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Abstrakt

Autor: Havelkova Hana

Nazev bakalarské prace: Vliv povrchového materidlu na ohybové vlastnosti

drevotiiskovych desek s redukovanou hustotou

Vyzkum se zabyval sendvicovymi konstrukcemi, které mély jadro z drevotiiskovych
desek se snizenou hustotou a vnéjSi vrstvy s povrchovymi vrstvami jako s dyhou
a vysokotlakym laminatem. Jejich ohybové vlastnosti by mély byt srovnatelné s
drevottiskovymi deskami o hustoté vyssi. Zjistovano bylo bobtnani, pevnost v ohybu,
modul pruznosti a pevnost v tahu kolmo na rovinu desky. Vysledky byly nésledné
zpracovany v programu EXCEL a STATISTICA. Na zavér bylo provedeno porovnani
vysledki mezi deskami s nizsi hustotou, které¢ byly povrchové upravené a s deskami

kontrolnimi o vyssi hustot¢.

Kli¢ova slova: bobtnani, dievottiskové desky, dyha, HPL, hustota, mez pevnosti

a modul pruznosti v ohybu, povrchové materialy, sniZzena hustota

Abstract

Author: Havelkova Hana

Title of thesis: Effect of the surface material on bending properties of the particleboards

with reduced density

The research was partially inspired by sandwich constructions, where the core
delivering lightweight attribute and covering material the strength. In the research
particleboards covered by different overlays were produced. The bending strength,
modulus of elasticity, tensile strength and swelling properties were determined.
Properties were compared with particleboard without overlay as well as between each
tested group using Analysis of variance (ANOVA) and descriptive statistics. The HPL
shown the most promising results while veneered surface delivered further questions

considering swelling.

Keywords: swelling, particleboards, veneer, HPL, density, strength and modulus of
elasticity in bending, reduced density, surface materials
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1. Uvod

Dievo je obnovitelnym zdrojem, ktery vykazuje vysokou pevnost a pruznost ve
srovnani se svou hustotou. Je snadno opracovatelné, ekologicky odbouratelné
a recyklovatelné. AvSak je nehomogenni, coz zplsobuje znacnou proménlivost

vlastnosti dfeva.

U aglomerovanych materiali na bazi dfeva, je tato nehomogennost odstranéna diky
rozttiskovani ¢i rozvlaknéni difeva na malé Casti, které jsou nasledné spojovany, do
plosnych nebo tvarovych materidlti. Prace je zaméfena na dfevottiskové desky, které
mezi aglomerované materialy patfi. Tradi¢ni dfevotiiskové desky s hustotou 600 kg/m®
maji vysoké vyuziti ve stavebnictvi, ale disledkem vysokych nakladi se nyni vice
uptednostiuje snizend hustota desek. Hustota desek pouzivanych v ¢astech stavby, kde
je velmi dilezitd pevnost v ohybu, mize byt sniZzena, aniz by zdsadnim zpiisobem tyto
ohybové vlastnosti zménila. SniZeni hustoty desek ma nejen ekologické vyhody, ale

samoziejme 1 ekonomické. Niz§i hmotnost desek by se dalo povazovat také za vyhodu.

Inovace tak tradicniho produktu jako dfevotfiskova deska je vzdy vyzvou, protoze

efektivita materiald, otazky vyroby a pouziti jsou ovlivnény mnoha faktory. Obvykle je

vvvvvv

ohybova pevnost panelit miize mit vyssi vyznam pii pouZiti v urcitych konstrukeich.



2. Cil prace

Hlavnim ukolem této bakalaiské prace je predstavit dievotfiskovou desku se snizenou
hustotou jako cast sendvicové konstrukce s riiznymi povrchovymi vrstvami. Cilem je
vyvinout panely se zachovanou ohybovou pevnosti a zaroven snizenou hustotou.
Ptedpokladem je, ze povrchova vrstva sendvicové konstrukce zajiStuje dostate¢nou

ohybovou pevnost a diky tomu muzeme snizit hustotu sttedové vrstvy.

Ve vyzkumu se predpokladaji tyto hypotézy: Piedpoklada se, ze spravné pokryti desek
bude ptenasSet tlakové i jiné napéti, které nastdvaji, kdyz jadro, tedy dfevotiiska,
s nizkou hustotou neposkytne dostate¢nou pevnost ve smyku. Ptredpokladame, Ze panely
S riznymi povrchovymi materidly, poskytuji podobné vlastnosti jako referen¢ni deska o

vyssi hustoté dievottisky.

Cile k potvrzeni hypotézy: vyroba riznych dievotiiskovych sendvi¢ovych panell s
riznymi povrchovymi vrstvami pii rozdilnych hustotich desek (500 kg/m® a 700
kg/m®), zméfit mechanické vlastnosti tSchto paneli se zaméfenim na zavislost
ohybovych vlastnosti na hustoté. Tento vyzkum by mél mit pozitivni ekologicky a

ekonomicky dopad, diky snizeni hustoty pii zachovani ohybovych vlastnosti.



3. Literarni prehled

V této kapitole se objevuje nékolik podkapitol, ve kterych je popsana vyroba
drevotiiskovych desek a jejich obecny popis. Také popis povrchovych materialt, které
jsou bézné pouzivané pro testovani v pouzitych védeckych c¢lancich. Kapitola je

zakoncena podkapitolou mechanické vlastnosti desek na bazi dieva.

3.1. Drevotriskové desky

Drevotiiskové desky se tfadi mezi aglomerované materidly. Aglomerované materialy
jsou plosné nebo tvarové materidly vyrobené z ¢asti dieva nebo jiné lignocelul6zové
hmoty. Zatazuji se sem nasledujici vyrobky: vlaknité desky, tfiskocementové desky,
pilinottiskové desky, desky =z dfevité vlny, pazdetové desky, kurové desky
a drevottiskové desky (Matovi¢, 1993), které mohou byt jednovrstvé, vicevrstvé, s

plynulou zménou struktury nebo vytla¢né lisované vylehéené.(Hrazsky a Kral, 2004)

DTD je definovana jako panel vyrobeny z lignocelulosovych materidlli, zejména ve
form¢ oddélenych c&astic, v kombinaci se syntetickymi pryskyficemi a ostatnimi

vhodnymi tmely, slepeny dohromady pomoci teploty a tlaku. (U. S. EPA, 2002)

3.2. Pouziti DTD

Dievotiiskova deska je nejvice pouzivanid pro nabytek, kde je povrchové upravena
jinymi materidly kvili estetice. Také je pouzivana v podlahovych systémech, v
prumyslové vyrabénych domech a jako podstiesni vlozky. (Forest Products Laboratory,
2010)

N¢éjaka typickd uziti desek: podklad podlahy, bydleni, sktiiiky, néaslapné desky u
schodi, police, desky stolu, nébytek, toaletni stolky, reproduktory, posuvné dvefe,
skiing¢, interiérové obklady, expozice, stoly na stolni tenis, kulecnikové stoly

a elektronické herni konzole. (Nemli a Colakoglu, 2004)

3.3. Vyroba DTD

(Hrazsky a Kral, 2004): Pti laboratorni vyrobé¢ tfiskovych desek je nutno dodrzet

nasledujici pracovni postup:



1. Analyzovéani vstupnich surovin (zjiStovani vlhkosti, rozméri cCastic, sitova
analyza, frak¢ni analyza, stanoveni jemnosti mleti vlakna, stanoveni hodnoty pH
tfisek, analyza a ptiprava lepici smési)

Vypocet navazek jednotlivych komponenta

Ptiprava surovin pro tvorbu koberce

Formovani koberce a jeho ptedlisovani

Lisovani v horkém lisu podle zvoleného lisovaciho diagramu

Klimatizace vylisovanych desek

N o g~ WD

Zjistovani vlastnosti desek

DTD jsou vyrabény v hustotach v rozmezi od asi 590 kg/m® aZ vice nez 800kg/m°. |
kdyz nékteré desky jsou vyrabéné jednovrstvé, hlavné se vyrabéji desky ve tiech nebo
péti vrstvach. Stfedni vrstvy se nazyvaji jadrové a vnéjsi vrstvy povrchové. Povrchové
vrstvy jsou zéasadné jemnéj$i nez stfedové. Pozménovanim relativnich vlastnosti

sttedovych a povrchovych vrstev se mohou zvysit ohybové vlastnosti a houzevnatost.

(U. S. EPA, 2002)

Kroky podilejici se na vyrobé dievottiskové desky zahrnuje ptipravu c&astic, jejich
klasifikaci a suSeni, aplikaci lepidla, formovani koberce, lisovani a dokoncovani.

(Forest Products Laboratory, 2010)

3.3.1. Piiprava ¢astic

Hlavnim krokem pro vyrobu DTD je roztfiskovani surového materialu, tfidéni podle
velikosti, suSeni, michani s pryskyfici poptipad¢ vosky, formovani do koberce, lisovani

a dokoncovani. (U. S. EPA, 2002)

Castice jsou rozdélovany a oddélovany, aby byl minimalizovan negativni vliv na
kone¢ny vyrobek. Velmi malé castice zvétSuji povrchovou plochu a to zlepSuje
pozadavky na odolnost. Castice nadmémé velikosti mohou nepfiznivé ovliviiovat
kvalitu findlniho vyrobku kvuli vnitinim vadam ¢astic. N&které cCastice jsou
klasifikovany pomoci proudu vzduchu, ale sitové metody klasifikovani castic jsou
nejCastejsi. Pti sitové metodé jsou Castice pfivadény pies vibracni plochu sité nebo sérii

siti. (Forest Products Laboratory, 2010)



Obr. 1 - Schéma sit'ového tfidice téisek (Hrazsky a Kral, 2007)

S ohledem na proces vyroby a uspofddani desky jsou parametry pro idealni velikost
¢astic rizné. Pro bézné tiivrstvé desky, stfedové Castice jsou del§i a pro povrchové
vrstvy kratsi, ten¢i a menSi. Pro pétivrstvé desky, stfedové vrstvy mezi povrchem
a jadrem jsou delsi a tenci a vytvaii dobry nosny povrch s jemnym povrchem a davaji

desce vysokou ohybovou pevnost a tuhost. (Forest Products Laboratory, 2010)

Surovy material obvykle nedorazi v dostate¢né nizké vlhkosti pro okamzité pouZiti.
Materidl jako strom pfiijizdi s vlhkosti v rozsahu od 10% do 200%. Napiiklad pro
pouziti s tekutymi lepidly musi byt obsah vlhkosti zredukovan okolo 2% do 7%. Obsah
vlhkosti ¢astic je rozhodujici béhem lisovani za tepla a zélezi, zda je lepidlo pfidavano
Vv suché formé nebo jako roztok emulze. Vlhkost materidlu, ktery odchézi ze suSicky, je
obvykle v rozsahu od 4% do 8%. Hlavni metody pouzivané k suseni ¢astic jsou rotacni,
diskové a suspenzacni suSeni. Teplota operaci zalezi na vlhkosti vstupujiciho materialu.

(Forest Products Laboratory, 2010)

3.3.2. Miseni materialu

Aplikace lepici smési je dalSim krokem vyroby. Tato smés je smési lepidla s ostatnimi
latkami a ta se nand$i na tfisky. Pfipravuje se michanim vypoctenych mnoZstvi
(navazek) jednotlivych slozek pro pfislusné mnozstvi ttisek podle zvolenych nénost
a po dukladném promichéni se vlije do zasobni nadrzky nanédseciho zatizeni. (Hrazsky

a Kral, 2004)



Nejcasteji pouzivané lepidlo pro dievottiskové desky zahrnuje UF a v mnohem mensim
rozsahu PF, MF a izokyanatové. Druh a mnozstvi lepidla pro DTD =zélezi na
pozadavcich produktu. (Forest Products Laboratory, 2010) Fenol formaldehydové
lepidlo mufe byt pouzito pro DTD ur¢ené do exteriéru (U. S. EPA, 2002), protoze
melamin a fenol formaldehydova lepidla jsou vice odolna proti vodé€, nezli mocovino

formaldehydova, protoze mocovina je rozpustna ve vodé. (Nemli a Colakoglu, 2004)

Vosky a aditiva jsou dodavany do smési kvili odolnosti proti vodé a zvySeni stability
kone¢ného produktu za vlhkych podminek. Pro ty, které maji nizkou kyselost, se mohou
pfimichavat katalyzatory, aby se urychlilo vytvrdnuti lepidla a zkratil se lisovaci cas.
Formaldehydova zachycovadla také mohou byt piidany do lepici smési pro snizeni

uniku formaldehydovych emisi z procesu. (U. S. EPA, 2002)

Water
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‘ * Turbo-ring-blender

Surface layer  Cove layer
Obr. 2 - Schéma miseni smési (Thoemen a kol., 2010)

Schéma zobrazuje postupné piidavani piipravki do smési: shora voda a aditiva, jsou
pridavana k lepidlu a emulzi, tato smés pokracuje dale a nanasi se jednotlivé na stfedové

a povrchové vrstvy spolecné s tvrdidlem.

3.3.3. Vrstveni koberce a predlisovani

Po smichani lepici smési s tfiskami a promichani téchto surovin se za¢ne s nandsenim

koberce. Vrstveni koberce se provadi na spodni lisovaci plech, na kterém je dievéna
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forma ptislusnych rozmért. Material, ktery je navazeny, se rozvrstvuje postupné do
formy v potadi povrchové - sttedové - povrchové tfisky, a to rovnomérné po celé plose
formy. Toto rovnomérné rozvrstveni je dulezité v zajmu docileni stejné plosné hustoty
koberce a tim 1 tiiskové desky, coz je prvotnim piedpokladem pro dosazeni stejnych
fyzikélnich a mechanickych vlastnosti desky. Na navrstveny material se pfilozi ptitlacna
deska a tento soubor se pfedlisuje v ru¢nim piedlisu tlakem cca 1N/mm? na asi 10 s. Po
predlisovani se koberec vyjme z formy a nechd se na spodnim lisovacim plechu, se
kterym se vklada do vyhtivaciho lisu. Na ptedlisovany koberec se ptilozi horni lisovaci
plech a mezi tyto dva plechy se pak vlozi distan¢ni listy, které vymezuji mez ptiblizeni

se lisovacich desek lisu a tim 1 kone¢nou tloustku TD. (Hrazsky a Kral, 2004)

3.3.4. Lisovani

Cely soubor, ktery je popsan v predeslé podkapitole se vlozi do lisu, ktery je vyhiivan

na pozadovanou lisovaci teplotu.(Hrazsky a Kral, 2004)

Lisovaci teploty se mohou pohybovat v rozmezi od 132°C do 288°C (U. S. EPA, 2002)
Po uplynuti lisovaciho ¢asu se lisovaci tlak uvolni a lis se otevie. (Hrazsky a Kral,

2004)

© a
Y
=
S 1 - pInéni lisu
= \ b 5 P
— \ o 2 - uzavirani lisu
S \ 3 - zvySovani tlaku
F \ 4 - otevirani lisu
2 \\ 5 - vyprazdiovani lisu
- \
: “
* ~
E Ay
4 >~
11213 cas 415
lisovaci doba
lisovaci cyklus

Obr. 3- Lisovaci diagram TD pro viceetazovy lis (Hrazsky a Kral, 2007)



3.3.5. Klimatizovani a kone¢na uprava

Po lisovani jsou desky vétSinou chlazeny (klimatizovany) pro dosazeni stavu vlhkostni
rovnovahy v podminkach, ve kterych budou kompozity pouzivany. U tiiskovych desek
jde v podstaté o vyrovnani vlhkosti v celém prifezu a objemu desky, protoze zbytkova
vlhkost TD po lisovani je koncentrovana zejména v oblasti vrstvy stfedové a je okolo 6

az 8 %. (Hrézsky a Kral, 2004)

Po ochlazeni jsou panely ofiznuté, aby ziskaly pozadovanou délku, Sifku a hrany do
¢tverce. DTD také mohou byt podyhovany nebo pokryty jinymi materialy, aby poskytly
dekorativni povrch, nebo mohou byt dokonc¢eny lakem nebo barvou. Také je mozné

chemické ohnivzdorné oSetteni. (Forest Products Laboratory, 2010)

3.4. PouzZivané povrchové materialy a jejich vlastnosti

na desky

Na vnitini vestavéné zatizeni a ndbytek jsou pouzivany pievazné povrchové upravené
kvtli estetice desek z ¢astic dieva. Tyto desky jsou vyrobeny jako stejnomérné, bytové
panely a jsou opatieny specialni povrchovou tpravou podle pouziti. Tyto potazené
desky jsou pouzivany pro konstrukce skiin€k, nabytku, oblozeni, kuchynské desky
a pracovni plochy v kancelatich, studijnich zatizenich, laboratofich a pro pouziti jinych

primyslovych vyrobki. (Nemli a Colakoglu, 2004)

Material pro povrchovou Upravu vyznamné zvySuje mechanické vlastnosti a tepelnou
vodivost, snizuje tloustkové bobtnani a Gnik formaldehydu z dfevotiiskovych desek.
Bylo statisticky dokdzano, ze typ povrchové tpravy a technologie laminovani dobie

pusobi na technické vlastnosti. (Nemli a Colakoglu, 2004)

Jedna z metod oSetieni povrchu je aplikace zabran na vnéj$i plochy nebo povrchova
Giprava jako barveni, lakovani, laminovani, dyhovéni, foliovani, atd. U&elem t&chto
aplikaci je potlacit absorpci vody a pdrovitost a eliminovat Unik nezadoucich plynt.
(Nemli a kol., 2005)

Bylo také zjiSténo, Ze mechanické vlastnosti desek ze dieva byly zlepSeny diky

laminovani, napfiklad zvySeni modulu pruznosti. (Nemli a Colakoglu, 2004)



Na zékladé evropskych norem jsou zohlednény minimélni pozadavky pro ohybovou
pevnost dievottiskovych desek pro zakladni pouziti, vyrobu nabytku, nosnost v zatizeni

a nosnost pro velké zatizeni. (Nemli a Colakoglu, 2004)

DTD jsou povrchové upravené pomoci impregnovanych papirti, barvami, potisky, laky,
dyhami, laminatem, folii atd. Laminovani je dodatecny proces, ktery dodava piijemny
vzhled, zlepSeni fyzikdlnich, mechanickych a optickych vlastnosti desek. Hlavni
povrchové charakteristiky obdrzené laminovanim jsou odolnost proti Skrabnuti, otéru,
vlhkosti, teploté a nékterym chemikalii. Ucel této aplikace je zvysit fyzikalni,
mechanické a povrchové vlastnosti, pro potlaeni absorpce vody, vlhkosti a eliminovéani

uniku formaldehydu. (Nemli a Colakoglu, 2005; Istek a kol., 2010)

3.4.1. Dekorativni dyhy

Dyha je tenk4 vrstva dfeva, tedy list dfeva, ktery je ziskan pomoci krajeni prizmy
(opracovana ¢ast vyfezu urcitych rozmér) nebo loupanim vytezu zbaveného kiry.

(Matovic, 1993)

Zakladni rozdé¢leni dyh (Kral a Hrazsky, 2006):

- podle zptisobu pouziti jsou dyhy okrasné a konstrukéni

- podle zplisobu vyroby jsou krajené, excentricky loupané, centricky loupané a specidlni
- podle jakosti se déli okrasné dyhy do tii tfid a konstrukéni dyhy do Ctyf tfid jakosti

- podle textury jsou dyhy tangencialni neboli fladrové, radialni a poloradialni

Zpusob vyroby dyh zalezi na jejich dal$im vyuziti. Loupané dyhy (obr. 4) se pouzivaji
hlavné pfi vyrobé nabytku, pieklizek a jadrovych desek. Kdezto krajené dyhy (obr. 5)
na exkluzivni nabytek. (Bohm, 2005)

Dyhy jsou v podstaté tenké platky dieva, jejichz vzhled zalezi na sméru, ve kterém je
klada davéna do loupaciho stroje. Tloustka dyhy byva obvykle v rozmezi 0,3 mm az
nad 5 mm. Byva spojena k povrchu panell na bazi dfeva prostfednictvim uretanového,
mocovinového nebo vinylového lepidla (také byva jejich kombinace). Lepidlo ¢aste¢né
vypliuje pory v dyze a predstavuje upravu s vynikajicimi povrchovymi vlastnostmi.

(Bulian a Graystone, 2009)



Tloustka dyhy ovlivituje 1 dal$i vlastnosti, jako tfeba slisovatelnost pteklizovanych
materiald. To je rozdil mezi celkovou deformaci a pruznou deformaci dfeva. Zmény v
tloust'ce pieklizky ovliviuji fyzikélni a mechanické vlastnosti desky a tedy i stavebni
nebo jiné konstrukce. ZmenSenim tloustky dyh v pieklizce dojde ke zvétSeni

koeficientu slisovatelnosti. (Hrazsky a Kral, 2005)

Tloustkové bobtnani DTD povrchové upravenych pomoci melamin-impregnovaného
papiru a dfevéné dyhy je velmi vysoké. Pro konecné pouziti by méli mit tyto panely

oSetfeny hrany. (Nemli a kol. 2004)

3.4.2. Impregnovany papir

Vzorky povrchové upravené pomoci MF-impregnovaného papiru ukazaly lepsi
provedeni nez ty, které byly upraveny UF +MF-impregnovanym papirem. Typ lepidla
a vzor papiru ovliviiuji fyzikalni, mechanické a povrchové vlastnosti potazené desky.

(Istek a kol. 2010)

Povrchova tprava je laminovana pod vysokym tlakem a teplotou s DTD nebo jinym
substratem. Lepidlo v papiru stékd do povrchu podkladového substratu pfi laminovani.
Druh lepidla pouZzivaného na impregnovani melaminového papiru ma vliv na kvalitu

dekorativniho papiru. (Istek a kol. 2010)

Nemli and Colakoglu (2005) zjistili, Ze povrchova tprava zvySuje ohybovou pevnost,
modul pruznosti, tloustkové bobtnani a redukuje inik formaldehydovych emisi z desek.
Istek a kol. (2010) zjistili, ze modulu pruznosti a ohybova pevnost DTD se zvysuje v

zévislosti na typu a tloust’ce povrchového materidlu.

Impregnovany papir mize byt vyrabén v riznych barvach o riznych vzorech (vcetné
dfevéného vzoru) a diky jejich nizké cené a univerzalnosti jsou ¢asto pouzivany jako

povrchovy material na panely na bazi dieva. (Bulian a Graystone, 2009)

Impregnovany papir se da rozdélit na dva hlavni a to melamin-impregnovany papir
a dokoncujici impregnovany papir. U melamin-impregnovaného papiru se Castecné
vytvrzend melaminova pryskyfice natfe na obé plochy a pomoci teploty a tlaku je
dosazeno slepeni a vytvrzeni v jednom procesu. Tyto panely jiz neni potieba dale

povrchoveé upravovat. Dokoncujici impregnovany papir je impregnovan tepelné
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tvrditelnou pryskyfici (mocovinovou) obvykle v kombinaci s akrylovou pryskyfici,

ktera vytvari pruznost papiru. (Bulian a Graystone, 2009)

Papir byva impregnovan levnéjsi mocovinovou pryskyftici a poté, co poprvé uschne, obé
strany jsou impregnovany melaminovou pryskyftici. Tento proces je dnes znéan jako

dvou-kroky proces. (Nemli a Colakoglu, 2004)

Vétsina kuchyniskych linek, néktery kancelafsky ndbytek a velkd ¢ast vybaveni do
interiéru jsou vyrobeny z desek na bazi dreva, které jsou povrchové upraveny pomoci
melaminu. Z toho divodu kvalita vlastnosti jako odolnost proti abrazi a poskrabani

povrchu, jsou velmi dilezité pro kone¢né pouziti. (Nemli a Colakoglu, 2004)

3.4.3. Plastové folie

(Bulian a Graystone, 2009): Plastové folie mohou byt rovnou aplikované pomoci lepidla
na panel s povrchem. PVC je nejvice pouzivany plastovy material. Uspéch PVC je

odvozen z nasledujicich vlastnosti:

e Dostupnost ve vice barvach
e Relativné nizka cena
e Tepelné-tvarovatelny

e Odolny povétrnostnim podminkdm

Kompozitni materidly na bazi dieva, které jsou pokryté PVC f6lii jsou pouzivany jako

stabilni a jednotny zaklad pro pigmentové natérové hmoty.

3.4.4. Laminaty

Laminaty neboli dekorativni materialy, se vyrabi vrstvenim papirt impregnovanych
riznymi pryskyficemi a jejich naslednym slisovanim a tak vznik4 pevny a odolny list o

tloust’ce az 5 mm. (Hrazsky a Kral, 2007)

(Bulian a Graystone, 2009): Laminat je material postaveny sjednocenim dvou nebo tii
vrstev papiru. Proces laminovani obvykle odkazuje na vrstveny proces zahrnujici
teplotu a tlak. Laminovani je rozd€leno podle procesu pouzitého pii jejich vyrobé. Dva

hlavni druhy laminatt jsou HPL a CPL.
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3.4.4.1. HPL - High pressure decorative laminate

ey e

upravu a pouzivaji se k oplastovani velkoplosnych desek na bazi dieva. (Hrazsky

a Kral, 2007)

Vysokotlaky laminat obsahuje stfedovou vrstvu jako papir obvykle impregnovany
fenolovou pryskyfici a vnéjsi vrstvy impregnované melaminovou nebo jinymi
pryskyficemi. Vysokotlaky proces vyzaduje soucasné pouziti teploty (t >120°C) a tlaku
(> 7 MPa) aby poskytly tekouci a dalsi Gpravu teplem tvrditelné pryskyfice k ziskani
homogenniho neporézniho materidlu se zvysenou hustotou (> 1,35 g/cm®). Tloustka
HPL je obvykle mezi 0,5 a 1,0 mm s riznymi variantami vzhledu (drsnost, barva, lesk).

(Bulian a Graystone, 2009)
3.4.4.2. CPL - Continuously pressed laminates

Kontinudln¢ lisovany lamindt zna¢i materidl obsahujici sttedovy papir impregnovany
fenolovou nebo amino-plastovou pryskyfici a povrchové papiry impregnované amino
plastickou pryskyfici (obvykle melaminovou). Vrstvy jsou kontinuadlné slepované
dohromady pomoci procesu laminovani s vyuzitim teploty a tlaku. JSou vyrabéné v
rolich s tloustkou okolo 0,2 mm a hmotnosti okolo 200 g/cm? (Bulian a Graystone,
2009)

Produkce CPL je jedna z nejvice dulezitych metod ve vyrobé dekorativnich
povrchovych materidlti. Typicka konstrukce CPL zahrnuje melamin impregnovanou
alfa celulozu jako vngjsi vrstvu s dekorativnim povrchovym papirem piekryvajicim

jeden nebo vice melaminovych impregnovanych papirt. (Nemli a kol. 2003)

Laminované kompozity na bdzi dieva jsou pouzivané na kancelafsky nabytek,
kuchyniské desky, pocitacové stoly, sprchové kabiny a venkovni oblozeni. (Nemli a kol.
2003)

Kwvtli nizké tepelné vodivosti, laminaty o tloustce 0,50 mm, by méli byt pouzivany pro
podlahoviny, izola¢ni desky nebo dvefe. Zatimco pro desky stoli, kuchyni nebo
kancelarsky nabytek musi byt pouzivan laminat o tloustce 0,70 mm kvili jeho vyssi
tepelné vodivosti, protoze laminaty musi byt odolné vici varici vodé a suchému teplu.

(Nemli a kol. 2003)

12



Dievottiskové desky pokryt¢ CPL maji niz§i unikani formaldehydovych emisi
a hodnoty tloustkového bobtnani nezli desky pokryt¢ melamin-impregnovanym
papirem nebo dyhami. To mize byt zpusobeno vétsi tésnosti struktury CPL. (Nemli
a Colakoglu, 2004)

3.5. Vlastnosti DTD

Na zakladé predbéznych vysledkt studie, povrchové upravy zlepSuji ohybovou pevnost,
modul pruznosti, tloustkové bobtnani a tinik formaldehydovych emisi z desky. (Nemli

a Colakoglu, 2004)

Uprava povrchu dievotiiskovych desek tedy zlepsuje mechanické vlastnosti a zvysuje
tepelnou vodivost. Vys§i hodnoty pevnosti v ohybu, modulu pruznosti a tepelné
vodivosti byly ziskany u dfevotfiskovych desek s upravou CPL. Desky upravené
pomoci melamin-impregnovaného papiru maji snizené mechanické vlastnosti. To miize
byt zplsobeno rozdilnou objemovou hmotnosti mezi povrchovymi vrstvami. (Nemli

a Colakoglu, 2004)

3.5.1. Bobtnani

Bobtnani je pfijimani vlhkosti z okolniho prostfedi, diky kterému nejen dievo, ale 1
materidly na bazi dieva zvétSuji své rozméry. U dievottiskovych desek dochéazi k
bobtnani na rozdil od difeva k trvalé zmén¢ tvaru a rozmérii a po vysuseni se nevraci do
puvodniho stavu. Proto se u téchto materialii nezjiStuje obvykle maximum bobtnani, ale
bobtnani po urcitém case (2, 24, 48 hod.). Rozmérové zmény v plose u DTD jsou

zanedbatelné, feSime hlavné tloustkové bobtnani. (Matovic¢, 1993)
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Obr. 4 — Tloustkové bobtnani s ohledem na hustotu DTD (Istek a Siradag, 2013)
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3.5.2. Pevnost

Pevnost je schopnost materidlti na bazi dfeva (vcetn¢ dieva) odolavat jejich poruseni
vlivem mechanickych zatizeni. Tuto vlastnost ukazuje mez pevnosti, coz je maximalni

hodnota zatizeni, které vydrzi téleso bez destrukce. (Matovic, 1993)
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Modulus of Rupture (N\mm2)

M0 Me0 ©O1 02 B1 B2 CPL1 CPL2

Obr. 5 — MOR na typ materiali pouzitého na povrchové vrstvy (Nemli a kol., 2004)

Graf ukazujici vliv typu materidlu pouzitého na povrchové vrstvy na naméfenou
pevnost v ohybu. K-oznacuje kontrolni desku, bez povrchové tpravy, LP- deska
lakovana, M80 a M90 jsou desky upravené melamin impregnovanym papirem o
hmotnostech 80 g/m® a 90 g/m?, O a B oznaluji réizné typy dyh (Okoume, Bobinga),
kde oznaceni jedna znamena tloustku dyhy 0,55 mm a ¢islo dvé je tloustka 0,65 mm.

CPL je kontinualné lisovany laminat v prvnim piipadé o tloust'ce 0,55 mm a v druhém
0,70 mm. (Nemli a kol., 2004)

18,00
16,00 1557 1503 1524

14,00 13,12
11,70 11,93
12,00
10,00
8,00
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -

Modulus of rupture (N/mm2)

560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

Density (kg/m3)

Obr. 6 — Vliv MOR na hustotu (Istek a Siradag, 2013)

14



3.5.3. Pruznost

PruZznost materidlu je schopnost odoldvat deformacim a nabyvat pocate¢niho tvaru
a rozméril po preruSeni ptisobeni sily vngjsi. Pti kratkodobém zatizeni materiali na bazi
dfeva je pruznost dfeva charakterizovana modulem pruznosti, modulem pruznosti ve

smyku a koeficientem piicné deformace tedy Poissonovym ¢islem. (Matovic, 1993)

U materidlti s povrchovou dyhou, kterd ma orientovana vldkna (pieklizky, latovky), se
udavaji zvIast’ idaje pro modul pruznosti kolmo na rovinu desky rovnobézné s vlakny

a kolmo na vlakna. (Matovic¢, 1993)
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Obr. 7 - Graf ukazujici vliv MOE na typ materialu (Nemli a kol., 2004)
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Obr. 8 — VIiv MOE na hustotu (Istek a Siradag, 2013)
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4. Material a metodika

Kapitola obsahuje ptfesny postup laboratorni vyroby desek, testovanych v této praci.
Jsou zde popsany pouzité materidly i s vypocCtem jejich navazek a nakonec postup

vyroby, jak byly desky provedeny krok za krokem.

4.1. Pouzité materialy

Pro vyrobu desek byly pouzity tfisky smiSeného druhu, kde pievazovali smrkové, s
5%, méfenou pomoci analyzatoru vlhkosti Radwag MAC 50/1. Jako povrchové
materidly, které by mély vyrovnat mechanické vlastnosti desek o jiné objemové

hmotnosti, byly pouzity bukové dyhy o tloustce 2,5 mm a HPL.
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Obr. 9 — Graf ukazujici mnozstvi tiisek v ks o specifickych rozmérech v mm

Pro povrchové vrstvy bylo pouzito PVAC lepidlo PROTOVIL tfidy D4 od firmy

Collanti, které bylo nanaseno pomoci ru¢ni valeckové nanasecky.

Pro vyrobu DTD bylo pouzito mocovino-formaldehydové lepidlo (UF) PREFERE 4170
od firmy dynea™ a jako tvrdidlo KORNOADD HL 100.

4.2. Vypocet navazky

Pro zjisténi potiecbného mnozstvi tiisek, lepidla, tvrdidla a destilované vody byla
provedena kalkulace (Piiloha B). Destilovana voda byla pfidavana pro dosazeni 11%
vlhkosti materialu, aby mohlo dojit k parnimu narazu béhem lisovani v laboratornich

podminkach. Lepidlo ¢ini 9% materidlu a 1/3 hmotnosti tvrdidlo. Toto mnoZstvi je
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doporuceno vyrobcem. Mnozstvi materidlu bylo vypocteno pro ¢tyii desky o objemové
hmotnosti 500 kg/m® a &tyii desky o hustoté 700 kg/m>(Tab. 1, 2). Postup pro vyrobu
desek, ktery ma simulovat béZznou prumyslovou velkovyrobu dfevotiiskovych desek,

byl pouzit na celkem 8 deskach a je popsan v nésledujicich odstavcich.

4.3. Vyroba DTD

Desky byly vyrobeny v laboratornich podminkach v lisu STROZATECH MENDELU
lokalizovaném v Utdchové. Postup vyroby simuluje b&Znou velkovyrobu DTD v

pramyslu v laboratornich podminkach.

4.3.1. Rozmérova analyza tiisek:

Ttisky byly vybrany ndhodnym vybérem, tak aby byly reprezentativni, v mnozstvi
tiiceti tfisek. Tloustky i jejich délky se méfili pomoci milimetrového papiru, namétené
hodnoty byly zapsany do tabulky (Ptiloha A) a statisticky vyhodnoceny. Z téchto tfisek
byly zvoleny ¢tyfi intervaly, do kterych byly tfisky zatfidény. Také se zjistila Cetnost v

vvvvvvv

1).

4.3.2. Vypodet navazky:

Hmotnost jednotlivych materialii jako tfisky, lepidlo, tvrdidlo a voda byla spocitana pro
jednotlivé desky o objemovych hmotnostech 500 a 700 kg/m® a vynasobeny jejich
poctem. Zdrojem pro vypocet jsou zadand specifika desky, které obsahuji hlavni
technické parametry. Jednotlivé kroky vypoctu jsou popsany a okomentovany.
Vysledky jsou jak pro jednu desku, tak i pro vice desek s ohledem na mnozstevni
laboratorni pozadavky. Cely vypocet je rovnéz ovlivnén fyzikalné-technologickymi
podminkami vyroby tj. vlhkost desek po klimatizaci a stav vlhkostni rovnovahy.

Vypocet krok po kroku viz ptiloha B.

Kalkulace navazky se navysila o 10%, aby nedoSlo ke ztratdm v prabéhu procesu.
Vsechny pfisady byly zvaZeny na laboratornich vahach nebo zméfeny v odmérném

valci.
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Tab. 1 - Vypo¢itané navazky jednotlivych piisad pro desky o hustoté 500 kg/m®

Hustota 500 kg/m®

Materialy Hmotnost materialu Hmotnost + 10%
Trisky [g] 2363,44 2599,78
Pryskyfice [g] 309,89 340,88
Tvrdidlo [g] 9,3 10,23
Aditiva [g] 0 0
Voda [ml] 47,52 52,27
Celkova vaha tfisek

po michani [g] 2730,142091 3003,16
TFisky pro formovani

[a] 2812,05

Lisovaci Cas [s] 180

Tab. 2 - Vypo¢&itané navazky jednotlivych piisad pro desky o hustoté 700 kg/m®

Hustota 700 kg/m?®
Materialy Hmotnost materialu Hmotnost + 10%
Trisky [g] 3308,81 3639,69
Pryskyfice [g] 433,85 477,23
Tvrdidlo [g] 13,02 14,32
Aditiva [g] 0 0
Voda [ml] 66,52 73,18
Celkova vaha tfisek
po michani [g] 3822,12 4204.,42
TFisky pro formovani
[a] 3936,86
Lisovaci €as [s] 180

4.3.3. Miseni materialu:

Do michacky se nasypaly zmétené a zvazené tiisky, nejdiive se ptidavala destilovana
voda, poté se tvrdidlo ptida do lepidla a smés se postupné aplikuje do michacky. Poté co

je vSe v michacce, nechame 10 min smés michat.
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4.3.4. Formovani koberce:

Koberec se formoval ve formovaci krabici na plechu, ktery byl pokryt pecicim papirem,
aby tfisky nepfilnuly k plechu. Pfed tvofenim koberce z ttisek, byly tfisky presné
zvazeny, aby byly bez 10%, které byly navyseny. Poté se koberec nanesl na plech do
formovaci krabice a ru¢né zarovnal. Formovaci krabice se odd¢lala a ke koberci se daly
distan¢ni listy 15 mm, abychom zachovali pozadovanou tloustku desek. Koberec se
opét pokryl pecicim papirem, na ktery se dal dalsi plech. Takto pfipraveny koberec se

dal do lisu.

Obr. 10 — Formovaci krabice pro dievotiiskové desky

4.3.5. Lisovani:

Desky byly lisovany pomoci hydraulického lisu o kapacité 60 tun za specifického tlaku
3,2 MPa po dobu 180 sekund od uzavteni lisu. Lis byl uzavien do 10 sekund. Teplota
lisovacich desek se pohybovala pod 190°C.

4.3.6. Klimatizovani:
Po vylisovani byly nechany desky v mistnosti o pokojové teplot¢ 24°C a relativni
vihkosti 65% po dobu 24 hodin, aby bylo zajisténo fadné vytvrzeni lepidla.

4.3.7. Formatovani desky:

Pro dosazeni Cistého formatu 500 mm %500 mm musi byt vychlazené desky z kazdé

strany ofezany asi o 5 cm.
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4.4. Laminovani povrchovymi materialy

4.4.1. NanasSeni lepidla:

Lepidlo PVAC PROTOVIL ttidy D4 bylo nanaseno na klimatizované desky pomoci
ruéni valeckové nandSecky. Nanos byl vzdy 200 g/mz, coz je podloZeno navodem
vyrobce. Na lepidlo byla polozena povrchovéa tprava, nejdiive dyhy a poté 1 HPL a to

vzdy z obou stran desek.

Obr. 11 — Ruéni nana$eni lepidla vale¢kovou nanaseckou

4.4.2. Lisovani:

Zkompletovany soubor byl zalisovan do 3 minut od aplikace lepidla, coz je maximalni
oteviend doba lepidla. Do lisu se daly vzdy dvé desky stejné tloustky, které se lisovaly
za studena po dobu 30 minut, pod tlakem do 0,6 MPa. Lisovaci doba byla odvozena z

navodu vyrobce lepidla.

4.4.3. Klimatizace:

Pro fadné vytvrzeni lepidla byly desky 24 hodin klimatizované pii 24 °C a pfi relativni
vlhkosti vzduchu 65%. Na zavér se desky ofezou z kazdé strany na konecny format

450450 mm.
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4.5. Specifikace mechanickych vlastnosti

4.5.1. EN 323 Zjistovani hustoty

Tato norma uvadi metodu na zjiStovani hustoty zkuSebnich téles ze dfevnich materidli.
Podstata zkousky je zjisténi hustoty jako poméru hmotnosti zkusebniho télesa k jeho
objemu, pfi¢emz ob¢ méieni se provedou pii stejné vlhkosti. Tyto vysledky se pouziji

pro stanoveni hustoty celé desky.

ZkuSebni zafizeni potfebna pro tuto metodu je pfistroj na méteni délky, tloustky a Sitky

a vahy s ptresnosti na 0,01 g.

Zkusebni télesa se odebiraji podle EN 326-1. T¢lesa musi byt tvaru ¢tverce s nominalni
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. Rozméry téles se zjistuji
tak, Ze hloubka t se méfi v bod¢€ prisecikii uhlopticek (Obr. 3) s presnosti na 0,05 mm
a rozméry b; a b, se méfi ve dvou bodech rovnobézné s hranami zkusebniho télesa nad

prusecikem uhlopticek s ptesnosti na 0,1 mm.

.’“K\ | '
B "'“{ - o
} 4& :

/ \

Obr. 12 - M¢éteni rozméru zkusebnich téles (EN 325)
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Vysledek se vyjadiuje jako hustota kazdého vzorku, kterd se vypocita podle vzorce:

— ,16 L3
P = b b, t 0°[kg - m™]

m — je hmotnost vzorku v g, by, b,, t - rozméry téles popsané vyse v mm

45.2. EN 310 Stanoveni modulu pruZnosti v ohybu a pevnosti
v ohybu

Norma urcuje metody stanoveni zdanlivého modulu pruznosti pii statickém ohybu u

desek ze dieva o jmenovité tloust'ce rovné nebo vétsi nez 3 mm.

Modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu Se stanovi zatizenim zkuSebniho télesa
V jeho stfedu uloZeného na dvou podpérach. Ohybova pevnost kazdého zkuSebniho
télesa se vypocita stanovenim poméru ohybového momentu M pfi maximalnim zatizeni

Fmax K momentu jeho celého prifezu.

Pro tuto metodu je potieba méfici piistroj podle EN 325, zkuSebni zafizeni (obr. 4),
vhodné métidlo schopné méteni prihybu télesa ve stiedu rozpéti s piesnosti na 0,1 mm
a vhodny zatéZzovaci métici systém pro meéteni zatiZzeni zkuSebniho télesa s presnosti na

1% z namé&fené hodnoty.

Obr. 13 - Princip ohybové zkousky

Zkusebni zafizeni ma dvé rovnobézné, valcové podpéry o pruméru (15+0,5)mm,
S moznosti volného otaceni kolem osy a délky vétsi nez je Sitka zkuSebniho télesa (EN
310)
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1 — zkusSebni téleso, F — zatizeni, t — tloust’ka zkuSebniho télesa
l,=20t, I, = 1+50

Zkusebni télesa musi byt nachystana podle EN 326-1. Vyzaduji se soubory pfi¢nych
a podélnych zkusebnich téles. Musi byt pravouhla, Sitky b (50+£1) mm, délka musi byt
dvaceti nasobkem jmenovité tloustky + 50 mm, maximaln¢ vSak 1050 mm a minimaln¢

150 mm.
Vyjadfeni vysledkli — modul pruznosti:

B, —Fy) N
" 4.b-t3(ay —a;) mm?

]

m

I — vzdalenost stiedd podpér v mm, b — Sitka zkuSebniho télesa v mm, t — tloustka
zkuSebniho télesa v mm, F, — F; — pfirGstek zatizeni v piimkové ¢asti zatéZovaci kiivky
v N, F; — musi byt ptiblizn¢ 10% a F, — pfiblizn¢ 40% z maximalniho zatizeni, ap-a; —

ptirtstek prahybu ve stiedu délky zkusebniho vzorku

Modul pruznosti v ohybu musi byt pro kazdé zkuSebni téleso vyjadien na tii platné

¢islice.

F2 0% Frax

a)

Fy 7 01 qux
f'

41 p)—= 92

Obr. 14 - Zatézovaci kiivka v oblasti pruzné deformace (EN 310)

Pevnost v ohybu:

_3Fmax11[ N ]
M 2bt?2 [mm?
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Obr. 15 - Stroj ZWICK z50 pro testovani ohybu a tahové pevnosti

4.5.3. EN 319 Zjist'ovani pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky

Stanovuje metodu zjisStovani pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky tfiskovych

vlaknitych a cementopiskovych desek.

Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky se stanovi pfi zatizeni ptsobicim kolmo na
zkuSebni t€leso 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 zafizeni pro zkousku jsou posuvné meétitko a zkuSebni stroj
S upinacim ptipravkem. Zkusebni télesa musi byt podle EN 326-1, ¢tvercového tvaru o

stran¢ 501 mm. Maji byt piesné nafezané, s thlem 90° a hrany musi byt rovné a Cisté.
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Vyjadieni vysledk:

Fmax[ N
ab ‘mm?2

Rm =

]

Rm - tahové pevnost, Fmax — zatiZzeni pasobici na zkusSebni téleso v okamziku poruseni

Vv N, a, b — délka a sitka zkuSebniho télesa v mm

Pro tento pokus bylo pouzito lepidlo SIGA 160 asi 1 g na jeden tercik, ktery se odtrhava.
Desky ve vyzkumu byly pietiZzeny silou 5N na stroji jako ohyb ZWICK z050 posuvem

Imm/min. Skonc¢eni testu prob&hlo u poklesu sily pod 40 N max. sily.

4.5.4. EN 317 Stanoveni bobtnani po uloZeni ve vodé

Norma urcuje metodu stanoveni bobtnani plo$né nebo vytla¢né lisovanych ttiskovych,

vlaknitych a cementopiskovych desek.

Bobtnani se stanovi métenim prirtstku tloustky zkuSebnich téles po Gplném ponoteni

do vody.

ZkuSebnim zafizenim je mikrometr a vodni lazen. ZkuSebni télesa se odebiraji

a natfezavaji podle EN 326-1. Musi byt ¢tvercova o strané 501 mm.

Zkusebni télesa se ponoti svisle do Cisté, klidné vody s pH (7+1) a teplotou (20+1) °C.
Tato teplota se udrzuje po celou dobu zkouSky. Béhem zkousky musi byt zkuSebni
télesa oddé€lena od sebe navzijem, a také odd€lena ode dna a stén vodni ldzn€. Horni
boky musi byt 25 mm pod hladinou vody po celou dobu zkousky. Po kazdé zkousSce se
voda vymeéni. Po uplynuti doby ponofeni se vyjmou zkuSebni télesa z vody, zbytek

vody se odstrani a zméii se rozméry zkuSebnich téles.
Vyjadieni vysledku — bobtnani télesa:

t, -t
G, = 2 1

100 [%]

1

t; —tlouSt’ka zkusebniho télesa pied ponoienim v mm, t; — tloust’ka zkuSebniho télesa po

ponofeni v mm

Bobtnani desky je aritmeticky prumér vysledkti vSech zkuSebnich téles odebranych

z desky a vyjadieny v procentech na jedno desetinné misto.
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4.5.5. Vypocet popisné statistiky

vvvvvv

odchylka a variacni koeficient. Minimum je minimalni naméfend hodnota a maximum

zase maximalni namétend hodnota.
Pro statistické charakteristiky vyuzivame tyto vzorce:

Aritmeticky pramér:

Kde x; jsou v§echny hodnoty, n je pocet téchto hodnot

Smérodatna odchylka:

N

1 ) 2

S = mZ(xi - X)
i=1

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

Varia¢ni koeficient:

n

X

Vy = —
* %

-100 [%)]

Kde s je smérodatna odchylka a X je aritmeticky prumeér
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5. Vysledky

5.1. Hustota

Pomoci jednofaktorové ANOVY (Obr. 16) bylo zjisténo, ze hodnota p < 0,05. Mezi
deskami tedy existuje statisticky vyznamny rozdil v hustoté. Pouzitim Scheffeho testu
(obr. 17) vicenasobného porovnani byly zjistény podobnosti u desek s nizs§i hustotou,
které byly povrchové upraveny pomoci dyhy a HPL s deskami bez povrchové tpravy o
vys$si hustoté. Dale dyha a kontrolni deska o vysSich hustotach. U desek s nizsi hustotou
jak povrchové upravenych, tak i kontrolnich nebyly prokazany vzajemné statisticky

vyznamné rozdily.

800

750

700

650

600

Hustota [kg/m?]

550

500

450

400
bez PU bez PU HPL HPL dyha dyha

DTD s rliznymi povrchovymi materialy

Obr. 16 - ANOVA test pro hustotu desek

Scheffeho test; proménna hustota (Tabulkal)
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 1623,3. sv = 31,000
tridéni hustota 1 2 3 4
Primér
500 bez PU|| 4984767 ™
500 dyhal| 516.,5600 == ==
00 HPL|| 5475583 = ==

700 bez PU| 598.7154
700 dyha| 636,640
700 HPL| 712.9183

Obr. 17 - Scheffeho test pro hustotu (,,***** ve stejném sloupci znamena statisticky

bezvyznamny rozdil p > 0.05)
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Krabicovy graf z hustota seskupeny tfidéni

Tabulkal 10v*37c
850 r r

800
750

700 E’]

650
600 E:] -
550 %.

500

Hustota [kg/m?]

450

o Primér
[] PramértSmCh
400 - - - - T Pramér+2*SmOdch
bez PU bez PU HPL HPL dyha dyha o Odlehlé
DTD s rliznymi povrchovymi materialy +# Extrémy

Obr. 18- Krabicovy graf pro hustotu.

Hustoty desek bez povrchové upravy (bez PU) se pohybuji nejvyse 651,33 kg/m®
a desky o niz§i hustoté maji maximaln& hustotu 539,10 kg/m>. Desky s vysokotlakym
laminatem (HPL) maji maximalni hustotu 776,05 kg/m® a desky s niz3i hustotou 566,44
kg/m®. Kdezto desky pokryté dyhou maji nejvyssi hustotu 711,82 kg/m?® a 565,84 kg/m°.
Priimémé hodnoty desek jsou mensi o méné nez 50 kg/m®. Popisn4 statistika je udana v
tabulkach 4 a 5. Pouze desky HPL nemély tak velkou podobnost, jako ty ostatni

a dosahovaly nejvyssich hodnot.

V tabulce 3 je zaznamenana hustota a bobtnani po 2 a 24 hodinach pro desky o vyssich
hustotach. Pro desky s niz$i hustotou je tabulka 4. Horni ¢ast tabulky je pro kontrolni
desky, druhd pro desky s HPL a posledni pro desky s bukovou dyhou. Celkové tabulky s

naméfenymi hodnotami jsou v piiloze C a D.

28



5.2,

Tab. 3 - Popisna statistika hustoty a bobtnani pro 700 Kg/m®

Bobtnani

BezPU | P[kg/m®] | G, [%] G 24 [%]
X 598,72 11,01 13,41
min 541,47 9,31 11,17
max 651,33 12,52 15,28
s 45,20 1,01 1,22
v [%] 7,55 9,21 9,12
HPL | Plkg/m’l | Go[%] | Gaul%]
X 712,92 10,04 14,81
min 653,29 8,70 12,67
max 776,05 11,25 18,49
s 49,44 1,03 2,33
v [%] 6,93 10,23 15,71
BK dyha | P [kg/m3] G, [%] G 24 [%]
X 636,64 12,38 14,46
min 588,63 10,38 11,48
max 711,82 14,87 17,93
s 37,15 1,50 2,05
v [%] 5,84 12,08 14,16

Tab. 4 - Popisna statistika hustoty a bobtnani pro 500 kg/m?

BezPU | P[kg/m’] | G, [%] G 24 (%]
X 498,48 16,28 18,40
Min 444,08 10,07 15,80
Max 539,10 19,56 21,93
S 38,08 3,69 2,36
v [%] 7,64 22,69 12,84
HPL | Plkg/m’]l | Go[%] | Goal%]
X 547,56 14,40 15,45
min 534,25 11,90 12,11
max 566,44 17,60 19,20
s 11,82 2,40 2,89
v [%] 2,16 16,66 18,72
Dyha P [kg/ma] G, [%] G 24 [%]
X 516,56 18,37 20,63
min 464,76 17,13 17,99
max 565,84 20,18 23,18
s 43,42 1,16 2,06
v [%] 8,41 6,34 9,97
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5.2.1. Bobtnani po 2 hod.

22

20

18

16

14

12

Bobtnani po 2 hod. [%]

10

700 bez PU 700 HPL 700 dyha
500 bez PU 500 HPL 500 dyha

DTD pokry té riznymi materialy o hustotach 500 nebo 700 kg/m?

Obr. 19 - ANOVA pro bobtnani po dvou hodinach

Graf vyhotoveny v programu STATISTICA ukazuje statisticky vyznamny rozdil,
jelikoz hodnota p < 0,05. Tedy podle Scheffeho testu (obr. 20) je vidét shoda u vSech
desek s vyssi hustotou, dile podobnost s t€émito pokrytymi deskami ma také deska s

niz8i hustotou pokrytda HPL. V neposledni fadé je také shoda mezi deskami s nizsi

hustotou.

Scheffeho test; proménna bobtnani 2h (Tabulkal)

Homogenni skupiny, alfa = 05000

Chyba: meziskup. PC = 3,7135, sv = 31,000
tridéni bobtnani 2h 1 2 3

Prumér

700 HPL 10,03726 =

700 bez PU 11,00983 = =
700 dyha 1238254 T e
500 HPL 14 40200 | e

500 bez PU 16,27500 e
500 dyha 18,37200 e

Obr. 20 - Scheffeho test pro bobtnani po 2 hod. (,,***** ve stejném sloupci znamena

statisticky bezvyznamny rozdil p > 0.05)
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22
20 }

18 | [o]

16 o L

14 |

Bobtnani po 2 hod. [%]

10 } ) [o]

700 bez PU 700 HPL 700 dyha
500 bez PU 500 HPL 500 dyha

DTD pokryté riznymi materidly o hustotach 500 nebo 700 kg/m?

0 Prdmér

[J Pramér+SmCh

T Primérz2*SmOdch
o Odlehlé

# Extrémy

Obr. 21 - Krabicovy graf, na kterém je vidét nejvétsi bobtnani dyhovanych desek

Podle popisné statistiky (tab. 3) jsou primérné hodnoty bobtnani po dvou hodinach pro

desky o vyssi hustoté okolo 11 %. Toto bobtnani méla deska bez povrchové tpravy, o

1% méné meéla deska s HPL a naopak o 1% vice méla deska s dyhou. Maximalni

hodnotu méla také deska s dyhou a to ptesn¢ 14,87 %.

U desek 0 nizsi hustoté (tab. 4) se pohybovaly hodnoty bobtnani po dvou hodinach mezi
14% az 18,37% (DTD s dyhou). Nejniz$i hodnota byla naméfena u desky bez

povrchové upravy a to 10,07 %. U HPL byla nejnizsi hodnota 11,9 %, ale primérna

hodnota u t&chto desek byla skoro 0 2% mensi nezli u desek bez PU.
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5.2.2. Bobtnani po 24 hod.

24

22

20

18

16

Bobtnani po 24 hod. [%)]

14

12

10

700 bez PU 700 HPL 700 dyha
500 bez PU 500 HPL 500 dyha

DTD pokryté riznymi materidly o hustotach 500 nebo 700 kg/m?

Obr. 22 - ANOVA pro bobtnani po 24 hod.

Graf vyhotoveny v programu STATISTICA pro bobtnani po 24 hodinach. Hodnota p
byla opét mensi nez 0,05, test je tedy statisticky vyznamny. Podle Scheffeho testu (Obr.
23) je vidét podobnost mezi vSemi deskami o vyssi hustoté s deskou o niz$i hustoté
pokrytou HPL. Podobnost s pokrytymi deskami o vyss$i hustoté ma také deska kontrolni
o hustoté nizsi. Deska s dyhou o niZsi hustot¢ mé podobnost pouze s kontrolni deskou

své kategorie.,

Scheffeho test; proménna bobtnani 24h (Tabulkal)
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 4,5974, sv = 31,000
tridéni bobtnani 24h 1 2 3
Primér
700 bez PU 13,40656, ™
700 dyha 14 46117 =
700 HPL 14,8137 =
500 HPL 16 44800 == e
500 bez PU 18,40000 | e
500 dyha 20,63000 -

Obr. 23 - Scheffeho test pro bobtnani po 24 hod. (,,****“ ve stejném sloupci znamena

statisticky bezvyznamny rozdil p > 0.05)
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500 bez PU 500 HPL 500 dyha T Primérz2*SmOdch
o Odlehlé
DTD pokryté riznymi materidly o hustotach 500 nebo 700 kg/m*®  + Extrémy

Obr. 24 - Krabicovy graf pro bobtnani po 24 hod.

Na tomto krabicovém grafu je vidét velky rozptyl hodnot u desky s HPL o nizsi hustot¢,
kde nékteré hodnoty dosahovaly i niz$iho bobtnani nezli desky s vyssi hustotou. Toto
dokazuje i popisna statistika (Tab. 3, 4). Zde je vidét, Ze primérné hodnoty desek o
vys$si hustoté se pohybuji od 13,41 % pro desky bez povrchové tpravy az po 14,81 %
pro desky s HPL.

U desek s nizsi hustotou se primérné hodnoty bobtndni po 24 hodinach pohybuji od

15,45% pro desky s HPL az po 20,63 % pro desky s dyhou.

Rozdil mezi bobtnanim po 2 a 24 hodinach je velmi patrny u desek s vyssi hustotou

opatfené vysokotlakym laminatem.
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5.3.

Tab. 5 - Popisna statistika MOR a MOE pro 700 kg/m®

Ohybové charakteristiky

Dyha ll MOR [ MPa] | MOE [MPa] | Hustota [kg/m?]
X 39,34 4980,48 598,67
min 34,74 4454,01 579,00
max 44,98 5409,14 627,00
s 3,50 325,01 21,08
v [%] 8,888 6,526 3,521
DyhaT MOR [ MPa] | MOE [MPa] | Hustota [kg/m?]
X 7,97 1353,77 598,67
min 4,44 893,33 558,00
max 11,44 1960,36 648,00
s 3,04 422,47 34,89
v [%] 38,13 31,21 5,83
HPL MOR [ MPa] | MOE [MPa] | Hustota [kg/m?3]
X 22,08 4348,39 689,83
min 11,16 3322,15 632,00
max 30,18 4965,20 724,00
s 8,31 607,57 36,86
v [%] 37,62 13,97 5,34
BezPU | MOR [ MPa]| MOE [MPa] | Hustota [kg/m?]
X 7,80 1439,17 594,11
min 5,74 998,59 553,00
max 12,33 2215,67 666,00
s 2,37 438,31 43,83
v [%] 30,41 30,46 7,38

Tabulka obsahuje primér, minimum, maximum, smérodatnou odchylku a variacni
koeficient pro pevnost v ohybu a modul pruznosti s hustotou pro desky o vysSich
hustotach. Horni tabulka je pro desky méfené rovnobé&zné s vlakny dyhy, druha kolmo
na vlakna desky, tieti desky s HPL a posledni je kontrolni, tedy bez povrchové Upravy.

Celkové tabulky s naméfenymi hodnotami jsou v ptiloze E.
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Tab. 6 - Popisna statistika MOR a MOE pro 500 kg/m®

Dyha ll MOR [ MPa] | MOE [MPa] | Hustota [kg/m3]
X 17,16 4047,00 501,00
min 8,20 2678,57 473,00
max 20,90 4642,25 521,00
s 4,47 655,93 18,20
v [%] 26,03 16,21 3,63
DyhaT MOR [ MPa] | MOE [MPa] | Hustota [kg/m3]
X 2,18 307,92 523,43
min 1,97 187,22 465,00
max 2,41 502,51 548,00
s 0,18 106,90 28,74
v [%] 8,04 34,72 5,49
HPL MOR [ MPa] | MOE [MPa] | Hustota [kg/m3]
X 19,99 2687,14 475,50
min 14,12 2650,04 62,00
max 25,68 2723,29 560,00
s 4,50 30,47 202,58
v [%] 22,50 1,13 42,60
bezPU | MOR [ MPa] | MOE [MPa] | Hustota [kg/m?]
X 1,63 361,41 493,00
min 0,91 230,42 465,00
max 2,43 494,50 527,00
s 0,58 97,82 23,45
v [%] 35,81 27,07 4,76

Tabulka ¢. 6 obsahuje popisnou statistiku pro pevnost v ohybu a modul pruznosti s
hustotou pro desky o niz§ich hustotdch. Horni tabulka je pro desky métfené rovnobézné
s vlakny dyhy, druha kolmo na vldkna desky, tfeti desky s HPL a posledni je kontrolni.

Celkové tabulky s naméfenymi hodnotami jsou v pfiloze F.
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5.3.1. Pevnost v ohybu
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MOR - Pevnost v ohybu [MPa]
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700 bez PU 700 HPL
500 bez PU

700 dyha T 700 dyha Il

500 HPL 500 dyha T 500 dyha Il

DTD pokry té riznymi materialy o hustotach 500 nebo 700 kg/m?®

Obr. 25 - Graf ANOVA pro MOR v zavislosti na rozdilnych deskach

_--
Scheffeho test; promé&nna MOR (Tabulka2)
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 16088, sv = 46.000

tridéni MOR 1 2 3
Pramér
500 bez PU 1.62833 i
500 dyha T 218143 i
700 bez PU T,7T9667T
700 dyha T 7.,96833 i
500 dyha Il 17.,16250 e
500 HPL 19,98667 e
700 HPL|f 22.08333 e
700 dyha ll 39.33500 A

Obr. 26 - Scheffeho test pro MOR (,,**** ve stejném sloupci znamena statisticky

bezvyznamny rozdil p > 0.05)

Z Scheffeho testu je patrné, Ze pevnost v ohybu ma podobnost u desek bez povrchové
upravy a s dyhou, kde ptisobi tlak kolmo na vlakna. Tyto hodnoty jsou velmi nizké. U
desek s vyssi hustotou je jejich primérna pevnost v ohybu do 8 MPa, kdezto u desek s
niz$i hustotou je pevnost v ohybu asi Ctyfikrat mensi. Pro desku bez povrchové upravy
je to 1,6 MPa a u desky s dyhou 2,2 MPa. Dalsi podobnost maji desky o nizsich
hustotach s dyhou, u které ptisobil tlak rovnobézné s vldkny (17,2 MPa) a pro ob¢ desky
s HPL, u kterych byl rozdil pouze 2 MPa. Oproti tomu nejvyssi naméfena pevnost v

ohybu 39,3 MPa je u desek s vyssi hustotou, kde tlak pisobil podél vlaken dyhy.
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Obr. 27 - Krabicovy graf pro MOR

Pti porovnani desek podle hustot, desky s niz§i hustotou maji vZzdy niz8i pevnost v
ohybu. Priimérna pevnost v ohybu pro desky s dyhou, ktera byla testovana rovnob&zné s
vlakny, u nizsi hustoty je o vice nez 20 MPa niZsi nezli deska s vyssi hustotou. Naproti
tomu dyha testovand kolmo na vldkna ma podobné hodnoty jako deska kontrolni.
Pevnost v ohybu pro nizsi hustotu desky se pohybuje okolo 2 MPa, kdezto desky s vyssi
hustotou maji primérné do 8 MPa. Pouze u desek s HPL je maly rozdil. S niz§i hustotou
maji primérnou pevnost v ohybu asi 20 MPa a desky s vyS$$i hustotu asi 22 MPa.
Dokonce minimalni hodnota desky s HPL o vys$i hustoté (11,16 MPa) je mensi nezli
minimalni hodnota u desek s nizsi hustotou (14,12 MPa). Tento poznatek je vidét i na

krabicovém grafu (obr. 27).
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5.3.2. Modul pruznosti
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DTD pokryté riznymi materialy o hustotach 500 nebo 700 kg/m?®

Obr. 28- Graf ANOVA pro MOE

Podobnost a zarovei nejvyssi hodnoty modulu pruznosti jsou u desek s vyssi hustotou S
dyhou testovanou podél vlaken (4980 MPa), dale s HPL (4348 MPa). Desky bez
povrchové upravy (361,4 MPa a 1439,2 MPa) maji téméf stejné hodnoty modulu
pruznosti jako desky s dyhou kolmo na vlakna (307,9 MPa a 1353,8 MPa). Desky s
vy$$i hustotou maji tedy vice jak Ctyfikrat vysS§i modul pruznosti nezli desky s nizsi
hustotou. Rozdil mezi deskami s HPL neni ani dvojnésobny a u desek s dyhou métenou

podél vldken je tomu obdobné.

Scheffeho test; proménna MOE (TabulkaZ)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 1725E2, sv = 46,000

tridéni MOE 1 2 3 4 b
Primér
500 dyha T 307,919 =
500 bez PU| 361,405 =

00 dyha T|f 1353767 -
700 bez PU|| 1439,166 e
500 HPL| 2687,138 -
500 dyha Il  4046,995 e
700 HPL| 4348.388 il i
700 dyha llj] 4980.483 -

Obr. 29 - Scheffeho test pro MOE (,,***** ve stejném sloupci znamena statisticky

bezvyznamny rozdil p > 0.05)
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Obr. 30 - Krabicovy graf pro MOE

Nejvyssi modul pruznosti maji desky o vySsi hustoté s dyhou testovanou podél vldken (
5409,14 MPa) a nasledné¢ desky s HPL (4965,20 MPa). Naopak nejnizs§i modul
pruznosti maji desky s dyhou testovanou kolmo na vldkna (893,33 MPa). Tato hodnota

je dokonce i niZsi o vice jak 100 MPa nezli desky kontrolni.

U desek s nizsi hustotou byly nejvyssi hodnoty modulu pruznosti 4642,25 MPa také u
desek s dyhou métenou podél vldken. Poloviéni hodnoty (2723,29 MPa) dosdhly desky
s HPL. Nejniz8i hodnoty maji desky s dyhou kolmo na vlakna 187,22 MPa.

Rozdil u desek s HPL a dyhou rovnobézné s vlakny s vyssi hustotou neni tak velky (asi

8 %), kdezto u desek s nizsi hustotou je tento rozdil je vice jak 40 %.
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54. Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky

Tab. 7 - Namé&fené hodnoty pevnosti v tahu desek s vyssi hustotou

Y% S Rm Hustota |&F max
C. mm mm | MPa kg/m® mm
1 50 50 0,6776 700 0,72
2 50 50 0,5528 700 0,92
3 50 50 0,73 700 1,30
4 50 50 0,6304 700 0,57
X 0,6477 700 0,8775
min 0,5528 700 0,57
max 0,73 700 1,3
S 0,075217]|0 0,316056
v [%] 11,61287 |0 36,01783

Tab. 8 - Naméfené hodnoty pevnosti v tahu desek s nizsi hustotou

Y% S Rm Hustota |&F max
C. mm mm | MPa kg/m® mm
5 50 50 0,1524 500 0,27
6 50 50 0,122 500 0,35
7 50 50 0,0852 500 0,36
8 50 50 0,17 500 0,24
X 0,1324 500 0,305
min 0,0852 500 0,24
max 0,17 500 0,36
S 0,037192 |0 0,059161
v [%] 28,09072 | 0 19,39698

Popisna statistika ukazuje primérnou pevnost v tahu u desek o vyssi hustoté (tab. 7)
0,65 MPa a u desek s niz$i hustotou 0,13 MPa. Tedy hodnota je pétkrat mensi. Tento
rozdil je vidét také na grafu ANOVA (obr. 31) a krabicovém grafu (obr. 32).
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Obr. 31 - ANOVA test zobrazujici tahovou pevnost
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Obr. 32 - Krabicovy graf pro tahovou pevnost
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6. Diskuse

Ve vyzkumu bylo pfedpokladdno zlepSeni mechanickych i fyzikalnich vlastnosti u
desek se snizenou hustotou, pii spravném pokryti desek. Vlastnosti desek o hustotach
okolo 500 kg/m®, které mély byt kompenzovany pomoci réiznych povrchovych
material,, nikdy nemély lepsi vlastnosti nez desky o hustotich okolo 700 kg/m®. Pouze
ke kontrolnim deskam o vyssi hustoté se vlastnosti povrchové upravenych desek s nizsi

hustotou pfiblizovaly.

Hustota

Vypocitana hustota nebyla vzdy pifesna, ale pohybovala se okolo ptedpokladanych
hodnot, to miize byt zplisobeno nepifesnym nanesenim piisad do smési nebo také
nerovnomérnym nanesenim koberce. Také rizné povrchové materidly maji vliv na
hustotu desek. Kontrolni desky maji nejniz$i hustoty, pak jsou desky podyhované
a nejvyssi vypocitanou hustotu mély desky s HPL. Hustota desek je jedna z nejvice
dilezitych vlastnosti desek na bazi dieva. (Istek a Siradag, 2013) Ovliviluje vSechny

mechanické vlastnosti, ale také fyzikalni jako naptiklad bobtnéni.

Bobtnani

Z Scheffeho testu (obr. 20) pro bobtnani po dvou hodinach je vidét podobnost desek s
HPL s kontrolni deskou o vyssi hustoté. Tedy HPL zde kompenzuje nizkou hustotu
desky. Dyhované desky neukézaly zadnou kompenzaci této vlastnosti oproti referen¢ni
desce. To muze byt zptisobeno bobtnanim nejenom desky, ale také dyhy. Po dvaceti
Ctyfech hodinach je tomu obdobné. Tedy pouze povrchova uprava vysokotlakym
laminatem u dievotfiskovych desek s niZz8i hustotou méla néjaky vliv na bobtnani vici

referencni desce o vyssi hustote.

Nejmensi hodnoty bobtnani po dvou hodindch mély desky o cca 700 kg/m3 upravené s
HPL a to asi 10 %. U desek bez povrchovych uprav hodnota tloustkového bobtnani je
11%, to uvadi i Medved a kol. (2011), ktery ptesné€ uvadi pro jednovrstvé dievottiskove
desky o hustotach 712 kg/m3 bobtnani 11,8 %. Desky o niz8i hustoté¢ bez povrchové
upravy mély hodnoty bobtnani po dvou hodinach asi 16%, desky o hustoté asi 550
kg/m® s HPL mély tloustkové bobtnani primémé 14%. Istek a Siradag (2013) uvadgji

pro podobnou hustotu bobtnéni tfivrstvych dievotiiskovych desek po dvou hodinach asi
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31 %. Hodnota tlouStkového bobtnani desek z tohoto vyzkumu jsou mnohem mensi, to

bude zplisobeno niz§im poctem vrstev a také mensi odli$nosti hustot.

Po dvaceti ¢tyfech hodinach byly samoziejmée hodnoty bobtnani vyssi nezli po dvou, ale
narast uz nebyl tak znacny. Pro kontrolni desky s primérnou hustotou necelych 600
kg/m® bylo primérné bobtnani vice jak 13%. Pro t¥ivrstvou desku podle Istek a Siradag
(2013) o této hustoté bylo bobtnani po 24 hodindch 33 %. Této hodnoty nedosahly ani
desky pokryté dyhou a to navic o vyssi hustoté. Zato ale mély hodnotu bobtnani vyssi
neZli kontrolni desky, tedy dyha pro bobtnani nepomaha. Oproti tomu u desek s nizsi
hustotou se HPL projevilo jako vhodnd povrchovd tuprava pro redukci bobtnéni.
Tloustkové bobtnani je piesto vysoké, ale mohlo by byt snizené potazenim hran

povrchovou upravou.

Dodatecna tprava jako potazeni hran desek, acetylovani nebo tepelna uprava, mohou

zlepsit rozmérovou stalost téchto dievottiskovych desek. (Nemli a Colakoglu, 2004)

Ohybové vlastnosti

vvvvvv

materidlu vyhovély podyhované desky hlavné podél vlaken, ale také hodnoty téchto
desek testovanych kolmo na vlakna se vyrovnaji deskam bez povrchové tupravy o vyssi

hustoté. HPL je také vhodné pro srovnéni téchto vlastnosti.

Pevnost materidlu je jak pro desky bez povrchové upravy, tak pro desky s dyhou
namahanou kolmo na vldkna o stejnych hustotich velmi podobnd (do 10 MPa).
Podobnou hodnotu uvadi i Istek a Siradag (2013) pro hustoty desek asi 600 kg/m?®, tedy
prumérnou hustotu naSich desek. Naopak nejvyssi pevnost v ohybu dosahly desky o
vy$$i hustoté s dyhou testovanou rovnob&zné s vlakny a to asi 39 MPa, ale pro nizsi
hustotu se pevnost pohybovala do 20 MPa, coz uvadi i Nemli a kol. (2004). Nejmensi
rozdily vSak mezi hodnotami u desek s odliSnymi hustotami mély pouze desky s
vysokotlakym laminatem a to 20 MPa pro hustotu o 476 Kg/m® a 22 MPa pro hustotu
690 kg/m>. Nemli a kol. (2004) uvadi hodnoty pro CPL asi 30 MPa (obr. 8) a Istek
a Siradag (2013) uvadi pro tyto hustoty hodnoty asi 7 MPa pro niz§i a 15 MPa pro vyssi
hustotu (obr. 9). Tyto desky vSak nebyly povrchové upravené, takze je vidét, Ze na
pevnost v ohybu nema vliv pouze hustota, ale i povrchova tiprava. Na tom stavéla nase

hypotéza.
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U pruznosti materidlu je to shodné jako s pevnosti materidlu, tedy oba povrchové
materialy jako dyha a HPL dokaZzou vyrovnat vlastnosti kontrolnich desek o vyssi

hustoté. Dokonce dyha testovana podél vlaken se mize rovnat desce o vyssi hustoté s

HPL.

Pruznost materidlu vykazovand modulem pruznosti je velmi podobna jako pevnost
materidlu v ohledu na pouzité materialy. Jeji hodnoty jsou ale mnohem vétsi. Opét
desky kontrolni maji podobné hodnoty jako desky s dyhou kolmo na vlédkna. Desky S
hustotami asi 600 kg/m* dosahovaly hodnot asi 1400 MPa. Nemli a kol. (2004) pro
kontrolni desku ukazuje hodnotu asi 1750 MPa. Vysokotlaky laminat na deskach o
hustotach 690 kg/m® dosahoval hodnot 4348 MPa. Stejné desky s hustotou asi 475
kg/m*® mély hodnotu modulu pruznosti asi 2700 MPa. Takovychto vysledkt dosahly
Istek a Siradag (2013) u desek s hustotou 660 kg/m®.

Rozlupcivost

v

desky o hustotach 700 kg/m® vysla tato pevnost asi 0,65 MPa a pro hustotu 500 kg/m?
0,13 MPa. Desky z tohoto vyzkumu maji vyS$§i naméfenou pevnost v tlaku kolmo na
rovinu desky nezli Matovi¢ (1993), ktery udava minimalni hodnotu pevnosti pro

drevottiskové desky jednovrstvé o hustoté 750 kg/rn3 0,35 a 0,30 MPa.

Pouziti ve stavebnictvi

Stavebnictvi je nejveétSim spotiebitelem dieva a vyrobkli ze dfeva. Aglomerované
materidly, které maji niz$i hustotu, by mohly mit lepsi akustické vlastnosti nebo
tepelnou vodivost. Tedy pii pouziti téchto materidlii na podlahy jsou akustické
vlastnosti velkou vyhodou, jelikoz v dievostavbach je pruzvucnost materialu velmi
problematicka. Pokud je pouZijeme na obklady stén, vyhodou jsou také dobré akustické

vlastnosti a sou¢asné 1 termické vlastnosti.

Vyrobky ze dieva se daji naptiklad pouZit také pro betonaiské bednéni. To je doCasna
konstrukce, kterd slouzi jako forma pro budouci betonovou konstrukci. Vyroba
betonovych konstrukci je tzv. mokry proces, pii kterém je bednéni vystaveno
agresivnimu prostiedi a také povétrnostnim vliviim. V soucasné dob¢ se pro toto urceni

pouzivaji nejcastéji preklizované desky, tfivrstvé masivni desky a latovky. (Hrazsky
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a Kral, 2004 b) Drevottiskové desky z naSeho vyzkumu na tento ucel nemohou byt
pouzity, jelikoz by musely spliovat specifické pozadavky. Predev§sim nizkou hodnotu
bobtnani asi do 7 %, coZ nejnizs§i bobtnani v naSem vyzkumu po dvou hodinach dosdhla
deska o vyssi hustoté pokrytd HPL a to 8,7 %, coz je 1 toto nedostacujici. Mozna kdyby
byly hrany desky natfeny ochrannym prostiedkem, tak by se hodnota bobtnani snizila,
ale urcit¢ ne dostateCné, aby nevznikly problémy s naslednym odbediovanim

konstrukce.

Podle Hrazského a Krale (2000) jsou pro stavebnictvi vhodné desky, které jsou odolné
proti vysoké vlhkosti vzduchu, omezené odolné proti povétrnosti, pojené fenol-
formaldehydovym lepidlem. V naSem vyzkumu bylo pouzito mocovino-
formaldehydové lepidlo, které neni dostate¢né odolné proti vlhkosti. Mocovino-
formaldehydova lepidla mohou byt pouzita pouze pro desky do suchého prostredi.
(Havifova, 2005) Definice suchého prosttedi (EN 312): podminky odpovidajici tfidé
pouziti 1 podle EN 1995-1-1:2004, kterd je charakterizovana vlhkosti materialii
odpovidajici teploté 20 °C a relativni vlhkosti okolniho vzduchu presahujici 65% pouze
po nékolik tydnti v roce. Pouziti desek v naSem vyzkumu je vhodné do interiérd, v
nabytkarském primyslu, na nasténné obklady nebo na dekorativni pouziti, ale musi byt
vzdy peclivé povrchove upravené a to i s Gpravou hran, kviili iniku formaldehydu, ktery
je ve vétsSich mnozstvich zdravi Skodlivy. Pro stavebnictvi se daji pouzit jako podlahové
konstrukce, vnitini a vnéj$i oplasténi zdi nebo pro stieSni a stropni konstrukce staveb.

Diive byly vice pouZivané, ale postupné se nahrazuji spiSe OSB deskami, ale ty jsou

wvewr

EN 312 urcuje pozadavky na jednotlivé typy desek. Pro desky typu P1 a P2 vyhovuji
desky s redukovanou hustotou, které jsou povrchové upravené HPL a dyhou, kde tlak
pusobi rovnobézné s vlakny. Jejich pevnost v ohybu musi byt minimalné¢ 11 MPa
a modul pruznosti v ohybu min. 1600 MPa. Vlastnostem typu desek P4 a P6 vyhovuji
spiSe desky s HPL, aZ na modul pruznosti, kterému vyhovuji desky s dyhou rovnob&zné
s vlakny. Pozadavky na P3, P5 a P7 nemohu posoudit, jelikoz jsme netesili pozadavky
na vlhkuvzdornost. Tedy desky s HPL nebo dyhou rovnobézné s vlakny mohou byt
vSeobecné pouzité v suchém prostfedi a pro vnitini vybaveni (vCetné nabytku) pro

pouziti v suchém prostiedi.
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Grafické srovnani vysledki s jinymi materialy

Tab. 9 - Piehled pevnosti v ohybu a hustoty jinych materialti ve srovnani s DTD

0SB 18

SKD 18

Srovnavané materialy

DTD BK I

Druh materidlu MOR Hustota
[MPa] [kg/m3]
0SB 18 24 530
CTD 18 9,45 1355
SKD 18 4,28 811,14
DTD BK Il 39,34 599
DTDBKT 7,97 599
DTD HPL 22,08 690
DTD bez PU 78 cod
DTD BK Il 17,16 500
DTDBKT 2,18 523
DTD HPL 20 176
DTD bez PU 1,63 293
45
39,34
40
35
—30
a 24
2.25 W VysSi hustota
g . - Nizsi hustota
25
10
4,28
5
0 []

Obr. 33 - Graf srovnavajici pevnosti v ohybu materiali Casto pouzivanych ve

stavitelstvi s nasimi vyrobenymi DTD

Kral a kol. (2015) uvadi hodnoty MOR OSB desky, cementottiskové desky

a sadrokartonové desky. Hodnoty DTD jsou ziskany z pokusu v této praci. Tabulka €. 9

zobrazuje také pramérné hustoty téchto desek. V porovnani tedy DTD o hustoté asi 599

kg/m3 s dyhou testovanou rovnobézné s vlakny ma lepsi vlastnosti nezli OSB deska o

hustoté 582 kg/m>. Také hodnoty DTD s HPL se velmi pfiblizuji pevnosti v ohybu OSB

desce. Ostatni hodnoty jsou zanedbatelné.
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7. Z.aveér

V préaci byly testovany desky o dvou odlisnych hustotach asi 500 a 700 kg/ms, které
byly pomoci povrchovych materiala (dyha a HPL) upraveny. Povrchové materialy mély

vykompenzovat zhorSené mechanické a fyzikalni vlastnosti desek kvuli snizené hustoté.

Fyzikalni vlastnosti jako bobtnani vykompenzovalo pouze pouziti HPL, ale piesto je
nutnd dodatecnd uprava hran desek. U ohybovych vlastnosti, tedy modul pruznosti
a pevnost v ohybu, jsou oba pouzité povrchové materidly U¢inné, tedy dokazou
kompenzovat snizenou hustotu dfevotiiskovych desek o proti dievotiiskové desce bez

povrchové Gpravy s hustotou vyssi.

Dyha a HPL jsou vhodné pro sendvi€ové materidly, které se maji pouzivat pro prvky
vice zatézované, misto dievotiiskovych desek o vysokych hustotach. Také oproti OSB
deskam drevotiiskové desky s redukovanou hustotou Setii material (pfirodni zdroje),
maji lepsi tepelné a akustické vlastnosti a je levnéjsi, protoze 1 néklady pro vyrobu

budou niz$i.
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8. Summary

Focus of the bachelor thesis was to evaluate Effect of the surface material on bending
properties of the particleboards with reduced density. The research was partially
inspired by sandwich constructions, where the core delivering lightweight attribute and
covering material the strength. It was assumed that the right covering material will

transfer the stressing the surface layers while core is not stressed significantly.

The own method as well as materials used in research were chosen on the ground of the
state of art obtained by literature review. In research panels with higher and lower
density were produced. Veneer and HPL was for surface covering used. It was assumed
that panels with different surface covering materials may provide similar properties as
the reference particleboard of the higher density. The performed test has shown
interesting relations between bending and swelling properties. However particleboard
with low density does not provide sufficient shear strength to fully compete with their
counterparts of higher density. The results of the swelling then shown that HPL is

decreasing the swelling by the same level for both panel types.
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Piilohy
G- Tabulka ttidéni trisek

Tabulka obsahujici rozméry tfisek méfené pomoci milimetrového papiru. Toto méfeni

melo simulovat tfidéni tfisek pomoci sitového ttidice. Obsahuje také analytické prvky

jako vazeny primér, smérodatnou odchylku a variaéni koeficient.
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1 7 33 (1-2) 9 0 30,00
2 6 23 (3-4) 13 1 43,33
3 4 27 (5-6) 6 2 20,00
4 5 28 (7-8) 2 3 6,67
5 4 17

6 6 22

7 3 19

8 3,5 32

9 6 13

10 2 27

11 8 13

12 6 25

13 2 45

14 2 20

15 3 17

16 2 24

17 3 18

18 1 13

19 2 12
20 5 11
21 3 16
22 3 13
23 2 10
24 2 25
25 2 19
26 3 22
27 4 14
28 4 20
29 4 18
30 3 26

p [mm] 3,68 20,73
s [mm] 1,74 7,71
v [%] 47,36 37,19



H— Vypoclty dalSich charakteristik t¥isek

Vypocet stihlostniho stupné¢:

L

~ h.pg
0,02073

~ 0,00368.500

S =0,0113

S

Meérny povrch tiisek:

Vypo&et mé&mého povrchu 100 gramii absolutné suchych tiisek (m?)

4= 0,2
h . po
o2
1,84
A =0,1087

a) Vypocet objemu desky (Vd)
Objem desky se vypocita pomoci vzorce, viz nize, kde A je tloustka desky, B je
Sitka desky a C délka desky.
Vd =A-B-C[m3]

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

Vysledek vyjadiuje hmotnostni zastoupeni ¢astic v desce (tfisek, lepidla, aditiv)
pfi specifikované vlhkosti a bez rozliSeni vrstev desky. Tento vysledek je
zékladem, od kterého se postupné odecitaji jednotlivé slozky, a také se

specifikuje rozdéleni na vrstvy.
C) Vypocet ¢astic pri odectu SVR vlhkosti (Msvrminus)

Castice musi byt vypoéitany pii odeéteni vlhkost TF po klimatizaci na stav

vlhkostni rovnovahy — vyrovnani vlhkosti s okolnim prostfedim. Do vzorce bude
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pouzita ziskana hmotnost ¢astic v desce a 8% vlhkost TD po klimatizaci na
SVR.

M ) _ Msum - 100 kgl
svrminus = 100 T SVR g

Hmotnost v kg vyjadiuje hmotnost lepidla, tfisek, parafinové emulze a tvrdidla

po odpoctu vlhkosti 8 %.

d) Vypocet absolutné suchych tiisek bez ostatnich latek

Pro vypocet je potieba znat hmotnost tfisek Mstied. Dale také nanos aditiva
ddsted [%]. A také Procentudlni zastoupeni nanosu lepidla na triskach
(lepstied)

od — Mstred - 100 [kg]
a.s.stred = 100 + addstred + lepstf‘ed g

Vypocet absolutné suchych tfisek po odecteni ndnosu aditiv a nanosu lepidla pro
jednotlivé vrstvy z hmotnosti tfisek povrchovych a sttedovych. Tento vysledek
je pottebny ke zjisténi hmotnosti tfisek, které musi mit urcitou vlhkost. Rovnéz

jsou k tomuto vysledku vztazeny hodnoty nanosu lepidla a aditiva.

e) Vypocet potirebného mnozstvi tiisek s urcitou vlhkosti
Na tento vypocet je nutno znat hmotnost absolutné suchych tfisek z piedeslého
vypoctu a také vlhkost tiisek, coZ je u zadani stejny jak pro povrchové i pro
sttedové tiisky 4%.

a.s.stred
Myisky stred = T (4-100)[kg]

Vysledek v kg je hmotnost stiedovych tiisek pottebna na jednu desku.

f) Hmotnost lepidla o specifické susiné
Zde je nejlepsi udélat mezi vypocty, kde se bude brat suSinu o koncentraci 100%
a nanos lepidla na jednotlivych vrstvach v % a poté se z toho vypocita hmotnost
lepidla o suSing, ktera je zadana, coz je 55%.
Yorepstr

Mgypiepsts = 00 a.s.stred [kg]
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Msublepstf - 100

MlepstF = %sudlep [kg]

Vysledné mnozstvi lepidla v kg, které je potiebné pro vrstvu jedné desky.

g) Hmotnost aditiva o specifické susiné

%add 5
Mgypadasee = W - a.s.str [kg]

Msubaddstf - 100

Mggaser = YosuSadd [kg]

Vypocéty ukazuji hmotnost aditiva, napiiklad parafinova emulze, nebo jiné latky
na bazi roztoku, pro jednotlivé vrstvy.

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

susing (55%) a mnozstvi susiny tvrdidlo NH4Cl (%sustvrd).

%tvrd
Msyptvraser = 100 Miepstr [kg]

Msubtvrdstf - 100

Miprasey = Yosustord [kg]

Hmotnost tvrdidla je posledni potfebnd vypocitana hmotnost na vyrobu jedné

desky.
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|- Tabulka bobtnani pro DTD o vyssi hustoté

Vysledky bobtnani pro desky o vyssi hustoté, zleva: primérna tloustka, m; - hmotnost
pted vlozenim do vody, vypoctena hustota, my — hmotnost po dvou hodinach bobtnani,
G, — bobtnani po dvou hodinach, ms — hmotnost po 24 hodinach bobtnani, Gy4 —
bobtnani po 24 hodinach. Pod tabulkami je pro jednotlivé povrchové Gpravy i popisna

statistika (primér, minimum, maximum a smérodatna odchylka a variacni koeficient)

BezPU | TI. [mm] m;, [g] P [kg/m’] m, [g] G, [%] m;s [g] G 24 [%]
1 16,17 22,00 541,47 40,00 10,76 43,00 13,92
2 15,75 26,00 650,53 42,00 11,24 45,00 13,49
3 15,81 24,00 595,25 42,00 12,52 44,00 15,28
4 15,79 25,00 622,51 41,00 10,83 45,00 13,37
5 15,90 22,00 546,63 40,00 9,31 42,00 11,17
6 16,29 24,00 583,30 41,00 11,82 45,00 13,60
7 15,74 26,00 651,33 42,00 10,58 46,00 13,02
X 24,14 598,72 41,14 11,01 44,29 13,41
min 22,00 541,47 40,00 9,31 42,00 11,17
max 26,00 651,33 42,00 12,52 46,00 15,28
s 1,68 45,20 0,90 1,01 1,38 1,22
v [%] 6,94 7,55 2,19 9,21 3,12 9,12
HPL | Tl.Imm] | mi[g] | Plkg/m’] | m;Ig] G, [%] ms [g] G 24 [%]
2 18,34 36,00 776,05 50,00 9,93 57,00 18,49
3 18,09 31,00 680,35 48,00 11,03 53,00 15,98
4 18,19 33,00 718,19 48,00 8,91 53,00 12,67
5 17,92 30,00 658,59 48,00 11,25 52,00 17,02
6 18,13 30,00 653,29 48,00 9,63 52,00 12,94
7 18,28 35,00 756,00 46,00 8,70 54,00 13,38
8 18,39 35,00 747,97 48,00 10,82 56,00 13,22
X 32,86 712,92 48,00 10,04 53,86 14,81
min 30,00 653,29 46,00 8,70 52,00 12,67
max 36,00 776,05 50,00 11,25 57,00 18,49
s 2,54 49,44 1,15 1,03 1,95 2,33
v [%] 7,75 6,93 2,41 10,23 3,62 15,71
BKdyha | TL.[mm] | milg] | Plkg/m’] | m;g] G, [%] m; [g] G 24 [%]
1 19,00 31,00 642,74 50,00 13,40 56,00 17,93
2 18,90 30,00 626,91 52,00 14,87 54,00 15,56
3 19,57 31,00 626,46 53,00 12,26 56,00 13,49
4 18,87 30,00 629,37 52,00 12,14 54,00 13,70
5 18,73 28,00 588,63 48,00 10,38 53,00 11,48
6 18,81 30,00 630,54 49,00 10,95 55,00 13,67
7 19,54 35,00 711,82 52,00 12,67 57,00 15,41
X 30,71 636,64 50,86 12,38 55,00 14,46
min 28,00 588,63 48,00 10,38 53,00 11,48
max 35,00 711,82 53,00 14,87 57,00 17,93
s 2,14 37,15 1,86 1,50 1,41 2,05
v [%] 6,96 5,84 3,67 12,08 2,57 14,16
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J— Tabulka bobtnani pro DTD o niz8i hustot¢

Vysledky bobtnani pro desky o nizsi hustoté, zleva: praimérna tloustka, m; - hmotnost

pted vlozenim do vody, vypoctena hustota, my — hmotnost po dvou hodinach bobtnani,

G, — bobtnani po dvou hodinach, ms — hmotnost po 24 hodinach bobtnani, Gy4 —

bobtnani po 24 hodinach. Pod tabulkami je pro jednotlivé povrchové tpravy i popisna

statistika (primér, minimum, maximum a smérodatna odchylka a variacni koeficient)

BezPU | TI.[mm] m;, [g] P [kg/m’] m, [g] G, [%] m;s [g] G 24 [%]
1 16,30 20,04 488,85 41,65 16,44 42,33 17,12
2 16,40 20,94 512,59 42,67 19,33 43,07 19,45
3 15,87 21,37 535,30 42,73 17,14 43,69 19,34
4 16,05 21,92 539,10 42,79 19,56 43,12 21,93
5 15,87 18,75 470,94 40,16 15,11 41,45 16,76
6 16,08 18,16 444,08 36,22 10,07 37,43 15,80
X 20,20 498,48 41,04 16,28 41,85 18,40
min 18,16 444,08 36,22 10,07 37,43 15,80
max 21,92 539,10 42,79 19,56 43,69 21,93
s 1,51 38,08 2,70 3,69 2,46 2,36
v [%] 7,48 7,64 6,57 22,69 5,89 12,84
HPL Tl. [mm] m;, [g] P [kg/m’] m, [g] G, [%] m;s [g] G 24 [%]
1 18,33 28,10 544,71 56,20 15,10 57,20 16,12
2 28,18 29,15 548,81 58,30 17,60 59,30 19,20
4 19,45 28,55 543,58 57,10 12,11 59,10 13,01
5 18,98 28,16 534,25 56,32 11,90 57,32 12,11
X 28,31 547,56 56,62 14,40 57,82 15,45
min 27,60 534,25 55,20 11,90 56,20 12,11
max 29,15 566,44 58,30 17,60 59,30 19,20
s 0,58 11,82 1,15 2,40 1,33 2,89
v [%] 2,04 2,16 2,04 16,66 2,30 18,72
Dyha Tl. [mm] m, [g] Plkg/m’] | m;Ig] G, [%] m;s [g] G 24[%]
1 20,55 20,04 529,21 41,65 17,13 42,33 20,12
2 21,13 20,94 544,81 42,67 20,18 43,07 22,16
3 20,89 21,37 565,84 42,73 18,15 43,69 23,18
4 20,16 21,92 478,18 42,79 18,70 43,12 19,70
5 20,46 18,75 464,76 40,16 17,70 41,45 17,99
X 20,60 516,56 42,00 18,37 42,73 20,63
min 18,75 464,76 40,16 17,13 41,45 17,99
max 21,92 565,84 42,79 20,18 43,69 23,18
s 1,24 43,42 1,13 1,16 0,86 2,06
v [%] 6,04 8,41 2,69 6,34 2,02 9,97
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K- Tabulka pro ohybové vlastnosti pro DTD o vyssi hustoté

Vysledky pro ohyb desek o vyssi hustots (700 kg/m?), zleva: primérma tloustka, §ifka,
délka, MOR - pevnost v ohybu, MOE - modul pruznosti a hustota. Pod tabulkami je pro

jednotlivé povrchové upravy popisna statistika (primér, minimum, maximum a

smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient)

Dyha Il Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
C. mm mm mm MPa MPa kg/m?3
1 18,94 49,95 490 37,57 5062,38 579
2 18,74 50,09 490 41,34 5057,44 589
3 18,95 49,8 490 384 4454,01 624
4 18,85 49,76 490 44,98 5409,14 627
5 18,66 50,03 490 38,98 5112,36 587
6 18,71 50,26 490 34,74 4787,57 586
X 18,81 49,98 490,00 39,34 4980,48 598,67
min 18,66 49,76 490,00 34,74 4454,01 579,00
max 18,95 50,26 490,00 44,98 5409,14 627,00

S 0,12 0,19 0,00 3,50 325,01 21,08
v [%] 0,653 0,374 0,000 8,888 6,526 3,521

Dyha T Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
C. mm mm mm MPa MPa kg/m?3
8 19,24 49,99 a77 5,27 992,03 624
9 19,17 50,23 476 10,87 1487,99 648
10 19,15 50,14 476 9,62 1677,54 610
11 19,2 49,72 476 6,17 1111,35 586
13 19,3 49,96 477 11,44 1960,36 558
16 19,2 50,23 a77 4,44 893,33 566
X 19,21 50,05 476,50 7,97 1353,77 598,67

min 19,15 49,72 476,00 4,44 893,33 558,00

max 19,30 50,23 477,00 11,44 1960,36 648,00
s 0,05 0,20 0,55 3,04 422,47 34,89

v [%] 0,28 0,39 0,11 38,13 31,21 5,83
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HPL Tloustka Sirka Délka MOR MOE Hustota
C. mm mm mm MPa MPa kg/m?3
17 18,04 50,15 410 30,18 3322,15 724
19 18,24 50,11 410 28,48 4891,89 677
20 17,94 50,08 410 11,16 4242,24 669
21 17,92 50,13 410 18,28 4563,57 714
22 17,86 49,72 410 29,44 4965,2 632
23 17,78 50,14 410 14,96 4105,28 723
X 17,96 50,06 410,00 22,08 4348,39 689,83

min 17,78 49,72 410,00 11,16 3322,15 632,00

max 18,24 50,15 410,00 30,18 4965,20 724,00
S 0,16 0,17 0,00 8,31 607,57 36,86

v [%] 0,89 0,33 0,00 37,62 13,97 5,34
Bez PU Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
C. mm mm mm MPa MPa kg/m?3

25 15,88 49,86 390 7,58 1394,61 656
26 15,67 50,17 390 10,99 2097,29 615
27 15,67 49,87 390 8,28 1414,9 553
28 15,56 49,97 390 5,96 998,59 559
29 16,03 50 390 5,74 1004,42 666
30 16,03 50 390 12,33 2215,67 574
31 15,52 50 390 5,97 1151,44 606
32 15,67 49,96 390 6,21 1414,54 559
33 15,67 49,96 390 7,11 1261,03 559
X 15,74 49,98 390,00 7,80 1439,17 594,11

min 15,52 49,86 390,00 5,74 998,59 553,00

max 16,03 50,17 390,00 12,33 2215,67 666,00
S 0,19 0,09 0,00 2,37 438,31 43,83

v [%] 1,21 0,18 0,00 30,41 30,46 7,38
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L— Tabulka pro ohybové vlastnosti desek o nizsi hustoté

Vysledky pro ohyb desek o niz§i hustotd (500 kg/m®), zleva: praiméma tloustka, §itka,
délka, MOR - pevnost v ohybu, MOE - modul pruznosti a hustota. Pod tabulkami je pro

jednotlivé povrchové upravy popisna statistika (primér, minimum, maximum a

smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient)

Dyha Il Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
C. mm mm mm MPa MPa kg/m?3
1 19,3 50 410 13,53 3524,37 479
2 19,3 50 410 20,25 4045,51 518
3 19,3 50 410 16,32 4134,48 503
4 19,3 50 410 17,15 4350,13 503
5 19,3 50 410 20,53 4524,08 521
6 19,3 50 410 20,9 4476,57 473
7 19,3 50 410 20,42 4642,25 518
8 19,3 50 410 8,2 2678,57 493
X 19,30 50,00 410,00 17,16 4047,00 501,00

min 19,30 50,00 410,00 8,20 2678,57 473,00

max 19,30 50,00 410,00 20,90 4642,25 521,00
S 0,00 0,00 0,00 4,47 655,93 18,20

v [%] 0,00 0,00 0,00 26,03 16,21 3,63

Dyha T Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
C. mm mm mm MPa MPa kg/m?3
9 19,3 50 410 2,01 209,88 511
10 19,3 50 410 2,15 187,22 523
11 19,3 50 410 1,97 323,9 548
12 19,3 50 410 2,07 259,09 533
13 19,3 50 410 2,41 302,84 541
14 19,3 50 410 2,35 502,51 465
15 19,3 50 410 2,31 369,99 543
X 19,30 50,00 410,00 2,18 307,92 523,43

min 19,30 50,00 410,00 1,97 187,22 465,00

max 19,30 50,00 410,00 2,41 502,51 548,00
s 0,00 0,00 0,00 0,18 106,90 28,74

v [%] 0,00 0,00 0,00 8,04 34,72 5,49
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HPL Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
C. mm mm mm MPa MPa kg/m?3
16 17,67 50 390 22,19 2710,8 557
17 17,67 50 390 25,68 2723,29 560
18 17,67 50 390 15,52 2657,71 560
19 17,67 50 3390 14,12 2674,53 62
20 17,67 50 390 23,01 2706,46 557
21 17,67 50 390 19,4 2650,04 557
X 17,67 50,00 890,00 19,99 2687,14 475,50

min 17,67 50,00 390,00 14,12 2650,04 62,00

max 17,67 50,00 3390,00 25,68 2723,29 560,00
S 0,00 0,00 1224,74 4,50 30,47 202,58

v [%] 0,00 0,00 137,61 22,50 1,13 42,60
bez PU Tloustka Sitka Délka MOR MOE Hustota
C. mm mm mm MPa MPa kg/m?3

22 15,62 50 350 1,65 390,48 490
23 15,62 50 350 1,03 270 479
24 15,62 50 350 0,91 230,42 465
25 15,53 50 350 2,05 360,24 482
26 15,41 50 350 1,7 494,5 515
27 15,41 50 350 2,43 422,79 527
X 15,54 50,00 350,00 1,63 361,41 493,00

min 15,41 50,00 350,00 0,91 230,42 465,00

max 15,62 50,00 350,00 2,43 494,50 527,00
S 0,10 0,00 0,00 0,58 97,82 23,45

v [%] 0,66 0,00 0,00 35,81 27,07 4,76
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