanasecka. Jeji
schéma je na obr. 4. Pracovni postup popisuji Hrazsky a Kral (1998) tak, ze otacky bubnu,
do kterého se nasypou tfisky, zajistuje elektromotor. Rozpraseni lepici smési je zajisténo
pomoci trysek, do kterych je ptfiveden stlaceny vzduch. V dusledku rotace bubnu jsou
ttisky v neustalém pohybu, pii kterém se vzijemné otiraji. Diky tomu je néanos

rovnomernéjsi.
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Obr. 4 - Schéma bubnové nanasecky pro nanaseni lepidla na tisky (Hrazsky, Kral, 1998;
Stefka, 1997).
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Vrstveni a lisovani triskového koberce

Vrstveni tfiskového koberce je findlni operace piipravy smési tiisek, lepidla a dalSich
ptisad pred jejich slisovanim do findlniho vyrobku. Tato operace ovlivituje rozhodujicim
zpusobem kvalitu TD, ekonomii vyroby, kone¢nou skladbu, symetrii, tvarovou stélost,
rovnomeérnost vlastnosti a tloustku TD. Proto se tomuto technologickému useku vénuje
velka pozornost. U vrstvicich systémii je prvoradou otazka zabezpeCeni piesnosti a

rovnomérnosti vrstveni. (Hrazsky, 1993)

V primyslovych podminkach se k vrstveni tfiskového koberce pouzivaji vrstvici zatizeni.
To se v zasad€ skldda z horizontdlniho davkovaciho zasobniku a vlastni vrstvici hlavy.
Ttisky jsou do tohoto vodorovného zasobniku dopraveny svislym piivodem a jsou
rozvedeny po celé Sifce zasobniku. Dopravu ze zdsobniku zabezpecuje spodni pas az
Kk vyprazdiiovacimu zatizeni. Vlastni vrstveni se uskute¢iiuje pomoci vrstvici hlavy volnym
padem nebo vrhacimi vélci €i vrstvenim pneumatickym. Stfedové vrstvy, vytvarené
Z jehlicovitych tfisek, jsou vrstveny mechanickymi zplsoby, bez frakcionovani ¢astic.
Pomér vrstev povrchovych a stfedovych v tfiskdch byva nejcastéji 1 : 2, za pouziti
kontinudlnich lisi ve vyrobnich linkach i 2 : 3. Tento pomér mé4 vyznamny vliv na hustotni

profil tfiskové desky. (Hrazsky, Kral, 2007)

Funkce lisovani za tepla u tfiskovych desek spociva ve zpevnéni tfiskového koberce
pozadované tlouStky a hustoty. Také polymerace lepidla mezi sousednimi tfiskami je
dulezita pro zpevnéni celého koberce a ustaleni v tomto stavu i po vyjmuti z lisu. (Kelly,

1977)

Pii vyrobé tiiskovych desek je nutné tfiskovy koberec stlacit tlakem, aby se dosédhlo
dobrého spojeni jednotlivych tfisek, na kterych je naneseno minimalni mnozstvi pojiva, a
aby doslo k eliminaci vSech povrchovych nerovnosti a nepravidelnosti jednotlivych tiisek.

(Hrazsky, Kral, 2003)

Pted lisovanim by méla mit matrace stejnou hustotu, teplotu a vlhkost po celém objemu. U

vicevrstvych tiiskovych desek by mély byt symetrické pies jadro. (Irle, Barbu, 2010)
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Vrstveni povrchovych a sttedovych tfisek se uskutecniuje na spodni lisovaci plech, ktery
lezi pod dievénou formou pfislusnych rozmér. Z polyetylenovych pytli se postupné
odvazuji tfisky na spodni povrchovou vrstvu, poté na stiedovou vrstvu a nakonec na horni
povrchovou vrstvu tiivrstvé tfiskové desky. Odvazeny material se postupné rozvrstvuje do
formy v potadi povrchové — sttedové — povrchové tisky, a to rovnomérné po celé plose
formy. Na navrstveny material se pfilozi do formy pfitlacna deska. Cely tento soubor se
predlisuje v ru¢nim piedlisu tlakem cca 1 N/mm?. Po uplynuti cca 10 s se tlak uvolni a
predlisovany koberec se vyjme z formy. Ponecha se na spodnim lisovacim plechu, se
kterym se vklada do vyhtivaného lisu. Na piedlisovany koberec se piilozi horni lisovaci
plech, mezi tyto dva plechy pak distan¢ni liSty vymezujici mez piiblizeni se lisovacich

desek lisu a tim i kone¢nou tloustku TD. (Hrazsky, Kral, 2004)

Volbou lisovaciho tlaku se miize zménit stupeit zhusSténi, zformovani a jakost lepeni.
Velikost lisovaciho tlaku se projevi téz v hustoté tfiskovych desek (v hustotnim profilu) a v

ostatnich fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. (Hrazsky, Kral, 2000)

V laboratornich podminkach se ve vSeobecnosti lisuji tfiskové desky podle tfistupiiového
lisovaciho diagramu (obr. 5). Detailni stanoveni parametri lisovani je individualni a je
zavislé na druhu tfisek, jejich vlhkosti, stupni ptedlisovani koberce, teploté lisovacich
desek, reaktivité pouzitého lepidla. Pro stanoveni mérnych lisovacich tlakli v jednotlivych
stupnich lisovani se mé€mé tlaky v jednotlivych stupnich lisovani ptepocitavaji na tlaky

hydraulické pro pouzity lis. (Hrazsky, Kral, 2004)

100¢%--

Memy tlak [%)

t
Caslsl

Obr. 5 - Schéma lisovaciho diagramu pro tiskové desky (Stefka, 1997).
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24

je tlak a teplo. K nim je$té patif lisovaci &as a rychlost stla¢ovani. (Stefka, 2002)

Lisovani je nejdrazsi cast v pritbé¢hu vyroby tiiskovych desek, asi okolo 15 % naklada.
Spousta modernich linek pouziva ptedlisovani za studena, které stlaci koberec o asi 50 —

70 % jeho vysky. (Irle, Barbu, 2010)

Lisovani ptedlisované matrace je rychlejsi, nez té, kterd nebyla pfedem stlaena, protoze
predlisovani vytlacuje vétSinu vzduchu z matrace. Tento vzduch muze nékdy zptsobit
ofouknuti castic z kraje matrace, pokud je stisknuta pfili§ rychle. V disledku toho se
celkovy lisovaci cyklus snizi. Dobry ptiklad je i firma Kronospan, ktera zvysila vyrobu o
20 % jen tim, Ze v sedmdesatych letech ptidala do své vyroby ptedlisovani. (Irle, Barbu,
2010)

Lisovaci teploty se mohou pohybovat v rozmezi od 132°C do 288°C (U. S. EPA, 2002).
Typické lisovaci teploty jsou od 200 do 220 °C. Lisovaci tlak od 2 do 4 MPa, hlavn¢ zalezi

na konec¢né hustoté desky, ale hustota surového materialu a tloustka desky maji také urcity

dopad. (Irle, Barbu, 2010)

Pokud jde o ¢as lisovani Irle a Barbu (2010) fikaji: minimalni doba lisovani je ur€ena jako
potiebna doba k ohfevu a vytvrzeni lepidla v jadrové vrstvé desky. Pokud bude doba

uzavirani lisu dels$i, zvysi se plasticita dfeva a bude také potteba niz§iho tlaku ke stlaceni
desky (Liiri, 1969).

ProtoZe jadro desky ma pfi lisovani vzdy mensi teplotu nezli vrstvy povrchové (kvili
dotyku teplych ploch), ¢as a teplota lisovani musi byt upraveny natolik, aby byla zajisténa
dostate¢na teplota v jadru pro vytvrzeni lepidla. To mlze byt dosazeno bud’to delSim

lisovacim Casem za konstantni teploty nebo zvySenou teplotou pii konstantnim Casu.

(Kelly, 1977)

Volbou lisovaciho tlaku se mize zménit stupenl zhusSténi, zformovani a jakost lepeni.
Velikost lisovaciho tlaku se projevi t€z v hustot¢ TD (v hustotnim profilu) a v ostatnich

fyzikélnich a mechanickych vlastnostech (Hrazsky, Kral, 2007).

Vétsi komprese vede k vétSimu kontaktu mezi Casticemi a tim se i1 efektivnéji vyuZije
lepidlo (Onuorah, 2011).
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Klimatizace
Po lisovani jsou desky obvykle zchlazovany pted skladanim (U. S. EPA, 2002).

Klimatizaci se méa dosahnout stav vlhkostni rovnovahy v podminkach, ve kterych budou
aglomerované materidly pouzivany. Vzhledem k tomu, Ze se u nds pouzivaji pfedevS§im
Vv interiérech, klimatizuji se v podminkach relativné vlhkosti vzduchu 6545 % a pfi teploté
20 °C. U triskovych desek jde v podstaté o vyrovnani vlhkosti v celém priifezu a objemu
desky, protoze zbytkovéa vlhkost tiiskové desky po lisovani je koncentrovdna zejména

V oblasti vrstvy stfedové a je okolo 6 az 8 %. (Hrazsky, Kral, 2004)

Obr. 6 - priklad ochlazovani (hvézdicového)(Irle, Barbu, 2010).
Dokoncovdni

Po klimatizovani desek, jsou brouSeny a ofiznuty do findlnich rozmérd, vSechny ostatni
operace véetné laminovani nebo dyhovani jsou zhotoveny, a koneény produkt je balen k
odeslani (U. S. EPA, 2002). Pokud jde o laboratorni vyrobu, jsou desky ofiznuty a podle

potezového schématu roziezany na zkuSebni vzorky.
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Obr. 7 - Piiklad nafezového planu pro vybér vzorkd.

V tomto piipad¢ pro vyzkum rozlozeni plosné hustoty na vlastnosti tfiskovych desek
Hrazsky a Kral (2005) pouzili vzorky A1-A8 pro stanoveni pevnosti v ohybu, B1-B8 pro
pevnost v tahu kolmo na rovinu desky, C1-C8 Pro stanoveni plo$né hustoty a hustoty, D1 -

DS pro stanoveni bobtnani a nasaklivosti a E1-E8 pro stanoveni vlhkosti.
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3.2. Vlastnosti DTD

Zékladni piehled fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dievotfiskovych desek, jejich

bézné hodnoty.

Vlastnosti tfiskovych desek zavisi na vlastnostech pouzitych ttisek, dale pak na pevnosti a
ucinnosti vzajemného slepeni téchto tiisek, to je na tom, jak se pfenesou vlastnosti

jednotlivych ttisek do tfiskové desky (Hrazsky, Kral, 2000).

Fyzikalni vlastnosti jako hustota, vertikalni profil hustoty (hustotni profil) a pruznost maji
zasadni vliv na vyslednou pevnost a hydroskopické vlastnosti tfiskovych desek (Kelly,

1977).

3.2.1. Hustota

Hustota material na bazi dieva se méni podle dieva, které bylo na material pouzito, druhu
a mnozstvi pfidanych latek, druhu a typu vyrobku, jeho morfologie, technologie vyroby

apod. (Matovic, 1993).

Dva nejvice dulezité faktory pro kontrolu primérné finalni hustoty tfiskovych desek jsou
hustota suroviny a zhutnéni koberce pii lisovani za tepla. Kazdy tento faktor mize bud’to

snizit nebo zvysit hustotu desky. (Kelly, 1977)

Konec¢na primérna hustota dfevotiiskové desky je zavisla nejen na mnozstvi dfevni hmoty
v koberci, ale také na podminkach zpracovani pted lisovanim - konkrétné¢ druh castic,

piiprava a suSeni, obsah lepidla a dalsi ptisady. (Kelly, 1977)

K vyrobé desky adekvatni pevnosti musi byt Castice stlaceny na nejméné 5 % nad jejich
pfirozené hustoty. V praxi se surovina obvykle stlacuje na blizicich se 50 % jejich
piirozené hustoty, tedy pokud mé surovina hustotu okolo 400 kg/m® kone&na dievotiiskové
deska bude mit hustoty p¥iblizng 600 kg/m®. Tento stupei komprese je potiebny pro
dosazeni dobrého kontaktu ttisek. (Irle, Barbu, 2010)
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Hustota materialti na bazi dfeva je definovana obdobné¢ jako u dieva (Matovic, 1993):
Ppm = v

Kde ppyje hustota materialu na bazi dieva v kg/m®, m,, je hmotnost materialu pii vlhkosti

w Vv kg a V, je objem materialu p¥i vihkosti w v m>.

Hustota materiali na bazi dfeva se nejcastéji udava pfti jejich vyrobni vlhkosti nebo po
klimatizaci. Vlhkost pro jednotlivé materialy se mize pohybovat v rozpéti od 3 % do 8(12)

%. Hustota drevotfiskovych desek by méla byt maximalné 750 Kg/m3. (Matovic, 1993)

V podstaté vSechny fyzikalni a mechanické vlastnosti dievotfiskovych desek souviseji
s hustotou (Irle, Barbu, 2010). Napiiklad na obr. 8 je vidét vliv hustoty suroviny na

pevnost v ohybu dievottiskové desky.
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Obr. 8 — VVztah mezi hustotou suroviny v kg/m® a pevnosti v ohybu u dfevottiskovych
desek v MPa (Irle, Barbu, 2010; Rowell 2013).

Vsechny fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou charakterizovany hustotou, pokud je stejny
druh tiisek, dfeviny, stejny typ lepidla a jsou dodrZeny stejné technologické podminky.
(Hrazsky, Kral, 2000)
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Figure 1. Average density of the Tauari particleboards.

Obr. 9 - Graf ukazujici vliv teploty lisovani pii 90, 110 a 130 °C na kone¢nou hustotu
desky Santos a kol. (2014).

Santos a kol. (2014) vyrabéli tiiskové desky o tloust’ce 12 mm s pouzitim recyklovaného
dfeva z Tauari (Amazonie) s pouZzitim ricinového oleje na bazi polyuretanové pryskyfice.
Hustota téchto desek se pohybovala v rozmezi 930 - 941 kg/m3. Lisovaci faktory: teploty
90, 110 a 130°C, tlak 5 MPa a ¢as 10 min.

3.2.2. Plo$na hustota

Plosna hustota neboli rozloZeni hustoty v plose tfiskové desky je jednou z nestandardnich
vlastnosti tfiskovych desek. Pti lisovani desky dochazi ke zmenSeni tloustky koberce na
pozadovanou tloustku tfiskové desky. Tato tloustka je urcena dilataénimi liStami. I kdyz
se tloustka zméni, tak hmotnost hmoty zlstava na urcité ploSe stejnd. Dochézi ale k
roztlaceni tfisek v okrajovych zondch desky, coz zplsobuje sniZzenou plosnou hustotu v
téchto partiich. Ty jsou ale po formatovani desky ofiznuté. Pii nespravném setizeni
hydraulického lisu mize tiiskova deska vykazovat v ploSe rozdilnou tloustku. Dal§imi
faktory, které ovliviiuji ploSnou hustotu, jsou pfesnost a rovnomeérnost vrstveni, tvar a
rozmér ttisek nebo druh dieviny pouzité pro vyrobu tiisek. Pfi minimalizaci téchto faktort
1ze docilit minimalniho rozptylu plosné hustoty a souvisejicich fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti. (Hrazsky, Kral, 2005)
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Obr. 10 - Rozlupcivost vs. plogna hustota - soubor TD .12 mm
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Obr. 10 - Zavislost rozlupc¢ivosti na plosné hustoté (Hrazsky a Kral, 2005)

3.2.3. Hustotni profil

Hustotni profil poskytuje silny a ptfesny zéklad pro predikci materidlovych vlastnosti. S

hustotou jsou spojovany hlavni vlastnosti jako MOE a MOR. Specifické tuhost poskytuje

korela¢ni vztah tuhosti na jednotku hmotnosti. (Kral a spol., 2015)

Vertikalni profil hustoty je relativné nova technologie ve srovnani s klasickymi

mechanickymi vlastnostmi. Mnoho pokusi bylo provedeno pro korelaci s ostatnimi

parametry a Casto je publikovan empiricky vztah s MOR. (Kral a spol., 2015)

Zpusob, jakym je lisovana deska urci jeji hustotni profil, coz je zména hustoty od jednoho

povrchu k druhému. Hustotni profil desky muze vyznamné ovlivnit jeji pevnostni

vlastnosti a tedy i jeji kone¢né pouziti. (Irle, Barbu, 2010)

Hustotni profil desky je vysoce zavisly na konfiguraci Castic, rozlozeni vlhkosti v koberci

vstupujiciho do lisu, rychlosti uzavirani lisu, teploté lisovani, reaktivit¢ pryskyfice a

pevnosti v tlaku jednotlivych castic. (Kelly, 1977)
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Irle a Barbu (2010) fikaji: Kdyz je deska vlozena do lisu jeji povrchy se za¢nou ohiivat. Od
této doby teplota dieva negativné koreluje s pevnosti, poté ohfev povrchu zpiisobi, zZe tyto
povrchové vrstvy jsou stlateny radikalnéji nez jadro. V dasledku toho jednovrstvé desky
budou mit vyssi hustotu v povrchovych vrstvach. Toto je Casto vnimano jako vyhoda,
protoze deska s vysokou hustotou plochy bude mit vyssi pevnost v ohybu. Navic vysoka
hustota povrchu ho ¢ini odolny proti poskrabani a méné nachylné k absorpci barev a
lepidel na n¢ aplikovanych. Nicmén¢, dievotiiskové desky jsou obvykle vyrobeny na
nastavenou tloustku a hustotu, takze v pfipadé hustSich povrchovych vrstev musi mit

jadrové vrstvy nizsi hustotu a tedy vnitini soudrznost desky bude také nizka.
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Obr. 11 - Vertikalni profil hustoty téivrstvé dievotiiskové desky o tloust'ce 0,76 palce tedy
19 mm. (Plath, Schnitzler, 1974)

Pomér hustoty na povrchu desky (TOP) az k druhému povrchu desky - spodku
(BOTTOM). Zde je vidét nejnizsi hustota v jadru desky. (Plath, Schnitzler, 1974)
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3.2.2. Bobtnani

Obdobn¢ jako dfevo pfijimaji vlhkost z okolniho prostiedi i materialy na bazi dieva
zvétsuji své rozméry. U preklizek, latovek, dievotfiskovych a dievovldknitych desek
dochazi pfi bobtnani na rozdil od dieva k trvalé zméné tvaru a rozméru, tedy po vysuseni
se nevraci do ptivodniho stavu. U téchto materidlii se nezjist'uji obvykle maxima bobtnani,
ale zmény po urcitém ¢asovém intervalu (po 2, 22 ¢i 24 hodinach). Tloustkové bobtnani u
DTD se stanovi bobtnani za 24 hodin do 10% pro 1. Ttidu, do 30% pro III. Ttidu kvality.
Rozmérové zmény DTD bobtnani v plose desky jsou malé, tedy zanedbatelné a blizi se

spiSe podélnému bobtnani dieva. (Matovic, 1993)

Bobtnani i sesychani vychazi z vlhkostnich zmén u masivniho dieva. V roviné desky je
bobtnani nizké, blizi se spise podélnému bobtnani dieva. Tloustka téchto materialti se

meéni podobné jako rozméry dieva v radialnim sméru. (Béhm, 2005)
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Obr. 12 — Tloustkové bobtnani s ohledem na hustotu DTD (Istek a Siradag, 2013).
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Obr. 13 - Graf od Santos a kol. (2014) ukazujici vliv teploty lisovani (90, 110 a 130 °C) na

tloustkové bobtnani v %.

3.2.3. Pevnost

Modul pevnosti v ohybu (MOR) je jedna z nejdilezitéjSich vlastnosti rozhodujici o

pouzitelnosti tfiskovych desek.

Pevnost je schopnost materidli na bazi dieva (véetné dieva) odolavat jejich poruSeni
vlivem mechanickych zatizeni. Tuto vlastnost ukazuje mez pevnosti, coZ je maximalni

hodnota zatiZeni, které vydrzi téleso bez destrukce. (Matovic, 1993)

Bylo zkoumano jiz n€kolik parametrti, které maji na pevnost vliv. Nejvice se objevuje vliv
hustoty a konfigurace Castic a jejich orientace (Kelly, 1977). Stewart a Lehmann (1973)
objevili, ze modul pevnosti linearné stoupa se zvysujici se hustotou tfiskovych desek a
klesa se snizujici se hustotou ¢astic. Stejn¢ je tomu ukazano na grafu (obr. 12), kde Istek a

Siradag (2013) méfili modul pevnosti v ohybu u desek s riznymi hustotami.
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Obr. 14 — Vliv hustoty na MOR (Istek a Siradag, 2013).

3.2.4. Pruznost

Pruznost materialu je schopnost odoldvat deformacim a nabyvat pocateéniho tvaru a
rozméri po piferuSeni plsobeni sily vné&jsi. Pii kratkodobém zatizeni materialii na bazi
dfeva je pruznost dieva charakterizovana modulem pruznosti v ohybu, ve smyku a

koeficientem pfi¢né deformace tedy Poissonovym c¢islem. (Matovic, 1993)

jelikoZ méfi pruZznost a odolnost ohybu kdyZ je materidl napinan. Stejné jako modul

pevnosti v ohybu také jeho hodnoty stoupaji se zvysujici se hustotou desky. (Kelly, 1977)

3000 2923
2800 2714 2695 27602753 2770

2600
2400
2200
2000 -
1800 -
1600 -
1400 -~
1200 -
1000 -

Modulus of elastcity (N/mm?)

560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

Density (kg/m?3)

Obr. 15 — Vliv hustoty na MOE (Istek a Siradag, 2013) - stejn¢ jako u MOR i zde se

zvetSuje modul pruznosti materialu s jeho zvySujici se hustotou.
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Yang a kol., (2005) - vyrabéli tiivrstvé tiiskové desky z recyklovaného dieva riznych
druhti pomoci fenol formaldehydového lepidla (koncentrace 4,5 %, 6,5 % a 10 %) pro
odolnost proti vod€. Poméry vrstev - povrchové 2 x 25 %, sttedova 50 %. Rozméry 500 x
500 x 12 mm. Jejich lisovaci parametry: teplota - 453 K (453 - 273,15 = 179,85°C), tlak
2,9 MPa a &as 5 min. Vyrab&li dvé skupiny desek, jednu (D1) o hustoté 800 kg/m® a
druhou (D2) 700 kg/m®.

MOR pro skupinu D1 se pohybovalo v rozmezi od 14,6 do 29 MPa a pro skupinu D2 od
11,1 do 18 MPa. MOE pro D1 bylo od 3136,0 do 5331,2 MPa a pro D2 od 1734,6 do
3224,2 MPa. Cim vyssi byl obsah lepidla i jeho koncentrace tim byly hodnoty vyssi.
Tloustkové bobtnani obou skupin desek bylo do 12 %. Pro skupinu o nizsi hustoté bylo
mensi nezli u skupiny s vétsi hustotou, protoze zde byla pouzita stejnd hustota vstupniho
materialu, kterd je v procesu dominantni, pomér zhutnéni je tedy vySs$i a tim padem i
tloustkové bobtnani. Také prokazali, ze se snizujicim se MOE a MOR se zvysuje

tloustkové bobtnani. (Yang a kol., 2005)

3.2.5. Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky

Také rozlupcivost nebo internal bond - IB.

Matovi€ (1993) uvadi, Ze pevnost v tahu kolmo na rovinu desky ma velky vyznam u plosné
lisovanych dfevotfiskovych desek, kde je urCovdna nejniz$i soudrZnost desek. U
tifvrstvych tiiskovych desek o hustotd 750 kg/m® se pohybuje od 0,35 — 0,3 MPa podle
kvality desek.

Drevottiskové desky s dobie tuhnoucim lepidlem se obvykle nezdafi, pokud je napéti ve
stiedové cCasti desky kolmo na jeji rovinu. To je ¢ast s nejnizsi hustotou a také nejmensim
kontaktem castic tfiskového koberce. Nejvétsi vliv na rozlupCivost méd hustota, obsah

lepidla, vyssi lisovaci teplota a delsi ¢as. (Kelly, 1977)
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3.2.6. Faktory ovliviiujici vlastnosti TD

Ttiskové desky maji mechanické, fyzikalni a reologické vlastnosti. Na vSechny tyto
vlastnosti méa vliv zkuSebni metodika, podminky zivotniho prostfedi, struktura materialu,
vlastnosti komponentii, usporadani castic ¢i fixaci ¢astic (podil, druh a rozdé€leni lepidla).
Vlastnostmi komponentii se mysli vlastnosti ¢astic (jejich format, struktura) a pouzité
lepidlo a ptidavné latky. Uspotfadani Castic je jejich poloha a orientace, struktura prufezu

(hustotni profil) a volné prostory mezi ¢asticemi. (HRAZKY, KRAL 2007)

Chovani ttiskovych desek je uzce spojeno s velikosti a orientaci tfisek a velmi vyznamny

vliv ma druh pouzitého lepidla. (STEP 1, 1998)

Vlastnosti TD zéavisi na vlastnostech pouzitych ttisek, dale pak na pevnosti a ucinnosti
vzajemného slepeni téchto tiisek, tj. na tom, jak se pfenesou vlastnosti jednotlivych tiisek

do tfiskové desky. (Hrazsky, Kral, 2007)

Vlastnosti TD zéavisi na vlastnostech pouzitych ttisek, dale pak na pevnosti a ucinnosti
vzajemného slepeni téchto tfisek, tj. na tom, jak se prenesou vlastnosti jednotlivych tiisek

do ttiskoveé desky. (Hrazsky, Kral, 2007)

JelikoZ pii vyrobé TD je ptisn€ dodrzovéana technologie, tj. tfisky jsou hladké, vhodného
tvaru, peclivé fezany, nanos lepidla je pfiméteny, lepici smés je rovnomérné rozvrstvena
na vSechny povrchy tfisek, navrstveni tfisek je homogenni, vlhkost tfisek je sprdvna a
rovnomeérnd, vytvrzovani syntetického lepidla je optimalni a dokonalé — pak je mozno cely

tento systém ovliviiovat obménou vlastnosti tfisek a dfevinou. (Hrazsky, Kral, 2007)

Chovani ttiskovych desek je uzce spojeno s velikosti a orientaci tfisek a velmi vyznamny

vliv ma druh pouzitého lepidla. (STEP 1, 1998)

SloZeni jednotlivych tfiskovych vrstev z hlediska rozméru a podilu jednotlivych frakci
tisek je velmi dualezit¢ pro kvalitu desek. Jemné tiisky ve stiedové vrstvé snizuji
mechanicko-fyzikalni vlastnosti, hrubé trisky v povrchovych vrstvach potom zptisobuji

nerovny povrch, ktery neni vhodny pro dalsi Gipravy. (Béhm, 2005)
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Velikost mikrottisek je mensi nez 1 mm a vétsi nez 0,3 mm. Céastice mensi nez 0,3 mm
nazyvame prachovymi Casticemi (Hrazsky, Kral, 2003). V jejich vyzkumu pouzily pro
vyrobu tfiskovych desek také urcity podil prachovych castic. Zde zjistili horsi pevnost v

ohybu a vnitini soudrznost pfi pfidani vétsiho obsahu prachovych ¢astic.

Optimalni velikost ¢astic neni presné stanovena pro vSechny vlastnosti stejna. Vhodna
velikost pro co nejvyssi MOR nemusi byt stejnd jak pro bobtnani nebo rozlupcivost.
(Kelly, 1977)

Vlastnosti dfevénych kompoziti mohou byt navrzeny do urCité miry tim, Ze se upravi
geometrie castic. Bohuzel ditkkazy v této oblasti jsou velmi rozporuplné. Nejjasnéjsi vzory
jsou, kdyZ se vlastnosti desek srovnavaji se §tihlostnim pomérem tiisek. Stihlostni pomér
se vypocita jako podil délky pevnych €astic a jejich tloustky. Pro vétSinu vlastnosti se
zdaji byt lepsi dlouhé tenké tiisky. Nicméné pro povrchovou kvalitu (hladkost a tvrdost) a
vnitini soudrznost desky jsou lepsi Siroké a malé tisky. To je divod pro¢ vétSina vyrobcii
klasifikuje jejich polotovar za pouziti jemnych castic pro povrchové vrstvy a vétSich pro

jédro. (Irle, Barbu, 2010)

Podle Shuler a Kelly (1976) jsou nejlepsi vysledky z desek vyrobenych z delSich a tencich
ttisek nezli desky z kratSich a tlustSich ttisek. MOR a MOE se s del§imi tfiskami zvySuje.

MOE se zvySuje se sniZujici se tloustkou tfisek.

Naopak Kelly (1977)uvadi: tloustka ¢astic ma vétsi vliv na modul pevnosti v ohybu neZli
jejich délka (alespont délka vice nez 2,5 - 5 cm). U modulu pruznosti je tomu naopak, zde
ma na néj veétsi vliv délka ¢astic. Efekt tloustky Castic se neukazal jako zasadni. (Stewart a

Lehmann, 1973)

Pokud jde o Stihlostni pomér, Arabi a kol. (2011) zjistili, Ze ¢im je vyssi, tim se zvySuje 1
mez pevnosti v ohybu. Také tim lze nahradit i snizenou hustotu desky nebo obsah
pryskyfice ¢i mensi objem. OvSem rozlupCivost se snizuje se zvySujicim se Stihlostnim

pomérem.
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3.3. Recyklované drevo - drevni odpad

Materidly ze dfeva ve stavebnim prumyslu jsou c¢asto popularni v mnoha zemich v
dasledku svych vybornych vlastnosti. Kviili tomu je pouzivan pro vyrobu nabytku, v
architektufe a pro vnitini dekoraci. Dievo meélo vzdy velky podil v pouzivanych
materidlech. S pokroky lidské civilizace je spotfeba dieva vzristajici. Pouzivani tohoto

materialu obecné, vytvari spoustu odpadu. (YANG a kol., 2005)

Ve svété se ¢im dale vice v primyslu aglomerovanych materiali vyuziva tzv. recyklované
dievo (staré palety, bedynky, bedny na elektrické kabely, staré dvete a okna, odpady z
nabytkétskych zdvodl apod.). Zpracovanim uvedenych materiadlli se dociluje znacnych

uspor. (Hrazsky, Kral, 2000)

Ve vyrobé deskovych materiald je tvrdd konkurence a to diky recyklovanému dievu.
V mnoha sektorech vyroby desek se tak vyrobci soustied’uji na snizovani nakladd, jak jen

to jde. (Rowell, 2013)

Také Irle a Barbu (2010) uvadi, Ze mnoho vyrobnich zavodi na dievottiskové desky
pouzivaji odpadové dievo pro zredukovani nékladl na vyrobu, protoze je to Casto levnéjsi
nezli alternativa z jinych dfevénych zdroji a jsou su$$i, neZz ostatni zdroje tedy existuje
zna¢na Uspora za energie pii suSeni. PouZivani odpadového dieva je Setrné k Zivotnimu
prostiedi a také ma smysl z ekonomického hlediska. Zaroven se to neobejde bez jeho

problémi, které tato surovina obnasi.

Dftevottiskovy primysl vZdy pouzZivd mnoho ,,odpadu® jako surovinu pro svoji vyrobu. To
zahrnuje odfezky, brusny prach, nevhodné desky z vyrobni linky, odpad z pily nebo
druhotné zbytky jako hobliny, piliny a lesni zbytky. Jinymi slovy jsou to zbytky vytvofené
vyrobou jiného produktu jako naptiklad nabytku a nebyly pfedtim pouZity jako surovina
pro jiny produkt, v tomto piipadé dievotiisku. (Rowell, 2013)

Pouzivanim recyklovaného dieva ma obecné ekonomicky ptinos, také poskytuje vyrobciim
vice prilezitosti, aby na trh uvedly vyrobky, které¢ jsou Setrné k zivotnimu prostiedsi,
V podstaté¢ stejnym zpisobem, jak papirensky primysl UspéSné prosazuje vyrobky
z recyklovaného papiru. Pfedpoklada se tedy jeho uzivani ve vyrobe¢ tiiskovych desek stale

vice v prubéhu nékolika nasledujicich let. (Rowell, 2013)
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Jeho omezeni spociva v nedostateCné infrastruktuie pro sbér, zpracovani a doruceni
v mnoha zemich. DalSim moznym omezenim je konkurence z nové generace bioenergie
rostlin, které jsou Casto zavedeny s pomoci statnich dotaci a nasledné jsou podporované

vy$8i trzni cenou za kazdou jednotku vyrobené energie. (Rowell, 2013)

Bylo dobie zdokumentovano, ze odpad miize predstavovat 5% obratu. Redukce, opétovné
pouziti a recyklace mohou generovat Gspory nejméné 1% obratu, pficemz toto ¢islo je

typicky rovnajici se 10% ze zisku. (BFM Ltd, 2003)

V dnesni dobé jsou témata recyklace a opctovného vyuziti dievniho odpadu Siroce
diskutovéana. Je to z divodu zvySovani poctu tohoto odpadu kazdoro¢né v kazdé zemi.
Napiiklad na Taiwanu se roéné sesbira dfevniho odpadu 2 - 3 miliony m* a to pouze 4. 38 -

5. 13 % z toho je opét pouzito. (Yang, 2005)
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Obr. 16 - Dievni odpad z vyroby nabytki v Britanii (odhadnuto v tunach)(BFM Ltd, 2003)

- Témét 20 % z tohoto odpadu je z vyroby desek a nejveétsi mnozstvi je za skladek.

Okolo 7 - 10 miliony tun dfevniho odpadu je vytvareno kazdy rok demolicemi, stavbami,

komer¢nimi a vyrobnimi sektory. (BERR, 2008)

Konstruktivni vyuziti dfevniho odpadu je dulezita otazka pro vyrobce nabytku. Toto je
jedno z odvétvi, které ukazuje rostouci dovozy a obtizné trzni podminky, které omezuji
potencial pro zvySovani cen vyrobkl. Zaroven naklady rostou zejména v oblastech, jako je
napiiklad management odpadu. Z tohoto diivodu je nezbytné, aby se minimalizovaly

naklady, jako napftiklad odpad a naklady na likvidaci odpadu. (BFM Ltd, 2003)



Vyroba desek tvofi pfevaznou cast recyklovaného dieva ve Velké Britanii, takze by mohlo
byt povazovano za piekvapivé, ze tento odpad neni vyznamny pro vyrobu nabytku
z recyklovaného dreva. Je to vétSinou tim, Ze vyrobci nabytku by méli velmi vysoké
naklady na dopravu, kdyby se pokusili pfepracovat svij dievni odpad pro vyrobu
tiiskovych desek. Navic deskovy material neni oblibend vstupni surovina pro vyrobu

novych tfiskovych desek. (BFM Ltd, 2003)
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Obr. 17 - zasoby dievniho odpadu na skladkach (www.egger.com - 2017)

Dievni odpad je produkovan v fad¢ sektort i jako soucast komundlniho odpadu. Vznika
v riznych frakcich od neosetfeného dieva, odiezki z vyroby, az k oSetfenému dievu, které
obsahuji konzervacéni latky a také z odpadii od spotiebitelii. (DEFRA, 2012) Objevuje se v
nckolika odvétvich jako obecni, obchodni, vyrobni, stavebni a demolicni a v mnoha

odlisnych formach.

Trendem dnes$ni doby je pouzivat star§i dievo od predchozich uzivateli jako naptiklad

z demolici, starého nabytku, palet a obalii. (Rowell, 2013)

Dievni odpad z konstrukci a demolici neni obvykle zahrnut v zadnych recyklac¢nich
seznamech. Je posilan bud'to do spalovacich zafizeni nebo na skladky. Nedavno byl dievni

odpad recyklovan na jiné dievéné produkty ve zvySujici se mife. (YANG a kol., 2005)

29


http://www.egger.com/

Nejvetsi vyuziti recyklatu byva ve vyrobé dievottiskovych desek. Dievotiiskova deska
vyrobena z recyklovaného dieva nasla typické vyuziti jako podlahoviny, st€énové a stropni
panely, kancelarské délici prepazky, nasténky, nabytek, skiin€, kuchynské desky, pulty a
desky stoli. (WANG, SUN, 2002)

Ve smiseném dfevnim odpadu se nachazi mnoho typti dieva od neosetfeného dieva bez
jakychkoli aditiv, pfes laminované produkty, produkty chemicky oSetfené, rtznych
velikosti tfisek. Krom samotného dieva ¢i materialt z néj odpady obsahuji také necistoty
jako povrchovou tupravu jako jsou barvy a laky, sklo, tmel, papir ¢i plastové folie obsazené
v obalovych materiadlech a chemicka oSetfeni, kterd obsahuji obvykle dieva jako ochranu
proti nepiiznivému pocasi a vodé&. (http://www.recyclewood.org.uk/ - 2016). Také zahrnuji
mineralni latky, jako jsou napiiklad kameny, betony, piida atd. Zelezné kovy (Zelezo, ocel)
nebo nezelezné kovy napt. hlinik, olovo, mosaz atd.). Dale i1 organické materidly, jako jsou
plasty, natérové hmoty, gumy a textilie. (Rowell, 2013) Tyto necistoty by mély byt pred
samotnym recyklovanim vyjmuty, aby neméli nepfiznivé U¢inky na budouci produkty z
nich vyrobenych, neznicili stroje a také neméli neblahy vliv na lidské zdravi (u
chemického osetfeni). Nékteré jdou vyjmout snadno, jako naptiklad kovové soucastky,
jako hiebiky a Srouby, pomoci magnetu, kdezto dal§i se musi manualné¢ vyjmout z odpadu

pied jeho roztiiskovanim.

Kovové Castice se vyjmou z dievniho odpadu pomoci pasmového magnetu (BFM Ltd,
2003)

Kovové castice v difevnim odpadu mohou byt zatazeny do dvou skupin: Zelezné¢ a
nezelezné kovy. Zelezné kovy jako hiebiky a $rouby jsou obvykle vyjmuty relativné
snadno pomoci magnetli. Nezelezné kovy jako pfipeviiovaci prostfedky jsou méné snadno

recyklovatelné a je potieba je Castéji vyjimat pied recyklaci. (Northwoods a kol., 2008)

Ve Velké Britanii z téchto dfevénych odpadi znovu vyrabé&ji napiiklad produkty jako
dievotiiskové desky, stelivo pro koné, kufata, dobytek i domaci zvitata napiiklad pro
ko¢ky, dale se vyuzivaji na kompostovani a jako palivo pro vyrobu energie.

(http://www.recyclewood.org.uk/ - 2016)

Velky problém u klasifikaci dievéného odpadu spociva v tom, Ze neni piesné definovéano, z

¢eho se ma tento odpad skladat. (Northwoods a kol., 2008)
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Dievni odpad mize byt tfidén na nizsi a vyssi tiidu podle kvality dfeva. Nizsi kvalita

zahrnuje MDF, melamine, tfiskové desky a dalsi neSkodlivy dfevni odpad vhodny pro

kotle na biomasu. Kdezto vyssi tiida dievniho odpadu je hlavné recyklovana pro dievaisky

prumysl napt. deskové materialy. (Northwoods a kol., 2008)

(Northwoods a kol., 2008): Podle nashromazdénych informaci od WRAP, DEFRA a TAG

(technical advisory group) miize byt dievni odpad tfidén do nasledujicich kategorii:

e (isty dfevni odpad

e mixovany jako napf. tfiskové desky

e palivova tfida

e nebezpecny

Tab. 1 - WRA (The Wood Recyclers Associations) - asociace recyklovaného dieva
rozdéluje dievni odpad do ¢tyf hlavnich tfid. (DEFRA,2012 - www.defra.gov.uk - 2016)

dfTeiillfnli}l]lo Typické trh Typické zdroje Materialy v ramci tfidy | Typické nedievéné slozky pied
odpadu yp y surovin pro recyklaci dievniho odpadu zpracovanim
Vyroba produktt jako —
zviteci kiize, zahradnické Rozdélent, , i1 ,
T - maloobchodni Surové meékké a tvrdé _y -
A - "Cisté hnojivo a sektor roder. obalovy dievo. obalové odpad Hiebiky a kovové tchyty.
recyklované drevottiskovych desek. proca, M ’ pacy, Mensi mnozstvi laku a
» - L, material, sekundarni odpad z palet, beden. i foxo
dievo Paliva bez spalovani . e s N . povrchovych natérd.
odpadii nebo viroba vyroba (ti'uhlarstw), Odrezky z vyroby.
pelet/briket. palety.
Surovina pro primyslové Hrebiky/kovové uchyty.
zpracovani dfeva, jako pfi Miize obsahovat az 60% Nekteré barvy, plasty, skla,
B - vyrob¢ deskovych Jako ttida A plus tiidy materialu jako vySe a | Stérky, tmely a lepidla. Limity
primyslové produkti véetné stavebni a demoli¢ni | navic stavebni a demoli¢ni na oSetfeni nebo potazeni
suroviny drevottiskovych a operace. material a doméaci nabytek materialti jsou definovany

drevovlaknitych desek
stiedni hustoty.

z masivniho dfeva.

smérnicemi o spalovani
odpadu.

C - palivova

Paliva z biomasy pro
vyrobu elektiiny nebo

Vsechno vyse
uvedené plus
méstské skladky,
recyklacni centra,

Vsechny vyse uvedené
plus ohradniky, nabytek v
rozlozeném stavu
vyrobeny z deskovych

Hiebiky a kovové tichyty.
Barevné natéry, lepidla, papir,
plasty a guma, sklo, Stérk.

ttida tepla v zatizenich na predavaci stanice a materialti. Vysoky obsah | Povrchové upravené a oSetiené
spalovani odpadu. obcanskeé panelovych produktti, jako dievo (bez CCA - analyza
vybavenosti DTD, MDF, pieklizky, | pfi¢in a nasledkti nebo kreosol)
recyklaénich mist. OSB a DVD.
D- s gl Vse vyse uvedené . N - <P
. Vyzaduje likvidaci na . Oplocenti, prazce, chladici Meéd, chrom, arsen,
nebezpecny i1 . plus oploceni, . e

specialnich zatizenich. L véze. konzervacéni oSetfeni. Kreozot.

odpad kolejnice.
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Dievni odpad mize byt sbirdn pomoci né¢kolika cest v zavislosti na jeho zdroji, mnozstvi a
tfid€. Cena dfevniho odpadu zavisi na jeho kvalité a tim je i roztfidéni nezbytné ke splnéni

o¢ekavané kvality. (DEFRA,2012 - www.defra.gov.uk - 2016)

Asi 6 miliont tun desek se spotfebuje ve Velké Britanii kazdy rok. Tento material obsahuje
stale vetsi procento recyklovaného dieva s typickou horni mezi 65%. Proto vyroba desek
predstavuje dulezité odbytisté pro dievni odpad ve Velké Britanii. Obsah recyklovaného
dfeva by mohl byt vyssi, nicméné troven kontaminace dfevniho odpadu je nadale problém.
Cim V&t je Groven recyklatu v deskach, tim vétsi je v ném i obsah $térku a kovu, ktery
pravdépodobné vstoupi do vyrobniho procesu. To vede ke zrychlenému opotiebovani
zatizeni ve vyrobnim zavodu a také bude zvySena moznost stiznosti od uzivateltl, jako jsou

vyrobci nabytku z divodu mozného poskozeni jejich vlastnich zafizeni. (BFM Ltd, 2003)

(BFM Ltd, 2003): Proto na zacatku procesu tyto zavody vétSinou investuji do Cisticich

zatizeni. Dfevni odpad tedy prochazi témito fazemi:

e sejimani pro odstranéni jemného ocelového pisku
e magnety pro odstranéni Zeleznych predméta
e separovani vifivymi proudy pro odstranéni nezeleznych kovii

rrrrr

e Vany s plovoucim difevem pro odstranéni prachu a skla

Ptitomnosti mokrych procesii nemohou vyrobci desek pfijimat dievény prach nebo
vyznamné mnozstvi stolnich odfezku, které by absorbovaly nadmérné vodu, coZ by vedlo
k velkym pozadavkiim na suseni pied pouzitim. Vyrobci vétSinou vyzaduji §tépku mezi 3 a
500 mm, z nichz nejméné 90% - 95% je z mékkého dieva. Tvrdé dievo je piijatelné pouze

vV malém mnozstvi, ¢aste¢né z dtivodu barvy. (BFM Ltd, 2003)

Cena deskového materidlu klesla v poslednich letech a tak vyrobci desek jsou ochotni za
odpadni dievo zaplatit. Nicméné zavodu, které se zabyvaji vyrobou desek, neni mnoho a

tak se musi recyklovany material pievazet, je zde tedy nutno pocitat s naklady na dopravu.
(BFM Ltd, 2003)
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4. Material a metodika

V této kapitole jsou popsany pouzité materidly pro vyrobu dievotiiskovych desek v
laboratornich podminkéach. Také cely postup vyroby od samotného vypoctu navéazek az k

testovani vybranych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

4.1. Pouzité materialy a jejich priprava

Ttisky pro vyrobu desek se skladaly ze $tépek recyklovaného dieva a Cist¢ého dieva
smiSeného druhu. Stépky jsou od firmy KRONOSPAN nachazejici se v Jihlavé. Stépka z
recyklovaného dieva obsahovala také spoustu jinych materidli jako je sklo, rtzné
provazky, plasty, kovové hiebiky, spony a vruty, kusy vlaknitych desek 1 dfevottiskovych
desek, které na sobé mély jesté povrchovou upravu, molitan a dalsi (obr. 18). Je tedy
pravdépodobné, ze material slouzil predtim jako staré palety, bedynky, staré¢ stavebné
truhlaiské vyrobky, staré dievotfiskové desky s povrchovou upravou i bez ni, vlaknité
desky, nabytek atd. Samotnou $tépku bylo pfed rozemletim nutné probrat, aby pfimési
neuskodily stroji, ale také aby pfili§ neovlivnily vlastnosti vyrobenych dievotiiskovych

desek.

Obr. 18 - Stépka z recyklovaného materialu

Vlevo stépka i s nezadoucimi piimési, vpravo jsou vyjmuté nezadouci pfimeési z této Stépky

hlavné¢ kovové ¢asti ¢i dievo s hiebiky nebo vruty, tvrdé plasty atd.
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Stépka byla rozemleta na laboratornim mlynu RETCH SM300 frézového typu (obr. 19).
Mnozstvi rozemletych tfisek je ukazano v tabulkach 6 - 13 v podkapitole 4.3 Vypocet
navazek. Pfi vyrobé stiedovych tfisek bylo pouzito 2200 oticek a material byl vzdy
rozemlet dvakrat. Pfi vyrob& povrchovych vrstev bylo pouZzito 1600 otdek a hrubost
téchto tiisek byla urena vlozenym sitem pod frézou tohoto mlynu, které mélo otvory o

velikosti 4x4 mm.

Obr. 19 - Laboratorni mlyn pii vyrob¢ stfedovych tiisek vlevo a pro povrchové tiisky s

vloZenym sitem vpravo

Rozmérova analyza tfisek byla provedena mechanickym tfidénim pomoci sitové analyzy
na vibra¢nim tfiosém laboratornim tf¥idi¢i RETSCH AS200 s amplitudou 2 mm a dobou
prosévani 3 min. Tiisky pouzité ve vyzkumu byly porovnany také s béznymi tiiskami od

firmy KRONOSPAN, které obsahuji uréity podil recyklatu. (tab. 2)
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Povrchové trisky

Pro povrchové tfisky byla ur€ena hrubost sit s velikosti ok 2 mm, 1 mm, 630 um, 500 pm,
315 pm a 200 um. Vzdy bylo prosato ptiblizné¢ 100 g tiisek, z kterych bylo ziskano 7 frakci
tfisek a to tiisky o velikosti 2 a vice mm, 1 - 2 mm, 630 pm - 1 mm, 500 um - 630 pum, 315
um - 500 um, 200 um - 315 pm, a mensi nez 200 um. Kazda frakce byla zvazena a bylo

vypocteno procentudlni zastoupeni.
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25
20
15 -

e | i*ﬂ

>2mm  2-1mm 1mm- 630-500 500-315 315-200 200 pum a
630 um pm pm um méné

m KRONOS.

pocet trisek [g]

W RECYKL.

CISTE TR.

typ tfisek - rozméry

Obr. 20 - Graf frak¢ni analyzy 100 g povrchovych tiisek

Graf ukazuje zastoupeni kazdé frakce vzdy ze 100g od firmy KRONOSPAN, tfisek z
recyklovanych $tépek a $tépek z Cistého dieva. Ukazuje pomér mezi povrchovymi téiskami
od kazdé frakce tfisek. Rozdily jsou nejvice viditelné u tiisek velikosti 2 - Imm a 1 mm -
630um, kde u 1 mm tfisek pouZzivajicich firma KRONOSPAN je az ¢tyfnasobny a rozmeér
630 um je dvounasobny u KRONOSPAN tiisek oproti tfiskam z Cistych Stépek. Jinak jsou

frakce vice méné podobné.

Protoze podily frakcei jsou velmi odlisné oproti velikostem tiisek od firmy KRONOSPAN,
bylo potieba domlit velikost tfisek 1 mm - 630 um, 630 um - 500 pm a 500 um - 315 pm z
ttisek velikosti 2 - 1 mm, jelikoz téch bylo aZ trojnasobek nez bylo potieba. Toto domleti
bylo provedeno také na laboratornim mlynu RETCH SM300 s otackami 1500, do kterého

bylo vloZeno sito pod frézu mlynu, které mélo otvory o velikosti 4x4 mm.
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Na téchto rozemletych tfiskach byla provedena opét sitovd analyza jako v ostatnich
ptipadech. Zde byly pouzity sita o velikosti ok 1 mm, 630 pm, 500 pm, 315 um a 200 pm.
Bylo navézeno potfebné mnozstvi jednotlivych frakci (tab. 2) na vSechny potiebné desky

pro vyzkum.

Tab. 2 - Sitova analyza povrchovych tiisek z recyklovaného dieva.

sito KRONOS. [g] | RECYKL. [g] | 3,2 kg celkem [g]
>2 mm 0,95 1,15 0,0304
2-1mm 8,25 36,1 0,264
1 mm - 630 um 442 26,55 1,4144
630 - 500 um 12,9 7,75 0,4128
500 - 315 um 18,2 11,25 0,5824
315-200 um 6,7 6,7 0,2144
200 pm a méné 8,8 10,5 0,2816

Vlevo jsou pouZita sita pro tuto frakéni analyzu, druhy a tieti sloupec je analyza pro 100 g
recyklovanych tfisek a tfisek referencnich od firmy KRONOSPAN. Posledni sloupec
ukazuje mnozstvi jednotlivych frakci pro dohromady 3,2 kg materialu (zaokrouhleno),

ktery je potiebny k vyrobé 8 desek tohoto z vyzkumu.

Tab. 3 - Sitova analyza povrchovych tfisek z ¢istého dieva.

sito KRONOS. [g] | CISTE TR. [g] | 3,5 kg celkem [g]
>2 mm 0,95 2,4 0,03325
2-1mm 8,25 45,3 0,28875
1 mm - 630 um 442 24,1 1,547
630 - 500 um 12,9 7,85 0,4515
500 - 315 um 18,2 9,95 0,637
315-200 ym 6,7 4,95 0,2345
200 pm a méné 8,8 5,45 0,308

Vlevo jsou pouzita sita pro tuto frakcni analyzu, druhy a tieti sloupec je analyza pro 100 g
tiisek z Cisté S$tépky a tiisek referencnich od firmy KRONOSPAN. Posledni sloupec
ukazuje mnozstvi Cistych tiisek jednotlivych frakci pro dohromady 3,5 kg materidlu

(zaokrouhleno na desetiny nahoru), ktery je potiebny k vyrobé 8 desek z tohoto vyzkumu.
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Stiredové trisky

Pro stiedové tfisky byla urcena hrubost sit s velikosti ok 10 mm, 5 mm, 3,15 mm, 2 mm, 1

mm, 500 um a 200 pum. Vzdy bylo prosato pfiblizné 100 g tfisek, z kterych bylo ziskano 8

frakci tfisek a to tfisky o velikosti 10 a vice mm, 10 - 5 mm, 5 - 3,15 mm, 3,15 -2 mm, 2 -

1 mm, 1 mm - 500 pum, 500 pm - 200 pm a 200 pm a méné. | zde kazda frakce byla

zvazena a bylo vypocteno procentualni zastoupeni.
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Obr. 21 - Graf frak¢ni analyzy 100 g stfedovych tiisek.

Graf ukazuje zastoupeni kazdé frakce vzdy ze 100g od firmy KRONOSPAN, tfisek z

recyklovanych $tépek a Stépek z Cistého dfeva. V tomto piipad€ nejvétsi zastoupeni

KRONOSPAN tfisek je u frakce 5-3,15a 3,15-2a2 -1 mm.

Frakce vetsi jak 10 mm se u tfisek od firmy KRONOSPAN nenachazi je tedy mozno tuto

velikost tfisek a tfisky 10 - 5 mm domlit na mensi pottebnou velikost. Toto domilani se

provadélo na laboratornim mlynu stejné jako v ptfedchozich piipadech, opét bez sita a

namleté tiisky prosly sitovym tfidi¢em, dokud hmotnost jednotlivych frakci neodpovidala

pozadovanym hodnotam.
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Tab. 4 - Sitova analyza stfedovych tiisek z recyklovaného dieva.

sito KRONOS. [g] |[RECYKL. [g] | 6,5 kg celkem [g]
>10 mm 0 12,35 0

10-5mm 1,8 19,75 0,117
5-3,15 mm 31,95 13,2 2,07675
3,15-2 mm 21,1 13,9 1,3715
2-1mm 38,55 22,95 2,50575
Imm - 500 pm 4,35 9,85 0,28275
500 - 200 pm 1,3 5,05 0,0845
200 pm a méné 0,95 2,95 0,06175

Vlevo jsou pouzita sita pro tuto frak¢éni analyzu, druhy a tfeti sloupec je analyza pro 100 g
tiisek referencnich od firmy KRONOSPAN a recyklovanych tiisek. Posledni sloupec

ukazuje mnozstvi jednotlivych frakci pro dohromady 6,5 kg materialu.

Tab. 5 - Sitova analyza stfedovych tiisek z ¢istého dieva.

sito KRONOS. [g] | CISTE TR. [g] | 7,2 kg celkem [g]

>10 mm 0 19,65 0
10-5mm 18 33,4 0,1296
5-3,15mm 31,95 15,1 2,3004
3,15-2 mm 21,1 13,95 1,5192
2-1mm 38,55 12,4 2,7756
1mm - 500 um 4,35 3.4 0,3132
500 - 200 um 1,3 14 0,0936
200 pm a méné 0,95 0,7 0,0684

Vlevo jsou pouzitd sita pro tuto frakéni analyzu, druhy a tfeti sloupec je analyza pro 100 g
tiisek referen¢nich od firmy KRONOSPAN a tiisek z Cisté $tépky. Posledni sloupec

ukazuje mnozstvi Cistych tfisek jednotlivych frakci pro dohromady 7,2 kg materialu.
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4.2. Meéreni vlihkosti trisek

Po rozttiskovani obou materialt na stfedové i povrchové vrstvy byly ttisky rozlozeny, aby
dosahli vlhkosti k 4 %. Vlhkost byla zméfena pomoci analyzatoru vlhkosti Radwag
MAC210 (obr. 22), kam byl vlozen asi 1 g tiisek. V pfistroji dochazi k zahtivani, diky
kterému se vlhkost z tfisek odpafuje a analyzator vyhodnocuje zménu hmotnosti. Pokud se
hmotnost materidlu nékolikrat za sebou nezméni o 0,001 g, pfistroj méfeni ukoncil a
vyhodnotil vlhkost tiisek. VZdy se pouzily min. 3 vzorky, které se odebraly z riznych mist,

a z nich se vyhodnotil primeér.

Obr. 22 - Analyzator vlhkosti Radwag MAC210

Ptistroj méfi vlhkost vahovou metodou, zvazi vlhky vzorek a ten pak susi pii teploté 120
°C az do konstantni hmotnosti. Po vysuSeni se vlhkost vypocita podle vzorce:
My — M,
Hy, = ——-100
a MO
Kde H, je absolutni vlhkost v %, My je hmotnost tfisek pied susenim v g, M, je hmotnost

tiisek po suseni v g

Primérna vlhkost vlh¢ich tiisek z Cisté §tépky byla naméfena pro stfedové vrstvy 13,570 %
a pro povrchové vrstvy 9,342 %. Trisky z recyklovaného materialu mély vlhkost okolo 9,7
%.
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4.3. Suseni trisek

Ttisky bylo potieba vysusit na 2 - 4 % absolutni vlhkosti. Jednotlivé frakce se polozily na
plechy, které se vsunuly do susi¢ky v Utéchové znatky SANYO program oven MOV-212P
(obr. 23) a pfi teploté 80°C se susily 1.5 h, nez dosahly vlhkosti u povrchovych tiisek
pruméme 1,799 % a u sttedovych 2,487%. Vlhkost se volila radéji nizsi, protoze tisky si

jesté vezmou vlhkost z okolniho prostfedi, nez se zpracuji.

Obr. 23 - SANYO program oven MOV-212P

4.3. Vypocet navazek

Jednotlivé materialy jako tfisky, lepidlo a tvrdidlo pouzivané pro vyrobu jedné desky o
hustote 600 kg/m3, byly spocitany pomoci vzorct v piiloze A. Zdrojem pro vypocet jsou
zadana specifika desky, které obsahuji hlavni technické parametry (také popsany podrobné
v priloze A) jako je hustota, rozméry desek, pomér stiedové a povrchové vrstvy, vlhkost
desek po klimatizaci, stav vlhkosti rovnovahy atd. Vypoc¢ty byly provadény pro stiedovou
a povrchovou vrstvu vzdy u jedné desky a hmotnost tfisek byla rozdélena na procentudlni
podil recyklatu a Cistého dieva ve ¢tyfech variantach: A - 10 %, B - 30%, C - 60% a D —
90% recyklatu. Pro kazdy podil se vyrabély 2 desky a kalkulace se navysila jesté¢ o 10%,
aby nedoSlo ke ztratim v pribéhu procesu. Tabulky s jednotlivymi vypoctenymi

variantami jsou v ptiloze B.
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4.4, Vyroba DTD

V této kapitole je popsan postup vyroby dievottiskovych desek, provadény v arealu

v Utéchové. Vyroba by méla simulovat b&Znou velkovyrobu v laboratornich podminkach.

4.4.1. Miseni materialu:

Pted samotnym misenim bylo nutné spocitané mnozstvi lepidla, tvrdidla i samotnych tiisek
presné odvazit na jednotlivé desky a vrstvy. Pro povrchové vrstvy bylo nutné odvazit
dohromady 832 g tiisek, 116 g lepidla a necelé 2 g tvrdidla. Pro stfedovou vrstvu to bylo
1695 g trisek, 189 g lepidla a témét 3 g tvrdidla. Toto odvazené mnozstvi tfisek bylo
nasypano do lopatkového michace s lopatkami tvaru T (obr. 24) a rychlosti 2 otacky za
sekundu. Lepidlo se smichalo s tvrdidlem a postupné se nalévalo do michacky. Cela smés
se michala asi 5 minut v piipadé stiedovych tiisek. Pokud $lo o povrchové tiisky, tak bylo
nutné michat smés déle a to az 10 minut. Poté se tfisky vzdy vyjmuly a zvazili na pfesné

potfebné mnozstvi a povrchové vrstvy byly rozdéleny na polovinu (horni a dolni povrch).

Obr. 24 — Lopatkovy michaci stroj s lopatkami
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4.4.2. Formovani koberce:

Koberec se formoval na lisovaci plechy, na nichZ byl pecici papir. Na ten se polozila
¢tvercova krabice jako Sablona, do které se nejdiive rozvrstvila polovina povrchové smési,
poté cela stfedovd a nakonec druhd polovina povrchové smési. Kazda vrstva se pecliveé
rovnomeérné rozvrstvila. Poté se krabice vyjmula, na naneseny koberec se dal pecici papir,
vedle ni distan¢ni liSty, které zajiSt'uji vysku koberce na 12 mm a nakonec druhy lisovaci

plech.
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Obr. 25 — Naformovany koberec

V krabici na lisovacim plechu vlevo. Vpravo pohled na navrstveny koberec. Jsou zde jasné

viditelné povrchové a sttedové vrstvy.

4.4.3. Lisovani:

Cely vyse popsany soubor byl vlozen do lisu HL 400 strozatech mendelu. Desky byly
lisovany pomoci hydraulického lisu o kapacité¢ 60 tun za specifického tlaku 3,5 MPa po
dobu 120 sekund od uzavieni lisu. Lis byl uzavien do 10 sekund. Teplota lisovacich desek

se pohybovala okolo 190°C. Po dvou minutach se soubor vyjmul.
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Obr. 26 — Lis HL 400 strozatech mendelu v Utéchové

4.4.4. Klimatizovani:

Po vylisovani byly nechany desky v mistnosti o pokojové teploté 24°C a relativni vlhkosti

65% po dobu 24 hodin, aby bylo zajisténo fadné vytvrzeni lepidla.
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4.4.5. Formatovani desky:

Desky byly ofezany z kazdé strany asi o 5 cm na formétovaci pile na Cisty format 510 x

510 mm a nasledné podle pofezového schématu (obr. 27) na zkuSebni télesa potiebna pro

testovani.

510

215

510

Obr. 27 - Potezové schéma.

Vzorky 1, 4, 8, 16, 19, 23, 24, 31 a 36 jsou pro rozlupcivost, vzorky 2, 6, 10, 14, 18, 26,
30, 33, 35 a 37 pro vlhkost, hustotu a plosnou hustotu, vzorky 3, 7, 11, 15, 20, 25, 32, 29,
35 a 38 pro bobtnani. Dlouhé vzorky €. 5, 9, 13, 17 v podélném sméru a ¢. 21, 22, 28, 34,

40 a 41 jsou ve sméru pticném pro testovani ohybovych vlastnosti.
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4.5. Specifikace mechanickych vlastnosti

45.1. EN 326 - 1 Desky ze dieva - odbér vzorkii, narezavani a

kontrola - ¢ast 1

Tato norma urcuje pravidla pro odbér vzorkii a vyrobu zkuSebnich téles za Ucelem
ziskavani vlastnosti desek ze difeva. Urcuje pocet vzorkii nutny pro jednotlivé zkousky
(tab. 6). VSechny zkusebni télesa z této tabulky jsou odebrana nahodné v rozmérech, které

jsou piedepsany jednotlivymi normami.

Tab. 6 - Tabulka ukazuje minimalni pocet (m) malych zkuSebnich téles z kazdé desky pro

jednotlivé normy (EN 326 - 1)

s
P
[+ £

B,= Ja,] [5,(0, i

—
o

e ]

HERECE

I
I
EEE!

Vlastnost desek EN m
Vihkost EN 322
Zména rozméri EN 318 4
Hustota EN 323
Modul pruZnosti a pevnost v ohybu EN 310 6
Rozlupéivost EN 319
Bobinéni ve vodg EN 317 8
PridrZnost povrchu EN 311
Kvalita lepeni prekliZovanych desek EN 314-2 10
a)
/
8 = [h]a o] |
I
% [0 ]JL] | 8= 5 T - )
N 1 1
% o T [ 8= G
g
A
[

8= | L[ fa

> 1600

Obr. 28 - Priklad nafezového planu v mm (EN 326 - 1)

Jednotlivé vzorky musi byt oznaceny znackou zkouSené desky, pofadovym Ccislem
zkuSebniho télesa a smérem vyroby. Je dobré, aby vzdalenost téles pro stejné zkousky byla

alespon 100 mm, pokud to nejde, neni to nutné.
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4.5.2. EN 323 Zjistovani hustoty

Tato norma uvadi metodu na zjistovani hustoty zkuSebnich téles ze dievnich materiala.
Podstata zkouSky je zjiSténi hustoty jako poméru hmotnosti zkusebniho télesa k jeho
objemu, pficemz ob¢ méteni se provedou pii stejné vlhkosti. Tyto vysledky se pouziji pro

stanoveni hustoty celé desky.

Zkusebni zafizeni potfebna pro tuto metodu je pfistroj na méfeni délky, tloustky a Sitky a

vahy s ptesnosti na 0,01 g.

ZkusSebni télesa se odebiraji podle EN 326-1. T¢lesa musi byt tvaru ¢tverce s nomindlni
délkou 50 mm. ZkuSebni télesa se klimatizuji v prostiedi s relativni vlhkosti vzduchu

(65+5)% a teplotou (20£2)°C.

Postup zkousky: Kazdé téleso se zvazi s presnosti na 0,01g. Rozmeéry téles se zjist'uji tak,
ze hloubka t se méti v bod¢ priseciki uhlopticek (Obr. 29) s piesnosti na 0,05 mm a
rozméry by a b, se méti ve dvou bodech rovnobézné s hranami zkusebniho télesa nad

prasecikem uhlopficek s presnosti na 0,1 mm.

-
N g
L_f-' 7
s
//’ | N i
*

by

Obr. 29 - Méteni rozméri zkusebnich téles (EN 325)

Vysledek se vyjadiuje jako hustota kazdého vzorku, kterd se vypocita podle vzorce:

— _16 L3
P=ph, 1 0°[kg - m™]

m — je hmotnost vzorku v g, by, by, t - rozméry téles popsané vyse v mm
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4.5.3. EN 317 Stanoveni bobtnani po uloZeni ve vodé

Norma urcuje metodu stanoveni bobtnani plo$sné nebo vytlacné lisovanych tiiskovych,

vlaknitych a cementotiiskovych desek.

Bobtnani se stanovi métenim prirtistku tloustky zkusebnich téles po uplném ponoteni do

vody.

Zkusebnim zafizenim je mikrometr a vodni lazen. ZkuSebni télesa se odebiraji a nafezavaji

podle EN 326-1. Musi byt ¢tvercova o strané 50+1 mm.

ZkuSebni télesa se ponofti svisle do ¢isté, klidné vody s pH (7+1) a teplotou (20£1) °C.
Tato teplota se udrzuje po celou dobu zkousky. Béhem zkousky musi byt zkusebni t¢lesa
oddélena od sebe navzajem, a také oddélena ode dna a stén vodni 1azné. Horni boky musi
byt 25 mm pod hladinou vody po celou dobu zkousky. Po kazdé zkouSce se voda vyméni.
Po uplynuti doby ponofeni se vyjmou zkusebni télesa z vody, zbytek vody se odstrani a

zméfii se rozméry zkusebnich téles.
Vyjadfeni vysledku — bobtnani télesa:

t t
G, = Ztl L 100 [%)]

t; —tloustka zkuSebniho télesa pfed ponofenim v mm, t; — tlouStka zkusebniho télesa po

ponofeni v mm

Bobtnani desky je aritmeticky primér vysledki vSech zkusebnich téles odebranych z desky

a vyjadfeny v procentech na jedno desetinné misto.
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45.4. EN 310 Stanoveni modulu pruznosti v ohybu a pevnosti
v ohybu

Norma urcuje metody stanoveni zdanlivého modulu pruznosti pfi statickém ohybu u desek

ze dfeva o jmenovité tloust’ce rovné nebo vétsi nez 3 mm.

Modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu se stanovi zatizenim zku$ebniho télesa v jeho
sttedu ulozeného na dvou podpérach. Ohybova pevnost kazdého zkusSebniho télesa se
vypocitd stanovenim poméru ohybového momentu M pii maximalnim zatizeni Fpayx

k momentu jeho celého prufezu.

Pro tuto metodu je potifeba méfici piistroj podle EN 325, zkusebni zatizeni (obr. 32),
vhodné méfidlo schopné méteni prihybu télesa ve stfedu rozpéti s piesnosti na 0,1 mm a
vhodny zatéZovaci méfici systém pro méteni zatizeni zkuSebniho télesa s ptesnosti na 1%

Z nam¢tené hodnoty.

Obr. 30 - Princip ohybové zkousky

ZkuSebni zafizeni ma dv€é rovnob&zné, vélcové podpéry o priméru (15+0,5)mm,
s moznosti volného otaeni kolem osy a délky vétsi nez je Sitka zkuSebniho télesa (EN
310)

1 — zkuSebni téleso, F — zatizeni, t — tloust’ka zkuSebniho télesa

l;=20t, |, = [1£50
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ZkusSebni télesa musi byt nachystana podle EN 326-1. Vyzaduji se soubory pfi¢nych a
podélnych zkuSebnich téles. Musi byt pravouhld, Sitky b (50£1) mm, délka musi byt
dvaceti nasobkem jmenovité tloustky + 50 mm, maximalné vSak 1050 mm a minimalné

150 mm.
Vyjadfeni vysledkli — modul pruznosti:

I} (F, — Fy) N
MOEJEE, =
JE En 4-b-t3(ay —aj) [mmz]

li — vzdalenost stfedi podpér v mm, b — Sifka zkuSebniho t€lesa v mm, t — tloustka
zkuSebniho télesa v mm, F, — F; — pfirlstek zatizeni v piimkové Casti zatézovaci kiivky
Vv N, F1 — musi byt piiblizné 10% a F, — pftiblizn¢ 40% z maximalniho zatizeni, a-a; —

priristek prihybu ve stfedu délky zkuSebniho vzorku

Modul pruznosti v ohybu musi byt pro kazdé zkuSebni téleso vyjadien na tfi platné Cislice.

Fa 0% Frygx

a)

Fq 7 0,1 qux
’f

9 p)— 92

Obr. 31 - Zatézovaci kiivka v oblasti pruzné deformace (EN 310)

Pevnost v ohybu:

3F, . li[ N
MORJEf,, = ma“[ ]

2bt?2 |mm?2
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Obr. 32 - Stroj ZWICK Z050 pro testovani ohybu

45.5. EN 319 Zjistovani pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky

(rozlupcivost)

Stanovuje metodu zjisStovani pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky tfiskovych vldknitych

a cementottiskovych desek.

Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky se stanovi pfi zatizeni ptisobicim kolmo na zkuSebni
téleso do jeho poruSeni ve sméru kolmém na rovinu télesa, shodnou s rovinou desky.
Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky se ur¢i z maximalni sily pasobici na povrch

zkuSebniho télesa.

Potiebna zkusebni zatizeni pro zkousSku jsou posuvné meéfitko a zkuSebni stroj s upinacim
pfipravkem. ZkuSebni télesa musi byt podle EN 326-1, ¢tvercového tvaru o strané 50+1

mm. Maji byt pfesn€ nafezané, s thlem 90° a hrany musi byt rovné a Cisté.

Vyjadteni vysledkii:

Rm - tahova pevnost, Fmax — zatizeni plisobici na zkusSebni téleso v okamziku poruseni v N,

a, b — délka a §itka zkuSebniho t&lesa v mm
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Pro tento pokus bylo nejdiive pouzito tavné lepidlo asi 1 g na jeden tercik, ktery se
odtrhava. Toto lepidlo, ale nevyhovovalo, vzdy se odtrhly vzorky od ter¢iku v povrchové
vrstv€. Bylo tedy pouzito polyuretanové lepidlo. To se naneslo vZdy na dva ter¢iky, mezi

které se vlozil vzorek desky, tento komplet se stahnul svérkou a nechal se vytvrdit.

Nachystané vzorky desek z vyzkumu byly pietizeny silou 5N na stroji jako ohyb ZWICK
Z050 posuvem 1mm/min. Skonceni testu prob&hlo u poklesu sily pod 40 N max. sily.

Obr. 33 - Stroj ZWICK Z050 s hlavicemi, do kterych se zasunou ter¢iky s ptilepenym

vzorkem na testovani

Obr. 34 - Vzorek po otestovani
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4.5.6. Zjistovani ploSné hustoty

Plosna hustota se fadi mezi nestandardni vlastnosti tfiskovych desek, které nejsou normami
predepsany. Hrazsky a Kral (2005) napiiklad pouzily ve svém vyzkumu velikost vzorka
100 x 100 mm. Pro tento vyzkum byly zvoleny vzorky o velikosti 50x50 mm, protoze se
vzorky poté pouzily na jinou zkousku a vétSi rozmér nebyl moZny na navrhovaném
pofezovém schématu. Je to obdobné jako u klasické hustoty, jen se hmotnost télesa
nevyd¢li objemem ale pouze plochou télesa:

p= i 106[kg .m_z]
a-b

Kde m je hmotnost télesa v kg, a a b jsou plosné rozméry télesa v m.

4.5.7. EN 322 Zjistovani vlhkosti

Podstatou zkousky je zjisStovani ztraty hmotnosti téles v Case jejich odbérti a po vysuSeni
na konstantni hmotnost. Vzorky o velikosti 50 x 50 mm se zvazi a poté se vlozi do susarny
o teplote 103 £ 2 °C az do dosaZeni konstantni hmotnosti a poté se opét zvazi. Vlhkost se
zjisti po dosazeni do vzorce:
m
w=——"-100[%]
rrl0
Kde my je hmotnost télesa po odbéru vzorku v g, m, je hmotnost télesa po jeho vysuseni v

g.
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4.5.8. Vypocet popisné statistiky

Nameétené hodnoty vSech vySe zminénych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti byly

vvvvvv

smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient.

Minimum je minimalni naméfena hodnota a maximum zase maximalni naméfena hodnota.

Pro ostatni statistické charakteristiky vyuzivame tyto vzorce:
Aritmeticky primér:
n
_ 1
X = —z X
n
i=1
Kde x; jsou vSechny hodnoty, n je pocet téchto hodnot

Smérodatna odchylka:

N

1 2

s= [yo1 2,069
i=1

Kde x; jsou v§echny hodnoty, N je pocet téchto hodnot a X je aritmeticky prameér

Variaéni koeficient:

72}

X

vV, = —
R

- 100 [%)]

Kde s, je smérodatna odchylka a X je aritmeticky prumeér

4.5.9. Statistika v programu STATISTICA

V programu STATISTICA byly vyhodnoceny rozdily desek graficky pomoci ANOVY a
Krabicového grafu. Pro tabulkovy ptehled rozdilt byl pouZzit Scheffeho test.
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5. Vysledky

5.1. Hustota

Tabulky s popisnou statistikou zpracovanou v programu Excel. Ukazuji vzdy pramér,

minimum, maximum, smérodatnou odchylku a variaéni koeficient (podil mezi
smérodatnou odchylku a aritmetickym primérem v %). Smérodatna odchylka ukazuje
navzajem liSici typické ptipady v souboru zkoumanych cCisel. Hustota se v tomto ptipad¢
nelisi o vice jak 58 kg/m®. Priimérna hustota desek obsahujicich recyklat je vzdy okolo 600

kg/m®. Tedy vypodty i vyroba byly piesné.

Tab. 7 - Popisna statistika pro hustoty desek s 10% pouzitého recyklatu.

10% | a[mm] | b[mm] [tnp$] V[mm3] | mIg] [rl‘(‘g}f];
X 5035 | 5051 | 12,12 | 3082455 | 18,516 | 600,77
min | 5022 | 50,19 | 11,80 | 30027,28 | 15555 | 500,45
max | 5050 | 50,90 | 12,33 | 31512,82 | 22,350 | 722,64
s 008 | 018 | 013 | 34470 | 1,771 | 58,02
v[%] | 017 | 036 | 106 112 | 9565 | 966

Tab. 8 - Popisna statistika pro hustoty desek s 30% pouzitého recyklatu.

30% | a[mm] | b[mm] [tmpr:]'] v [mm3] | mg] ['L‘;/trﬁg"]
x | 5045 | 5041 | 12,07 | 3070386 | 18,461 | 601,24
min | 5018 | 5007 | 11,78 | 29789.74 | 16,388 | 529,81
max | 50,80 | 50,85 | 12,32 | 3157419 | 21,234 | 696,02
s 020 | 019 | 014 | 43308 | 1,457 | 46,35
v[%] | 039 | 037 | 118 | 141 | 789 | 771

Tab. 9 - Popisna statistika pro hustoty desek s 60% pouzitého recyklatu.

60% a[mm] | b[mm] [tmpr:]-] V[mm3] | m[g] [T(L;s/tr?]tga]
X 50,46 50,41 12,17 | 30962,67 | 18,590 | 601,10
min 50,19 50,21 11,80 | 29950,00 | 16,302 | 511,47
max 50,88 50,93 12,55 | 31872,66 | 20,891 | 692,01
S 0,18 0,15 0,26 685,88 1,294 49,38
v [%)] 0,36 0,30 2,12 2,22 6,961 8,22
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Tab. 10 - Popisna statistika pro hustoty desek s 90% pouzitého recyklatu.

90% | a[mm] |b[mm] |tpr. V [mm3] | m[g] hustota
[mm] [kg/m3]
X 50,44 50,40 11,96 | 30407,33 18,248 | 600,25
min 50,04 50,21 11,78 | 29727,03 16,156 | 530,24
max 50,91 50,81 12,21 | 31163,08 20,600 | 686,75
S 0,22 0,13 0,12 377,02 1,461 49,38
v [%] 0,44 0,27 1,03 1,24 8,007 8,23

Tab. 11 - Popisna statistika pro hustoty desek s pouzitim tfisek od firmy Kronospan.

Kronos. | a[mm] | b[mm] | tpr. V [mm3] | m[g] hustota
[mm] [kg/m3]
X 50,41 50,49 12,30 | 31312,65 19,238 | 614,64
min 50,23 50,24 11,95 | 30237,02 16,618 | 512,28
max 50,86 50,84 12,66 | 32439,06 22,077 | 698,87
s 0,15 0,15 0,18 519,99 1,357 45,60
v [%)] 0,30 0,30 1,49 1,66 7,054 7,42

Tab. 12 - Popisna statistika pro hustoty brousenych referenénich desek od firmy

Kronospan.
Ref.,br. |a[mm] | b[mm] |tpr. V [mm3] | m[g] hustota
[mm] [kg/m3]
X 50,46 50,38 11,93 | 30331,36 19,83 | 653,87
min 50,29 50,24 11,89 | 30094,73 19,14 | 633,69
max 50,87 50,47 11,96 | 30642,71 20,41 | 678,13
S 0,18 0,07 0,02 150,93 0,38 13,72
v [%] 0,36 0,15 0,17 0,50 1,925 2,10

Tab. 13 - Popisna statistika pro hustoty nebrouSenych referenénich desek od firmy

Kronospan.
Ref.,n. |a[mm] | b[mm] | tpr. V [mm3] | m[g] hustota
[mm] [kg/m3]
X 50,42 50,43 12,21 | 31037,67 21,13 | 680,64
min 50,22 50,32 12,18 | 30816,45 20,56 | 661,86
max 50,60 50,60 12,23 | 31194,03 21,68 | 699,95
S 0,12 0,08 0,02 123,28 0,38 12,66
v [%] 0,24 0,15 0,14 0,40 1,809 1,86
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Pomoci jednofaktorové ANOVY (obr. 35) bylo zjisténo, ze hodnota p < 0,05. Mezi
deskami tedy existuje statisticky vyznamny rozdil v hustoté. Pouzitim Scheffeho testu (obr.
36) vicendsobného porovnani byly zjistény podobnosti mezi vSemi deskami az na
nebrousené referencni a poté podobnost obou referencnich desek. Stejné je tomu vidét i u

A4

recyklatu 10 - 90 % u nich jsou hodnoty stejné, tedy nejsou statisticky vyznamné.

720

700

680 T
660

640

S ]
IR

580

Hustota [kg/m°]

560

10% 30% 60% 90% K R, B R, N
DTD s rdznymi procenty recyklat [%], DTD z tfisek od firmy Kronospan a referenéni desky

Obr. 35 - ANOVA test pro hustotu desek

Scheffeho test; proménna Prom2 (Tabulka1)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 2057.9. sv = 117.00
Prom1 Hustota 1 2
prumeér
90%| 6002521 -
10%| 6007727 e
60%]| 601,0978 e
30%]) 601,2415 -
K[| 6146362 e
R, B 653,8666 - -
RN 6806351 -

Obr. 36 - Scheffeho test pro hustotu ( **** ve stejném sloupci znamena statisticky

bezvyznamny rozdil p > 0,05)
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Obr. 37 - Krabicovy graf pro hustotu desek

Popisky: procenta ukazuji podil pouzitého recyklatu v deskach, K jsou desky vyrobené s
ttiskami od firmy KRONOSPAN. R, B jsou referen¢ni desky brousené¢ a R, N jsou

referen¢ni desky nebrousené.

Hustoty desek s obsahem 10ti% recyklatu se pohybuji nejvyse 722,64 kg/m®, nejnizsi
hodnota byla 500,45 kg/m®. U desek s obsahem 30ti% recyklati je rozp&ti mensi a to od
529,81 kg/m® do 696,02 kg/m>. U 60ti% recyklatu od 511,47 kg/m® do 692,01 kg/m*a u
90ti% od 530,24 kg/m® do 686,75 kg/m®. Viechny tyto desky méli obdobny aritmeticky
pramér hodnot okolo 600 kg/mg. O néco vyssi priméernou hustotu (asi o 15 kg/ms) méli
desky, které obsahovaly tfisky od firmy Kronospan, ale jinak laboratorni vyroba probihala
stejné. Maximalni hodnoty referen¢nich desek byly o hodné vyssi nezli desek z vyzkumu a
to az 699,95 kg/m®. Vechny vysledky pro hustotu jsou zaznamenané v tabulkéach v priloze

C.
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5.2. Plosna hustota

Tabulky s popisnou statistikou pro plosnou hustotu. Plosnd hustota se v piipade
laboratorn& vyrab&nych desek lidi o cca 0,6 N/mm? V piipadé referenénich desek, které

byly vybrané z vyroby firmy, se nelisi o vice jak 15,75 N/mm?.

Tab. 14 - Popisna statistika pro plo$nou hustotu desek s 10ti% pouzitého recyklatu.

Statist. 10%

a [mm] b [mm] S[mm2] | m[g] pl. hust. [kg/m2]
X 50,35 50,51 | 2543,18 18,52 7,28
min 50,22 50,19 | 2528,58 15,56 6,11
max 50,50 50,90 | 2560,27 22,35 8,73
S 0,083822 | 0,180452 | 9,287216 | 1,77106657 0,690955
v [%] | 0,166463 | 0,357292 | 0,365182 | 9,56531862 9,490958

Tab. 15 - Popisna statistika pro plo$nou hustotu desek s 30ti% pouzitého recyklatu.

Statist. 30%

a [mm] b [mm] S[mm2] | m[g] pl. hust. [kg/m2]
X 50,45 50,41 | 2542,83 18,46 7,26
min 50,18 50,07 | 2524,55 16,39 6,47
max 50,80 50,85 | 2566,43 21,23 8,40
S 0,198637 | 0,188068 | 13,13942 | 1,457113 0,561048
v [%] | 0,393763 | 0,373098 | 0,516725 | 7,892817 7,72873

Tab. 16 - Popisna statistika pro plo$nou hustotu desek s 60ti% pouzitého recyklatu.

Statist. 60%

a [mm] b [mm] S[mm2] | m[g] pl. hust. [kg/m2]
X 50,46 50,41 | 2543,74 18,59 7,31
min 50,19 50,21 | 2521,04 16,30 6,42
max 50,88 50,93 | 2567,38 20,89 8,22
S 0,182101 | 0,152159 | 11,3374 | 1,294119 0,516655
v [%] | 0,360871 | 0,301846 | 0,445699 | 6,961241 7,068861

Tab. 17 - Popisna statistika pro plosnou hustotu desek s 90ti% pouzitého recyklatu.

Statis. 90%

a [mm] b [mm] S[mm2] | m[g] pl. hust. [kg/m2]
X 50,44 50,40 | 2542,08 18,25 7,18
min 50,04 50,21 | 2523,52 16,16 6,34
max 50,91 50,81 | 2577,59 20,60 8,12
S 0,22285 | 0,133925 | 13,60001 | 1,46116 0,57904
v [%] | 0,441821 | 0,265729 | 0,534996 | 8,007192 8,065966
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Tab. 18 - Popisna statistika pro plosnou hustotu desek s pouzitim tiisek od firmy

Kronospan.
Statist. K

a [mm] b [mm] S[mm2] | m[g] pl. hust. [kg/m2]
X 50,41 50,49 | 2544,87 19,24 7,56
min 50,23 50,24 | 2526,07 16,62 6,49
max 50,86 50,84 | 2563,35 22,08 8,64
s 0,150983 | 0,1539472 | 9,404793 | 1,357128 0,527811
v [%] | 0,299521 | 0,3049335 | 0,369559 | 7,054395 6,982317

Tab. 19 - Popisna statistika pro plo$nou hustotu brousenych referen¢nich desek od firmy

Kronospan.
Statist. R, B

a [mm] b [mm] S[mm2] | m[g] pl. hust. [kg/m2]
X 50,46 50,38 2542,26 19,83 7,80
min 50,29 50,24 2531,09 19,14 7,56
max 50,87 50,47 2566,39 20,41 8,06
s 0,17972 | 0,07387 | 10,835783 | 0,381759 0,157401
v[%] |0,356134 | 0,146633 | 0,426226 | 1,924979 2,017694

Tab. 20 - Popisna statistika pro plosnou hustotu nebrousenych referen¢nich desek od firmy

Kronospan.
Statist. R, N
a [mm] b [mm] S[mm2] | m[g] pl. hust. [kg/m2]

X 50,42 50,43 | 2542,85 21,13 8,31
min 50,22 50,32 | 2530,09 20,56 8,07
max 50,60 50,60 | 2554,79 21,68 8,53
S 0,119545 | 0,077028 | 8,037699 | 0,382183 0,151663
v[%] | 0,237098 | 0,152733 | 0,31609 | 1,809149 1,825582
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Pomoci jednofaktorové ANOVY (obr. 38) bylo zjisténo, Zze hodnota p < 0,05. Mezi
deskami tedy existuje statisticky vyznamny rozdil v plosné hustoté. Pouzitim Scheffeho
testu (obr. 39) vicenasobného porovnani byly zjistény podobnosti mezi vSemi deskami az
na nebrousené referencni a poté podobnost obou referencnich desek stejné jako u hustoty.
dosahuji desky s pouzitim 90ti% recyklatu oproti ostatnim deskam. S hodnotami referen¢ni
desky brousené se piekryvaji pouze data desek vyrobenych z tfisek od firmy Kronospan.

Jinak u vSech desek vyrobenych ve vyzkumu jsou rozdily hodnot statisticky nevyznamné.
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N - nebrousené, B - brousené

Obr. 38 - ANOVA test pro plosnou hustotu

Scheffeho test; proménna plo3na hustota [kg/m?] (Tabulka2)
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 27618, sv = 117,00
tiidéni | plodna hustota [kg/m?] 1 2
Pramér
90% 7,178802 b
30% 7,269258 b
10% 7,280144 e
60% 7,308890 b
K 7,669258 b
R.B 7.801049 e i
R, N 8,307664 i

Obr. 39 - Scheffeho test pro plosnou hustotu (**** ve stejném sloupci znamena statisticky

bezvyznamny rozdil p > 0,05)
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Obr. 40 - Krabicovy graf pro plosnou hustotu desek

Popisky: procenta ukazuji podil pouZitého recyklatu v deskach, K jsou desky vyrobené s

ttiskami od firmy Kronospan. R, B jsou referen¢ni desky brousené a R, N jsou referenc¢ni

desky nebrousSené.

Plosné hustoty desek s obsahem 10ti% recyklatu maji nejvétsi rozpéti hodnot a to od 6,11

Cvwr

recyklatu a to 7,18 N/mm?. Jinak primé&mé hodnoty desek s pouZitim recyklatu byly

obdobné. Nejvyssi ploSné hustoty opet dosdhly desky referencni nebrousené stejné jak

tomu bylo u hustoty. Vsechny vysledky pro plosnou hustotu jsou zaznamenané v tabulkach

v ptiloze D.
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5.3. Bobtnani po 24 hod.

Tabulky s popisnou statistikou pro bobtnani po 24 hodinach. Bobtnani se v pfipadé
laboratorné vyrabénych desek 1isi min o skoro 4%. Bobtnani referencni desky z

primyslové vyroby se 1i8i 0 max 1%.

Tab. 21 - Popisna statistika pro bobtnani po 24 h. desek s 10ti% pouzitého recyklatu.

10% | tpr.[mm] | m[g] | t, pr. [mm] | m, [g] | C [%] 24
X 12,23 | 18,60 16,32 | 39,43 33,41
min 11,96 | 16,26 1495 | 34,51 21,80
max 12,47 | 21,61 17,31 | 44,70 41,60
S 0,15 | 1,59 0,71 3,10 573
v [%] 1,20 | 8,54 4,37 7,87 17,15

Tab. 22- Popisna statistika pro bobtnani po 24 h. desek s 30ti% pouzitého recyklatu.

30% | tpr.[mm] | m[q] | t, pr. [mm] | m, [g] | G [%] 24
X 12,17 | 18,47 16,51 | 39,94 35,67
min 11,89 | 17,11 15,43 | 37,47 26,12
max 12,41 | 21,02 17,10 | 43,63 42,32
S 0,14 | 1,30 0,43 2,03 3,59
v [%] 1,16 | 7,05 2,58 5,07 10,05

Tab. 23- Popisna statistika pro bobtnani po 24 h. desek s 60ti% pouzitého recyklatu.

60% | tpr.[mm] | m[g] | t, pr. [mm] | m, [g] | © [%0] 24
X 12,25 | 18,46 16,29 | 38,78 32,97
min 11,90 | 16,05 15,12 | 34,18 19,67
max 12,66 | 20,54 17,99 | 4231 42,16
s 0,28 1,51 0,67 | 2,60 5,71
v [%] 2,32 | 8,16 412 6,71 17,32

Tab. 24- Popisna statistika pro bobtnani po 24 h. desek s 90ti% pouzitého recyklatu.

90% | tpr.[mm] | m[g] | t, pr. [mm] | m, [q] | C [%] 24
X 12,07 | 18,29 16,02 | 39,09 32,71
min 11,84 | 16,05 15,04 | 34,89 24,05
max 12,34 | 21,23 17,14 | 43,39 42,38
S 0,14 | 1,32 0,55 2,15 4,46
v [%] 1,18 | 7,20 3,42 551 13,64

62



Tab. 25- Popisna statistika pro bobtnani po 24 h. desek s pouzitim tfisek od firmy

Kronospan.

Kron. |t pr. [mm] | m [g] [tw pr. [mm] | my, [g] | G [%] 24
X 12,36 | 18,96 16,19 | 39,06 30,97
min 11,73]17,21 15,21 | 33,54 21,16
max 12,61]21,41 17,42 | 43,34 40,44
S 0,24| 1,09 0,58 2,33 4,81
Vv [%] 1,98| 5,74 3,56| 5,97 15,54

Tab. 26- Popisna statistika pro bobtnani po 24 h. desek s brousenych referenénich desek od

firmy Kronospan.

Ref., br. [t pr. [mm] | m [qg] tw pr. [mm] | G [%] 24
X 11,94 19,90 14,63 22,51
min 11,89 19,20 14,39 20,82
max 11,97 21,26 14,84 23,98
S 0,021933|0,523781| 0,136745|1,038812
v [%] 0,183681|2,632239 | 0,934743|4,614255

Tab. 27- Popisna statistika pro bobtnani po 24 h. desek s nebrousenych referencnich desek

od firmy Kronospan.

Ref., neb. |t pr. [mm] | m [g] tw pr. [mm] | G [%] 24
X 12,21 21,06 14,99 22,72
min 12,16 20,34 14,81 21,29
max 12,26 21,57 15,09 23,69
S 0,023677/0,437003| 0,0911870,686457
v [%] 0,193889|2,074629| 0,608457 | 3,020839
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Graf ANOVA (obr. 41) vyhotoveny v programu STATISTICA ukazuje statisticky
vyznamny rozdil p < 0,05. Shoda je vidét podle Scheffeho testu (obr. 42) u vSech desek
vyrobenych laboratorni vyrobou. Dalsi podobnost maji spolu desky vyrobené primyslovou

vyrobou, tedy referencni.
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Obr. 41 - ANOVA test pro tloustkové bobtnani po 24 hod.

Scheffeho test; proménna Bobtnani po 24 hod. [%] (TabulkaZ)
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 19,251, sv = 111.00
tfidéni | Bobtnani po 24 hod. [%] 1 2
Primér
R. B 2251310 .
R.N 2272406 e
K 30,97312 o
90% 3271142 o
60% 32,37467 -
10% 33.41287 -
30% 35,66808 e

Obr. 42 - Scheffeho test pro tloustkové bobtnani po 24 hod. ( **** ve stejném sloupci

znamena statisticky bezvyznamny rozdil p > 0,05)
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Obr. 43 - Krabicovy graf pro bobtnani po 24 hod.

Na krabicovém grafu (obr. 43) je vidét rozdilné primérné bobtnani u desek vyrobenych s

podilem recyklovaného materialu 30%. Bobtnani je v tomto ptipad€ vyssi neZli u ostatnich

desek s jinym podilem recyklati. Také rozptyl hodnot u téchto desek je mnohem mensi

nezli u ostatnich. Nejniz§iho bobtndni desek z vyzkumu dosahuji desky vyrobené z tiisek

0od KRONOSPANU, jejich primérné bobtnani je 30,97%. Rozdil v referencnich deskach je

minimalni, jejich primérné hodnoty bobtnani se pohybuji okolo 22,6%. VSechny vysledky

pro tloustkové bobtnani po 24 jsou zaznamenané v tabulkach v ptiloze E.
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54. Ohybové viastnosti

Tabulky s popisnou statistikou pro ohybové vlastnosti desek. Statistika byla provedena i na
tloustkach vzork, Sitkach, délkéch a hustoté. Hlavni u ohybovych vlastnosti je pevnost v
ohybu (MOR) a modul pruznosti v ohybu (MOE). Vzorky byly odebirany v podélném 1
pficném sméru, jak je to naznaceno v porezovém schématu (obr. 27). Maximalni
smérodatnd odchylka desek z 60ti a90ti% recyklatu vzdy v podélném sméru. VSechny

vysledky pro MOR i MOE jsou zaznamenané v tabulkach v ptiloze F.

Tab. 28 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s 10ti% pouzitého recyklatu v

pii¢ném sméru.

10% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa MPa | kg/m?
X 12,19 | 50,35 | 295,00 3,58 | 634,06 | 604,88
min 12,07 | 50,26 | 295,00 1,62 | 352,40 | 513,00
max 12,42 | 50,60 | 295,00 6,21 | 961,89 | 677,00
s 0,11| 0,11 0,00 1,32 | 177,61 | 50,56
v [%] 0,942 | 0,215 | 0,000 | 36,801 | 28,012 | 8,359

Tab. 29 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s 10ti% pouzitého recyklatu v

podélném sméru.

10% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku |mm mm |mm MPa | MPa kg/m?
X 12,28 ]50,37]295,00| 3,62| 660,18 | 617,09
min 12,19]50,27]295,00| 0,75| 249,40| 523,00
max 12,40]50,541295,00| 6,38|1097,62| 711,00
S 0,07 0,07 0,00] 1,90| 269,91| 56,93
v [%] 0,60] 0,14| 0,00[52,42| 40,88 9,23

Tab. 30 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s 30ti% pouzitého recyklatu v

pficném sméru.

30% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa MPa | kg/m?
X 12,16 | 50,33 | 295,00 3,53 | 612,56 | 614,38
min 11,98 | 50,29 | 295,00 2,51 | 424,80 | 567,00
max 12,32 | 50,47 | 295,00 5,27 | 766,72 | 661,00
S 0,14 | 0,06 0,00 0,85 | 115,17 30,55
v [%] 1,187 | 0,121 | 0,000 | 24,061 | 18,801 | 4,972
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Tab. 31 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s 30ti% pouzitého recyklatu v

podélném sméru.

30% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa | MPa kg/m?
X 12,21 | 50,38 | 295,00 | 3,67 | 646,62 | 623,17
min 11,92 | 50,27 | 295,00 | 1,89 | 392,63 | 575,00
max 12,54 | 50,53 | 295,00 | 6,25 | 1029,37 | 702,00
S 0,16 | 0,06 0,00 | 1,08 | 166,31 | 32,87
v [%] 1,29 | 0,13 0,00 | 29,48 25,72 5,27

Tab. 32 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s

pficném sméru.

60ti% pouZitého recyklatu v

60% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa MPa | kg/m?
X 12,36 | 50,36 | 295,00 3,18 | 583,59 | 607,38
min 11,99 | 50,28 | 295,00 1,21 | 305,73 | 531,00
max 12,76 | 50,57 | 295,00 5,20 | 901,78 | 666,00
S 0,35 | 0,09 0,00 1,18 | 193,52 | 42,97
v [%] 2,820 | 0,180 | 0,000 | 37,105 | 33,160 | 7,074

Tab. 33 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s

podélném sméru.

60ti% pouzitého recyklatu v

60% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa | MPa kg/m?
X 12,32 | 50,37 | 295,00 | 3,53 | 636,96 | 604,45
min 11,94 | 50,28 | 295,00 | 0,88 | 184,84 | 499,00
max 12,69 | 50,44 | 295,00 | 5,80 | 1011,29 | 677,00
S 0,31| 0,06 0,00 | 1,43 | 268,45 54,49
v [%] 250 0,11 0,00 | 40,60 42,15 9,01
Tab. 34 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s

pficném sméru.

90ti% pouzitého recyklatu v

90% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa MPa | kg/m?
X 12,16 | 50,35 | 295,00 3,44 | 602,70 | 625,75
min 12,01 | 50,28 | 295,00 2,25 | 368,88 | 565,00
max 12,29 | 50,38 | 295,00 4,45 | 832,73 | 653,00
S 0,10 | 0,03 0,00 0,73 | 128,65| 26,82
v [%] 0,829 | 0,064 | 0,000 | 21,191 | 21,345 | 4,286
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Tab. 35 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s 90ti% pouzitého recyklatu v

podélném sméru.

90% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa | MPa kg/m?
X 12,32 | 50,37 | 295,00 | 3,53 | 636,96 | 604,45
min 11,94 | 50,28 | 295,00 | 0,88 | 184,84 | 499,00
max 12,69 | 50,44 | 295,00 | 5,80 | 1011,29 | 677,00
S 0,31| 0,06 0,00 | 1,43 | 268,45 | 54,49
v [%] 250 | 0,11 0,00 | 40,60 42,15 9,01

Tab. 36 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek

Kronospan v pficném sméru.

s pouzitim tfisek od firmy

Kron Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa MPa kg/m?

X 12,45 | 50,35 | 295,00 5,22 | 1010,28 | 618,88
min 12,16 | 50,26 | 295,00 3,55 | 704,44 | 573,00
max 12,73 | 50,46 | 295,00 7,43 | 1230,67 | 676,00
S 0,19 | 0,06 0,00 1,29 | 19435| 33,05
v [%] 1,536 | 0,110 | 0,000 | 24,633 | 19,238 | 5,340

Tab. 37 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti desek s pouzitim tfisek od firmy

Kronospan v podélném sméru.

Kron Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa | MPa kg/m?
X 12,38 | 50,35 | 295,00 | 6,05 | 1147,64 | 632,33
min 11,84 | 50,29 | 295,00 | 5,02 | 923,69 | 597,00
max 12,76 | 50,40 | 295,00 | 7,60 | 1447,01 | 676,00
S 027 | 0,03| 0,00| 084| 166,18 | 27,36
v [%] 2,16 | 0,06 | 0,00/ 1393 | 14,48 4,33

Tab. 38 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti referencnich brousenych desek v

pficném sméru.

R,B Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE Hustota

¢. vzorku | mm mm | mm MPa | MPa kg/m?
X 11,92 | 50,33 | 290,00 | 10,10 | 2135,75 | 639,67
min 11,89 | 50,24 | 290,00 | 8,70 | 2012,56 | 634,00
max 11,99 | 50,44 | 290,00 | 11,43 | 2319,87 | 649,00

S 0,03 0,07 | 0,00 | 0,86 | 95,23 541

v [%] 0,28 0,13 | 0,00 | 851 4,46 0,85
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Tab. 39 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti referencnich brousenych desek v

podélném sméru.

R, B Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa | MPa kg/m?

X 11,89 | 50,35 | 290,00 | 13,64 | 3173,00 | 667,56
min 11,85 | 50,27 | 290,00 | 12,44 | 2990,05 | 644,00
max 11,93 | 50,57 | 290,00 | 14,58 | 3313,93 | 693,00
S 0,03 | 0,09 0,00 | 0,69 | 124,42 | 13,68
v [%] 0,214 | 0,178 | 0,000 | 5,051 3,921 | 2,049

Tab. 40 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti referen¢nich nebrousenych desek v

pficném sméru.

R,N Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa | MPa kg/m?
X 12,22 | 50,34 | 290,00 | 12,93 | 2496,71 | 672,11
min 12,18 | 50,26 | 290,00 | 10,89 | 2312,84 | 655,00
max 12,33 | 50,40 | 290,00 | 15,47 | 2781,74 | 685,00
S 0,05 0,04 | 0,00 | 1,50 | 146,59 | 10,71
v [%] 0,42 0,08 | 0,00 |11,62| 5,87 1,59

Tab. 41 - Popisna statistika pro ohybové vlastnosti referenénich nebrousenych desek v

podélném sméru.

R,N Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku | mm mm | mm MPa MPa kg/m?

X 12,19 | 50,45 | 290,00 | 14,74 | 321555 | 672,11
min 12,10 | 50,36 | 290,00 | 11,34 | 2881,03 | 651,00
max 12,42 | 50,50 | 290,00 | 17,70 | 3569,55 | 701,00
S 0,10 | 0,04 0,00 219 | 229,38 | 17,27
v [%] 0,807 | 0,088 | 0,000 | 14,889 7,134 | 2,569
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5.4.1. Pevnost v ohybu
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DTD s rtiznymi procenty recyklatl [%], K - DTD z tfisek od firmy Kronospan a R - referenéni desky
R - pfiény smér, P - podélny smér
B - brouseny, N - nebrouseny

Obr. 44 - Graf ANOVA pro MOR v zavislosti na rozdilnych deskach

Scheffeho test; promé&nna mor (Tabulkal)
Homogenni skupiny, alfa = 05000 (Medplné wyhledavani)
Chyba: meziskup. PC = 1,6911, sv = 120,00
tridéni mor 1 2 3 4
Pramér
90% pod. 3, 11167 e
60% pf. 3,17500 e =
90% pf. 3.44375 e =
60% pod. 3,5309 e =
30% pf. 3,53125 - =
10% pF. 3,58250 - =
10% pod. 3,61818 - =
30% pod 3,67250 - =
K pr. 5,22375 - =

Kpod| 6.04500

R, Br. pr| 10.10000
R, Neb. p.| 12,93333
R, Br. pod.| 13.64000
R Neb pod| 14.73556

Obr. 45 - Scheffeho test pro MOR ( **** ve stejném sloupci znamena statisticky

bezvyznamny rozdil p > 0,05)
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Z Scheffeho testu (obr. 45) i z grafu ANOVA (obr. 44) je patrna podobnost pevnosti v
ohybu u desek s procentualnim podilem recyklatu 10, 30, 60 1 90% a to jak v pficném tak i
v podélném sméru. Scheffeho test ukazuje podobnost desek vyrobenych ze tfisek od firmy
Kronospan testovanych v pficném sméru s témito deskami. Referencni desky maji vzdy
podobnost v pficnim sméru a ve sméru podélném, které maji podobnost i s deskami

referencnimi nebrousenymi v pficném sméru.

20
18 i [0} T
16

E i

12 ¢

10t

MOR[MPa]

10%R 30%R 60%R 90%R K,R R,B,R R,N/R
10%P  30%P  60%P 90%P  K,P R,B,P R,N,Pg pramer
DTD s riznymi procenty recyklatl [%], K - DTD z tfisek od firmy [J Pramér+SmCh

Kronospan a R - referenéni desky 1 Pramér+2*SmOdch
R - pficny smér, P - podélny smér o Odle’hle
B - brouSeny, N - nebrouseny * Extrémy

Obr. 46 - Krabicovy graf pro MOR

Na krabicovém grafu (obr. 46) jsou vidét primérné hodnoty MOE u desek s procentualnim
podilem recyklati pod 4 MPa. Desky z tfisek od Kronospanu vyrobenych v laboratornich
podminkach dosahuji primérmé az 6 MPa. U referenc¢nich desek dosédhly nebrousné desky

az 701 MPa.
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5.4.2. Modul pruznosti
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desky
R - pficny smér, P - podélny smér
B - brouSeny, N - nebrouseny

Obr. 47 - Graf ANOVA pro MOE

Podobnost maji opét desky s procentudlnim zastoupenim recyklatu. Kronospan desky
vyrobené v laboratornich podminkdch maji téméf dvojnasobny modul pruznosti v ohybu
nezli pfedchozi zminéné desky. Dalsi podobnost maji referenc¢ni desky vzdy v podélnim
sméru a ty maji také nejvyS$i hodnoty. Zde neni vidét rozdil mezi brouSenymi a

nebrousenymi deskami jako v jiném piipade¢.

Pokud jde o pticny a podélny smér rozdil je vidét nejvice u referencnich desek, déale u
Kronospan desek. Pokud jde o desky s podilem recyklatu jediny rozdil v primérnych
hodnotach MOE je u desek s 90ti% recyklatu a to asi 20 MPa.
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Scheffeho test; proménna moe (Tabulkal)
Homogenni skupiny, alfa = 05000 (Medplné vyhledavani}
Chyba: meziskup. PC = 36065,, sv = 120,00

tridéni moe 1 2 3
Primér

60% pr. 583,594 e
90% pr. 602,700 e
90% pod. 612,170 e
30% pf. 612,564 e
10% pf. 634,059 e
60% pod. 636,963 e
30% pod. 646,621 e
10% pod. 660,178 e
Kopr| 1010.275 e e

K pod| 1147.638
R, Br. pf.| 2135.749
R. Meb. pf|| 2496.711

R.Br. pod.| 3172.999
R. Neb. pod.| 3215552

EEEE

iy

Obr. 48 - Scheffeho test pro MOE ( **** ve stejném sloupci znamena statisticky

bezvyznamny rozdil p > 0,05)
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Obr. 49 - Krabicovy graf pro MOE
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5.5.

Tab. 42 - Popisna statistika pro vlhkost desek s 10ti% pouzitého recyklatu.

VIhkost

10% | mwlg] [mofg] |w[%]
X 18,5155|17,55625 | 5,471591
min 15,555| 14,648 |4,026065
max 22,35| 21,485|6,478686
S 1,771067 |1,692775|0,714893
v[%] ]9,565319]9,642007 |13,06553

Tab. 43 - Popisna statistika pro vlhkost desek s 30ti% pouzitého recyklatu.

30% | mwlg] |mo[g] |w[%]
X 18,46125| 17,5828 |4,981098
min 16,388 15,7213,904874
max 21,234 20,436|6,318235
S 1,457113]1,350981|0,776138
v[%] [7,892817|7,683537|15,58167

Tab. 44 - Popisna statistika pro vlhkost desek s 60ti% pouzitého recyklatu.

60% |mwlg]l [mofg] [w[%]
X 18,59035| 17,6365 |5,410065
min 16,302 15,35]3,910249
max 20,891| 19,867 |7,312806
S 1,2941191,220181 | 0,944011
v[%] [6,961241|6,918501|17,44917

Tab. 45 - Popisna statistika pro vlhkost desek s 90ti% pouzitého recyklatu.

90% |mw[g] |mo[g] |wI[%]
X 18,2481| 17,3225|5,375975
min 16,156 15,224 (4,125129
max 20,6| 19,69| 6,69269
s 1,46116 | 1,446171|0,851998
v[%] |8,007192| 8,3485115,84825
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Tab. 46 - Popisna statistika pro vlhkost desek vyrobenych z Kronospan tiisek.

K mwlg] |mofg] |w[%]

X 19,23805 | 18,27275 | 5,278203
min 16,618| 15,617 3,482824
max 22,077 20,772]6,792657
S 1,357128 | 1,26063|0,913657
v[%] |7,054395| 6,89896 17,31

Tab. 47 - Popisna statistika pro vlhkost referen¢nich, brousenych desek.

RN [mwlg] [mofg] |w[%]

X 21,125|20,15167 | 4,83058
min 20,56| 19,602| 4,6875
max 21,68 20,684| 4,90636
S 0,382183|0,370487 | 0,069983
v[%] [1,8091491,8384951,448752

Tab. 48 - Popisna statistika pro vlhkost referenénich, nebrousenych desek.

RB [mwlg] [mofg] |w[%]

X 19,83183 | 18,87917 | 5,045967
min 19,135| 18,2294,939328
max 20,408 | 19,4435,219665
S 0,3817590,361609|0,079471
v [%] 1,9249791,915388 | 1,574934

Z popisné statistiky vyplynulo, Ze smérodatnd odchylka nedosdhla ani 1, tedy neni mezi
jednotlivymi daty pfili§ velky rozdil. Nejvyssi vlhkosti dosdhli desky 60ti% recyklatu.

Nejnizsi primérnou vlhkost maji desky s 30ti% recyklatu a desky referencni.

Podle ANOVY (obr. 50) bylo zjisténo, ze p < 0,05 tedy je zde statisticky vyznamny rozdil.

v

nebrousené. Primérné hodnoty desek s 30ti% recyklatu a referen¢nich desek brousenych je
témef totozna, ale rozptyl hodnot referencnich desek je minimalni jak je vidét na

krabicovém grafu (obr. 52).

Vsechny vysledky vlhkosti desek jsou zaznamenané v tabulkéach v ptiloze G.
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B - brousené, N - nebrousené

Obr. 50- ANOVA test pro vihkost desek
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Obr. 51 - Krabicovy graf pro vlhkost desek
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5.6.

Rozlupcivost

Tab. 49 - Popisna statistika pro rozlupéivost desek s 10ti% pouzitého recyklatu.

10% | Fmax EMod Rm
¢. vzorku N MPa N/mm2
X 1167,998 |63742,66 | 0,467199
min 497,65| 5454,98| 0,19906
max 1722,09|95906,99 | 0,688836
S 436,8809|27300,11|0,174752
v [%] 37,40425 | 42,82863 | 37,40425

Tab. 50 - Popisna statistika pro rozlup¢ivost desek s 30ti% pouzitého recyklatu.

30% | Fmax EMod Rm
¢. vzorku N MPa N/mm?2
X 1356,695 |66987,89 | 0,542678
min 727,16 |14226,09 | 0,290864
max 1857,55|102236,4| 0,74302
S 367,3495|27840,82| 0,14694
v [%] 27,07679 | 41,56097 | 27,07679

Tab. 51 - Popisna statistika pro rozlupéivost desek s 60ti% pouzitého recyklatu.

60% | Fmax EMod Rm
¢. vzorku N MPa N/mm?2
X 1444,086 | 74816,22 | 0,577634
min 1117,83|38508,88 | 0,447132
max 1951,51|95671,23 |0,780604
S 275,2302|17785,75|0,110092
v [%] 19,05913 | 23,77259 | 19,05913

Tab. 52 - Popisna statistika pro rozlupéivost desek s 90ti% pouzitého recyklatu.

90% | Fmax EMod Rm
¢. vzorku N MPa N/mm2
X 1108,012 | 60581,15 | 0,443205
min 584,26 | 16945,44 | 0,233704
max 1845,93|101613,2|0,738372
S 480,2665 | 30747,38|0,192107
v [%] 43,34488 | 50,75404 | 43,34488
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Tab. 53 - Popisna statistika pro rozlupéivost desek vyrobenych z Kronospan tfisek.

Kron. Fmax EMod Rm

¢. vzorku N MPa N/mm2
X 1253,612 |68909,18 | 0,501445
min 1001,84 | 30933,87 | 0,400736
max 1762,38 | 95883,5|0,704952
S 243,607 | 20140,15|0,097443
Vv [%] 19,43241| 29,2271(19,43241

Tab. 54 - Popisna statistika pro rozlup¢ivost referen¢nich nebrousenych desek.

N Fmax EMod Rm

¢. vzorku N MPa N/mm?2
X 1305,549 [68779,85| 0,52222
min 322,1(15215,11| 0,12884
max 1881,17|92151,75|0,752468
S 435,0151|23310,55|0,174006
v [%] 33,32048 | 33,89155 | 33,32048

Tab. 55 - Popisna statistika pro rozlup¢ivost referen¢nich brousenych desek.

B Fmax EMod Rm

¢. vzorku N MPa N/mm2
X 1708,547 |58920,47 | 0,683419
min 1203,89 | 18316,19|0,481556
max 2075,76|79158,44 | 0,830304
S 270,8953 192370,108358
v [%] 15,8553 |32,64909 | 15,8553

Z popisné statistiky je vidét, Ze rozdil mezi hodnotami je minimalni. Nejvyssi pramérné
rozlup€ivosti z vyrabénych desek dosahli desky s obsahem 60t1% recyklatu a to cca 0,58

N/mm?.

ANOVA test (obr. 52) dokazal statisticky vyznamny rozdil p < 0,05. Zde dokonce dvoje
desky z vyzkumu, s 30ti% a 60ti% recyklatu dosahly vysSich hodnot neZli desky z

Kronospan tfisek a dokonce i vyssi nezli referen¢ni nebrousené desky.

Vsechny vysledky pro rozlupcivost jsou zaznamenané v tabulkach v ptiloze H.
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Obr. 52 - ANOVA pro rozlupcivost desek
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Obr. 53 - Krabicovy graf pro rozlupc¢ivost

79




Diskuse

Ve vyzkumu se piedpokladaly odlisné fyzikalni a mechanické vlastnosti u desek
vyrobenych s rozdilnym podilem recyklovaného dieva. Desky se vSemi podily recyklati
vysli téméf se stejnymi vysledky, vétSinou i s hor§imi vlastnostmi nezli desky referenéni az
na n¢kolik vyjimek. SpiSe byl zjistén zéasadni vliv vyroby samotnych tfisek, tedy jejich

konec¢ny stihlostni pomér.

Hustota

Desky mély byt vyrobené s hustotou 600 kg/m®. Tato hustota byla v primérnych
hodnotach dodrzena. Minima i maxima, ktera se lisila aZ o 120 kg/m® v pfipadé desek s
pouzitim 10ti% recyklatu. Tyto extrémy piekonaly i referencni desky nebrousené. Tyto
rozdilné hodnoty jsou vlivem nerovnomérného rozlozeni vrstev v koberci. Vyssi
primérnou hustotu mély desky, které byly vyrabény za pomoci ttisek, které poskytla firma

Kronospan, ale byly vyrabény stejnym postupem jako desky s recyklatem.

Pokud jde o desky referen¢ni z primyslové vyroby, ty mély v priméru az o 80 kg/m3 vic
neZ byla predpokladand hustota. Pokud jde o rozdil mezi brouSenymi a nebrouSenymi
deskami, je jasné, Ze nebrousené desky maji vySsi hustotu, 1 kdyZ rozdil v priméru ¢ini
Siradag, 2013) Vyssi hustota referen¢nich desek tedy ma znaény pozitivni vliv na

mechanické a fyzikalni vlastnosti.

Pokud jde o recyklované dfevo, neni zde vidét velky vliv tohoto materidlu. SpiSe

nerovnomérnost vrstveni zptsobuje velky rozptyl hodnot oproti referen¢nim deskam.

PloSna hustota

Podle Hrazského a Krale (2005) maji tfiskové desky o tl. 12 mm s hustotou okolo 830
kg/m?® plosnou hustotu okolo 10 kg/m® Desky z vyzkumu o hustoté 600 kg/m3 maji
primémé plognou hustotu mezi 7 - 7,3 kg/m?, desky z dodanych t¥isek mély plognou
hustotu o néco vyssi a referencni desky maji ploSnou hustotu az k 8mi kg/mz. V podstate

vysledky jsou téméf stejné jako u hustoty, tedy hustota koreluje s ploSnou hustotou desky.
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Jenom plosna hustota u desek s 90ti% recyklatu vySla nizsi nezli u ostatnich desek. To
bude tim, ze se desky s vétSim podilem recyklatu drobily, tedy vzorky ztracely tloustku a

podle Krale a Hrazského (2005) se plosna hustota se zvySuje s vétsi tloustkou desky.

Bobtnani

Hodnoty bobtnani po 24 hodinach namaceni vSech desek z tohoto vyzkumu vyrobenych v
laboratornich podminkach se pohybuji v priméru od 30 do 35%. Istek a Siradag (2013)
udavaji hodnotu bobtnani pro hustotu 600 kg/m3 32 - 35% (obr. 12). S ptibyvajici hustotou
se tloustkové bobtnani sniZuje, proto maji referenni desky bobtnani okolo 23 %. Tuto
niz§i hodnotu také zptisobuje lepsi, hladsi povrch desek. Desky vyrabéné laboratorni
vyrobou totiz nemé&ly dostatecné pevny a hladky povrch, jak jiz bylo feceno, spise se drolil.
To bylo zplisobeno nedokonalym promichanim tfisek s lepidlem. Také kdyby byla ptidana
parafinova emulze do povrchové vrstvy, bobtnani by se snizilo. Pokud jde o rozdil mezi
brousenymi a nebrouSenymi deskami bobtnani vyslo téméf stejné. Nejhorsi hodnoty vysli
pro desky s obsahem 30ti% recyklatu, ale to mohlo byt zptisobeno také tim, ze tyto desky

mély z vyrabénych desek také nenizsi vlhkost.

Ohybové vlastnosti

Ohybove vlastnosti jako pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu se méfi vzdy ve
sméru podélném a ve sméru piicném. V piipadé¢ primyslové vyrobenych je vyroba
orientovand, ale v pfipad¢ laboratornich podminek pro tento vyzkum piesnd orientace
ttisek nemohla byt zajisténa. Pfesto se zkoumaly oba sméry vyroby. Pti¢ny smér vychazel
v prumérnych hodnotach jak pro pruznost, tak i pro pevnost nizsi nezli podélny. Rozdily
samoziejmé nebyly tak velké jako v pfipadé referencnich desek, vyrdbénych orientovanou

primyslovou vyrobou. Zde byl rozdil MOE az o 1000 MPa.

Pokud jde o obsah recyklovaného materialu nejvysSich hodnot, dosahovaly desky s
obsahem 10t1% recyklatu, naopak nejnizSich desky s 60ti% a 90ti% recyklatu. Ve srovnani
s referencnimi deskami jsou hodnoty pevnosti o 6 - 15 MPa nizs$i a modul pruznosti maji
niz8i o vice jak 1000 MPa 1 kdyZ se zapocitaji maxima. To mlze byt zplisobeno vyssi
hustotou, ale urcité i kvalitou vyroby, tedy radnym navrstvenim, promichanim smési tfisek

a lepidla 1 jinou vyrobou tfisek.
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Ve srovnani s deskami vyrobenymi ze tfisek od firmy Kronospan maji vSechny desky s
podily recyklatu pevnost v ohybu o 2 - 3 MPa niz§i a modul pruznosti o 400 - 500 MPa.
Zde byla vyroba stejnd, ale tfisky, i kdyz pfes sitovou analyzu byly velmi podobné,

nedosahovaly Stihlostniho poméru jako desky z vyroby jiz zminéné firmy.

Pro porovnani Yang a kol. (2005), ktefi pouzivali recyklované tiisky pro vyrobu desek o
hustoté 700 kg/m® s fenol formaldehydovym lepidlem naméfili MOR 11.1 do 18 MPa a
MOE od 1734.6 do 3224.2 MPa.

VIhkost

Vlhkost vsech testovanych desek se pohybuje od 3.48 do 5.47 %. Tyto rozdily jsou
zpusobeny prodlevami mezi vysuSenim tfisek a smiseni s lepidlem a tvrdidlem. Také
umisténim v klimatizované mistnosti. Rozdily vlhkosti mezi referenénimi deskami a
deskami vyrobenymi v laboratornich podminkach jsou zptsobeny riznymi podminkami

Vv klimatizovanych mistnostech a pfevozem desek.

Rozlupcivost

U rozlupcivosti se ukazal rozdil v podilech recyklati a to presné nizké hodnoty u 10ti% a
jesté nizsi u 90ti%. U 10ti% desek se vétSina vzorkl roztrhla jiz v povrchové vrstvé, to
mohlo zplisobit nedokonalé rozmichani lepidla s povrchovymi tifiskami. U 90ti%
povrchovd vrstva spiSe odpadédvala, coz urcité bylo zplisobeno 1 nerovnomérnosti
rozmichani lepidla, ale miize mit na tom podil i obsah recyklovaného dfeva. Naopak 30% a
60% se ukazaly jako vhodné podily recyklovanych materiali pro pevnost v tahu kolmo na
rovinu desky, protoze jejich hodnoty byly lepsi nezli u desky z ttisek od Kronospanu a u

referen¢ni nebrousené desky.

Podle Santos a kol. (2014) byla rozlupcivost desek s hustotou asi 930 kg/m3 155 - 1.7
MPa. Nase desky dosahovaly hodnot 0.19 - 0.78 MPa. Je zde samoziejmé zavislost na
hustoté¢ a také plosné hustoté (obr. 10). Podle EN 319 maji mit dievotiiskové desky

tloustky 12 mm rozlupc¢ivost min. 0.31 - 0.5 MPa.
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Vyuziti recyklovaného di‘eva na vyrobu DTD

Hlavni vyuziti recyklovaného dieva by meélo byt v nédbytkaiském primyslu, tedy pro
vyrobu dievottiskovych desek a to nejen proto, ze mnoho odpadu vznika pravé z vyroby
téchto desek. Navic tento vyzkum prokézal, ze pouzivani recyklovaného materidlu nema
takovy vliv na vlastnosti desek jako ma spiSe vyroba tfisek a tedy i volba Stihlostniho
pomeéru. Dalsi plus je i snizeni nakladl vyroby a ekologicky ptinos, ktery je v dnesni dobé

velmi dilezity pro mnoho konzumentd.

Jak je psano v literarnim ptehledu Wang a Sun (2002) nasli typické vyuziti
drevottiskovych desek z recyklovaného materidlu jako podlahoviny, sténové a stropni
panely, kancelaiské délici ptepazky, nasténky, nabytek, skiiné€, kuchynské pracovni desky
a jiné. Jelikoz na desky z vyzkumu bylo pouZito mocovino-formaldehydové lepidlo, nejsou
desky vhodné do vlhkého prostiedi, mohou byt pouzity tedy pouze do suchého prostiedi.
(Havitova, 2005) EN 312 definuje suché prostiedi, jako prostiedi s podminkami
odpovidajicim tfid¢ pouziti 1, ktera je charakterizovana teploté 20°C a relativni vlhkosti
vzduchu ptesahujici 65% pouze nékolik tydnt v roce (EN 1995-1-1). Desky se daji tedy
pouzit v nabytkarském primyslu, obklady stén ¢i dekorativni pouziti v interiéru, ale pouze
za predpokladu, ze se vzdy povrchove upravi a to 1 s upravou hran. Povrchova uprava je
dilezita z hlediska uniku formaldehydu, ktery je zdravi Skodlivy. Také diky povrchoveé

uprave se zvysi vSechny mechanické vlastnosti desek.

Aby mohly byt desky z vyzkumu pouZité jako P1 - vSeobecné pouziti v suchém prostiedi
nebo P2 - pro vnitini vybaveni do suchého prostiedi musely by spliovat vlastnosti: pevnost
vV ohybu min. 11 MPa, modul pruznosti v ohybu 1800 MPa a rozlupcivost 0.4 N/mm?. Pii
zméné Stihlostniho poméru popf. vyssi hustoté a pii pouziti povrchové tpravy by tomu

mély vyhovovat.
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Jiné vyuziti recyklovaného dieva

Je nékolik aspektii, na kterych zélezi, pti vybéru vyuziti recyklované¢ho dieva. Jeho objem,
typ, kvalita, obsah nezddoucich pfimési ¢i umisténi. Pro vyrobce, ktery chce usSetfit
naklady ve vyrob¢, je urcité¢ velmi dilezité odkud musi odpad dovézet, kolik tun ho je,
jakych je velikosti (jestli jsou to odfezky surového dieva, odpad z pily nebo dievni prach),

zdali je to tvrdé ¢i mekké dievo a jaké nezadouci piimesi obsahuje.

V podstaté i rozmeérové mensi recyklované dievo by se mohlo vyuzivat v dfevaiském

pramyslu nejen pro dievotiiskové desky, ale ur€ité i pro difevovlaknité desky (MDF).

OSB desky jsou vyrabéné z velkoplosnych tfisek, recyklovany material by musel mit velké
rozméry a nesmél by obsahovat kusy dfevottiskovych desek ani jinych materiala s malymi
Casticemi, které by znehodnotily vlastnosti téchto desek. Odpad v podobé dfevniho prachu
je vhodny pro pouziti povrchové vrstvy v podstaté jakychkoli desek na bazi dieva. Tato
povrchova vrstva zajistuje hladkost a tvrdost povrchu. Pfi pfimichani retardérti hoteni ke
smési téchto mikrotiisek a lepidla mize tato povrchové vrstva u¢init OSB desky odolné

proti ohni a zaroven by naklady na retardéry hoteni nebyly tak veliké.

Pro energetické ucely mize slouzit jakykoli odpad. Tvrdsi dfevo bude urcité vhodnégjsi
naptiklad pro vyrobu pelet ¢i briket. Piliny z mékkych dfevin by se také mohly vyuzivat na

zviteci stelivo ¢i jako surovina vhodna pro kompostovani (bioodpad).
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Z.avér

V praci byly testovany vlastnosti desek s rtiznymi poméry recyklovaného dieva a Cistého
dreva (10%, 30%, 60% a 90%). Na porovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti mél
byt zjistén nejvhodn&j§i pomér. S hustotami desek okolo 600 kg/m® zadna z desek
nedosahla hodnot ohybovych vlastnosti kontrolni desky, ktera byla vyrabéna za stejnych
podminek s pouzitim jiz zhotovenych tiisek od firmy Kronospan. V tomto pfipadé¢
nezalezelo na mnozstvi recyklovaného materialu, ale na $tihlostnim poméru tiisek. Naopak
v ptipadé rozlupcivosti dopadly desky s obsahem 30ti% a 60ti% lépe neZ deska kontrolni.
A v pripad¢ referen¢nich desek nebrouSenych, které byly vyrabény v pramyslovych
podminkach, dopadly desky s 60ti% recyklatu jesté 1épe. Jak jiz bylo feeno v literarnim
prehledu 1 pfi vyrobé desek se prokéazalo, Ze 90% recyklovaného materidlu je jiz velké
mnozstvi tohoto nekvalitniho materialu, jelikoZz povrchova vrstva u téchto desek jiz nebyla

kvalitni a drolila se.

Zpracovani recyklovaného dieva pii vyrobé tfiskovych desek ma jednoznacné ekonomické
pfinosy. Je moZzné sniZit podil zpracovdavaného rovnaného dfivi primyslového, které
predstavuje nakladové nejvyznamnéjsi polozku ve vyrobé tfiskovych desek. Vyzkum
neprokazal sniZeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti za pouziti vétStho mnoZstvi
recyklovaného materidlu. Naopak prokazal, Ze vice nez na kvalit¢ materidlu zalezi na

velikostech tfisek pouZitych pro vyrobu tiskovych desek.
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Summary

Focus of this thesis was to evaluate effect of the recycled wood used to produce
particleboards on the physical and mechanical properties. It was assumed that on bending
properties no matter on the amount of recycled wood, but on the amount of area of
particles. In the case of internal bond strength the boards containing 30% and 60% of
recycled wood had better properties than control boards and the boards containing 60%
had even better internal strength properties than the uncut reference boards. The surface of
the boards with 90% amount of recycled wood was not so quality like the surface another

boards.

Processing of recycled wood in the production of particle boards clearly has an economic
benefit. It is possible to reduce costs in production particle boards thanks to it and there is
also environmental benefit, because not only particle board industry produced a lot of
waste which can be reused. The research did not provide a reduction of physical and
mechanical properties by using more recycled wood. It was showed that depends more on

the size of chips than the on a quality of material used for the production of particle boards.
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Priloha A - Vypocet navazek surovin

Vypocet navazek surovin na vyrobu TD. Ma byt vyrobeno 8 tiivrstvych desek za

podminek:

Hustota 600 kg/m®

Rozmér desky 60 X 60 cm

Tloustka desky 12 mm

Lepidlo povrchové su$ina na a.s. tiisky 69 %

Lepidlo stfedové susina 69 %
Nénos lepidla na povrchové tiisky 10 %
Nanos lepidla na stiedové tiisky 8 %

Vytah technickych listi je v ptiloze CH

Tvrdidlo 69 %

Nanos tvrdidla 1 % lepidla
Vlhkost vysuSenych tfisek 4%

Vlhkost TD po klimatizaci na SVR 8%
Rozdé€leni na vrstvy PV:SV =1:2

a) Vypocet objemu desky (Vd)
Objem desky se vypoc€ita pomoci vzorce viz nize, kde A je tlouStka desky, B je
Sitka desky a C délka desky.
Vd=A-B-C [m?3]

b) Vypocet hmotnosti ¢astic v desce (Msum)
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Celkova hmotnost ¢astic v desce se vypocitd jako planovana objemova hmotnost
desky krat vypocitany objem desky.
Mgym = p - Vd [kg]

Vysledek vyjadiuje hmotnostni zastoupeni ¢astic v desce (tfisek, lepidla, aditiv) pii
specifikované vlhkosti a bez rozliseni vrstev desky. Tento vysledek je zakladem, od
kterého se postupné odecitaji jednotlivé slozky, a také se specifikuje rozdéleni na
vrstvy.

c) Vypocet ¢astic pri odec¢tu SVR vlhkosti (Msvrminus)
Castice musi byt vypoditiny pfi odeéteni vlhkost TF po klimatizaci na stav
vlhkostni rovnovahy — vyrovnani vlhkosti s okolnim prostfedim. Do vzorce bude

pouzita ziskana hmotnost ¢astic v desce a 8% vlhkost TD po klimatizaci na SVR.

M, - 100 e
100 + SVR 9

Hmotnost vyjadfuje hmotnost lepidla, tfisek, parafinové emulze a tvrdidla po

Msvrminus =

odpoctu vlhkosti 8 %.
Po tomto vypoctu se rozd€luje na vrstvy — sttedovou a povrchovou v poméru 2:1.

d) Vypocet hmotnosti tfisek povrchovych (Mpovrch) a stiedovych (Mstied)
Nejdtive se bude pocitat hmotnost povrchovych tfisek. Pro tento vypocet je potieba
vzit hmotnost ¢astic pii ode¢tu SVR a pomér stiedoveé a povrchové vrstvy.

Msvrminus

Mpovrch = - pomér povrchova vrstva [kg]

Y. pomér
Nyni se stejné spocita hmotnost tfisek pro sttedovou vrstvu.

5 Msvrminus L i
Mstied = —————— : pomér stiedova vrstva [kg]
Y. pomér

e) Vypocet absolutné suchych tiisek bez ostatnich latek, opét pro

povrchovou vrstvu (a.s.povrch) a pro stifedové trisky (a.s.stied)

Pro vypocet je potfeba znat hmotnost tiisek stfedovych (Mstied) i povrchovych

(Mpovrch). Také Procentualni zastoupeni nanosu lepidla na povrchovych tfiskach
(Ieppovrch) a na stfedovych tfiskach (lepstied)

b= Mpovrch - 100 (kg
@ S-POVIER =700 + leppovrch g
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Tento vypocet se provede i pro stiedové tiisky.

ed = Mstred - 100 kg
@SS = 100 + lepstied g

Vypocet absolutné suchych tiisek po odecteni nédnosu aditiv a ndnosu lepidla pro
jednotlivé vrstvy z hmotnosti tfisek povrchovych a stfedovych. Tento vysledek je
potiebny ke zjisténi hmotnosti tiisek, které musi mit ur¢itou vlhkost. Rovnéz jsou

k tomuto vysledku vztazeny hodnoty nanost lepidla a aditiva.

f) Vypocet potiebného mnozZstvi ti'isek s urcitou vlhkosti
Na tento vypocet je nutno znat hmotnost absolutné suchych tfisek z predesiého
vypoctu a také vlhkost tfisek, coz je u zadani stejny jak pro povrchové i pro
stitedové tiisky 4%.

Vypocet pro povrchovou vrstvu:

a.s.povrch
Mtf‘isky povrch = T : (4 + 100) [kg]
Vypocet pro stiedovou vrstvu:
a.s.stred
Mivisicy stred = T (4 +100)[kg]

g) Hmotnost lepidla o specifické susiné
Zde je nejlepsi udélat mezivypocty, kde se bude brat suSinu o koncentraci 100% a
nanos lepidla na jednotlivych vrstvach v % a poté se z toho vypocitd hmotnost
lepidla o suSing, ktera je zadana, coz je 55%.
Pro povrchovou:

M _ %leppovrc h . n [k ]
subleppovrc h — 100 a.s.povrc g

Msubleppovrc h* 100
%suslep

[kg]

M leppovrc h =

Pro stfedovou:

M _ %lepstf" . tred [k ]
sublepst ¥ — 100 a.s.stre g

Msublepst P 100

M . = k
lepst ¥ %suslep L
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h) Hmotnost aditiva o specifické susiné

Zde se opét provedou mezivypocty:

%add
Msubaddpovrc h = W +a.s. pOT'Ch [kg]
M badd h* 100
Maddpovrc h = = it)/o;i?;dd [kg]
Pro stfedovou vrstvu:
%add

Msubaddst P W * a.s. stf [kg]

Msubaddst P’ 100

Vypocty ukazuji hmotnost aditiva, naptiklad parafinova emulze, nebo jiné latky na

bazi roztoku, pro jednotlivé vrstvy.

1) Hmotnost tvrdidla o spec. Susiné
Opét se pouziji mezivypocty, nanos tvrdidla (8%), hmotnost lepidla o specifické

susin€ (55%) a mnozstvi susiny tvrdidlo NH4CI (%sustvrd).

%tvrd
Msubtvrdpovrc h= W : Mleppovrc h [kg]

My vrdpovrc h * 100 [

k
%sustvrd gl

Mtvrdpovrc h =

Pro stfedovou vrstvu:

%tvrd
Msuptvrast v = W : Mlepstf* [kg]

Msubtvrdst P 100

M e k
tordst T Y%sustvrd Lkg]

Hmotnost tvrdidla je posledni potfebna vypocitana hmotnost na vyrobu jedné

desky.
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Priloha B - Navazky pro jednotlivé varianty desek

Varianta A - 10 % stred

Hmotnost pouzitych

Hmotnost na 2 ks

Surovina surovinv g +10% ztraty nalks+10%
Stépky 90% 1386,666667 3050,666667 1525,333333
recyklat 10% 154,0740741 338,962963 169,4814815
lepidlo 171,7659689 377,8851315 188,9425658
tvrdidlo 2,489361868 5,476596109 2,738298054
Navazka nanesenych

trisek 1714,996071 3772,991357 1886,495679

Navazka nanesenych
trisek + 3 %pridavek
na roztlaceni lisu

1370,853526

Varianta A - 10 % povrch

Hmotnost pouzitych

Hmotnost na 2 ks

Surovina surovinv g +10% ztraty nalks+10%

Stépky 90% 680,7272727 1497,6 748,8
recyklat 10% 75,63636364 166,4 83,2
lepidlo 105,4018445 231,884058 115,942029
tvrdidlo 1,527562964 3,360638521 1,680319261

Navazka nanesenych
trisek

863,2930439

1899,244696

949,6223482

Navazka nanesenych
tfisek + 3 %pridavek
na roztlaceni lisu

690,0589064

Je zde vidét jednotlivé mnozZstvi potfebnych surovin v g, v druhém sloupci pro jednu
desku bez ptfipoctenych ztrat, ve tfetim pro obé desky i s 10 % ztrat a v poslednim pro
jednu desku se ztrdtami - podle tohoto sloupce se odvazoval materidl pfed misenim
materialu. Posledni fadek ukazuje vahu smési, kterd se ma vkladat do lisu. Tabulka je

rozdélena na 2 ¢asti, vrchni je pro sttedovou vrstvu a spodni pro povrchové vrstvy desky,

Tab. 56 - Navazky pro variantu A.

ta se poté rozdé€luje na 2, na spodni a horni povrch.
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Varianta B

- 30 % stred

Hmotnost pouzitych

Hmotnost na 2 ks +10%

Surovina surovinv g ztraty nal+10%

Stépky 70% 1078,518519 2372,740741 1186,37037
recyklat 30% 462,2222222 1016,888889 508,4444444
lepidlo 171,7659689 377,8851315 188,9425658
tvrdidlo 2,489361868 5,476596109 2,738298054
Navazka nanesenych

trisek 1714,996071 3772,991357 1886,495679
Navazka nanesenych

trisek + 3 %pridavek

na roztlaceni lisu 1370,853526

Varianta B -

30 % povrch

Hmotnost pouzitych

Hmotnost na 2 ks +10%

Surovina surovinv g ztraty na 1ks +10=%
stépky 70% 529,4545455 1164,8 582,4
recyklat 30% 226,9090909 499,2 249,6
lepidlo 105,4018445 231,884058 115,942029
tvrdidlo 1,527562964 3,360638521 1,680319261
Navazka nanesenych

trisek 863,2930439 1899,244696 949,6223482

Navazka nanesenych
trisek + 3 %pridavek
na roztlaceni lisu

690,0589064

Tab. 57- Navazky pro variantu B.

105




Varianta C

- 60 % stred

Hmotnost pouZzitych

Hmotnost na 2ks +10%

Surovina surovinv g ztraty nalks+10%
Stépky 40% 616,2962963 1355,851852 677,9259259
recyklat 60% 924,4444444 2033,777778 1016,888889
lepidlo 171,7659689 377,8851315 188,9425658
tvrdidlo 2,489361868 5,476596109 2,738298054
Navazka nanesenych
trisek 1714,996071 3772,991357 1886,495679
Navazka nanesenych
trisek + 3 %pridavek
na roztlaceni lisu 1370,853526

Varianta C - 60 % povrch

Hmotnost pouzitych

Hmotnost na 2 ks +10%

Surovina surovinv g ztraty nalks+10%
Stépky 40% 302,5454545 665,6 332,8
recyklat 60% 453,8181818 998,4 499,2
lepidlo 105,4018445 231,884058 115,942029
tvrdidlo 1,527562964 3,360638521 1,680319261
Navdazka nanesenych

trisek 863,2930439 1899,244696 949,6223482

Navazka nanesenych
tfisek + 3 %pridavek
na roztlaceni lisu

690,0589064

Tab. 58 - Navazky pro variantu C
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Varianta D - 90 % stred

Hmotnost pouZzitych

Hmotnost na 2 ks +10%

Surovina surovinv g ztraty nalks+10%
Stépky 10% 154,0740741 338,962963 169,4814815
recyklat 90% 1386,666667 3050,666667 1525,333333
lepidlo 171,7659689 377,8851315 188,9425658
tvrdidlo 2,489361868 5,476596109 2,738298054
Navazka nanesenych

tFisek 1714,996071 3772,991357 1886,495679

Navazka nanesenych
trisek + 3 %pridavek
na roztlaceni lisu

1370,853526

Varianta D - 90 % povrch

Hmotnost pouzitych

Hmotnost na 2 ks +10%

Surovina surovinv g ztraty nalks+10%
Stépky 10% 75,63636364 166,4 83,2
recyklat 90% 680,7272727 1497,6 748,8
lepidlo 105,4018445 231,884058 115,942029
tvrdidlo 1,527562964 3,360638521 1,680319261
Navazka nanesenych

trisek 863,2930439 1899,244696 949,6223482

Navazka nanesenych
tfisek + 3 %pridavek
na roztlaceni lisu

690,0589064

Tab. 59 - Navazky pro variantu D
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Priloha C - Hustota

Vysledky pro hustotu vSech desek z vyzkumu i referencnich desek. Zleva: ¢. vzorku podle
pofezového schématu, prvni Sitka vzorku, druha Sitka vzorku v mm, primérnd tloustka
vzorku v mm, vypo&teny objem v mm?®, hmotnost v g a vypoctena hustota v kg/m®. Pod

tabulkami je popisna statistika (primér, minimum, maximum, smérodatna odchylka a

variacéni koeficient.

¢. A-10%
vzorku |a[mm] | b[mm] | tpr.[mm] | V[mm3] | m]g] hustota [kg/m3]

2,1 50,27 | 50,69 11,94 30425,34 | 18,293 601,24
2,2 50,31 | 50,47 12,28 31180,71 | 16,156 518,14
6,1 50,24 | 50,37 12,00 30367,07 | 17,204 566,53
6,2 50,35 | 50,34 12,14 30770,27 | 17,591 571,69
10,1 50,50 | 50,37 12,08 30727,71 | 17,409 566,56
10,2 50,36 | 50,59 12,20 31082,09 | 15,555 500,45
14,1 50,35 | 50,73 12,06 30804,32 | 16,408 532,65
14,2 50,32 | 50,75 12,11 30925,79 | 18,180 587,86
18,1 50,38 | 50,28 12,06 30549,26 | 18,090 592,16
18,2 50,39 | 50,53 12,05 30681,79 | 17,343 565,25
26,1 50,22 | 50,35 12,16 30747,50 | 19,716 641,22
26,2 50,47 | 50,38 12,28 31224,09 | 17,306 554,25
33,1 50,40 | 50,71 12,33 31512,82 | 19,223 610,01
33,2 50,43 | 50,19 12,29 31106,99 | 19,993 642,72
30,1 50,33 | 50,56 11,80 30027,28 | 20,807 692,94
30, 2 50,24 | 50,41 12,12 30695,09 | 18,861 614,46
371 50,29 | 50,50 12,08 30678,91 | 19,113 623,00
37,2 50,30 | 50,90 12,08 30928,06 | 22,350 722,64
35,1 50,46 | 50,47 12,10 30815,27 | 19,235 624,20
35,2 50,48 50,52 12,25 31240,56 | 21,477 687,47
X 50,35 | 50,51 12,12 30824,55 | 18,516 600,77
min 50,22 | 50,19 11,80 30027,28 | 15,555 500,45
max 50,50 | 50,90 12,33 31512,82 | 22,350 722,64
s 0,08 0,18 0,13 344,70 1,771 58,02

v [%] 0,17 0,36 1,06 1,12 9,565 9,66

¢. B -30%
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vzorku a[mm] b[mm] | tpr.[mm] | V[mm3] | m[g] | hustota [kg/m3]
2,1 50,25 50,65 12,27 31229,14 | 18,677 598,06
2,2 50,25 50,35 11,78 29804,43 | 17,663 592,63
6,1 50,18 50,39 12,19 30823,27 | 16,388 531,68
6,2 50,32 50,17 11,80 29789,74 | 16,661 559,29
10,1 50,64 50,42 12,15 31022,22 | 17,755 572,33
10,2 50,33 50,44 12,22 31022,24 | 16,436 529,81
14,1 50,46 50,40 11,97 30441,91 | 18,145 596,05
14,2 50,31 50,23 12,14 30678,65 | 16,970 553,15
18,1 50,62 50,33 12,08 30776,27 | 18,983 616,81
18,2 50,80 50,34 12,11 30968,56 | 17,701 571,58
26,1 50,74 50,21 12,08 30775,68 | 18,308 594,89
26,2 50,38 50,57 12,17 31005,71 | 18,503 596,76
33,1 50,40 50,85 12,32 31574,19 | 20,137 637,77
33,2 50,47 50,07 12,08 30526,56 | 17,336 567,90
30,1 50,39 50,33 11,94 30281,38 | 19,922 657,90
30,2 50,36 50,33 12,15 30795,62 | 20,462 664,45
37,1 50,20 50,35 12,07 30507,77 | 21,234 696,02
37,2 50,33 50,68 11,90 30353,62 | 17,814 586,88
35,1 50,79 50,41 12,07 30903,11 | 19,411 628,12
35,2 50,70 50,62 12,00 30797,21 | 20,719 672,76
X 50,45 50,41 12,07 30703,86 | 18,461 601,24
min 50,18 50,07 11,78 29789,74 | 16,388 529,81
max 50,80 50,85 12,32 31574,19 | 21,234 696,02
s 0,20 0,19 0,14 433,08 1,457 46,35
v [%] 0,39 0,37 1,18 1,41 7,893 7,71
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v

C.

C-60%

vzorku a [mm] b[mm] |tpr.[mm] | V[mm3] | m[g] | hustota [kg/m3]
21 50,23 50,40 11,98 30328,47 | 18,236 601,28
2,2 50,33 50,51 12,26 31166,98 | 19,517 626,21
6,1 50,24 50,36 12,52 31676,68 | 18,920 597,28
6,2 50,19 50,23 11,88 29950,00 | 18,651 622,74
10,1 50,76 50,42 12,02 30763,02 | 17,158 557,75
10,2 50,38 50,35 12,54 31809,38 | 18,002 565,93
14,1 50,44 50,35 12,55 31872,66 | 16,302 511,47
14,2 50,58 50,35 11,99 30534,97 | 17,459 571,77
18,1 50,88 50,21 12,41 31703,64 | 17,432 549,84
18,2 50,71 50,30 11,80 30098,41 | 18,061 600,06
26,1 50,39 50,43 11,88 30189,07 | 20,891 692,01
26,2 50,48 50,40 12,39 31522,54 | 16,328 517,98
33,1 50,28 50,41 12,09 30643,49 | 18,963 618,83
33,2 50,41 50,93 12,37 31758,51 | 18,402 579,44
30,1 50,47 50,27 11,94 30293,30 | 20,231 667,84
30,2 50,44 50,34 12,46 31637,80 | 19,360 611,93
37,1 50,67 50,56 12,37 31690,40 | 18,002 568,06
37,2 50,42 50,39 11,90 30233,90 | 19,804 655,03
35,1 50,50 50,51 11,93 30430,51 | 20,413 670,81
35,2 50,43 50,47 12,16 30949,66 | 19,675 635,71
X 50,46 50,41 12,17 30962,67 | 18,590 601,10
min 50,19 50,21 11,80 29950,00 | 16,302 511,47
max 50,88 50,93 12,55 31872,66 | 20,891 692,01
s 0,18 0,15 0,26 685,88 1,294 49,38
v [%] 0,36 0,30 2,12 2,22 6,961 8,22
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v

C.

D -90%

vzorku a [mm] b[mm] | tpr.[mm] | V[mm3] | m|[g] hustota [kg/m3]
2,1 50,23 50,44 12,10 30656,57 | 16,395 534,80
2,2 50,18 50,57 11,85 30070,59 | 20,058 667,03
6,1 50,22 50,25 12,13 30610,72 | 18,829 615,11
6,2 50,26 50,39 11,92 30188,61 | 16,414 543,72
10,1 50,55 50,47 12,21 31150,87 | 18,023 578,57
10,2 50,44 50,55 11,95 30469,42 | 16,156 530,24
14,1 50,59 50,34 11,84 30152,94 | 18,174 602,73
14,2 50,73 50,81 12,09 31163,08 | 18,305 587,39
18,1 50,91 50,31 11,89 30453,64 | 17,862 586,53
18,2 50,28 50,43 12,02 30478,16 | 19,649 644,69
26,1 50,50 50,21 11,83 29996,21 | 20,600 686,75
26,2 50,24 50,30 11,95 30198,51 | 17,472 578,57
33,1 50,66 50,41 12,09 30875,09 | 16,946 548,86
33,2 50,64 50,34 12,04 30692,58 | 19,560 637,29
30,1 50,40 50,38 12,00 30469,82 | 20,103 659,77
30,2 50,71 50,36 11,84 30236,47 | 16,535 546,86
37,1 50,41 50,28 11,88 30111,22 | 17,973 596,89
37,2 50,31 50,29 12,02 30411,68 | 19,178 630,61
35,1 50,04 50,43 11,78 29727,03 | 16,533 556,16
35,2 50,48 50,42 11,80 30033,38 | 20,197 672,49
X 50,44 50,40 11,96 30407,33 | 18,248 600,25
min 50,04 50,21 11,78 29727,03 | 16,156 530,24
max 50,91 50,81 12,21 31163,08 | 20,600 686,75
s 0,22 0,13 0,12 377,02 1,461 49,38
v [%] 0,44 0,27 1,03 1,24 8,007 8,23
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Kontrolni Kronospan (vyrobeny)

¢. vzorku
a[mm] | b[mm]| tpr.[mm] | V[mm3] m [g] hustota [kg/m3]

2,1 50,23 | 50,72 12,09 30801,28 | 18,485 600,14
2,2 50,51 | 50,35 12,52 31840,59 | 18,574 583,34
6,1 50,38 | 50,24 12,31 31157,73 | 16,802 539,26
6,2 50,28 | 50,24 11,97 30237,02 | 17,833 589,77
10,1 50,86 | 50,38 12,66 32439,06 | 16,618 512,28
10,2 50,26 | 50,52 12,19 30952,06 | 18,192 587,75
14,1 50,25 | 50,61 12,17 30950,17 | 19,106 617,31
14,2 50,38 | 50,51 12,53 31885,01 | 18,809 589,90
18,1 50,59 | 50,31 12,24 31153,04 | 19,613 629,57
18,2 50,31 | 50,50 12,53 31834,41 | 19,648 617,19
26,1 50,34 | 50,45 12,48 31694,87 | 18,230 575,17
26,2 50,42 50,84 12,28 31477,97 19,784 628,50
33,1 50,41 50,51 12,26 31216,52 19,617 628,42
33,2 50,49 | 50,31 12,29 31218,47 | 20,362 652,24
30,1 50,55 | 50,56 12,36 31589,79 | 22,077 698,87
30,2 50,39 | 50,49 12,35 31420,76 | 20,973 667,49
371 50,33 | 50,44 11,95 30336,81 | 21,035 693,38
37,2 50,49 | 50,64 12,24 31295,40 | 19,521 623,77
35,1 50,46 | 50,55 12,34 31476,29 | 19,704 625,99
35,2 50,23 | 50,54 12,32 31275,85 | 19,778 632,37
X 50,41 | 50,49 12,30 31312,65 | 19,238 614,64
min 50,23 | 50,24 11,95 30237,02 | 16,618 512,28
max 50,86 | 50,84 12,66 32439,06 | 22,077 698,87
3 0,15 0,15 0,18 519,99 1,357 45,60

v [%] 0,30 0,30 1,49 1,66 7,054 7,42
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Kronospan referencni - brousené

¢ vzorku a[mm] | b[mm] | tpr.[mm] | V[mm3] | m][g] | hustota [kg/m3]
1 50,33 50,46 11,95 30348,84 | 19,619 646,45
2 50,55 50,35 11,94 30389,60 | 19,470 640,68
3 50,30 50,32 11,89 30094,73 | 20,408 678,13
4 50,66 50,46 11,93 30496,70 | 20,118 659,68
5 50,61 50,40 11,92 30404,87 | 19,644 646,08
6 50,51 50,29 11,96 30380,17 | 20,154 663,39
7 50,87 50,45 11,94 30642,71| 19,764 644,98
8 50,32 50,34 11,90 30143,99 | 20,364 675,56
9 50,38 50,24 11,93 30195,92 | 19,135 633,69
10 50,29 50,38 11,95 30276,64 | 20,011 660,94
11 50,34 50,47 11,92 30284,66 | 19,664 649,31
12 50,41 50,37 11,94 30317,47 | 19,631 647,51
X 50,46 50,38 11,93 30331,36| 19,83 653,87
min 50,29 50,24 11,89 30094,73 | 19,14 633,69
max 50,87 50,47 11,96 30642,71| 20,41 678,13
3 0,18 0,07 0,02 150,93 0,38 13,72
v [%] 0,36 0,15 0,17 0,50 1,925 2,10
. Kronospan referencni - nebrousené
¢. vzorku
af[mm] | b[mm] | tpr.[mm] | V[mm3] | m[g] | hustota [kg/m3]
1 50,38 | 50,37 12,22 31009,97 | 21,130 681,39
2 50,54 | 50,41 12,23 31158,63 | 21,440 688,09
3 50,49 | 50,60 12,21 31194,03 | 20,900 670,00
4 50,40 | 50,52 12,20 31063,74 | 20,560 661,86
5 50,44 | 50,39 12,23 31084,64 | 20,790 668,82
6 50,60 | 50,47 12,21 31181,68 | 21,140 677,96
7 50,22 | 50,41 12,18 30834,77 | 20,950 679,43
8 50,41 | 50,32 12,20 30946,90 | 20,560 664,36
9 50,31 | 50,49 12,22 31040,66 | 21,270 685,23
10 50,24 | 50,36 12,18 30816,45 | 21,570 699,95
11 50,55 | 50,44 12,20 31106,85 | 21,680 696,95
12 50,46 | 50,42 12,19 31013,72 | 21,510 693,56
X 50,42 | 50,43 12,21 31037,67 | 21,13 680,64
min 50,22 | 50,32 12,18 30816,45 | 20,56 661,86
max 50,60 | 50,60 12,23 31194,03 | 21,68 699,95
s 0,12 0,08 0,02 123,28 0,38 12,66
v [%] 0,24 0,15 0,14 0,40 1,809 1,86
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Priloha D - ploSna hustota

Vysledky pro hustotu vSech desek z vyzkumu i referencnich desek. Zleva: ¢. vzorku podle
pofezového schématu, prvni Sitka vzorku, druha Sitka vzorku v mm, primérnd tloustka
vzorku v mm, vypoéteny plocha vzorku v mm? hmotnost v g a vypodtena plogna hustota v
kg/m®. Pod tabulkami je popisné statistika (primér, minimum, maximum, smérodatna

odchylka a variacni koeficient.

¢. vzorku A-10%
a[mm] b [mm] S [mm?2] m [g] pl. Hust. [kg/m2]

2,1 50,27 50,69 2548,186 18,293 7,178831
2,2 50,31 50,47 2539,146 16,156 6,36277
6,1 50,24 50,37 2530,589 17,204 6,798418
6,2 50,35 50,34 2534,619 17,591 6,940294
10,1 50,50 50,37 2543,685 17,409 6,844008
10,2 50,36 50,59 2547,712 15,555 6,105477
14,1 50,35 50,73 2554,256 16,408 6,42379
14,2 50,32 50,75 2553,74 18,180 7,118971
18,1 50,38 50,28 2533,106 18,090 7,141429
18,2 50,39 50,53 2546,207 17,343 6,811309
26,1 50,22 50,35 2528,577 19,716 7,797271
26,2 50,47 50,38 2542,679 17,306 6,806208
33,1 50,40 50,71 2555,784 19,223 7,521371
33,2 50,43 50,19 2531,082 19,993 7,898994
30,1 50,33 50,56 2544,685 20,807 8,176651
30,2 50,24 50,41 2532,598 18,861 7,447292
371 50,29 50,50 2539,645 19,113 7,525855
37,2 50,30 50,90 2560,27 22,350 8,729548
35,1 50,46 50,47 2546,716 19,235 7,552864
35,2 50,48 50,52 2550,25 21,477 8,421529

X 50,35 50,51 2543,18 18,52 7,28

min 50,22 50,19 2528,58 15,56 6,11

max 50,50 50,90 2560,27 22,35 8,73
s 0,083822 | 0,180452 | 9,287216 | 1,77106657 0,690955
v [%] 0,166463 | 0,357292 | 0,365182 | 9,56531862 9,490958
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B-30%

¢. vzorku
a [mm] b [mm] S [mm?2] m [g] pl. Hust. [kg/m2]

2,1 50,25 50,65 2545,163 | 18,677 7,338235
2,2 50,25 50,35 2530,088 | 17,663 6,981181
6,1 50,18 50,39 2528,57 16,388 6,481133
6,2 50,32 50,17 2524,554 | 16,661 6,599581
10,1 50,64 50,42 2553,269 | 17,755 6,953831
10,2 50,33 50,44 2538,645 | 16,436 6,474319
14,1 50,46 50,40 2543,184 | 18,145 7,134757
14,2 50,31 50,23 2527,071 | 16,970 6,715283
18,1 50,62 50,33 2547,705 | 18,983 7,451021
18,2 50,80 50,34 2557,272 | 17,701 6,921829
26,1 50,74 50,21 2547,655 | 18,308 7,186215
26,2 50,38 50,57 2547,717 | 18,503 7,262582
33,1 50,40 50,85 2562,84 20,137 7,857299
33,2 50,47 50,07 2527,033 | 17,336 6,860219
30,1 50,39 50,33 2536,129 | 19,922 7,85528
30,2 50,36 50,33 2534,619 | 20,462 8,073009
371 50,20 50,35 2527,57 21,234 8,400954
37,2 50,33 50,68 2550,724 | 17,814 6,983898
35,1 50,79 50,41 2560,324 | 19,411 7,581463
35,2 50,70 50,62 2566,434 | 20,719 8,073069

X 50,45 50,41 2542,83 18,46 7,26

min 50,18 50,07 2524,55 16,39 6,47

max 50,80 50,85 2566,43 21,23 8,40
s 0,198637 | 0,188068 | 13,13942 | 1,457113 0,561048
v [%] 0,393763 | 0,373098 | 0,516725 | 7,892817 7,72873
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C-60%

¢. vzorku
a [mm] b [mm] S [mm?2] m [g] pl. Hust. [kg/m2]
2,1 50,23 50,40 2531,592 | 18,236 7,203372
2,2 50,33 50,51 2542,168 | 19,517 7,677304
6,1 50,24 50,36 2530,086 | 18,920 7,478005
6,2 50,19 50,23 2521,044 | 18,651 7,398126
10,1 50,76 50,42 2559,319 | 17,158 6,704127
10,2 50,38 50,35 2536,633 | 18,002 7,096809
141 50,44 50,35 2539,654 | 16,302 6,418985
14,2 50,58 50,35 2546,703 | 17,459 6,85553
18,1 50,88 50,21 2554,685 | 17,432 6,823542
18,2 50,71 50,30 2550,713 | 18,061 7,080765
26,1 50,39 50,43 2541,168 | 20,891 8,221024
26,2 50,48 50,40 2544,192 | 16,328 6,417755
33,1 50,28 50,41 2534,615 | 18,963 7,48161
33,2 50,41 50,93 2567,381 | 18,402 7,167615
30,1 50,47 50,27 2537,127 | 20,231 7,97398
30,2 50,44 50,34 2539,15 19,360 7,6246
371 50,67 50,56 2561,875 | 18,002 7,026884
37,2 50,42 50,39 2540,664 | 19,804 7,794813
35,1 50,50 50,51 2550,755 | 20,413 8,002729
35,2 50,43 50,47 2545,202 | 19,675 7,730231
X 50,46 50,41 2543,74 18,59 7,31
min 50,19 50,21 2521,04 16,30 6,42
max 50,88 50,93 2567,38 20,89 8,22
s 0,182101 | 0,152159 | 11,3374 | 1,294119 0,516655
v [%] 0,360871 | 0,301846 | 0,445699 | 6,961241 7,068861
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D -90%

¢. vzorku
a [mm] b [mm] S [mm?2] m [g] pl. Hust. [kg/m2]
2,1 50,23 50,44 2533,601 | 16,395 6,471026
2,2 50,18 50,57 2537,603 | 20,058 7,904311
6,1 50,22 50,25 2523,555 | 18,829 7,4613
6,2 50,26 50,39 2532,601 | 16,414 6,481083
10,1 50,55 50,47 2551,259 | 18,023 7,064357
10,2 50,44 50,55 2549,742 | 16,156 6,336327
14,1 50,59 50,34 2546,701 | 18,174 7,136292
14,2 50,73 50,81 2577,591 | 18,305 7,101591
18,1 50,91 50,31 2561,282 | 17,862 6,973851
18,2 50,28 50,43 2535,62 19,649 7,749188
26,1 50,50 50,21 2535,605 | 20,600 8,124294
26,2 50,24 50,30 2527,072 | 17,472 6,91393
33,1 50,66 50,41 2553,771 | 16,946 6,635678
33,2 50,64 50,34 2549,218 | 19,560 7,672942
30,1 50,40 50,38 2539,152 | 20,103 7,91721
30,2 50,71 50,36 2553,756 | 16,535 6,474778
37,1 50,41 50,28 2534,615 | 17,973 7,091018
37,2 50,31 50,29 2530,09 19,178 7,579968
35,1 50,04 50,43 2523,517 | 16,533 6,55157
35,2 50,48 50,42 2545,202 | 20,197 7,935324
X 50,44 50,40 2542,08 18,25 7,18
min 50,04 50,21 2523,52 16,16 6,34
max 50,91 50,81 2577,59 20,60 8,12
s 0,22285 | 0,133925 | 13,60001 | 1,46116 0,57904
v [%] 0,441821 | 0,265729 | 0,534996 | 8,007192 8,065966
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Kontrolni Kronospan

¢. vzorku
a [mm] b [mm] S [mm?2] m [g] pl. Hust. [kg/m2]

2,1 50,23 50,72 2547,666 | 18,485 7,255662
2,2 50,51 50,35 2543,179 | 18,574 7,303459
6,1 50,38 50,24 2531,091 | 16,802 6,638244
6,2 50,28 50,24 2526,067 | 17,833 7,05959
10,1 50,86 50,38 2562,327 | 16,618 6,485512
10,2 50,26 50,52 2539,135 | 18,192 7,164644
14,1 50,25 50,61 2543,153 | 19,106 7,512723
14,2 50,38 50,51 2544,694 | 18,809 7,391459
18,1 50,59 50,31 2545,183 | 19,613 7,70593
18,2 50,31 50,50 2540,655 | 19,648 7,733439
26,1 50,34 50,45 2539,653 | 18,230 7,178146
26,2 50,42 50,84 2563,353 | 19,784 7,718017
33,1 50,41 50,51 2546,209 | 19,617 7,704395
33,2 50,49 50,31 2540,152 | 20,362 8,016056
30,1 50,55 50,56 2555,808 | 22,077 8,637973
30,2 50,39 50,49 2544,191 | 20,973 8,243485
371 50,33 50,44 2538,645 | 21,035 8,285916
37,2 50,49 50,64 2556,814 | 19,521 7,634894
35,1 50,46 50,55 2550,753 | 19,704 7,724778
35,2 50,23 50,54 2538,624 | 19,778 7,790834

X 50,41 50,49 2544,87 19,24 7,56

min 50,23 50,24 2526,07 16,62 6,49

max 50,86 50,84 2563,35 22,08 8,64
s 0,150983 | 0,1539472 | 9,404793 | 1,357128 0,527811
v [%] 0,299521 | 0,3049335 | 0,369559 | 7,054395 6,982317
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Referencni Kronospan, Brouseny

¢. vzorku
a [mm] b [mm] S [mm2] m [g] pl. Hust. [kg/m2]

1 50,33 50,46 2539,6518 | 19,619 7,725075
2 50,55 50,35 2545,1925 | 19,470 7,649716
3 50,30 50,32 2531,096 20,408 8,06291
4 50,66 50,46 2556,3036 | 20,118 7,869957
5 50,61 50,40 2550,744 19,644 7,701282
6 50,51 50,29 2540,1479 | 20,154 7,934184
7 50,87 50,45 2566,3915 | 19,764 7,701085
8 50,32 50,34 2533,1088 | 20,364 8,039134
9 50,38 50,24 2531,0912 | 19,135 7,55998
10 50,29 50,38 2533,6102 | 20,011 7,898216
11 50,34 50,47 2540,6598 | 19,664 7,739722
12 50,41 50,37 2539,1517 | 19,631 7,731322
X 50,46 50,38 2542,26 19,83 7,80

min 50,29 50,24 2531,09 19,14 7,56

max 50,87 50,47 2566,39 20,41 8,06
s 0,17972 | 0,07387 | 10,835783 | 0,381759 0,157401

v [%] 0,356134 | 0,146633 | 0,426226 | 1,924979 2,017694

Referencni Kronospan, Nebrouseny
¢. vzorku
a[mm] b [mm] S [mm?2] m [g] pl. Hust. [kg/m2]

1 50,38 50,37 2537,641 | 21,130 8,326632
2 50,54 50,41 2547,721 | 21,440 8,415363
3 50,49 50,60 2554,794 | 20,900 8,180699
4 50,40 50,52 2546,208 | 20,560 8,074753
5 50,44 50,39 2541,672 | 20,790 8,179656
6 50,60 50,47 2553,782 | 21,140 8,277919
7 50,22 50,41 2531,59 20,950 8,275431
8 50,41 50,32 2536,631 | 20,560 8,105238
9 50,31 50,49 2540,152 | 21,270 8,373515
10 50,24 50,36 2530,086 | 21,570 8,525401
11 50,55 50,44 2549,742 | 21,680 8,502821
12 50,46 50,42 2544,193 | 21,510 8,454547
X 50,42 50,43 2542,85 21,13 8,31
min 50,22 50,32 2530,09 20,56 8,07

max 50,60 50,60 2554,79 21,68 8,53
s 0,119545 | 0,077028 | 8,037699 | 0,382183 0,151663

v [%] 0,237098 | 0,152733 | 0,31609 | 1,809149 1,825582
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Priloha E - bobtnani po 24 hod.

Vysledky pro tloustkové bobtnani po 24 hod. vSech desek z vyzkumu i referencnich desek.
Zleva: ¢. vzorku podle pofezového schématu, primérna tloustka vzorku pied ponofenim v
mm, hmotnost suché¢ho vzorku pied ponofenim v g, primérna tloustka vzorku po 24 hod.
bobtnani v mm, hmotnost po bobtnani v g a G - vypoctené bobtnani v %. Pod tabulkami je

popisna statistika (primér, minimum, maximum, smecrodatna odchylka a variacni

koeficient.
€. vzorku A-10%
t pr. [mm] m [g] tw pr. [mm] | mw [g] G [%] 24
35 12,46 19,81 17,02 43,29 36,61
35 12,47 21,57 16,61 44,19 33,21
7 12,08 18,45 16,42 38,99 35,93
7 12,35 18,50 15,53 38,95 25,71
3 11,96 18,66 16,12 39,20 34,84
3 12,31 16,98 16,01 36,79 30,02
33 12,21 21,61 17,18 40,45 40,66
33 12,16 19,36 15,89 37,34 30,69
30 12,29 19,59 16,98 44,70 38,12
30 12,23 20,46 17,31 41,26 41,60
11 12,10 17,58 16,21 40,58 34,02
11 12,33 18,31 16,63 40,79 34,89
15 12,21 16,76 15,52 34,51 27,11
15 12,18 16,69 15,26 35,96 25,30
23 12,47 18,98 17,07 42,04 36,85
25 12,27 17,86 14,95 34,58 21,80
20 12,07 16,26 17,07 35,99 41,43
20 12,10 17,35 16,05 40,06 32,66
X 12,23 18,60 16,32 39,43 33,41
min 11,96 16,26 14,95 34,51 21,80
max 12,47 21,61 17,31 44,70 41,60
s 0,147107 | 1,587731 | 0,71282348 | 3,101148 | 5,730089
v [%] 1,202486 | 8,537006 | 4,36764228 | 7,865655 | 17,14935
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B -30%

¢. vzorku
tpr.[mm] | m[g] | twpr.[mm] | mw[g] | G [%] 24
35 12,14 17,42 16,00 38,37 31,80
35 12,34 21,02 16,88 43,43 36,75
7 11,91 18,23 16,32 40,03 37,04
7 12,22 17,95 16,85 40,16 37,89
3 12,27 17,55 16,39 37,71 33,58
3 11,89 17,52 15,99 40,02 34,44
33 12,02 20,59 17,10 43,01 42,32
33 12,25 20,10 16,92 43,29 38,18
30 12,17 17,58 15,86 38,50 30,33
30 12,27 20,54 16,45 41,58 34,03
11 11,98 17,81 16,56 38,56 38,29
11 12,27 17,39 16,75 38,45 36,53
15 12,17 18,57 16,49 39,30 35,55
15 12,29 17,11 16,62 37,47 35,29
23 12,41 19,00 16,80 39,49 35,37
23 12,29 17,34 16,48 38,59 34,11
25 12,23 17,37 15,43 37,72 26,12
25 12,09 19,55 17,01 43,63 40,65
20 12,10 19,61 16,70 40,62 38,02
20 12,21 17,21 16,73 38,80 37,07
X 12,17 18,47 16,51 39,94 35,67
min 11,89 17,11 15,43 37,47 26,12
max 12,41 21,02 17,10 43,63 42,32
s 0,14 1,30 0,43 2,03 3,59
v [%] 1,16 7,05 2,58 5,07 10,05
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C-60%

¢. vzorku
t pr. [mm] m [g] tw pr. [mm] | mw [g] G [%] 24
35 12,39 16,54 16,05 34,764 29,54
35 12,03 18,461 15,60 37,844 29,68
3 11,98 16,692 15,93 37,296 32,99
3 12,64 19,739 15,12 35,13 19,67
33 12,00 20,114 16,04 39,543 33,68
33 12,65 19,535 17,45 39,643 37,96
30 11,91 19,65 16,62 41,796 39,50
30 12,29 17,364 16,26 37,631 32,26
11 11,90 20,448 16,47 42,305 38,40
11 12,66 19,651 17,99 42,279 42,16
15 12,60 16,048 15,87 34,18 25,91
15 12,05 17,541 16,53 37,661 37,18
23 12,51 17,048 16,11 39,434 28,74
23 12,21 19,122 16,65 38,643 36,38
25 11,98 20,541 15,90 41,652 32,72
25 12,46 16,849 15,88 37,92 27,41
20 12,08 18,508 16,47 41,544 36,40
X 12,25 18,46 16,29 38,78 32,97
min 11,90 16,05 15,12 34,18 19,67
max 12,66 20,54 17,99 42,31 42,16
s 0,284627 | 1,507269 | 0,671717 | 2,603213 | 5,711303
v [%] 2,322869 | 8,164249 | 4,124012 6,71272 | 17,32027
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D -90%

¢. vzorku
tpr.[mm] | m[g] | twpr.[mm] | mw[g] | G[%] 24
35 12,23 17,906 16,21 41,104 | 32,50
35 12,15 18,325 15,73 39,135 | 29,42
7 12,12 16,07 15,04 37,121 | 24,05
7 11,86 19,014 15,60 39,896 | 31,49
3 12,13 16,43 16,40 40,29 35,26
3 11,84 19,192 15,68 34,886 | 32,39
33 11,92 17,881 15,36 39,42 28,87
33 12,11 20,283 15,86 40,256 | 30,97
30 11,94 18,492 15,82 38,465 | 32,50
30 12,04 18,657 16,50 39,918 | 37,00
11 12,12 16,05 15,70 37,099 | 29,54
11 11,90 18,833 15,53 35,084 | 30,56
15 12,01 17,716 17,10 37,674 | 42,38
15 12,22 17,744 15,57 38,302 | 27,37
23 12,34 17,754 16,00 39,954 | 29,71
23 12,23 21,233 17,14 43,393 | 40,16
25 12,06 18,277 16,12 37,035 | 33,62
25 11,99 20,094 16,19 41,767 | 35,04
20 12,26 18,311 16,22 41,086 | 32,30
20 11,98 17,516 16,66 39,92 39,08
X 12,07 18,29 16,02 39,09 32,71
min 11,84 16,05 15,04 34,89 24,05
max 12,34 21,23 17,14 43,39 42,38
s 0,14 1,32 0,55 2,15 4,46
v [%] 1,18 7,20 3,42 5,51 13,64

123




Kontrolni Kronospan

¢. vzorku
tpr.[mm] | m[g] | twpr.[mm] | mw[g] | G[%] 24
35 12,55 18,99 16,49 39,6 31,39
35 12,55 20,392 16,43 40,986 | 30,88
7 12,18 19,286 16,84 41,899 | 38,32
7 12,58 17,35 16,05 37,324 | 27,54
3 12,55 18,536 15,21 33,54 21,16
3 12,08 18,281 16,36 37,957 | 35,49
33 12,40 21,413 17,42 43,338 | 40,44
33 12,41 18,246 15,71 37,666 | 26,59
30 12,39 19,416 16,48 40,983 | 33,06
30 11,73 19,8 15,28 39,62 30,26
11 12,47 17,205 15,43 36,48 23,74
11 12,25 18,809 16,22 41,181 | 32,42
15 12,61 17,735 15,94 37,031 | 26,42
15 12,32 19,866 16,49 41,137 | 33,81
23 11,92 18,917 15,82 39,069 | 32,77
23 12,57 20,107 16,40 39,495 | 30,43
25 12,51 19,643 17,01 40,169 | 35,97
20 12,58 18,183 16,26 37,312 | 29,26
20 12,29 18,125 15,79 37,412 | 28,53
X 12,36 18,96 16,19 39,06 30,97
min 11,73 17,21 15,21 33,54 21,16
max 12,61 21,41 17,42 43,34 40,44
s 0,24 1,09 0,58 2,33 4,81
v [%] 1,98 5,74 3,56 5,97 15,54
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Referencni Kron., Brouseny

¢ vzorku t pr. [mm] m [g] tw pr. [mm] | G[%] 24
1 11,93 19,67 14,52 21,70997
2 11,95 19,892 14,63 22,42678
3 11,91 19,2 14,39 20,82284
4 11,95 19,769 14,66 22,67782
5 11,97 20,209 14,84 23,97661
6 11,96 21,256 14,81 23,82943
7 11,95 19,762 14,61 22,25941
8 11,95 19,727 14,78 23,68201
9 11,94 20,402 14,67 22,86432
10 11,89 19,63 14,64 23,12868
11 11,95 19,695 14,51 21,42259
12 11,94 19,572 14,49 21,35678
X 11,94 19,90 14,63 22,51
min 11,89 19,20 14,39 20,82
max 11,97 21,26 14,84 23,98
s 0,021933 | 0,523781 | 0,136745 | 1,038812
v [%)] 0,183681 | 2,632239 | 0,934743 | 4,614255
. Referencni Kron., Nebrouseny
¢. vzorku
t pr. [mm] m [g] tw pr. [mm] | G[%] 24
35 12,22 20,34 14,95 22,34043
35 12,2 21 14,93 22,37705
7 12,16 21,57 14,95 22,94408
7 12,21 20,59 14,81 21,29402
3 12,21 20,43 14,91 22,11302
3 12,26 21,47 15,09 23,0832
33 12,21 21,14 15,07 23,42342
33 12,23 21,27 15,08 23,30335
30 12,23 21,24 15,02 22,81276
30 12,21 21,54 15,04 23,17772
11 12,2 21,42 15,09 23,68852
11 12,2 20,76 14,9 22,13115
X 12,21 21,06 14,99 22,72
min 12,16 20,34 14,81 21,29
max 12,26 21,57 15,09 23,69
s 0,023677 | 0,437003 | 0,091187 | 0,686457
v [%] 0,193889 | 2,074629 | 0,608457 | 3,020839
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Priloha F - ohybové vlastnosti

Vysledky ohybovych vlastnosti vSech desek z vyzkumu i referencnich desek. Zleva: ¢.
vzorku podle pofezového schématu, tloustka vzorku v mm, Sitka vzorku v mm, délka
vzorku v mm, pevnost v ohybu v MPa, pruznost v ohybu MOE v MPa a hustota v kg/m°.
Pod tabulkami je popisna statistika (primér, minimum, maximum, smérodatna odchylka a

variacéni koeficient.

/4 W

Pri¢ny smé

A-10% | Tlouétka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota

¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m3
13 12,08 | 50,36 | 295 3,88 | 695,46 | 631
13 12,19 |50,39 | 295 3,97 | 706,79 | 628
17 12,26 | 50,26 | 295 6,21 | 961,89 677
17 12,23 | 50,6 295 3,66 |679,29 | 625

12,18 | 50,29 | 295 2,95 | 509,23 557

12,07 | 50,34 | 295 3,66 | 617,35 617

12,11 | 50,31 | 295 2,71 | 550,06 591

9
9
5 12,42 | 50,28 | 295 1,62 | 352,4 513
5
X

12,19 | 50,35 | 295,00 | 3,58 | 634,06 | 604,88

min 12,07 | 50,26 | 295,00 | 1,62 | 352,40 | 513,00
max 12,42 | 50,60 | 295,00 | 6,21 | 961,89 | 677,00

s 0,11 0,11 0,00 1,32 | 177,61 | 50,56
v [%] 0,942 | 0,215 | 0,000 | 36,801 | 28,012 | 8,359

B-30% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR MOE | Hustota

¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m?3

17 12,32 | 50,29 | 295 | 3,22 | 584,6 634

17 12,32 | 50,29 | 295 | 5,27 | 766,72 | 634

13 11,98 | 50,32 | 295 | 3,81 | 73532 | 661

13 12,05 | 50,32 | 295 | 4,03 |691,22| 627

5 12,2 50,47 | 295 2,51 | 424,8 567
5 12,02 |50,35| 295 | 3,13 | 581,11 | 583
9 12,1 |50,29| 295 | 3,36 | 608,02 | 606
9 12,32 | 50,3 | 295 2,92 |508,72 | 603
X 12,16 50,33 | 295,00 | 3,53 612,56 | 614,38
min 11,98 50,29 | 295,00 | 2,51 | 424,80 | 567,00
max 12,32 50,47 | 295,00 | 5,27 766,72 | 661,00
s 0,14 0,06 0,00 0,85 115,17 | 30,55
v [%] 1,187 0,121 | 0,000 | 24,061 | 18,801 | 4,972
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C-60% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR | MOE | Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m3
17 12,03 | 50,32 | 295 5,2 |901,78 666
17 12,62 | 50,28 | 295 3,77 | 624,39 648
13 12,69 | 50,3 295 3,27 | 584,25 614
13 11,99 | 50,34 | 295 3,88 | 773,72 634
9 12,11 | 50,36 | 295 2,66 | 567,5 579
9 12,66 | 50,37 | 295 3,01 | 536,04 | 599
5 12,76 | 50,57 | 295 2,4 | 375,34 | 588
5 12,02 | 50,32 | 295 1,21 | 305,73 | 531
X 12,36 50,36 | 295,00 | 3,18 583,59 | 607,38
min 11,99 50,28 | 295,00 | 1,21 305,73 | 531,00
max 12,76 50,57 | 295,00 | 5,20 901,78 | 666,00
s 0,35 0,09 0,00 1,18 193,52 42,97
v [%)] 2,820 0,180 | 0,000 | 37,105 | 33,160 7,074
D-90% | Tloustka | Sitka | Délka | MOR MOE | Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m3
17 12,29 | 50,37 | 295 3,82 | 630,74 627
17 12,07 | 50,35 | 295 2,92 |584,71 624
13 12,22 | 50,35 | 295 3,12 | 550,23 630
13 12,01 | 50,38 | 295 4,45 | 832,73 641
9 12,18 | 50,35 | 295 3,04 | 568,57 622
9 12,12 | 50,38 | 295 4,12 | 641,08 644
5 12,1 | 50,28 | 295 3,83 | 644,66 653
5 12,28 | 50,34 | 295 2,25 | 368,88 | 565
X 12,16 50,35 | 295,00 | 3,44 602,70 | 625,75
min 12,01 50,28 | 295,00 | 2,25 368,88 | 565,00
max 12,29 50,38 | 295,00 | 4,45 832,73 | 653,00
S 0,10 0,03 0,00 0,73 128,65 26,82
v [%] 0,829 0,064 | 0,000 | 21,191 | 21,345 4,286
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Kontr. | Tloustka | Sifka Délka MOR MOE Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m3
17 12,49 | 50,26 295 4,12 966,13 606
17 12,52 | 50,35 295 7,43 | 1230,67 644
13 12,22 | 50,37 295 544 | 1127,15 626
13 12,34 | 50,35 295 3,55 704,44 627
5 12,16 | 50,32 295 5,62 |1191,65 676
5 12,73 | 50,35 295 4,53 798,07 573
9 12,56 | 50,46 295 6,5 1149,98 617
9 12,55 | 50,36 295 4,6 914,11 582
X 12,45 50,35 295,00 5,22 1010,28 | 618,88
min 12,16 50,26 295,00 3,55 704,44 573,00
max 12,73 50,46 295,00 7,43 1230,67 | 676,00
s 0,19 0,06 0,00 1,29 194,35 33,05
v [%] 1,536 0,110 0,000 24,633 19,238 5,340
Ref,B | Tloustka | Sitka Délka MOR MOE | Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m3
10 11,9 50,27 290 10,26 | 2251,59 649
11 11,89 | 50,44 290 11,43 | 2319,87 647
12 11,99 50,4 290 10,09 | 2058,76 634
13 11,91 | 50,31 290 10,53 | 2145,51 634
14 11,9 50,33 290 9,5 2092,43 636
15 11,95 | 50,27 290 8,7 2099,91 642
16 11,9 50,38 290 9,77 |2134,84 | 638
17 11,92 | 50,32 290 11,15 | 2106,27 637
18 11,95 | 50,24 290 9,47 | 2012,56 640
X 11,92 50,33 290,00 10,10 2135,75 639,67
min 11,89 50,24 290,00 8,70 2012,56 | 634,00
max 11,99 50,44 290,00 11,43 2319,87 | 649,00
S 0,03 0,07 0,00 0,86 95,23 5,41
v [%] 0,278 0,132 0,000 8,508 4,459 0,845
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Ref., N | Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m?3
28 12,22 50,37 290 15,47 | 2781,74 684
29 12,2 50,4 290 14,41 | 2558,47 671
30 12,23 | 50,34 290 10,89 | 2312,84 664
31 12,28 | 50,31 290 13,62 | 2515,51 681
32 12,2 50,32 290 11,56 | 2352,69 655
33 12,18 | 50,36 290 11,47 | 2370,82 660
34 12,18 | 50,26 290 12,92 | 2614,83 685
35 12,33 | 50,38 290 13,65 | 2510,84 677
36 12,19 50,36 290 12,41 | 2452,66 672
X 12,22 | 50,34 | 290,00 | 12,93 | 2496,71 | 672,11
min 12,18 50,26 290,00 10,89 2312,84 | 655,00
max 12,33 50,40 290,00 15,47 2781,74 | 685,00
S 0,05 0,04 0,00 1,50 146,59 10,71
v [%] 0,415 0,084 0,000 11,623 5,871 1,593
Podélny smér
A-10% | Tloustka | Sitka Délka MOR MOE Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m3
41 12,24 | 50,33 295 2,66 609,16 607
40 12,36 50,4 295 5,84 | 1097,62 699
40 12,36 50,3 295 3,15 654,34 626
21 12,35 | 50,27 295 0,75 249,14 523
21 12,29 50,39 295 3,78 628,03 574
22 12,23 | 50,42 295 4,49 745,54 598
22 12,19 50,37 295 1,63 310,04 552
28 12,27 50,31 295 6,18 844,48 646
28 12,22 50,37 295 2,24 514,45 612
34 12,4 50,54 295 2,7 541,72 640
34 12,2 50,38 295 6,38 | 1067,18 711
X 12,28 50,37 295,00 3,62 660,18 617,09
min 12,19 50,27 295,00 0,75 249,40 523,00
max 12,40 50,54 295,00 6,38 1097,62 711,00
S 0,07 0,07 0,00 1,90 269,91 56,93
v [%] 0,601 0,144 0,000 52,420 40,885 9,225
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B-30% | Tloustka Sirka Délka MOR MOE Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m?3
41 11,92 50,27 295 4,14 660,91 617
41 12,33 50,38 295 3,89 608,37 602
22 12,1 50,4 295 3,77 735,14 637
22 12,15 50,42 295 2,69 443,49 575
40 12,24 50,53 295 4,72 793,43 640
40 12,12 50,38 295 3,23 568,56 620
21 12,39 50,31 295 1,89 392,63 578
21 12,54 50,35 295 3,58 649,82 613
28 12,14 50,37 295 3,52 695,88 635
28 12,22 50,33 295 3,36 646,62 632
34 12,16 50,4 295 3,03 535,23 627
34 12,26 50,4 295 6,25 | 1029,37 702
X 12,21 50,38 295,00 3,67 646,62 623,17
min 11,92 50,27 295,00 1,89 392,63 575,00
max 12,54 50,53 295,00 6,25 1029,37 | 702,00
s 0,16 0,06 0,00 1,08 166,31 32,87
v [%] 1,293 0,128 0,000 29,484 25,721 5,274
C-60% | Tloudtka | Sitka Délka MOR MOE Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m?3
41 11,99 50,28 295 3,81 785,65 647
41 12,63 50,4 295 2,96 568,9 578
40 11,98 50,37 295 4,37 930,15 660
40 12,69 50,4 295 3,16 493,59 605
21 12,13 50,44 295 4,19 751,13 620
21 12,62 50,3 295 0,88 184,84 499
22 12,01 50,44 295 5,27 906,7 641
22 12,54 50,43 295 1,71 260,04 527
28 11,94 50,39 295 5,8 1011,29 677
28 12,54 50,35 295 2,97 523,35 602
34 12,5 50,32 295 3,72 590,95 593
X 12,32 50,37 295,00 3,53 636,96 604,45
min 11,94 50,28 295,00 0,88 184,84 499,00
max 12,69 50,44 295,00 5,80 1011,29 | 677,00
S 0,31 0,06 0,00 1,43 268,45 54,49
v [%] 2,505 0,111 0,000 40,596 42,146 9,015
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D-90% | Tloustka | Sitka Délka MOR MOE Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m?3
22 12,1 50,35 295 3,14 | 606,24 641
22 12,13 50,32 295 4,46 771,19 649
40 11,98 50,39 295 2,23 | 454,42 583
40 12,1 50,37 295 2,38 | 478,18 566
21 12,12 50,32 295 3,2 737,23 615
21 12,36 50,4 295 2,89 | 497,96 621
28 12 50,36 295 3,6 759,83 655
28 12,1 50,39 295 3,91 815,19 648
34 12,12 50,38 295 5,93 1034,8 644
34 11,92 50,38 295 2,43 573,99 608
41 12,22 50,28 295 1,45 288,22 519
41 11,98 50,33 295 1,72 328,79 593
X 12,09 50,36 295,00 3,11 612,17 611,83
min 11,92 50,28 295,00 1,45 288,22 519,00
max 12,36 50,40 295,00 5,93 1034,80 | 655,00
s 0,12 0,04 0,00 1,25 218,50 40,96
v [%] 0,980 0,073 0,000 40,151 35,693 6,694
Kontr. | Tloustka | SiFka Délka MOR MOE | Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m?3
41 12,25 50,36 295 5,02 953,85 604
41 12,5 50,33 295 5,51 1086,47 613
40 12,24 50,36 295 5,57 923,69 616
40 12 50,36 295 6,82 1325,32 653
21 12,76 50,29 295 5,45 974,09 597
21 12,4 50,31 295 6,67 1261,99 660
22 12,65 50,36 295 5,51 1041,65 621
22 12,65 50,35 295 5,89 1101,85 606
28 12,46 50,32 295 7,29 1137,26 651
28 11,84 50,39 295 5,27 1328,52 667
34 12,4 50,34 295 7,6 1447,01 676
34 12,37 50,4 295 5,94 1189,95 624
X 12,38 50,35 295,00 6,05 1147,64 | 632,33
min 11,84 50,29 295,00 5,02 923,69 597,00
max 12,76 50,40 295,00 7,60 1447,01 | 676,00
s 0,27 0,03 0,00 0,84 166,18 27,36
v [%] 2,157 0,063 0,000 13,928 14,480 4,326
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Ref., B | Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m?3
1 11,89 50,27 290 12,98 | 2990,05 667
2 11,89 50,31 290 13,38 | 3093,4 672
3 11,91 50,27 290 12,44 | 3112,37 675
4 11,93 50,57 290 14,58 | 3303,78 693
5 11,89 50,33 290 14,07 | 3127,24 653
6 11,89 50,33 290 13,85 | 3313,93 666
7 11,85 50,35 290 14,07 | 3292,76 669
8 11,85 50,38 290 13,17 | 3277,28 669
9 11,89 50,35 290 14,22 | 3046,18 644
X 11,89 50,35 290,00 13,64 3173,00 | 667,56
min 11,85 50,27 290,00 12,44 2990,05 | 644,00
max 11,93 50,57 290,00 14,58 3313,93 | 693,00
s 0,03 0,09 0,00 0,69 124,42 13,68
v [%] 0,214 0,178 0,000 5,051 3,921 2,049
Ref, N | Tloustka | SiFka Délka MOR MOE | Hustota
¢. vzorku mm mm mm MPa MPa kg/m?3
19 12,12 50,5 290 17,7 | 3569,55 688
20 12,12 50,36 290 17,12 | 3478,96 678
21 12,1 50,48 290 16,54 | 3302,07 674
22 12,18 50,46 290 13,09 | 3061,13 665
23 12,21 50,42 290 12,79 | 29334 651
24 12,14 50,48 290 16,03 | 3205,28 658
25 12,2 50,41 290 11,34 | 2881,03 651
26 12,25 50,48 290 14,09 | 3242,38 683
27 12,42 50,45 290 13,92 | 3266,17 701
X 12,19 50,45 290,00 14,74 3215,55 672,11
min 12,10 50,36 290,00 11,34 2881,03 | 651,00
max 12,42 50,50 290,00 17,70 3569,55 | 701,00
s 0,10 0,04 0,00 2,19 229,38 17,27
v [%] 0,807 0,088 0,000 14,889 7,134 2,569
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Priloha G - vihkost

Vysledky vlhkosti vSech desek z vyzkumu i referencnich desek. Zleva: ¢. vzorku podle
potfezového schématu, hmotnost vlhkého vzorku v g, hmotnost absolutné suchého vzorku v

g a vypoctend vlhkost v %. Pod tabulkami je popisna statistika (primér, minimum,

maximum, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient.
A-10% | m,lg] m, [g] w [%] B-30% | m,lg] m, [g] w [%]

2,1 18,293 17,297 | 5,758224 2,1 18,677 17,881 | 4,451653
2,2 16,156 15,379 | 5,052344 2,2 17,663 16,916 | 4,415938
6,1 17,204 16,244 | 5,909874 6,1 16,388 15,72 4,249364
6,2 17,591 16,767 | 4,914415 6,2 16,661 16,023 | 3,981776
10,1 17,409 16,548 | 5,203046 10,1 17,755 16,992 | 4,490348
10,2 15,555 14,648 | 6,191972 10,2 16,436 15,739 4,42849
141 16,408 15,665 | 4,743058 14,1 18,145 17,425 | 4,131994
14,2 18,18 17,161 | 5,937882 14,2 16,97 16,203 | 4,733691
18,1 18,09 17,016 | 6,311707 18,1 18,983 18,138 | 4,658728
18,2 17,343 16,543 | 4,835882 18,2 17,701 16,912 | 4,665326
24,1 19,716 18,844 | 4,627468 24,1 18,308 17,22 6,318235
24,2 17 16 5,31889 24,2 18,503 17,446 | 6,058695
29,1 19,223 18,231 | 5,441281 29,1 20,137 19,017 | 5,889467
29,2 19,993 18,958 | 5,459437 29,2 17,336 16,406 | 5,668658
32,1 20,807 19,541 | 6,478686 32,1 19,922 18,845 | 5,715044
32,2 18,861 17,75 6,259155 32,2 20,462 19,335 | 5,828808
371 19,113 18,286 | 4,522586 37,1 21,234 20,436 | 3,904874
37,2 22,35 21,485 | 4,026065 37,2 17,814 16,984 | 4,886952
39,1 19,235 18,092 | 6,317709 39,1 19,411 18,308 | 6,024689
39,2 21,477 20,238 | 6,122146 39,2 20,719 19,71 5,119229
X 18,5155 | 17,55625 | 5,471591 X 18,46125 | 17,5828 | 4,981098
min 15,555 14,648 | 4,026065 min 16,388 15,72 3,904874
max 22,35 21,485 | 6,478686 max 21,234 20,436 | 6,318235
s 1,771067 | 1,692775 | 0,714893 S 1,457113 | 1,350981 | 0,776138

v [%] 9,565319 | 9,642007 | 13,06553 v [%] 7,892817 | 7,683537 | 15,58167
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C-60% | m,lg] m, [g] w [%]
2,1 18,236 17,415 | 4,714327
2,2 19,517 18,724 | 4,235206
6,1 18,92 18,001 | 5,105272
6,2 18,651 17,826 | 4,628071
10,1 17,158 16,498 | 4,000485
10,2 18,002 16,957 | 6,162647
14,1 16,302 15,406 | 5,815916
14,2 17,459 16,802 | 3,910249
18,1 17,432 16,538 | 5,405732
18,2 18,061 17,309 | 4,344561
24,1 21 20 5,154276
24,2 16,328 15,35 | 6,371336
29,1 18,963 17,823 | 6,39623
29,2 18,402 17,148 | 7,312806
32,1 20,231 19,056 | 6,166037
32,2 19,36 18,205 | 6,344411
37,1 18,002 17,13 | 5,090485
37,2 19,804 18,855 | 5,033148
39,1 20,413 19,325 | 5,630013
39,2 19,675 18,495 | 6,380103

X 18,59035 | 17,6365 | 5,410065
min 16,302 15,35 | 3,910249
max 20,891 19,867 | 7,312806

s 1,294119 | 1,220181 | 0,944011
v[%] |6,961241 | 6,918501 | 17,44917
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D-90% | m,[g] m, [g] w [%]
2,1 16,395 15,464 | 6,020435
2,2 20,058 19,198 | 4,479633
6,1 18,829 17,959 | 4,844368
6,2 16,414 15,608 | 5,164018
10,1 18,023 16,972 | 6,192552
10,2 16,156 15,224 | 6,121913
14,1 18,174 17,454 | 4,125129
14,2 18,305 17,498 | 4,611956
18,1 17,862 16,954 | 5,355668
18,2 19,649 18,814 | 4,438184
24,1 20,6 19,69 | 4,621635
24,2 17,472 16,504 | 5,865245
29,1 16,946 15,883 | 6,69269
29,2 19,56 18,591 | 5,212199
32,1 20,103 18,955 | 6,056449
32,2 16,535 15,522 | 6,526221
37,1 17,973 17,226 | 4,336468
37,2 19,178 18,363 | 4,438273
39,1 16,533 15,623 | 5,824746
39,2 20,197 18,948 | 6,591725

X 18,2481 | 17,3225 | 5,375975
min 16,156 15,224 | 4,125129
max 20,6 19,69 6,69269

s 1,46116 | 1,446171 | 0,851998
v[%] | 8,007192 | 834851 | 15,84825




Kontr. m,, [g] m, [g] w [%]
2,1 18,485 17,733 | 4,240681
2,2 18,574 17,797 | 4,365904
6,1 16,802 15,843 | 6,053147
6,2 17,833 17,154 3,95826
10,1 16,618 15,617 | 6,409682
10,2 18,192 17,483 | 4,055368
14,1 19,106 18,14 5,325248
14,2 18,809 17,829 | 5,496663
18,1 19,613 18,494 | 6,050611
18,2 19,648 18,533 | 6,016295

24,1 18 17,316 | 5,278355
24,2 20 18,82 5,12221
29,1 19,617 18,757 | 4,584955
29,2 20,362 19,337 | 5,300719
32,1 22,077 20,772 | 6,282496
32,2 20,973 19,778 | 6,042067
371 21,035 19,949 | 5,443882
37,2 19,521 18,864 | 3,482824
39,1 19,704 18,719 | 5,262033
39,2 19,778 18,52 6,792657

X 19,23805 | 18,27275 | 5,278203
min 16,618 15,617 | 3,482824
max 22,077 20,772 | 6,792657

s 1,357128 | 1,26063 | 0,913657
v [%] 7,054395 | 6,89896 17,31
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Ref., N m,, [g] m, [g] w [%]
2,1 21,13 20,18 | 4,707631
2,2 21,44 20,48 4,6875
6,1 20,9 19,932 | 4,856512
6,2 20,56 19,602 | 4,887256
10,1 20,79 19,824 | 4,872881
10,2 21,14 20,157 | 4,876718
14,1 20,95 19,98 | 4,854855
14,2 20,56 19,603 | 4,881906
18,1 21,27 20,291 | 4,824799
18,2 21,57 20,583 | 4,795219
24,1 21,68 20,684 | 4,815316
24,2 21,51 20,504 | 4,90636
X 21,125 | 20,15167 | 4,83058
min 20,56 19,602 | 4,6875
max 21,68 20,684 | 4,90636
s 0,382183 | 0,370487 | 0,069983
v[%] | 1,809149 | 1,838495 | 1,448752
Ref., B m,, [g] m, [g] w [%]
2,1 19,619 18,688 | 4,981807
2,2 19,47 18,524 | 5,106888
6,1 20,408 19,443 | 4,963226
6,2 20,118 19,12 | 5,219665
10,1 19,644 18,692 | 5,093088
10,2 20,154 19,183 | 5,061773
14,1 19,764 18,816 | 5,038265
14,2 20,364 19,385 | 5,050297
18,1 19,135 18,229 | 4,970103
18,2 20,011 19,055 | 5,017056
24,1 19,664 18,708 | 5,110113
24,2 19,631 18,707 | 4,939328
X 19,83183 | 18,87917 | 5,045967
min 19,135 18,229 | 4,939328
max 20,408 19,443 | 5,219665
s 0,381759 | 0,361609 | 0,079471
v[%] | 1,924979 | 1,915388 | 1,574934




Priloha H - Rozlupcivost

Vysledky rozlupcCivosti vSech desek z vyzkumu 1 referencnich desek. Zleva: ¢. vzorku
podle pofezového schématu, maximalni zatdujici sila Fmax v N, plocha vzorku v mm? a
vypodtena pevnost v tahu kolmo na rovinu desky v N/mm® Pod tabulkami je popisna

statistika (primér, minimum, maximum, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient.

A-10% Fmax SO Rm C-60% Fmax SO Rm
¢. vzorku N mm? | N/mm?2 ¢. vzorku N mm? N/mm?2
36 1246,48 2500 | 0,498592 36 1196,4 2500 0,47856
8 516,27 2500 | 0,206508 23 1601,1 2500 0,64044
16 1384,39 2500 | 0,553756 4 1117,83 2500 0,447132
24 1232,41 2500 | 0,492964 31 1951,51 2500 0,780604
23 1617,45 2500 0,64698 23 1162,13 2500 0,464852
31 724,97 2500 | 0,289988 8 1790,52 2500 0,716208
23 1381,85 2500 0,55274 31 1282,13 2500 0,512852
31 1722,09 2500 | 0,688836 19 1495,64 2500 0,598256
19 1356,42 2500 | 0,542568 16 1386,84 2500 0,554736
4 497,65 2500 0,19906 16 1456,76 2500 0,582704
X 1167,998 0,467199 X 1444,086 0,577634
min 497,65 0,19906 min | 1117,83 0,447132
max 1722,09 0,688836 max 1951,51 0,780604
S 436,8809 0,174752 S 275,2302 0,110092
v [%] 37,40425 37,40425 v [%] 19,05913 19,05913
B-30% Fmax SO Rm D -90% Fmax SO Rm
&. vzorku N mm? | N/mm?2 ¢. vzorku N mm? N/mm?2
4 912,7 2500 0,36508 1 1028,87 2500 0,411548
23 1611,42 2500 | 0,644568 1 617,97 2500 0,247188
23 1508,92 2500 | 0,603568 4 584,26 2500 0,233704
8 1417,07 2500 | 0,566828 23 1507,94 2500 0,603176
31 998,52 2500 | 0,399408 31 664,75 2500 0,2659
31 1857,55 2500 0,74302 38 715,45 2500 0,28618
19 1740,09 2500 | 0,696036 31 1146,75 2500 0,4587
12 727,16 2500 | 0,290864 23 1845,93 2500 0,738372
24 1399,51 2500 | 0,559804 31 1812,54 2500 0,725016
24 1394,01 2500 | 0,557604 19 1155,66 2500 0,462264
X 1356,695 0,542678 X 1108,012 0,443205
min 727,16 0,290864 min 584,26 0,233704
max 1857,55 0,74302 max 1845,93 0,738372
S 367,3495 0,14694 S 480,2665 0,192107
Vv [%] 27,07679 27,07679 v [%] 43,34488 43,34488
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Kont. Fmax SO Rm
¢. vzorku N mm? N/mm?2
8 1136,35 2500 0,45454
8 1356,68 2500 0,542672
1 1045,73 2500 0,418292
4 1023,44 2500 0,409376
19 1358,51 2500 0,543404
19 1455,7 2500 0,58228
31 1001,84 2500 0,400736
31 1326,61 2500 0,530644
23 1762,38 2500 0,704952
23 1068,88 2500 0,427552
X 1253,612 0,501445
min 1001,84 0,400736
max 1762,38 0,704952
S 243,607 0,097443
v [%] 19,43241 19,43241
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Ref., N Fmax SO Rm
¢. vzorku N mm? | N/mm?2
1 1404,52 2500 | 0,561808
2 956,62 2500 | 0,382648
3 322,1 2500 0,12884
4 1155,98 2500 | 0,462392
5 1693,69 2500 | 0,677476
6 1501,23 2500 | 0,600492
7 1419,55 2500 0,56782
8 1506,56 2500 | 0,602624
9 1881,17 2500 | 0,752468
10 1214,07 2500 | 0,485628
X 1305,549 0,52222
min 322,1 0,12884
max 1881,17 0,752468
S 435,0151 0,174006
v [%] 33,32048 33,32048
Reb., B Fmax SO Rm
¢. vzorku N mm? | N/mm?2
11 1558,99 2500 | 0,623596
12 1826,24 2500 | 0,730496
13 1203,89 2500 | 0,481556
14 1930,33 2500 | 0,772132
15 1812,44 2500 | 0,724976
16 1898,35 2500 0,75934
17 1720,67 2500 | 0,688268
18 1722,24 2500 | 0,688896
19 2075,76 2500 | 0,830304
20 1336,56 2500 | 0,534624
X 1708,547 0,683419
min 1203,89 0,481556
max 2075,76 0,830304
S 270,8953 0,108358
v [%] 15,8553 15,8553




Priloha | - Technické listy

Vypis z technického listu k lepidlu pro povrchové vrstvy

UF - Mocovino-formaldehydové lepidlo

Nazev produktu: KRONORES CB 1100

CAS: 9011-05-06 (25036-13-9)
Pojmenované dle CAS: Mocovinové lepidlo s formaldehydem
(Urea lepidlo s formaldehydem a 1,3,5triazine - 2,4,6 - triamine)

KRONORES je pouzivan ve dievaiském primyslu pifedevsim pro vyrobu aglomerovanych
materiald (DTD, MDF, OSB). Je pouzivan v kombinaci s tvrdidlem za zvySené teploty. Je

vhodny pouze pro pouziti do vnitiniho prostfedni, kde neni ptilisna vlhkost vzduchu.

Vyrobce: DUKOL Ostrava, s.r.0., Chemicka 1/2039, 709 03 Ostrava — Marianské hory,
Czech Republic, Tel.: +420 596 643 504, Fax: +420 596 643 504, hpopovova@dukol.cz

Informace o zakladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnostech:
Barva a konzistence - prithledna az mlé¢na tekutina

Viné - po formaldehydu

pH-7,5-10,5

Susina - max. 69 %

Relativni hustota - cca 1250 kg/m?®

Skodlivost:

H350 - mtze zplsobit rakovinu

EUH208 - obsahuje formaldehyd, mize zptsobit alergickou reakci
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Vypis z technického listu K lepidlu pro stiredové vrstvy

UF - Mocovino-formaldehydové lepidlo

Nazev produktu: KRONORES CB 1637

CAS: 9011-05-06 (25036-13-9)
Pojmenované dle CAS: Mocovinové lepidlo s formaldehydem
(Urea lepidlo s formaldehydem a 1,3,5triazine - 2,4,6 - triamine)

KRONORES je pouzivan ve dfevaiském prumyslu pfedev§im pro vyrobu aglomerovanych
materiald (DTD, MDF, OSB). Je pouzivan v kombinaci s tvrdidlem za zvySené teploty. Je

vhodny pouze pro pouziti do vnitiniho prostfedni, kde neni ptiliSna vlhkost vzduchu.

Vyrobce: DUKOL Ostrava, s.r.0., Chemicka 1/2039, 709 03 Ostrava — Marianské hory,
Czech Republic, Tel.: +420 596 643 504, Fax: +420 596 643 504, hpopovova@dukol.cz

Informace o zékladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnostech:
Barva a konzistence - pruhledna az mlé¢na tekutina

Vin¢ - po formaldehydu

pH-7,5-105

SuSina - max. 69 %

Relativni hustota - cca 1250 kg/m®

Skodlivost:

H350 - mlze zpisobit rakovinu

EUH208 - obsahuje formaldehyd, mize zptsobit alergickou reakci
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