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Abstrakt

Jméno/name: Bce. Juraj Durovec

Nazev diplomové prace: Posouzeni vlivu pouzitého dieva na vlastnosti tfiskovych

desek

Diplomova praca sa zaobera vyrobou a testovanim drevotrieskovych dosiek, kde
tieto dosky su vyrobené v kombinécii s recyklovanym drevom a Stiepkou. Pri vyrobe
dosiek sa pouzival rézny pomer recyklovaného drevo a Stiepky. Podl'a noriem st
vytvorené skuSobné vzorky z dosiek a tie st ndsledne testované na vybrané vlastnosti.

Nameran¢ vysledky st medzi sebou Statisticky porovnané.

Klicova slova: dievotiiskova deska, recyklat, recyklované dievo, tfisky, ohybova
pevnost

Title of thesis: Impact of wood waste on the properties of particle boards

Thesis describes the construction and testing of particle boards, where these boards
are made in combination with the recycled wood and chips. In the production of boards
we had been using different ratio of the recycled wood and chips. According to the
standards, we have created a test samples of the boards and they are subsequently tested

for selected properties. Measured results are statistically compared between themselves.

Keywords: particle board, recycled wood, wood waste, chips, bending strength
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1 Uvod

Drevo vyuziva ¢lovek od nepamiti, kedy ho vyuzival ako nastroj alebo zbran pri
love avyuziva ho dodnes pre jeho vynikajuce vlastnosti, ktoré sa daji uplatnit
v drevarskom, ndbytkarskom, chemickom, stavebnom priemysle. K jeho najvac¢sim
prednostiam patri napriklad pevnost’, napriek jeho pomerne nizkej hmotnosti, tepelno-
izola¢né vlastnosti ¢i dobrad opracovatelnost’.

Takisto, ako aj iné¢ materidly drevo ma nedostatky, ktoré obmedzuju celkové
vyuzitie jeho moZnosti. Velkosti vyrobeného materidlu s dané velkostou kmena.
K najviac problémovym vlastnostiam dreva patri nehomogenita, teda vlastnosti drevin
nie su stabilné.

Kvoli narastucej spotrebe dreva sa drevnd hmota stava ubtudajucim materidlom,
kde s klesajacou kvalitou a s stipajiicou cenou, bola pri¢ina vyvinu novych materialov
z dreva s vybranymi vlastnostami. Vznikli velkoplo$né materidly a d’alSie materidly
z dreva, kde tieto materidly disponuji vyhodami dreva a odstraiiuju heterogenitu
a anizotropiu, teda nestabilitu pri vlhkostnych zmendch. Taktiez sa s prichodom
vel'koplosnych materidlov vyriesil problém s vytvaranim rozmernych ploch.

Prva tovaren na vyrobu drevotrieskovych dosiek bola postavena v roku 1941
v Brémach. Myslienka vyroby drevotrieskovych dosiek v dneSnej podobe bola
vyjadrena uz v roku 1887 (Kiies a kol. 2007).

Odstupom casu sa zacalo ¢o raz viac dbat’ na ekoldgiu a tym sa zacal spracovavat
drevny odpad, ktory ma v dnesnej dobe Siroké vyuzitie. Spracovanim drevného odpadu
firma ziskava ur€it konkurenéni vyhodu pre jeho obstaravajicu cenu. No na druhe;j

strane moze recyklované drevo v drevotrieske spdsobit’ urcité problémy s jej kvalitou.



2 Ciel prace

Cielom prace je zistit vplyv pouzitého dreva na konci zivotného cyklu
v drevotrieskovej doske a najst’ optimdlny pomer tohto odpadového dreva a triesok
z masivneho dreva. Vzorky drevotrieskovej dosky budi testované na vybrané
mechanické a fyzikalne vlastnosti, priCom vybraté vzorky budi mat rézne podiely
pouzitého dreva (recyklatu) a triesok z masivneho dreva (Stiepok). Drevotrieskové

dosky budu zhotovené s 0; 20; 50; 80 percentnym obsahom pouzitého dreva.
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3 Literarny prehl’ad
3.1 Drevotrieskova doska

Definovat’ drevotrieskova dosku moézeme ako panelovy produkt, ktory je
vyrobeny z ligninocelulézovych materidlov, primarne vo forme oddelenych castic
dreva, kombinovanych so syntetickym lepidlom alebo inym adekvatnym spojivom,
pomocou ktorého su spojované dokopy za pomoci tepla a tlaku. Hlavnym rozdielom
medzi drevotrieskovou doskou a inymi materidlmi na baze dreva je material alebo
Castice pouzité k ich vyrobe. Hlavnymi druhmi castic k vyrobe s triesky, hobliny,
vlakna, drevna hmota, piliny a pod. (EPA 2002).

Drevotrieskova doska je jednym z hlavnych vyrobkov na baze dreva, ktorad méze
byt’ vyrobena pouzitim materidlov nizkej kvality, teda pouzitim recyklovaného dreva.
Pri tomto vyrobnom procese sa modze vyuzit vacSina stromu, vratane kory, malych
vetiev a ihli¢ia (Maloney 1993).

Drevotrieskové dosky su vyrabané o hustote v rozmedzi 590-800 kg/m? a viac.
Vicsina drevotrieskovych dosiek je formovana do panelov, ale pouzivaju sa aj ako
sucast’ nabytku, oplastenie dveri a pod. (EPA 2002).

Aglomerované materialy, medzi ktoré radime drevotrieskové dosky,
prekonavaju do znacnej miery nevyhody dreva akymi st napriklad heterogenita,
anizotropia, rozmerova nestalost, pricom zachovavaju do zna¢nej miery vacSinu

dobrych vlastnosti dreva. Prednosti aglomerovanych materialov:

- velkoplosnost’

- Siroky sortiment (hustota, hrubka, pevnost’, Speciadlne povrchové upravy)
- izotropnost’ a homogénna Struktara bez prirodnych defektov

- priaznivé mechanické vlastnosti vzh'adom ku svojej hustote

- nizka teplotna vodivost’

- dobr¢ akustické vlastnosti

- moznosti lepenia a spojovania klasickymi spojovacimi prostriedkami

- vhodnost’ pre r6zne povrchové upravy

- nizke naroky na kvalitu vstupnej suroviny

11



Nedostatky aglomerovanych materidlov:

- niz$ia ,atraktivita® v porovnani s masivnym drevom
- diskutované emisie Skodlivych latok

- uniektorych typov mensia odolnost’ voc¢i poveternostnym vplyvom
(Hrazsky a Kral 2000)

3.2 Suroviny pre vyrobu drevotrieskovej dosky

Pri vyrobe drevotrieskovych dosiek maju zdsadny vyznam parametre dreva ako
hustota, podiel bele a jadra, pH dreviny, roztrieskovatel'nost’.

K terajSej komplikovanej surovinovej situacii a vzhladom k cenam musi
priemysel na drevotrieskovych materialov pristupovat’ ik spracovaniu inych druhov
drevin a to napriklad dubu, buku, hrab, jaseii aj agatu. Vo vyrobnych linkach moéze
dochadzat’ ku spracovaniu ihli¢natej, mékkej a tvrdej listnatej suroviny. Je nutné vSak
dodrziavat mieSacie pomery, pretoze reakcie drevin st totiz velmi vyznamné.
Napriklad u dubovej dreviny je nutné upravovat’ mnozstvo pridavnych chemickych

latok, najma tuzidla a lepiacej zmesi, pretoze dub patri k drevindm s extrémnym pH.

Z hladiska pouzitel'nosti k vyrobe trieskovych dosiek vykazuju niektoré dreviny

Specifické vlastnosti:

- brezova kora je neziaduca pre svoju tuhost’ a hizevnatost’

- dub je krehky a ma vysoky obsah trieslovin

- pri roztrieskovani topolu sa obaluju ostria nozov tym, Ze triesky maju
nespravny uhol pri ich spracovaniu

- vzhladom na vysSiu hustotu buku treba dbat na vysSie poziadavky

rovnomernosti vrstvenia

Hrazsky aKral (2007) uvadza suroviny pre vyrobu aglomerovanych materidlov

z hl'adiska sortimentu:

a) tenké lesné sortimenty z prerezavok a prebierok, pricom treba dbat’ na vysoky
obsah kory
b) vldkninové drevo 5. triedy akosti vo forme gulatiny a Stiepok. Ak su

odkornené, st vhodné k vyrobe povrchovych triesok

12



¢) hruby priemyselny odpad napr.: odkory z pilnice, zbytky od skracovacich pil,
odrezky, zbytkové valce z vyroby dyh, dyharensky odpad

d) drobny priemyselny odpad napr.: piliny, hobliny

e) Stiepky a triesky z agregatnych pilnicovych strojov

f) Sstiepky dovazané z inych zavodov

g) lesné Stiepky (po triedeni a Cisteni)

h) stolarsky kusovy odpad zo spracovania suchého dreva v nabytkarskej
a stavebno-stolarskej vyrobe

1) staré drevo (recyklované drevo)

3.2.1 Drevny odpad (recyklované drevo)

Pod pojmom ,,recyklacia® si mnohi l'udia predstavuju separdciu zameranu na zber
sklenenych flias, hlinikovych plechoviek, plastovych poharikov a staré noviny. Velka
pozornost’ bola venovana tymto odpadovym materidlom, zatial’ Co recyklacia drevného
odpadu si zasluhovala pomerne madalo pozornosti. Po mnohych dekadach, odpad
z drevospracujuceho priemyslu bol vyuzivany ako palivo. Dnes vel'a drevného odpadu
je vyuzivany pre novi vyrobu produktov (kompozitné vyrobky atd’.). Dalsie zdroje
drevného odpadu mozeme ziskat prostrednictvom demolaénych projektov,
pozemkového Cistenia, spracovanim starého nabytku atd’. Tymito zdrojmi mozZeme
generovat’ miliony ton drevného odpadu, avSak tieto materialy si vnimané skor ako
problém pre svoju likvidaciu a zabida sa na potencial tohto drevného odpadu (Falk
1997).

Pre zvySujicu sa cenu za drevo priemysle aglomerovanych materialov stale vo
vacse] miere spracovava pouzité drevo tzv. recyklované drevo. Kvoli narastajiicej cene
dreva a deficite dreva sa firmy snazia o jeho efektivne vyuzitie a prejavuji ¢im d’alej
tym viac zaujem o spracovanie menej hodnotnych druhotnych zdrojov, ktoré vznikaj
pri spracovani dreva a hl'adaji vyuzitie lesného odpadu.

Hrazsky a Kral (2007) uvadza, Ze skusenosti svetovych vyrobcov trieskovych
dosiek, hlavne z Nemecka a Talianska, tvori cena dreva a lepidla 40 — 50 % néakladov na
vyrobu dosky. To je pri€¢inou maximalneho vyuzitia odpadovej drevnej hmoty, vdaka
¢omu sa im podarilo znizit' ndklady na vyrobu. Pre spracovanie velkoobjemového
drevného odpadu vyvinula rada firiem, Specidlne stroje na ich spracovanie. Odpadovu
drevni hmotu tvori: staré palety, debne, stary nabytok, odpady z nabytkarskeho zavodu,
vyradené bubny na elektrikarske kable, piliny, a podobne.
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3.3 Spracovanie suroviny

3.3.1 Odkornovanie drevnej hmoty

Kora zastupuje problémovy vstup v oblasti vyroby drevotrieskovej dosky.
Obsahuje zna¢né mnozstvo mineradlnych, pripadne aj kovovych primesi, ktoré
nepriaznivo vplyvaji na ostrie nastrojov v roztrieskovacich strojov a dochadza k ich
otupeniu. Pritomnost’ kory v trieskovych doskach znizuje fyzikalne a mechanické
vlastnosti a ak je kora pritomnad v povrchovych vrstvach, dochadza k vyraznym
problémom pri povrchovych Gpravach. Kora vplyvom vlhkosti vyrazne naptca a preto

by spdsobovala drsnost’ povrchu.

Hrézsky a Krél (2000) uvadza, ze povrchové vrstvy trojvrstvych a viacvrstvych
trieskovych dosiek by v zasade mali byt’ vyrobené z odkérnenej drevnej hmoty.

Pre stredové vrstvy je pripustnd maximalne 20 hmotnostnych % kory. Vyssi
obsah kory u stredovych vrstvach zhorSuje sudrznost’ trieskovej dosky, teda zhorSuje
rozlupcivost’.

Typy odkériiovacov: rotoroveé, frézovacie, tryskové, bubnové (mokré) pre

odkornenie tenkej gulatiny a vlakniny.

3.3.2 Stiepkovanie

Stiepky sa vyrabaju sekanim roznych drevnych sortimentov, najmi lesnych
a priemyslovych sekundarnych zdrojov na rdéznych typoch sekaciek. NajpouzivanejSie

su diskové a bubnové sekacky, ktoré mozu byt staciondrne alebo s pojazdom.
Princip diskovej seka¢ky

Principom sekania Stiepok na diskovej sekacke je ten, Ze noZe su upevnené na
disku tak, vy¢nievaji z bo¢nej plochy kotuca. Disky maju priemer obvykle do 3000 mm

s rdznymi poctami nozov (2-16) a zvislou, vodorovnou alebo Sikmou polohou disku.
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1 — protindz, 2 — ndz, 3 — vrchné pritlacné valce, 4 — diskovy kot¢, 5 — spodné

podavacie valce, 6 — nosna konstrukcia, 7 — inStalacné skrutka
Obr. 1: Diskova sekacka (Deppe a kol. 1964)
Princip bubnovej sekacky

Sekacky delime podla tvaru rotacného telesa s nozovou hlavou dvoj, troj, Stvor
alebo mnohonozova (6-8). Vsetky st opatrené protinozom. Noze na bubnovych
sekackach byvaju roéznych tvarov, velkosti a sposobov uchytenia. Ide o masivne, silné
a namahané noze. Materidl do sekacky je prisivany pomocou pasového dopravnika
alebo vibraénym Zl'abom. V jednotlivych systémoch su zabudované hl'adace kovu. Pre
dosiahnutie rovnomernej kvality a dizky $tiepky, je nutné aby sekany material vstupoval
do stroja konStantnou rychlostou. Moderné sekacky byvaji Casto opatrené velkymi
vtahovacimi valcami. Horné valce su hydraulicky pritla¢ané vstupujuci material.
U bubnovych sekaciek je nemozné zamedzit’ vzniku istého podielu dlhych Stiepok.
Preto vicSina vyrobcov sekaciek vybavuje svoje sekacky sitom v dolnej Casti sekacieho

bubna.
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1 — rotor, 2 — uchytenie nozov, 3 — vrchné pritlacné a podavacie valce, 4 —

spodné podavacie valce

Obr. 2: Bubnova sekacka s dvoma sposobmi uchytenia noZzov (Deppe a kol.

1964)

3.3.3 Roztrieskovanie

Pri spracovani gulatiny ako vstupnej suroviny je potreba ako prvé surovinu
dezintegrovat’ na mensie asti, ktoré nasledne nazyvame Stiepkou. Stiepka je d’alej
rozbijand na menSie casti teda triesky. K roztriezkovaniu sa pouzivaji rdzne
roztriezkovace: diskovy, frézovaci, prstencovy alebo beznozovy. Kazdy stroj vd’aka
rozmiesteniu a polohe nozov vytvara rozmerovo iné triesky. Velkost a pocet triesok
vyplyva zo vzdialenosti nozov od seba, na ich pocte, ostrosti nozov, na otackach
nozovej hlavy, ¢i miere vysunuti nozov (Bohm 2005).

Pre spracovanie dreva na triesky pozndme spdsoby tzv. jednostupiiové alebo
dvojstupiiové. Jednostupfiovym spdsobom sa vyrabaju triesky, ktoré sa nazyvaju
listkové. Listkové triesky sluzia k vyrobe mikrotriesky pre povrchové vrstvy
trojvrstvych a viacvrstvych trieskovych dosiek. Dvojstupfiovym spracovanim sa najprv
vyrobi pomocou dezintegracie (sekanie) kusovy odpad Stiepky ana dalSom stroji
(roztrieskovac) sa spracuju triesky na danti hrabku. Vyrobené triesky nazyvame ihlicové

a pouzivaju sa pre stredové vrstvy trieskovych dosiek.
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Typy rozrieskovaciov:

Diskovy (kotiucovy roztrieskovaé

Vlaknina byva skracovana na kusy kratsich dizok. Hrabka triesky je rovnomerna
a je dana velkostou presahu noza z roviny disku. Dizka triesky je dand vzdialenostou

narezavacich nozov od seba v smere ostria noza.

1 — kréjaci nd6z, 2 — narezavaci ndz
Obr. 3: Diskovy roztrieskova¢ (Hrazsky a Kral 2000)
Frézovaci (valcovy) roztrieskovac

Drevo pomocou frézovacieho roztrieskovaca je rezané v tangencialnom alebo
v tangencialne pozdlznom smere. Dlzku triesok urcuju narezavacie noze. Hrubka
triesky je nerovnomerna a je ovplyvnena poctom nozov na frézovacej hlave. Taktiez

hrubka triesky je ovplyvnena aj otackami nozovej hlavy a rychlostou posuvu materialu.
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D — priemer frézy, H — vySka vrstvy poddvaného materidlu, h — hrabka triesky

Obr. 4: Frézovaci roztrieskova¢ (Hrazsky a Kral 2000)
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Prstencovy roztrieskovaé

Pouziva sa udvojstupniovej technolégie, kde pomocou prstencového
roztrieskovaca sa spracovava lesna Stiepka a odpad zprvého stupnia spracovania.
V tomto typu stroja su Stiepky vrhané odstredivou silou lopatkovym kolesom na ostrie
nozov umiestnenych na prstenci, ktory sa to¢i vo¢i nemu protismerne. Hrubka triesky je
dand mierou vysunutia noza za vnutorny obvod nozového prstenca a Sirkou Strbiny
medzi ostrim a chrbtovou hranou drazka noza. HorSia kvalita ihlicovych triesok nez

u jednostupniovom roztrieskovani a vznika va¢sie mnozstvo drobnej frakcie.

1 — obezné koleso, 2 — nozovy prstenec, 3 — drziak protinoza, 4 — protinéz, 5 —

Stiepka, 6 — drziak noza, 7 — tlacna liSta, 8 — n6z, 9 — trieska

Obr. 5: Prstencovy roztrieskova¢ (Hrazsky a Kral 2000)

3.4 Skladovanie triesok

Vyrobené triesky su skladované v zasobnikoch z dévodu vyrovnania vyrobného
toku do technologickych uzlov, ako je suSenie a nandSanie lepidla. Uplatiiujii sa dva

typy zasobnikov triesok:

e Horizontilny: maju menSie objemy, cca do 50 m?® PrevaZne sluZia ako
medzizasobniky lepiacej zmesi nanesenych triesok pred vlastnou vrstviacou

stanicou.
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e Vertikalny: je ureny pre uskladiiovanie mokrych triesok a triesok po vysuseni.

Byvaju to stojaté valce o priemere nad 4 m a objeme od 50 m* do 1000 m’.

Zasobniky byvaji vybavené hlasiCom hladiny triesok, hasiacim zariadenim

a rozbijacom klenby.

3.5 SuSenie triesok

Vlhkost' triesok je vyznamny faktor vo vyrobe trieskovych dosiek, ktory
rozhoduje o kvalite, ale aj o kapacite vyrobného zariadenia.
VysuSanie triesok sa vykonava v suSiarniach, z pociato¢nej vlhkosti 40 — 120

% na kone¢nt1 vlhkost”:

- stredovych triesok 2 — 3 %
- povrchovych triesok 3 — 5 %

Privysoké vlhkost’ triesok mdze predlzit’ lisovaci Cas alebo spdsobit’ praskanie
dosky, pripade vytvarat’ parné pluzgiere. Preto z technologickych dévodov sa triesky
vysusuju na nizSiu vlhkost a vlhkost’ sa nasledne dopliuje podielom vody z lepidla.
V sucasnej dobe su takmer vSetky vyrobné linky na vyrobu drevotrieskovych dosiek
vybavené tryskovymi suSiarfiami. Intenzita suSenia sa reguluje teplotou vstupnych
spalin a dobou prechodu triesok suSiarnou, pomocou vodiacich klapiek. Vysoka teplota
spalin sa ziskava spalovanim zemného plynu v spalovacich komorach, pripadne
1 spalovanim vykurovacieho oleja s primesou drevného prachu z triedia a brasok.
Vsetky suSiarne si vybavené hasiacim zariadenim. Vlastny suSiaci proces trva radovo
sekundy az minuty. Zalezi na druhu pouzitej suSiarne. SuSiarne su zvyc€ajne vybavené
zariadenim na recirkuldciu suSiaceho média s automatickou regulaciou. Odvedeny
usuSeny materidl sa suSiacom prostredi odluc¢uje pomocou odlu¢ovacich cyklonovych
zariadeni. SuSiarne musia byt vybavené Ustrojenstvom pre vypustanie explozivneho

tlaku. Musia teda obsahovat’ protipoziarne a protitlakové membrany (Hrazsky a Kral

2000).
Typy suSiarni triesok pre vyrobu trieskovych dosiek:

- Rotacna tryskova suSiarent

- Jednocestna bubnova susiaren
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- Trubkova susiaren ,,Kvaerner*

- Prudova suSiaren ,,.Babcock*

3.6 Domielanie triesok

Vysusené triesky by sme mohli rozdelit’ na 4 frakcie pre stredové vrstvy, jemné
mikrotriesky pre povrchové vrstvy, hrubé triesky a prachova frakcia pre spalovanie
v spalovacich komorach susiarne. Na domielacich mlynoch sa domielaju len vytriedené
hrubé triesky, ktoré slizia k vytvaraniu Specidlnych mikrotriesok pre povrchovu vrstvu
(lepsie stlacenie a skvalitnenie povrchu, zvySenie hustoty dosky).

Domielanie triesok sa vykondva z kapacitnych a energetickych dovodov az po

vysuSeni triesok 1 za cenu vicsej tvorby prachu.

3.7 Triedenie triesok

Obecne plati, Ze ¢astice mensie nez 0,3 mm st povaZované za prach a pri vyrobe
trieskovych dosiek st odlucované. Pre separaciu jednotlivych frakcii triesok sa

pouzivaju triedi¢e: pneumatické, vibracné, sitové, diskové (Bohm 2005).

1 — kibové mechanizmy, 2 — rdm, 3 — sito s Cistiacim prostriedkom, 4 — vstup
triesok
Obr. 6: Vibracny triedi¢: (Bohm 2005)
Rozdelenie na jednotlivé frakcie je zavislé na velkosti otvorov v sitach. Bolo
preukazané, Ze triediCe pracujice sitovym sposobom nemozu rozdelit’ triesky podla

hrubky. Triedenie podl'a hribky je dosiahnutel'né triedenim vo vzdusnom prade, kde sa
vyuzivaju gravitacné a aerodynamické sily (Hrazsky a Kral 2007).
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3.8 Nanasanie lepiacej zmesi

K vyrobe trieskovych dosiek sa prevazne pouzivaju mocovinoformaldehydové
lepidla (UF), ktoré su najlacnejSie. Mocovinoformaldehydové lepidla sa pouzivaji len
v suchom prostredi. Nepouzivaju sa samostatne, ale s primesou tuzidla, parafinu

a popripade inych prisad ako napr. biocidnych, fungicidnych, reterdérov horenia a pod.

Pre pripravu lepiacej zmesi sa pouziva gravimetrické zariadenie. Gravimetrické
zariadenie ,,GRADO* od firmy Schenck pripravuje lepiacu zmes oddelene pre
povrchové triesky a pre triesky stredové. Pripravna nadrz vybavend miesadlom lezi na
vahach. Do tejto nadoby s postupne vahovo pridavané jednotlivé zlozky lepidla, okrem
tuzidla. Tuzidlo sa pridava k lepiacej zmesi az do zmieSavacieho ventilu. Tento spdsob
zaruCuje, Ze lepiaca zmes nevytvrdne v nadrzi v pripade poruchy linky trieskovych

dosiek (Hréazsky a Kral 2000).

3.9 Vrstvenie trieskového koberca

Vrstvenie trieskového koberca ovplyviiuje akost’ a ekonomiku vyroby presnostou
a rovnomernostou vrstvenia. StarSie linky pouzivaju ako vrstviace podlozky hlinikovy
alebo duralovy plech, na ktorom sa doska lisuje. Novsie zariadenia pouZzivaju techniku,
kde sa vrstvi trieskovy koberec na transportny pas, pripadne na ohybnu sitovi podlozku.
Koberec triesok sa plynule vrstvi na pas a nasledne sa deli na dané rozmery urcené pre

viacetdzovy lis. Moznosti vrstvenia:

vol'nym padom: jednotlivé a viacvrstvé DTD

- pneumaticky: plynuly prechod triesok

- vrhacimi valcami: plynuly prechod triesok

- sorientovanymi trieskami: elektrostaticky, pomocou ryhovanych valcov,

pomocou liSty (mechanicky)

3.10 Lisovanie trieskovych dosiek

Pred samotnym lisovanim trieskového koberca v horkom lise sa trieskovy koberec
predlisuvava za studena. Podla pouZitej technologie sa pouzivaju diskontinudlne
stacionarne jednoetaZzové predlisy alebo kontinudlne pasové, resp. clankové.

Predlisovacie tlaky byvaji od 1 do 3,5 MPa a predlisovacie ¢asy od 15 do 45 s.
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Trieskovy koberec je pri lisovani vystaveny tlaku lisu a sti¢asného pdsobenia
vysokej teploty prostrednictvom vyhrievanych dosiek lisu. Tym dochadza k vytvrdnutiu
lepidla v trieskovom koberci. Hrubka a tym aj hustota trieskovej dosky je uréovana bud’
distan¢nymi liStami uloZenymi medzi lisovacimi doskami alebo elektronickou
regulaciou.

Priebeh lisovania popisuje lisovaci diagram, ktory zachytava pociatocny rychli
narast tlaku a jeho postupné uvolnovanie az do otvorenia lisu. Lisovacie tlaky byvaju
od 3 az do 4 MPa a lisovacia teplota od 145 do 200 °C. Hodnoty zavisia od typu
pouzitého lisu. Typy lisov:

- jednoetdZové: niz§i vykon nez lisy viacetaZoveé, vysSSie teploty (190-230°C)
dizka dosky 30 m.
- viacetazové: simultanne uzatvaranie, 20 etazi

- kontinudlne linky: valcové lisy, vytlacné lisy

3.11 Dokoncovanie trieskovych dosiek

Zaverecnou fazou vyroby vylisovanych trieskovych dosiek je dokoncovanie.
Dokoncovanie sa skladd z: chladenia dosiek, orezdvanie na presny format,
kondiciovanie, brlsenie, triedenie arozrezanie na dohodnuté vyrezy, balenie

a expedicia.
Chladenie a kondiciovanie

Vylisované dosky maji po opusteni lisu teplotu nad 100°C. Aby sa vyrovnal
teplotny spad medzi povrchovymi a stredovymi vrstvami, tak sa dosky lepené

mocovinoformaldehydovymi ochladzuji v hviezdicovych turniketoch na teplotu cca

70°C.

Kondiciovanie slizi k vyrovnaniu vlhkostného spaddu medzi povrchovymi
a stredovymi vrstvami. Tym sa dosiahne lepS$ia kvalita povrchovych vrstiev, zniZuje sa
sklon k Suvereniu, zvySuje sa tvarova stalost’ a presnost’ hribky dosky po bruseni.
Dosky sa nechaju 4-5 dni ulozené v klietkach. Tuto fdzu oznacujeme ako dozrievanie

dosiek (Hrazsky a Kral 2000).
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Orezavanie a hrubkova egalizacia

Orezavanie prebieha na automatickych formatovacich pilach. Tento proces sa
vykonava po kondiciovani, aby nedochddzalo k znecistovaniu kindiciona¢ného
priestoru. Odrezky vzniknuté pri formatovani su ihned’ rozdrcované na drobny material,
ktory je pneumaticky dopraveny do sila a je nim zasobovana spalovacia komora
suSiarne triesok.

Hriubkova egalizacia sa vykondva na kontaktnych Sirokopasovych bruskach. Pre
dosiahnutie hladSieho povrchu sa pouziva prie¢ne pasové brusenie. Brusky maji
minimalne 3 bruasiace hlavy. NajCastejSie sa pouziva zrnitost’ 40 — 80 — 100 (120) a pri
priecnom braseni zrnitost’ 150. Vysledné odchylky medzi doskami su + 0,2 az £ 0,3
mm.

Trieskové dosky su po bruseni triedené podla platnych noriem, dovolenych chyb

povrchu, hran a podla hribky.
Skladovanie

Skladovanie sa vyhotovuje v krytych halach na rovnych podlozkach, najlepSie na
paletéach.
Vlhkost’ prostredia v sklade by malo odpovedat’ stavu vlhkostnej rovnovahy

trieskovych dosiek.

- vlhkost’ dosiek: 8 +2 %
- teplota: 15 —25°C
- relativna vlhkost’ vzduch 45 — 55 %

3.12 Vplyv tvaru triesok na vlastnosti dosky

Arabi a kol. (2011) uskutocnili vyskum, v ktorom sa zaoberali problematikou
znizenia obsahu Zivice a hustoty trieskovej dosky, aby neovplyvnili mechanické
vlastnosti dosky, pricom kontrolovali rozmery triesok. Bolo zistené, ze ak sa zvysi
Stihlostny pomer triesok a znizi sa obsah Zivic je mozné udrzat’ medzu pevnosti na
rovnakej hodnote. Cim viac sa odoberie Zivice, tym viac sa musi pridat jednotiek
Stihlostného pomeru. Vd’aka tomuto javu méZeme ovplyvnit’ aj ubytok hmotnostného
objemu, pretoZe s rasticim obsahom Zzivic a zvySujlicou sa objemovou hmotnost'ou
a Stihlostnym pomerom sa zvySuje aj medza pevnosti v ohybe (MOR). Ak zniZime
jednu z tychto troch vlastnosti, mdéZeme tato stratu kompenzovat’ zvySenim niektorej zo
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zvy$nych vlastnosti. To teda plati aj u znizeni hustoty, kde sa moze zvysit' Stihlostny

pomer za ucelom zachovania ohybovych vlastnosti. Touto metddou sa da zachovat aj

modul pruznosti dosky.
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Obr. 7: Vplyv znizenia obsahu Zivice a hustoty na MOR (Arabi a kol. 2011)

AvsSak zvySenim S$tihlostného pomeru dochadza k zniZzeniu vnutornej sudrZnosti

dosky, kde hustota a obsah zivice maji na sudrznost’ opacny vplyv. Ak je treba znizit’

obsah spojiva alebo znizit objemovi hmotnost, musi byt znizena aj hodnota

Stihlostného pomeru.
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Obr. 8: Vplyv znizenia obsahu Zivice a zniZenie hustoty na vnitornt stdrZznost

(Arabi a kol. 2011)
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3.13 Vplyv vel’kosti frakcie na vlastnosti dosky

Od samého zaciatku vyroby aglomerovanych materidlov sa l'udia zaujimaja
problematikou vplyvu velkosti frakcie na vlastnosti dosky, kde jedna z prvych stadii
bola prevedena uz v roku 1954 (Kelly 1977).

Bohm (2005) uvadza, ze vel'mi délezitym faktorom pre kvalitu dosky je zlozenie
jednotlivych trieskovych vrstiev z hladiska rozmeru a podielu jednotlivych frakeii
triesok. Jemné triesky v stredovej vrstve znizuji mechanicko-fyzikalne vlastnosti

a hrubé triesky v povrchovych vrstvach sposobuju nerovny povrch.

3.14 Vplyv dreviny na vlastnosti dosky

Medved a kol. (2003) pracovali na vyskume zaoberajicom sa vplyvu pouZitej
dreviny na rozmerovu stabilitu dosky. Testovali dreviny: buk, dub, topol a smrek.
Vyskum dokazuje, ze druh pouzitej dreviny je dolezity pokial sa jednd o hribkové
napucanie. Vplyv na napucanie trieskovych dosiek maji sorpéné vlastnosti, anatomicka
a chemicka $truktura dreviny, velkost’ pouzitych triesok a ich stlagitelnost. Co sa tyka
chemickej stavby dreva, tak napucanie ovplyviiuje obsah ligninu, celulozy

a hemicelul6zy. Cim je vac¢si obsah ligninu, tak tym je menSie napucanie.

Vyskum preukazal, ze najmenSie rozmerové zmeny boli zistené pridube
a najvacsie pri buku. Smrek a topol’ dosahovali vacsSie rozmerové zmeny ako pri dube,
pricom smrek je menej nachylnejsi na rozmerové zmeny nez topol’.

Hustota taktiez suvisi s rozmerovymi zmenami. K mensiemu napticaniu dochadza
vplyvom menSieho zhustenia drevotrieskového koberca u drevin s vy$Sou hustotou.
S tym savisi aj mnoZstvo Gastic v doske. Cim je viac Castic v doske, tym je vicsie
napucanie.

Pouzity druh dreva ovplyviiuje aj mechanické vlastnosti. Obecne plati, Ze so
zvySujicou sa hustotou dosky sa zvySuje aj jej ohybova pevnost. Pri pouziti dvoch
drevin a rozdielnej hustote na vyrobu trieskovej dosky o zhodnej objemovej hmotnosti,
bude doska vyrobena z dreviny vysSej hustoty dosahovat’ menSiu pevnost’ v ohybe.
Tento fakt je vysvetleny pomocou pomeru zhustenia (compaction ratio). S vysSSim

pomerom zhustenia rastie aj medza pevnosti v ohybe (Kelly 1977).
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Obr. 9: Vplyv hustoty dreva na medzu pevnosti s nezmenenou hustotou

drevotrieskovej dosky (Kelly 1977)

V podobnej zavislosti sa pohybuje aj model pruznosti, kde s rasticou objemovou

hmotnostou pouzitej dreviny klesa pomer zhustenia a zmenSuje sa aj modul pruznosti
(Kelly 1977).
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4 Metodika

4.1 Odber recyklovaného dreva a Stiepky

Pre otestovanie vplyvu pouzitého dreva na vlastnosti trieskovych dosiek boli
odobraté od spolo¢nosti KNOSPAN triesky recyklatu a triesky Stiepky od frakeii F2, ¢o
su triesky o velkosti do cca 30 cm. Tieto triesky st urcené na d’al§ie spracovanie pre

dosiahnutie mense;j frakcie k vyrobe trieskovej dosky o hrabke 12 mm.

4.2 Sietova analyza

Aby sa nami vyrobené drevotrieskové dosky priblizovali doskam od firmy
KRONOSPAN, bolo nutné¢ ako prvé vykonat sietovi analyzu stredovych
a povrchovych vrstiev, pomocou ktorej sa zistili hmotnostné hodnoty jednotlivych
frakcii. Zo stredovych a z povrchovych triesok sa odobrala testovacia vzorka o hodnote
200 g. Nasledne tato vzorka sa vlozila do trojosého vibra¢ného triedica FRITSCH
analysette 3, kde boli vlozené sitd s velkostou dier: 0,2; 0,5; 1; 2; 3,15; 5; 10 mm pre
stredové triesky a pre povrchové triesky: 0,2; 0,315; 0,5; 0,630; 1; 2 mm. Triedi¢
FRITSCH analysette 3 sa nastavil na 3 minaty s amplituidou 1,2 mm. Po vysietovani
danej vzorky, bola zvazend a zaznamenana hmotnost’ danej frakcie. Zo zaznamenanych
hmotnosti frakcii sa vypocitalo percentudlne zastipenie jednotlivych frakcii
u stredovych a povrchovych triesok (vid® Tab. 1). Vd’aka tejto analyze sa urcili presné
mnozstva jednotlivych frakcii, ktoré je potrebné ziskat' z odobratého recyklatu

a Stiepky.

Obr. 10: Trojosi vibraény triedi¢ FRITSCH analysette 3 (zdroj: vlastny)
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4.3 Vyroba triesok

Z odobratych triesok recyklatu a Stiepky sa pomocou frézového typu
laboratorneho mlyna Retsch SM300 vyrobili triesky jednotlivych frakcii. Velkost
triesok je urcend sitom, ktoré bolo uloZené pod frézovacou hriadelom laboratorneho
mlyna. Pre vyrobu stredovych triesok sa pouzilo sito so Stvorcovymi otvormi o rozmere
8x8 mm a 4x4 mm. Pre vyrobu povrchovych triesok sa tiez pouzilo sito so Stvorcovymi
otvormi o rozmere 4x4 mm a 2x2 mm. Pri spracovani recyklatu bolo nutné dbat’ na to,
aby sa do mlynu nedostali kovové ¢i nekovové predmety, kamene a iné¢ materialy, ktoré

by dokézali zatupit’ ostrie nastroja.

Obr. 11: Frézovaci laboratorny mlyn Retsch SM 300 (zdroj: vlastny)

4.4 Vysitovanie jednotlivych frakeii

Pri mleti recyklatu a Stiepky vznikal zhluk triesok rdéznych velkosti. Tie sa
nasledne pomocou trojosého vibra¢ného triedica FRITSCH analysette 3 pretriedili na

velkosti triesok pre:
stred 0,2;0,5;1;2;3,15;5; 10 mm

povrch 0,2;0,315;0,5; 0,630; 1; 2 mm
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Z percentualneho zastipenia jednotlivych frakcii u stredovych a povrchovych

triesok sa vypocitali potrebné mnozstva jednotlivych velkosti triesok pre recyklat ako aj

Stiepku.

Obr. 12: Vyseparované jednotlivé vel'kosti triesok (zdroj: vlastny)

4.5 SuSenie triesok

Triesky po vysitovani na jednotlivé velkosti nemali ti spravnu vlhkost’, ktora je
potrebnd pre lisovanie dosky. Triesky sa susili v teplovzdus$nej suSiarni pri teplote 80 °C
na 90 min. Po tomto ¢ase sa zo suSenych triesok odobrala testovacia vzorka o hmotnosti
priblizne 1 g abola vloZzena do pristroja k meraniu vlhkosti Radwag MAC 210.
V pristroji dochadza k zahrievaniu triesok a vplyvom tepla sa z triesok odparuje vlhkost’
a pristroj neustale vyhodnocuje zmenu hmotnosti. Pokial’ sa hmotnost’ niekol'’kokrat za
sebou nezmeni o tisicinu gramu, meranie sa ukon¢i. Rozdielom hmotnosti na zaciatku a

na konci merania sa urc¢i vlhkost’ testovacej vzorky podl'a vztahu:

m;—m
w=—"24100 [%]
my

29



kde: ml — hmotnost’ skiSobného telesa v vlhkom stavu [g]
mO0 — hmotnost’ skiSobného telesa v vysuSenom stavu [g]
w —  vlhkost [%]

K vyrobe dosiek bolo potrebné dosiahnut’ vlhkost’ triesok 4 %.

4.6 Vyroba dosiek

Celkovo sa vyrobilo 10 trieskovych dosiek v piatich variantoch a to s 0%, 20%,
50%, 80% zastupenim recyklatu plus verzia z triesok od firmy KRONOSPAN, kde uz
Stiepka bola zmieSana s recyklatom a teda nepoznadme presné percentualne zastipenie
recyklatu. Z kazdej varianty sa teda vyrobili dve dosky. Vypocet hmotnostnych navazok
lepidla, tuzidla a triesok (vid’ Tab. 2) sa vypocitali podl'a Hrazsky a Kral (2004).

Z percentudlneho zastipenia recyklatu sa vypocitala presna hmotnost’ recyklatu,

ktory ma dany variant obsahovat’ (vid’ Tab. 3).

VysuSené a navazené triesky s ur€itym percentudlnym zastupenim recyklatu sa
nasypali do lopatkovej mieSacky s 0smymi lopatkami v tvare , T ktoré sa tocili
rychlostou 2 ot./s. Nasledne bola pridana zmes lepidla (KRONORES CB 1100 pre
povrchové vrstvy a KRONORES CB 1637 pre stredové vrstvy) a tuzidlo. Stredové
a povrchové triesky boli miesané samostatne.

Vzniknutd zmes sa rucne navrstvila do formy o rozmeroch 600x600 mm, kde sa
dodrzal pomer stredovej a povrchovej vrstvy (2 : 1). Forma bola poloZena na ocel'ovych
platniach a medzi formou a platiiou bol papier na pecenie. Ten sluzi k tomu, aby sa
navrstvené triesky neprichytili na ocelovl platiiu. Ako prvé sa vrstvili povrchové
triesky, ktoré sa rovnomerne rozvrstvili po celej ploche formy a zhutnili pomocou
utlacajaceho telesa. Na zhutnent povrchova vrstvu sa navrstvila stredova vrstva, ktora

sa tak isto zhutnila. A na stredovu vrstvu opét’ priSla povrchova vrstva.

Obr. 13: Zhutnené vrstvy dosky pred vloZenim do lisu (zdroj: vlastny)
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Po takto zhutnenych vrstvach sa forma odstranila, pridali sa distanéné liSty
o hrabke 12 mm, ktoré urcuji hribku dosky. LiSty boli ulozené z dvoch stran (na prava
alavi stranu zhutnenej dosky). Zhutnend doska sa prekryla papierom na pecenie
a prekryla d’alSou ocel'ovou platiiou. Doska sa vlozila do lisu Strozatech, kde doska bola
lisovana po dobu 2 min. (vypocitané pomocou lisovacieho faktoru 12 s/mm) za staleho
tlaku 3,5 MPa a teploty 190 °C. Po vylisovani a ochladeni sa doska naformatovana na
rozmer 510x510 mm, zktorej sa pomocou narezovej schémy vyrezali vzorky pre
testovanie. Testovacie vzorky (testovacie telieska) sa dokladne oznacili pomocou
¢iernej fixky, kde sa na telieska znacCilo percentudlne zastiipenie recyklatu a Cislo
pozicie na doske (Obr. 14). Pred testovanim boli vzorky klimatizované pri teplote 20 °C

a relativnej vlhkosti vzduchu 60 %.
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21 26 31 |
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Obr. 14: Narezova schéma pre vyrobu testovacich vzoriek s pozi€énym oznacenim

vzoriek (zdroj: vlastny)

4.7 Testovanie vlastnosti dosky

Vyrobené testovacie vzorky sa testovali na zistovanie hustoty, rozlup€ivosti,
vlhkosti, naptcania a ohybovej pevnosti. Vzorky pre zistovanie ohybovej pevnosti su

obdiznikového tvaru o $irke 50 = 1 mm a dizke rovnej 20 nasobku nominalnej hriibky +
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50 mm. V tomto pripade sa jedna o dizku 290 mm. Ostatné vzorky st §tvorcového tvaru
o rozmere 50 + 1 mm. Jednotlivé testovacie vzorky boli vyrobené a vyhodnotené podla
zésad, ktoré si uvedené v norme CSN EN 326 — 1. Testované vzorky boli vytvorené
podra prisluinych noriem a to: CSN EN 310, CSN EN 317, CSN EN 319, CSN EN 322,
CSN EN 323.

Testovali sa testovacie vzorky zo vSetkych vyrobenych variant ato z dosiek
o percentualnom zastupeni recyklatu 0; 20; 50; 80 % plus variant s trieskami od firmy
KRONOSPAN a pre porovnanie sa testovali dosky (brusend a nebrisena) vyrobené
firmou KRONOSPAN. Ked'Ze z kazdej varianty sa vyrobili 2 dosky, tak pre zistovanie

modulu pruznosti a pevnosti v ohybe sa pouZzilo celkovo 100 vzoriek
4.7.1 Zistovanie modulu pruznosti a pevnosti v ohybe

Tato metdda spociva v ohybovej skuiSke skuSobného telesa, ktoré sa umiestni na
dve podpery a na stred posobi osamelé bremeno. Pri skaske sa odmeria, Sirka, hrabka a
vzdialenost medzi podperami skusobného telesa, priehyb pri zatazeni a zlomové
zatazenie. Pre zistovanie modulu pruznosti a pevnosti v ohybe sa pouzilo celkovo 135
vzoriek.

Modul pruznosti v ohybe sa vypocita z linearnej Casti krivky zatazenia — prichyb
a rozpdtie podpier, hribky a Sirky skiiSobného telesa. Vypocitand hodnota je zdanlivy,
nie skuto¢ny modul pruznosti, pretoze skisobna metdda zahriiuje okrem ohybu aj Smyk.
Pevnost’” v ohybe kazdého sktiSobného telesa sa vypocita ako podiel ohybaného
momentu M pri najva¢Som zatazeni skiiSobného telesa F,, k momentu jeho celého

prierezu (Hrazsky a Kral 2004).

Podl'a normy bol vytvoreny sposob usporiadania skiiSobného telesa a pripravku

pre ohybovu vzorku (vid’ Obr. 15).

Pripravok sa skladd z dvoch rovnobeznych valcovych podpier o priemere 15 + 5
mm ktoré sa volne otacaji okolo svojej vlastnej osi vo vodorovnej polohe pod
zatazenim. Rovnomerné valcové podpery je mozné posuvat’ vo vodorovnom smere. Ich
dizka je vi¢sia nez Sirka testovacieho telesa. Ohybova valcovita hlava je takej istej
dizky ako valcovité podpery ajej priemer &ini 30 £ 5 mm. Valcovitd hlava je
rovnobezna s podperami, nachadza sa v strede medzi podperami a pohybuje sa v zvislej

rovine, rovnobezne s podperami pri posune zatazovaného prvku skasobného stroja.
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F: zat’azenie

1: testovacie teleso

t: hrubka testovacieho telesa
Iy 20 nasobok ¢

[ [;£50 mm
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Obr. 15: Spdsob usporiadania skasobného telesa a pripravku pre ohybovu skusku

(zdroj: vlastny)

Testovacie teleso sa symetricky polozi na podpery skisobného pripravku tak, aby
jeho pozdiZna os bola kolma na os podpier a prie¢na os lezala v zvislej rovine ohybove;
hlavy. PozdiZna os skugobného telesa musi byt’ v strede $irky podpier.

Zatazovanie sa prevadza pri konstantnej rychlosti posuvu v priebehu skusky.
Rychlost’ zatazovanie sa upravi tak, aby doba dosiahnutia maximalneho zatazenia bola
60 £ 30 sekund.

Zmeria sa prichyb vstrede testovacieho telesa (pod ohybovou hlavou)
s presnost'ou na 0,1 mm. Tato hodnota sa zakresli do grafu s odpovedajiicim zatazenim
s presnostou na 1 % z nameranej hodnoty.

Zaznamend sa maximalne zat'azenie s presnostou na 1 % z nameranej hodnoty.
Po ohybovej skuske sa ur¢i vd’aka programu festXpert modul pruznosti a pevnost’

v ohybe testovacieho telesa.
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Tabulkovy vystup meranych veli¢in z programu  festXpert obsahuje uz
vypocitany modul pruznosti (£,) oznaceny ako MOE (Modulus of Elasticity), udany
v N/mm’. Taktiez obsahuje vypoéitani pevnost’ v ohybe (f;,) oznatend ako MOR

(Modulus of Repture) udany v N/mm?. Tabulkové vystupy st uvedené v prilohe.

Obr. 16: Ohybové zatazenie, chytenie telesa v testovacom stroji a jeho poruSenie

spdsobené zat'azenim (zdroj: vlastny)

Vypocet modulu pruznosti (MOE):

l% * (F, — Fp)

Em=4*b*t3*(a2—a1)
kde:
l;: vzdialenost’ medzi stredmi podpier [mm]
b: Sirka skusobného telesa [mm)]
t: hrabka skusobného telesa [mm]
Fr- Fi: prirastok zat'azenie v priamkovej Casti grafu zatazovacej krivky [N], F;
musi byt priblizne 10 % a F> vo 40 % z maximalneho zat'aZenia
a.ay: prirastok priehybu testovacieho telesa v strede vzdialenosti podpier,

odpovedajlci prirastku zat'azenia F> - F; [mm]
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Vypocet pevnosti v ohybe (MOR):

3*Fmax*ll

fm =

2% b xt?
kde:
Foax: zat'azenie skusobného telesa (v dobe porusenia) [N]
lp: vzdialenost’ medzi stredmi podpier [mm]
b: Sirka skuSobného telesa [mm]
t: hrabka skusobného telesa [mm]

Z nameranych dat bude spravené Statistické vyhodnotenie pomocou softwaru

Statistica CZ.

4.7.2 Rozlupcivost’

Z kazdej dosky sa pouzilo 5 vzoriek pre testovanie na rozlup¢ivost’ alebo na tah
kolmo na plochu dosky. Pouzili sa vzorky s ¢islom: 1; 7; 15; 17; 24 (Obr. 14). Celkovo
sa testovalo 10 vzoriek pre kazdy variant. Na vzorky boli nalepené testovacie telieska
s profilom ,,I* pomocou polyuretanového lepidla. Predzat’azenie vzoriek bolo nastavené
na 5 N a rychlost’ posuvu bola 1 mm/min. Zastavenie testu bolo vymedzené poklesom
maximalnej sily o0 40 %. Z nameranych hodndt sa vypocitala pevnost’ v tahu kolmo na

plochu dosky zo vzorca podl'a CSN EN 319.

Fmax
ax*b

fe1 =

kde: Fpn.x — maximalna zatazovacia sila [N]

a, b— dizka a §irka testovacej vzorky [mm]

4.7.3 Napucanie

Pre testovanie rozmerovej stalosti vplyvom pdsobenia vody sa z kazdej dosky
odobralo 10 testovacich vzoriek, teda pre kazdy variant bolo celkovo testovanych 20
vzoriek. Konkrétne sa jednd o vzorky s ¢islom: 3; 6; 8; 13; 16; 19; 21; 22; 25; 31 (Obr.
14). Na zaciatku testovania sa u vSetkych vzoriek zistila pociato¢na hriibka a véha.

Hriibka vzorku sa merala v dvoch na seba kolmych smeroch a jej hodnoty sa
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spriemerovali. Vzorky sa ponorili do vody na 24 hodin. Po uplynuti ¢asovej lehoty sa
vzorky vytiahli a opdtovne sa zmerala hrabka, Podla vzorca z normy CSN EN 317 sa

vypocitali rozmerové zmeny vzoriek v percentach.

Rozmerova zmena:

t, —t
G, = 2—2%100

kde: t; — po€iatocny rozmer [mm)]

t, — rozmer po vytiahnuti z vody [mm]

4.7.4 Hustota a vlhkost’

Pre zistenie hustoty a vlhkosti dosiek sa odobralo z kazdej dosky 10 vzoriek a to
vzorky s ¢islom 2; 5; 11; 12; 14; 20; 23; 26; 27; 29 (Obr. 14).

Ako prvé sa zistovala hustota teliesok (CSN EN 323), kde sa hustota vyjadruje
ako pomer hmotnosti skuSobného telesa k jeho objemu, pricom sa zaznamenavaju
rozmery telieska (dizka, §irka, hrabka) a hmotnost. Pomocou vysledkov z tohto merania
sa zisti hustota celej dosky.

Vypocet:

kde: m — hmotnost’ skiSobného telesa [g]

by, by, t — rozmery skuSobného telesa [mm]

Pre zistenie vlhkosti dosiek sa pouzili tie isté vzorky ako pri zistovani hustoty. Po
zaznamenani hmotnosti skasobnych teliesok sa skiiSobné telieska vlozia do suSiarne,

kde sa vysuSia 24 hodin a pri 103+2 °C, aby dosiahli 0 % vlhkosti.

Vypocet:

my
H, = — 100
my

kde: m; — hmotnost’ telesa pred susenim [g]

m;, — hmotnost’ telesa po suseni [g]
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Vlhkost dosky je aritmeticky priemer vlhkosti vSetkych skusobnych vzoriek

danej dosky vyjadrena v percentach. Pocita sa s presnost'ou na 0,1 %.

4.8 Pouzité zariadenia pri testovani

Univerzalny skasobny stroj Zwick Z050

Meranie testovacich telies bolo vykonané univerzalnom skusobnom stroji Zwick
7050 s mechanickym pohybom horného prie¢niku. Stroj sa pouziva k urc¢eniu skisSok na

tah, tlak, ohyb a Smyk. V nasom pripade sa pouzival u skiSok na ohyb a rozlupcivost’.

Ku skaSobnému stroju patri pocita¢ so softwarom TestXpert od spolocnosti
Zwick/Roell. Do prislusenstva patri aj posuvné meradlo s digitdlnym vystupom
a pripojenim do USB portu. Vdaka nemu bolo mozné rychlo a dostato¢ne presne

zmerat’ rozmery daného skuSobného telesa.
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5 Vysledky a diskusia

5.1 Hodnoty pre vypocet navazok surovin pre vyrobu trieskovych

dosiek

Podiel

jednotlivych  frakcii

triesok  vysitovanych

z triesok  od firmy

KRONOSPAN anasledny vypocet percentualneho zastipenia jednotlivych frakcii

obsiahnutych v priblizne 200 g triesok.

Tab. 1: Percentualne zastipenie velkosti triesok pre stredové a povrchové vrstvy

Stredova vrstva Povrchova vrstva
[mm] m [g] % [mm] m [g] %
10 3,65 1,79 >2 0,35 0,18
5 54,8 26,94 2 23,75 12,35
3,15 67,65 33,26 1 72,7 37,81
2 63,75 31,34 0,63 26 13,52
1 10,55 5,19 0,5 34,3 17,84
0,5 2,7 1,33 0,315 15 7,80
0,2 0,3 0,15 0,2 20,2 10,50
> 203,4 100 > 192,3 100

Tab. 2: Vysledok hmotnostnych navazok triesok, lepidla, tuzidla pre

a povrchové vrstvy dosky podl'a Hrazsky a Kral (2004)

surovina | sV |sv+4% | > 10 by | pyagg | PVHIO
% %
Triesky | 1481,48 | 1540,74 | 1694,81 | 727,27 | 756,36 | 832,00
lepidio | 11852 | 171,77 | 188,94 | 72,73 | 10540 | 11594
Tuzidlo | 1,72 | 249 | 274 | 105 | 153 | 168

Tab. 3: Vypocet potrebného mnozstva recyklatu pre dany variant

Varianty 0% 20% 50% 80%
Stiepka [g] | 2526,815|2021,452 | 1263,407 | 505,363
recyklat [g] 0| 505,363 |1263,407 | 2021,452
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5.2 Vysledky ohybovej pevnosti

Tab. 4: Popisna Statistika pevnosti v ohybe pre jednotlivé druhy dosiek

Popisnd  Statistika KROI\fO KRQNO KVRQNO 0% 20% 50% 30%
MOR nebrus. brus. Stiep,

Str. hodnota 13,834 11,870 5,018 3,823 3,239 2,949 3,526
Chyba str. hodnoty 0,482 0,465 0,263 0,338 0,227 0,201 0,186
Median 13,635| 11,935 4,975 3,85 3,375 3,07 3,255
Modus # 14,07 6,31 # 3,66 3,55 #
Smer. odchylka 2,047 1,972 1,175 1,474 1,015 0,900 0,833
Rozptyl vyberu 4,188 3,888 1,381 2,171 1,031 0,810 0,693
Spicatost -0,735| -1,607| -0,754 -0,359| -0,651 -0,825 -0,594
Sikmost 0,440| -0,102| -0,263 0,018 0,488| -0,226 0,022
Rozdiel max - min 6,81 5,88 4 5,3 3,48 3,29 2,97
Minimum 10,89 8,7 2,79 1,15 1,92 1,17 2
Maximum 17,7 14,58 6,79 6,45 5,4 4,46 4,97
Sucet 249,02 213,66| 100,36 72,63 64,78 58,98 70,51
Pocet 18 18 20 19 20 20 20

Z Tab. 4 vidime, Ze u dosiek dodanych od firmy KRONOSPAN (KRONO

nebrius., KRONO bruas.) dosahuje stredna hodnota znatelne vicSie hodnoty ako

ostatnych, nami vyrobenych dosiek. Tento rozdiel je d’alej popisany pri Obr. 17.

Tab. 5: Popisna Statistika modulu pruznosti pri ohybe

Popisnd  Statistika KROI\!O KRQNO KJRQNO 0% 20% 50% 30%
MOE nebrus. brus. Stiep,

Str. hodnota 2654,374 |1 2856,132 | 937,245| 608,055| 574,951 539,934 | 736,046
Chyba str. hodnoty | 128,311 97,654 | 32,890 46,266 39,480 28,820 | 34,751
Median 2654,960 | 2831,385 | 918,945| 591,110 | 594,990| 541,860| 702,690
Modus # # # # # # #
Smer. odchylka 544,377 | 414,312 | 147,089| 201,669 | 176,562| 128,888 | 155,410
Rozptyl vyberu 296346,1|171654,6 | 21635,06 | 40670,43 | 31173,98 | 16612,24 | 24152,12
Spicatost -2,076 -1,369 -0,364 0,269 -1,074 -0,962 -0,162
Sikmost 0,034 0,263 -0,129 -0,066 -0,094 -0,319 0,542
Rozdiel max - min 1301,37 | 1256,71 540,54 798,1 573,12 431,47| 588,05
Minimum 2012,56 | 2312,84 649,5 187,72 284,63 289,11 489,63
Maximum 3313,93 | 3569,55| 1190,04 985,82 857,75 720,58 | 1077,68
Sucet 47778,73 | 51410,37 | 18744,89 | 11553,05 | 11499,02 | 10798,68 | 14720,91
Pocet 18 18 20 19 20 20 20
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Taktiez ako u predchadzajucej tabulky, st z Tab. 5 zreteI'né rozdiely u dosiek od
firmy KRONOSPAN v nameranych hodnotach modulu pruznosti od nami vyrobenych
dosiek.

Krabicovy graf chybovej pevnosti testovanych dosiek
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Obr. 17: Krabicovy graf ohybovej pevnosti jednotlivych typov dosiek

Tento fakt je zretelny aj z Obr. 17, kde dosky KRONO nebrus. a KRONO brus.
dosahuji priblizne o 700 MPa lepSiu pevnost v ohybe nez ostané dosky. Véicsia
ohybova pevnost' dosiek mdze byt ovplyvnena mnohymi faktormi ako napriklad:
hustota, Stihlostny pomer triesok, orientovanie triesok v doske, lepSie navrstvenie
povrchovych vrstiev. Kazdy z tychto faktor moze ovplyvnit’ vlastnosti dosky. V tomto
pripade je zretel'né, Ze vyznamny faktor je hustota dosiek, pretoze ¢im je vySsia hustota
dosky, tym sa zvySuje aj jej ohybova pevnost. Obr. 27 dokazuje vyznamny Statisticky
rozdiel medzi hustotami dosiek KRONO nebrus. a KRONO brus. od ostatnych dosiek,
¢o sa odrdza na rozdieloch ohybovych pevnosti u testovanych dosiek.

Daldim délezitym faktorom bola studrznost povrchovych vrstiev, pretoze pri
ohybe najviac prendSaji zataZenie prave povrchové vrstvy. Pri laboratornej vyrobe
dosiek sme sa nepribliZili takej kvalite povrchovych vrstiev dosiek ako u KRONO
nebrus. a KRONO bras.,, ¢o mohlo byt sposobené nizkym obsahom lepidla
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v povrchovych vrstvach a tym bola znizenéd sudrznost’ povrchovej vrstvy. Nizky obsah
lepidla v povrchovych vrstvaich mdze byt spdsobeny vicsimi stratami v mieSacom
zariadeni, kde dochadzalo k nanaSaniu lepidla na triesky. Na Obr. 18 su vidiet' hnedé
flaky (pripominajace 'udské pehy), ktoré vznikli pri mieSani triesok s lepidlom, kde sa
nepodarilo rovnomerne naniest’ lepidlo na vsetky triesky a tym vznikli takéto lepidlové

zhluky.

Obr. 18: Vylisovana doska so stopami nerozmiesaného lepidla (zdroj: vlastny)

K statistickému vyhodnoteniu vplyvu pouzitého dreva pomocou ANOVY je pre
ohybovu pevnost’ a modul pruZznosti v ohybe zbyto¢né sa zaoberat’ skupinami KRONO
nebras. a KRONO brus., ktoré z Obr. 17. su zretel'ne odliSné od ostatnych, a tym

Statistické vysledky v nasledujucich grafoch su prehl'adnejSie.

Podl'a Obr. 19 mdézeme urCit, Ze vyznamny Statisticky rozdiel u ohybove;j
pevnosti je pri testovacej skupine KRONO tries. Tento Statisticky rozdiel je spdsobeny
Stihlostnym pomerom triesok, pretoZe tieto triesky boli dodané od firmy KRONOSPAN
a neboli mleté na laboratdrnom mlyne ako ostatné triesky. Laboratérnym mlynom sa
vyrabali kratSie listkové triesky, pricom KRONO tries. mohli obsahovat vécSie
mnozstvo ihlicovych triesok.

U ostatnych testovanych dosiek nie je vyznamny Statisticky rozdiel pri ohybove;j

pevnosti (Obr. 19).
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ANOVA vplyvu druhu triesok na ohybovi pevnost
Soucéasny efekt: F(4, 94)=10,595, p=,00000
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Obr. 19: Statistické vyhodnotenie ohybovej pevnosti pomocou jednofaktorovej

ANOVY

Podla Obr. 20 mozeme urcit, Ze vyznamny Statisticky rozdiel u modulu
pruznosti v ohybe je pri testovacej skupine KRONO tries. od ostatnych testovacich
skupin. Vyssia hodnota modulu pruznosti u KRONO tries. je takisto ako aj u ohybove;j
pevnosti sposobenad Stihlostnym pomerom triesok v doske.

Na Obr. 20 mozeme takisto vidiet’ aj Statisticky vyznamny rozdiel u testovace;]
skupiny 80 %. T4 je vyznamne rozdielna od skupin 20 % a 50 %. Tento fakt moze byt
sposobeny hustotou, kde 80 % ma Statisticky vyznamny rozdiel v nameranej hustote. To
dokazuje Obr. 27. VysSia hustota dosiek s 80% zastipenim recyklatu moze byt

spdsobend vys$im obsahom nedrevenych ¢astic v doske.
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ANOVA vplyvu triesok na modul pruznosti pre ohybe
Soucasny efekt: F(4, 94)=19,640, p=,00000
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Obr. 20: Statistické vyhodnotenie modulu pruZnosti v ohybe pomocou

jednofaktorovej ANOVY

5.3 Rozlupcivost’

Tab. 6: Popisna Statistika rozlupcivosti pre jednotlivé dosky

Popisna Statistika| KRONO | KRONO | KRONO

rozrl)upéivosti nebrus. | brus. Stiep, 0% 20% 20% 80%
Str. hodnota 0,522 0,683 0,404 0,605 0,535 0,440 0,461
Chyba str. hodnoty 0,055 0,034 0,056 0,065 0,049 0,024 0,056
Median 0,565 0,707 0,399 0,609 0,557 0,450 0,474
Modus # # # # # # #
Smer. odchylka 0,174 0,108 0,178 0,205 0,154 0,077 0,177
Rozptyl vyberu 0,030 0,012 0,032 0,042 0,024 0,006 0,031
Spicatost 2,283| -0,014| -0,615| -0,908| -0,914| -1,217| -0,999
Sikmost -1,232| -0,792| -0,088| -0,039| -0,495| -0,093 0,250
Rozdiel max - min 0,624 0,349 0,557 0,579 0,452 0,223 0,509
Minimum 0,129 0,482 0,112 0,320 0,272 0,336 0,234
Maximum 0,752 0,830 0,669 0,898 0,724 0,559 0,743
Sucet 5,222 6,834 4,041 6,047 5,349 4,395 4,608
Pocet 10 10 10 10 10 10 10
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Z Tab. 6 mozeme vidiet, ze median a stredna hodnota sa u testovacich skupin
nijak vyrazne neliSia. Zakladny subor neobsahuje extrémne hodnoty. Na Obr. 21 vidime
krabicovy dokazuje nepritomnost’ extrémnych hodndt v zédkladnom stbore. Jedine
v testovacej skupine KRONO nebri. vidime odlahli hodnotu a aj medidn dosahuje
niz$iu hodnotu ako u testovacej skupine KRONO brus. Tento fakt méze byt sposobeny
nizSou sudrznostou medzi testovanymi vzorkami a testovacim telieskom v tvare ,,I*
Povrch KRONO nebrus. bol po vylisovani dokonale hladky a tym bola sposobena
mensSia sudrznost’ lepidla medzi testovacim telieskom a testovanymi vzorkami. Pri
KRONO nerts. Casto nedochddzalo k dokonalému roztrhnutiu ale cast’ testovanej

vzorky ostala na testovacom teliesku sa €ast’ sa porusila prave v lepenom spoji.

Krabicovy graf pevnosti v tahu kolmo na plochu dosky
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Obr. 21: Krabicovy graf pevnosti v tahu kolmo na plochu jednotlivych typov
dosiek
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ANOVA pevnosti v fahu kolmo na plochu dosky
Soucasny efekt: F(6, 63)=3,8014, p=,00270
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Obr. 22: Statistické vyhodnotenie pevnosti v tahu kolmo na plochu jednotlivych

typov dosiek pomocou jednofaktorovej ANOVY

Podl'a Obr. 22 mozeme urcit, ze namerané hodnoty rozlupc¢ivosti su Statisticky
odlisné u skupiny KRONO brus. pricom tato skupina dosahovala vyznamne vysSie
hodnoty neZ skupiny KRONO tries., 50 % a 80 %. Skupina KRONO tries. ma
Statisticky vyznamne nizS$ie hodnoty neZ skupina 0 %. U tejto skupiny dochddzalo
k poruSeniu v povrchovej vrstve (Obr. 23) atym vzorky dosahovali nizSie hodnoty
pevnosti v tahu kolmo na plochu. To mohlo byt’ sposobené slabou sidrznost'ou lepidla
v povrchove] vrstve, pretoze lepidlo nebolo dokladne nanesené na vSetky triesky

rovnako. O pri¢ine nespravneho nanesenia lepidla na triesky je uvedené na strane 40.
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Obr. 23: Porusenie testovanej vzorky na rozlupcivost’ v povrchovej vrstve (zdroj:

vlastny)

5.4 Hrubkové napucanie

Tab. 7: Popisna Statistika hrabkového napucania pre jednotlivé dosky

Popisna Statistika] KRONO | KRONO | KRONO

naguéania nebrus. brus. Stiep. 0% 20% >0% 80%
Str. hodnota 22,724 | 22,513| 32,145| 29,736| 30,487| 35,627| 30,015
Chyba str. hodnoty 0,198 0,300 0,793 0,444 0,520 0,544 0,603
Median 22,878 | 22,552| 31,835| 29,434| 30,630| 35662| 30,455
Modus # # # # # # #
Smer. odchylka 0,686 1,039 3,548 1,984 2,326 2,435 2,699
Rozptyl vyberu 0,471 1,079 | 12,591 3,936 5,409 5,927 7,284
Spicatost 0,054 -1,137 0,036 -0,059 0,626 0,716 0,735
Sikmost -0,632 -0,089 -0,393 -0,033 0,551 -0,051 -0,153
Rozdiel max-min 2,395 3,154 | 14,144 8,057 9,675| 10,478 | 12,010
Minimum 21,294 | 20,823| 24,355| 25,532| 26,711| 30,202| 23,892
Maximum 23,689 | 23,977| 38,499| 33,588| 36,386| 40,681| 35,902
Sucet 272,689 | 270,157 | 642,910 | 594,715| 609,734 | 712,545 | 600,293
Pocet 12 12 20 20 20 20 20

.....

KRONO stiep., ¢o nam naznacuje velkl variabilitu hodnot. Velkéd variabilita hodnot

utejto skupiny je sposobnd podstatne odliSnymi nameranymi hodnotami v danej

testovacej skupine. Najvacsi rozdiel u tejto skupiny je 14,144 %. Mala smerodajna

odchylka je u skupiny KRONO nebrus., kde moézeme vidiet, Ze rozdiel medzi

hribkovym percentudlnym napti¢anim je iba 2,395 %.
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Krabicovy graf napucania jednotlivych dosiek
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Obr. 24: Krabicovy graf hrubkového napucania vyjadreny v percentach

Na Obr. 24 mdzeme vidiet’ mali variabilitu siborov KRONO nebrtis. a KRONO
bras. Tym, ze tieto sibory dosahovali taki mali variabilitu naznacuje, Ze tieto vzorky
maji podobné vlastnosti ako v celej doske. Ostatné testovacie subory maji zretelne
vacsiu variabilitu suboru. Takyto rozdiel v hrabkovom napic¢ani medzi KRONO
doskami a nami vyrobenymi doskami moéze byt spdsobeny vyrobnou technoldgiu
pouzitou pri ich vyrobe. V pripade nami vyrobenych dosiek méze hrubkové napucanie

ovplyviiovat’ problémova povrchova vrstva, ¢i nedostatok lepidla.
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ANOVA napu&ania jednotlivych dosiek
Soucasny efekt: F(6, 117)=58,005, p=0,0000
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Obr. 25: Statistické vyhodnotenie hrubkového napucéania jednotlivych typov
dosiek pomocou jednofaktorovej ANOVY

Podl'a jednofaktorovej ANOVY (Obr. 25) moézeme vidiet' velky Statisticky
rozdiel medzi nami vyrobenymi doskami a testovacou skupinou 50 %. Prave u tejto
skupine bolo namerané velké hrubkové napucanie. Z Tab. 7 vidime, Ze najvacSia
namerand hodnota bola 40,681 % a median 35,662 %. Hrubkové napicanie u testovacej
skupiny 50 % mohla byt ovplyvnend mnoZstvom lepidla obsiahnutym v jednotlivych
vrstvach. Pretoze ¢im viac lepidla obsahuje trieskova doska, tym je napucanie dosky

mensie.
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5.5 Hustota dosiek

Tab. 8: Popisna Statistika hustoty pre jednotlivé dosky

Popisna Statistika] KRONO | KRONO | KRONO

hu?toty nebrus. brus. Stiep. 0% 20% >0% 80%
Str. hodnota 680,635 | 653,867 | 581,707 | 597,321 | 599,608 | 601,103 | 616,221
Chyba str. hodnoty 3,654 3,960 8,374 7,348 6,764 7,079 8,262
Median 680,411 | 648,410 | 573,653 | 595,470 | 596,187 | 607,977 | 624,489
Modus # # # # # # #
Smer. odchylka 12,657 | 13,718 | 37,451| 32,862 | 30,251| 31,660| 36,947
Rozptyl vyberu 160,201 | 188,184 |1402,554|1079,931| 915,123 |1002,378 | 1365,116
Spicatost -1,159 -0,517 -1,422 0,146 -0,366 0,580 -1,031
Sikmost 0,023 0,569 0,142 0,330 0,364 -1,014 -0,332
Rozdiel max-min 38,086| 44,430| 117,587 | 133,762 | 113,010| 119,922 | 115,305
Minimum 661,865 | 633,695| 525,684 | 536,784 | 541,495| 523,850 | 555,043
Maximum 699,951 | 678,125 | 643,271 | 670,546 | 654,506 | 643,772 | 670,348
Sucet 8167,62 | 7846,40|11634,14|11946,42 | 11992,17 | 12022,07 | 12324,43
Pocet 12 12 20 20 20 20 20

Z popisnej Statistiky (Tab.8) mézeme vidiet’ u testovej skupiny KRONO nebrts.

a KRONO bras. mensie smerodajné odchylky nez u ostatnych skupin. Znaci to nizku

variabilitu testovacich skupin KRONO nebris. a KRONO brts. Naopak u ostanych

skupin vidime vic¢sie smerodajné odchylky, ¢o naznacuje znacne rozdielnu hustotu

v jednotlivych doskach.

720

Krabicovy graf husoty jednostlivych dosiek
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Obr. 26: Krabicovy graf hustoty v jednotlivych dosiek
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Na krabicovom grafe (Obr. 26) vidime, ze subory neobsahuju Ziadne extrémne
hodnoty, akurat pri testovacej skupine 0 % mdZeme vidiet' odlahla hodnotu. Dalej nAm
krabicovy graf potvrdzuje hypotézu malej variability skupin KRONO nebrus.
a KRONO brus. oproti ostatnym skupinam. Z Obr. 26 vidime, ze skupiny KRONO
tries., 0 %, 20 %, 50 %, a 80 % nie st od seba nijak zvlast rozdielne. PresnejSie
vyhodnotenie vysledkov hustoty nam povie Obr. 27, kde pomocou ANOVY uréime ¢i

skupiny zo zakladného suboru st Statisticky rozdielne.

ANOWVA porovnanie hustoty dosiek
Soucasny efekt: F(4, 95)=3,0715, p=,01995
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Obr. 27: Statistické vyhodnotenie hustoty jednotlivych typov dosiek pomocou
jednofaktorovej ANOVY

Z jednofaktorovej ANOVY (Obr. 27) vidime vyznamny Statisticky rozdiel
medzi testovanou skupinou KRONO tries. a 80 %. V tomto pripade testovacia skupina
80 % dosahuje vysSiu hustotu neZ testovacia skupina KRONO tries. VysSia hustota
u skupiny 80 % moZe byt spdsobend prave nedrevenymi Casticami obsiahnutymi
v recyklovanom dreve. Pri vyrobe recyklatovych triesok sa mohli medzi triesky
zamieSat’ napriklad kovové elementy alebo kamienky, ktoré sme si nev§imli pri vyrobe
triesok. Nedrevené elementy ako kov, kamene, plasty v kone¢nom dosledku

ovplyviiuju hustotu dosiek.
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5.6 Vlhkost’ dosiek

Tab. 9: Popisna statistika vlhkosti u jednotlivych dosiek

Poplsn§ Statistika KROI\fO KRQNO KVRQNO 0% 20% 50% 30%
vlhkosti nebrus. | brus. Stiep.

Str. hodnota 5,028 | 4,989 5,402 5546| 6,109 6,988 6,712
Chyba str. hodnoty 0,025( 0,020f 0,156 0,105| 0,057 0,027| 0,027
Median 5,050 | 5,001 5,230| 5,511 6,073 6,966 | 6,713
Modus # # # # # H# H#
Smer. odchylka 0,085| 0,071 0,698 0470| 0,256 0,120 0,121
Rozptyl vyberu 0,007| 0,005| 0,488| 0,221| 0,066| 0,014| 0,015
Spicatost -1,779| 2,572 3,268 | -0,883| 0,080 2,214| -0,334
Sikmost -0,349| -1,464 1,697| 0,505| 0,080 1,232| 0,106
Rozdiel max-min 0,216 | 0,244| 2,759 1,516 1,059| 0,503| 0,451
Minimum 4902| 4,812| 4,752| 4,971 5,565 6,832 6,506
Maximum 5,118 | 5,056| 7,511 6,486 | 6,625 7,335 6,958
Sucet 60,331 | 59,867 108,045 |110,923 (122,185 139,764 | 134,245
Pocet 12 12 20 20 20 20 20

Z popisnej Statistiky (Tab. 9) vidime, Ze u skupiny KRONO nebras a KRONO
brus. sa hodnoty medianu nijak zvlast' neliSia. M6zeme teda povedat, Ze vzorky v
testovace] skupine maju totoznii vlhkost. Smerodajnd odchylka u tychto skupin je
takisto mala, takZe tieto testovacie skupiny maji malu variabilitu hodnot.

Krabicovy graf vihkosti jednotlivych dosiek
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Obr. 28: Krabicovy graf vlhkosti jednotlivych dosiek
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Na Obr. 28 vidime malu variabilitu hodndét skupin KRONO nertis. a KRONO

brus., co dokazovala smerodajna odchylka z Tab. 9.

ANOWVA vihkosti jednotlivych dosiek
Soucasny efekt: F(6, 117)=81,326, p=0,0000
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Obr. 29: Statistické vyhodnotenie vlhkosti v jednotlivych typoch dosiek
pomocou jednofaktorovej] ANOVY

Z jednofaktorovej ANOVY (Obr. 29) vidime urcitu zavislost’, ze so zvySujucim
sa percentualnym zastupenim recyklatu v trieskovej doske sa zvysuje jej vlhkost’. Tato
teoria vSak nemusi byt Uplne pravdiva, pretoze testovacia skupina KRONO tries.
obsahuje urcité percento recyklatu a jej vlhkost’ je podobna so skupinou 0 %. To by tuto
teoriu vyvracalo. Dolezitym faktorom pri vlhkosti trieskovych dosiek mnozstvo lepidla
obsiahnuté v stredovy a povrchovych vrstvach. Tieto rozdiely vlhkosti mohli byt
sposobené nedostatoénym nanesenim lepidla na vSetky triesky a tym doska moze prijat’

viacej vody zo vzduchu.
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6 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo zistit’ do akej miery ovplyviiuje recyklované
drevo fyzikalne a mechanické vlastnosti trieskovych dosiek. Testovali sa dosky
vyrobené firmou KRONOSPAN a dosky, ktoré boli vyrobené v laboratériu. Celkovo sa
vyrobilo 5 variant a z kazdej varianty 2 dosky. Vyrobili sa dosky s 0%, 20%, 50%, 80%
zastupenim recyklatu a jeden variant s trieskami od firmy KRONOSPAN. Vsetky dosky
boli testované na vybrané fyzikalne a mechanické vlastnosti, za ucelom zistenia ako
ovplyviiuje recyklované drevo vlastnosti dosky v zavislosti na jeho mnozstve.

Pri testovani ohybovej pevnosti sa percentudlne zastipenie nijak vyrazne
neprejavilo na vysledkoch. Ddlezitym aspektom pri ohybovej pevnosti je kvalita
povrchovych vrstiev a Stihlostny pomer triesok v doske.

Pri testovani rozlupc€ivosti je rozhodujica sudrznost’ lepidla medzi trieskami v
doske. V naSom pripade bola tato sudrznost ovplyvnend nanaSackou lepidla, ktora
nedokédze dokladne rozmiesat’ lepidlo s malou frakciou triesok. Po vylisovani vznikali
na doske fl'aky od lepidla a pri testovani dosahovali vzorky nizke hodnoty.

Pri hrabkovom napucani sa dosky vyrdbané v laboratériu vyrazne odliSovali od
dosiek pochadzajicich z firmy KRONOSPAN. Statisticky rozdiel od ostatnych vzoriek
bol pri testovacej skupine 50 % co mohlo byt sposobené¢ malym mnoZzstvom lepidla
v doske. Tento fakt sa odraza aj na vysledkoch vlhkosti v doskach, kde znova u skupiny
50 % bola namerana najvyssia vlhkost'.

Hustota dosiek bola ovplyvnena u skupiny 80 % nedrevenymi elementmi
obsiahnutymi v doske. Pri vyrobe dosky sa v laboratoriu nepodarilo odstranit’ vsetky
nedrevené elementy a tym doska dosahovala vysSiu hustotu.

Dosky od firmy KRONOSPAN dosahovali u vSetkych testov vyrazne lepSie
hodnoty nez dosky vyrobené v laboratoriu.

Podl'a nasich vysledkov zastupenie recyklovaného dreva v drevotrieskovej doske
nijako vyznamne neovplyviiuje fyzikdlne ¢i mechanické vlastnosti. Aby sa potvrdila
tato hypotéza, musia sa vyrobit’ trieskové dosky s roznym percentudlnym zastupenim
recyklovaného dreva pomocou technologie, ktora sa pouziva vo firme KRONOSPAN
alebo v inej firme zaoberajlicou sa vyrobou drevotrieskovymi doskami, a nasledne ich

otestovat’ na vybrané fyzikalne a mechanické vlastnosti.
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7 Summary

The main purpose of this thesis was to find out what impact has recycled wood
on physical and mechanical properties of particle board. We were testing boards
manufactured by KRONOSPAN and boards that were made in the laboratory. Overall,
we produced 5 variants and each of variant consist of 2 boards. Boards were made with
0%, 20%, 50%, 80% recycled material and one variant was made of chips from
KRONOSPAN. All boards were tested on specific physical and mechanical properties,
in order to determine how recycled wood affects the properties of recycled wood
boards, depending on the quantity.

By testing the bending strength, percentage of recycling wood were not reflected
in the results. An important aspect in bending strength is quality of surface layers and
slenderness ratio of chips in the board.

By testing internal bond is important cohesion of glue adhesive in board. In our
case was the cohesion affected by gluer, which cannot thoroughly mixed glue with a
small fraction of chips. On the boards after pressing were seen spots of glue and the
testing values reached low levels.

By the diameter swell were boards made in the laboratory Significantly different
from boards coming from the company KRONOSPAN. Statistical difference of samples
was in group 50 % which may be due to a small glue amount on board. This fact is also
reflected in the results of the moisture in the boards, where in group 50 % was the
highest measured moisture.

The density of boards was affected in the group 80% by non-wood element
contained in the board. In the production of boards in laboratory we failed in removing
all non-wood elements and the board reached higher density.

KRONOSPAN boards were significantly better in all tests than boards produced
in the laboratory.

According to our results quantity of recycled in wood particle board not
significantly affect the physical or mechanical properties. To confirm this hypothesis,
they must produce particle boards with varying percentages of recycled wood by using
technology that is used in the KRONOSPAN company or other companies engaged in
the production of particle board, and then test them on selected physical and mechanical

properties.
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9 Prilohy

i

Priloha 1: Stiepka pred roztrieskovanim

Priloha 2: Vyselektované nedrevené Castice z recyklatu
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Priloha 3: Parametre a vypocet vyrabanych dosiek

Parametre:

Parameter Zn. Hodnota Jedn.
Dizka dosky | 60 cm
Sirka dosky § 60 cm
Hrubka dosky h 12 mm
Hustota dosky p 0,6 g*cm’
Lepidlo L UF (69 % susina) -
Nanos lepidla na povrchové triesky (PT) n, 10 % susiny na a.s. triesky %
Nanos lepidla na stredové triesky (ST) ng, 8 % susiny na a.s. triesky %
Tuzidlo T NH.CL - 69 % roztok -
Nanos tuzidla ny 1 % tvrdila na hm. Lepidla (PV aj SV) %
Vlhkost vysusenych triesok w PT-4%,ST-4% %
Vlhkost TD po klimatizacii na SVR w 8% %
Rozdelenie na vrstvy - PV:SV=1:2 -
Zoznam znaciek a skratiek:
Lttt e dizka

St ettt ettt ettt eh e bt b te bt e ae e a et e et e et e ea bt eh bt ek beea bt ea bt eat e et e e et et eheeehbeeue beeeheeeheenbeebeen Sirka

TR hrubka

Dete eeteerteereerteeeteeateebe e be et be e et aateatteatae et aetteeetebeeaseetseeaseeabeensaenbeeatseats e tee s e ebaeteetbeeebeereanees hustota

Ve ettt et ae e et e ettt e et be et ee et e ettt e teebae bt aeateeebae ettt esteeetbeersaeenneaenraeeraen objem

TTL ettt ettt et et et eette et ae ettt et et e e b e et e etae e tbeeabe et e et aenbaebaeabeetrees hmotnost’ vlhkych triesok

TTL( s creereetieete ettt ettt e et etae et b et te et eheetbe e teeaba et e easbeeteerteeteeteereereenres hmotnost’ suchych triesok

TV e ettt ettt ettt eh e ea ettt e et ee bt e eheeh bt ea bt eat et et e et ekt ek e eheeae e et e et e ehte et teeheeeheeabe e bt et e etes e enean vlhkost’

PV e e e et sae e ebae et e be e e taeanaeeereae e povrchova vrstva

S ettt e st sh et et et e et et eb e b te b teeheen teteesteeaee stredova vrstva
TELDY et eeeeeeie et te e e et e e et e et e ettt e e tte e e bt erttaeetbeaebeearaeetbeeenreaestbeenrae e hmotnost’ povrchovej vrstvy
TTLGI + +enee ettt ettt et ee et et et e et et e e ete e et e e et e e bt ehteeate ettt e et e eaeesaeente s hmotnost’ stredovej vrstvy
TIUL QS 1 + e eevvreerreeisseeseneesreeessseassaeesssaasseassensaessseesssesssseeessseanns hmotnost’ a.s. triesok stredovej vrstvy
ChID. e e e obsah chemickych pomocnych latok
TIULQ P+ eveeereeerreessaeaseeeereeeereeesareesssaessaesssaeeesaesssesseeas hmotnost’ a.s. triesok povrchovej vrstvy

T UE4 S+ e e eerreerreeeereeetee ettt e et et e e evae e s e eaaeeeaae e eeveaan hmostnost’ triesok stredovej vrstvy pri w=4%
TTLL () e eeeeeeeeeeeneeete et et et st e stee ettt e et eesteseteeneeennean hmotnost’ lepidla bez ohl'adu na obsah susiny

TIL G52+ weeeueeeueenneeeeentesetesteeste e steesteet e eateentenneeens hmotnost’ lepidla prepocitaného na obsah suSiny

L1 TP hmotnost’ parafinovej emulzie bez ohl'adu na obsah suSiny

TI D G35 et e hmotnost’ parafinovej emulzie prepocitanej na obsah susiny
1L PO PSSP hmotnost’ tuzidla bez ohl'adu na obsah susiny
Tl 15 e v e e enneeeeneeeene e nnaee e hmotnost tuzidla prepocitaného na obsah susiny
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Vypocet

Objem dosky
V=1l+$§xh=60x60%12=4320cm?3
Hmotnost’ Castic v doske

m, =V *xp=4320%0,6=2592¢g
Hmotnost absolitne suchej dosky

. m,, 2592
" 14+w 140,08

Pomer stredovej a povrchovej vrstvy
PV:SV =1:2

2400
Mpy = T = 800g

Mgy = My — Mpy = 2400 —800 = 1600 g

Vypocet hmotnosti a.s. triesok vo vrstvach trojvrstvovej DTD
Vypocet z nanosu pomocnych surovin
Vypocet hmotnosti a.s. triesok v stredovej vrstve

. Mgy 1600
M0-sV = T chpl ~ 1+ 0,08

= 148148 g

Vypocet hmotnosti a.s. triesok v povrchovej vrstve

. Mpy 800
M0-PY = chpl ~ 1+ 0,1

=72727g

Vypocet hmotnosti a.s. pomocnych surovin a prepocet na hmotnosti pouzitych
pomocnych surovin

Stredova vrstva

Hmotnost triesok o vlhkosti 4 %

Myg—sy = Mgy * (1 +w) = 1481,48 x (1 + 0,04) = 1540,74 g
Hmotnost’ lepidla o suSine 69 %

my_og = My,—sy *n;, = 1481,48 x 0,08 = 118,52 g
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m,_o 11852
S, 0,69

mp_se9 = = 171,77g

Hmotnost’ tuzidla

Mr_og = Mp_gs69 * Ny = 171,77 0,01 = 1,72 g

mr_ 1,72
mw%9=f%£=069=2A9g

Povrchova vrstva

Hmotnost’ triesok o vlhkosti 4 %

Myg_py = Myy—py * (L +w) =727,27 (1 +0,04) = 756,36 g
Hmotnost’ lepidla o suSine 52 %

my_o = My,_py *n, =727,27%0,10 = 72,727 g

mp_o 72,727

Hmotnost tuzidla

Mr_g = Mp_gs69 * N7 = 105,40+ 0,01 = 1,054 g

my_ 1,054
Mmr_g69 = 57:T 0= 069 1,53 g

K vypoctu sa pridava este 10 % na pokrytie strat pri mieSani chemickych pomocnych
latok.

Surovina SV SV+4% |SV+10% PV PV+4% [PV+10%
Triesky 1481,48 | 1540,74 | 1694,81 | 727,27 756,36 832,00
Lepidlo 118,52 171,77 188,94 72,73 105,40 115,94

Tvrdidlo 1,72 2,49 2,74 1,05 1,53 1,68
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Priloha 4: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny KRONO nebrus..

s vypocitanou hustotou a vlhkost'ou

KRONO Vlhkost/hustota
nebrus. X y z m hustota mO0 w [%]
1| 50,38| 50,37| 12,22 | 21,13 681,3938 20,136 4,936432
2| 50,54| 50,41| 12,23| 21,44 688,0918 20,429 4,948847
3| 50,49 50,6 12,21 20,9 669,9999 19,888 5,088496
4 50,4| 50,52 12,2| 20,56 661,865 19,564 5,090983
5| 50,44| 50,39| 12,23| 20,79 668,819 19,779 5,111482
6 50,6 | 50,47 12,21| 21,14 677,9622 20,112 5,111376
7| 50,22 50,41| 12,18| 20,95 679,4278 19,933 5,102092
8| 5041| 50,32 12,2| 20,56 664,3638 19,559 5,117849
9| 50,31| 5049| 12,22| 21,27 685,2304 20,255 5,011108
10| 50,24| 50,36| 12,18 | 21,57 699,9508 20,562 4,902247
11| 50,55| 50,44 12,2 21,68 696,9525 20,665 4,911686
12| 50,46| 50,42| 12,19| 21,51 693,5641 20,486 4,998536

Priloha 5: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny KRONO brts.

s vypocitanou hustotou a vlhkost'ou

KRONO Vlhkost/hustota
brus. X y z m hustota mO w [%]
1| 50,33| 50,46| 11,95| 19,619 646,4498 | 18,691 4,964956
2| 50,55| 50,35| 11,94 19,47 640,6797 | 18,534 5,050178
3 50,3| 50,32| 11,89| 20,408 678,1253 | 19,471 4,812285
4| 50,66| 50,46| 11,93| 20,118 659,6779 19,15 5,05483
5| 50,61 50,4| 11,92| 19,644 646,0807 | 18,708 5,003207
6| 50,51| 50,29| 11,96| 20,154 663,3933| 19,184 5,056297
7| 50,87| 50,45| 11,94| 19,764 644,982 | 18,823 4,999203
8| 50,32| 50,34 11,9| 20,364 675,5574 19,4 4,969072
9| 50,38| 50,24| 11,93| 19,135 633,6949 | 18,231 4,958587
10| 50,29| 50,38 | 11,95| 20,011 660,9386| 19,052 5,033592
11| 50,34| 50,47 | 11,92| 19,664 649,3055 18,72 5,042735
12| 50,41| 50,37 | 11,94| 19,631 647,5144 18,71 4,922501
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Priloha 6: Rozmery a hmotnost' teliesok testovacej skupiny KRONO tries.

s vypocitanou hustotou a vlhkost'ou

KRONO
tries. Vlhkost/hustota
c. X y z m hustota mO w [%]
1| 50,47| 56,56 | 12,48 | 18,91| 530,804| 17,95| 5,34819
2| 50,47| 50,46 | 12,32 | 19,52 622,141 | 18,63 | 4,77724
3| 50,31| 50,37 | 12,36| 18,47 | 589,688 17,6 | 4,94318
4| 50,56 | 50,38 | 12,34| 18,89 | 600,968 | 18,03 | 4,76983
51 50,34| 50,55| 12,45| 17,94 | 566,264 | 17,09| 4,97367
6| 50,46 | 50,27 | 12,46 | 17,21 544,511 | 16,35 5,25994
7| 50,57 | 50,47 | 12,71| 17,59 | 542,243 16,6 | 5,96386
8| 50,39 50,42 | 12,51| 19,53 | 614,466 18,63 | 4,83092
9| 50,48 | 50,46 | 12,45 20,4 | 643,271| 19,27 | 5,86404
10| 50,45| 50,46 | 12,68 | 17,71 | 548,644| 16,75| 5,73134
11| 50,48 50,6 | 12,46 | 18,03 566,51 | 17,01 | 5,99647
12| 50,56 | 50,39 | 12,38 | 19,61 | 621,735| 18,24| 7,51096
13| 50,56 | 50,47 | 12,27 | 18,01 | 575,213| 17,15| 5,01458
14| 50,63 | 50,41 | 12,44 | 17,43 | 548975| 16,62 | 4,87365
15 50,4 50,49 12,38| 17,29 | 548,831 | 16,43 | 5,23433
16| 50,49 | 50,59 12,4| 18,12 | 572,093 | 17,22 | 5,22648
17| 50,53 | 50,39 | 12,34 19,4 617,437| 18,52 | 4,75162
18| 50,47 | 50,53 12,8 | 17,16 | 525,684| 16,11 | 6,51769
19| 50,72| 50,64 | 12,26 | 20,03 | 636,088| 19,07 | 5,03408
20| 50,45| 50,44 | 12,35| 19,44| 618576| 18,44 | 5,42299

62



Priloha 7: Rozmery a hmotnost teliesok testovacej skupiny 0 %

hustotou a vlhkost'ou

s vypocitanou

0% Vlhkost/hustota
c. X y z m hustota mO w [%]
1| 50,47 | 50,46 | 11,74 | 18,3| 612,072| 17,36| 5,41475
2| 50,53| 50,58 | 11,94 | 18,25 598,04 | 17,28 | 5,61343
3| 50,62| 50,43 12 18,8 | 613,713| 17,84| 5,38117
4| 504 50,66| 11,66| 17,23 578,75| 16,38 | 5,18926
5| 50,59| 50,42 | 11,87 | 19,64 | 648,669| 18,71 4,9706
6| 50,65 50,4 | 11,88 | 17,06 | 562,539| 16,05| 6,29283
7 50,5( 50,51 12,04| 19,51 | 635,275| 18,57 | 5,06193
8| 50,51| 50,68 | 12,05| 17,91| 580,623 | 16,88 6,1019
9| 50,56 | 50,46 | 12,23 | 17,22 551,89 | 16,22 | 6,16523
10| 50,38 | 50,52 | 11,79 16,94| 564,518| 16,04 | 5,61097
11| 50,44| 50,58 | 12,03 | 18,13 | 590,715| 17,25| 5,10145
12| 50,46 | 50,61 12,3| 18,88 | 601,054| 17,73 | 6,48618
13| 50,46 | 50,37 | 11,83 | 16,14 | 536,784| 15,33 | 5,28376
14| 50,44 50,6 | 11,92 20,4| 670,546 | 19,43 | 4,99228
15| 50,51| 50,56 | 11,75| 18,42 | 613,857| 17,42 | 5,74053
16| 50,58 50,3 | 11,81 18,27 | 608,054 17,3 | 5,60694
17| 50,51 | 50,54 | 11,68 | 18,66 625,83 | 17,76 | 5,06757
18| 50,57| 50,61 | 11,87 | 17,84| 587,239| 16,98 | 5,06478
19| 50,46 | 50,55| 12,26 | 17,93 | 573,352| 16,94 | 5,84416
20| 50,54| 50,6| 12,01| 18,21 592,9| 17,19| 5,93368
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Priloha 8: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny 20 % s vypocitanou

hustotou a vlhkost’ou

20% Vlhkost/hustota

c. X y z m hustota mO w [%]
1| 50,5| 50,62 | 12,27 | 18,23 | 581,204| 17,15| 6,29738
2| 50,55| 50,58 | 11,98 | 18,67| 609,519| 17,51| 6,62479
3| 50,38 | 50,67 | 11,96 17,5| 573,189| 16,49| 6,12492
4| 50,57| 50,49| 12,35| 18,23 | 578,125| 17,13 6,42148
5| 50,57 | 50,58 | 12,09 | 19,63 | 634,779| 18,52| 5,99352
6| 50,54 | 50,56 12,1 18,52 | 598,981 | 17,46 | 6,07102
7| 50,6 50,69| 12,06| 16,75| 541,495 15,8 | 6,01266
8| 50,68 | 50,49| 11,96 | 18,16 | 593,393 | 17,12| 6,07477
9| 50,55| 50,67 | 12,13 | 18,93| 609,281 | 17,86| 5,99104

10| 50,62 | 50,51 | 11,95| 17,77| 581,594 | 16,72 6,2799
11| 50,85| 50,38 | 12,16 | 19,43 | 623,721 | 18,37| 5,77028
12| 50,6| 50,67 | 12,07 | 18,02 | 582,299| 17,07| 5,56532
13| 50,6| 50,55| 11,91 | 17,28| 567,231 | 16,27 | 6,20774
14| 50,61| 50,5| 12,36| 20,54| 650,211| 19,38| 5,98555

[EEN
(%2

50,69 | 50,51| 12,09 | 20,26| 654,506| 19,14| 5,85162
50,55| 50,67| 12,13 | 18,63 | 599,625| 17,58 5,9727
50,54 | 50,47| 12,29 | 18,24| 581,841 | 17,22 | 5,92334
50,57 | 50,65| 12,39 | 19,26| 606,894| 18,1| 6,40884
50,88 | 50,46 | 11,89 | 17,6| 576,549| 16,53| 6,47308
50,75| 50,51| 12,19| 20,24| 647,729| 19,07| 6,13529

[
(<]

[EY
~N

I
o

[
Y]

N
o
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Priloha 9: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny 50 % s vypocitanou

hustotou a vlhkost’ou

50% Vlhkost/hustota

c. X y z m hustota mO w [%]
1| 50,55| 50,53 | 11,94 | 18,72| 613,806| 17,51 | 6,91034
2| 50,6| 50,65| 12,17 | 18,88 | 605,315| 17,65| 6,96884
3| 50,52| 50,53| 12,27 | 17,01 | 543,059 15,9 6,98113
4] 50,59 | 50,61 11,97 | 19,73 | 643,772 | 18,46 | 6,87974
5| 50,48 50,6 | 12,48 | 19,39| 608,266| 18,15| 6,83196
6| 50,56| 50,48 | 12,53 | 18,03 | 563,791| 16,84 | 7,06651
7| 50,53 | 50,67 | 12,48 | 18,97 593,68 | 17,75| 6,87324
8| 50,63 | 50,64| 11,91 | 19,06 624,18 | 17,84 | 6,83857
9| 50,62 | 50,53| 11,96 | 19,51| 637,756| 18,24| 6,96272

[EEN
o

50,65| 50,55| 12,22 | 16,39 523,85 | 15,27 | 7,33464

11| 50,49 | 50,79 | 12,16 | 19,59| 628,228 | 18,29| 7,10771
12| 50,52 | 50,63 | 12,11| 18,4| 594,022| 17,18| 7,10128
13| 50,51 | 50,46 | 12,02 | 19,23 | 627,697| 17,97| 7,01169
14| 50,68 | 50,61 | 12,04 | 18,57| 601,329| 17,34| 7,09343
15| 50,7| 50,63| 12,27| 19,14| 607,689| 17,9| 6,92737
16| 50,59 | 50,63 | 11,98 | 18,81 | 612,998 | 17,59| 6,93576

[EY
~N

50,65| 50,61| 12,25| 1792| 570,671| 16,73 | 7,11297
50,66 | 50,68| 12,29 | 18,13| 574,572| 16,96 | 6,89858
50,57 | 50,61| 12,46 | 19,94| 625,285| 18,64 | 6,97425
50,59 | 50,64 | 12,16 | 19,38| 622,102| 18,12| 6,95364

I
o

[
Y]

N
o
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Priloha 10: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny 80 % s vypocitanou

hustotou a vlhkost’ou

80% Vlhkost/hustota

c. X y z m hustota mO w [%]
1| 50,41| 50,57 | 12,28 | 20,77 | 663,481 | 19,47| 6,67694
2| 50,61| 50,48 | 12,31| 17,67 | 561,853| 16,55| 6,76737
3| 50,58 | 50,57 | 12,03 | 19,47 | 632,745| 18,26 | 6,62651
4| 50,41| 50,46 | 12,22 | 20,08 | 645,994 | 18,81| 6,75173
5| 50,54 | 50,83 12| 17,61| 571,245| 16,49 6,792
6| 50,58 | 50,69 | 12,09 | 18,98 | 612,306| 17,78 | 6,74916
7| 505| 50,54| 12,16 | 19,81 | 638,299 | 18,57| 6,67744
8| 50,6 50,67| 12,03 | 19,53 | 633,192 | 18,28 | 6,83807
9| 50,53 | 50,54 12,3 19,86 | 632,251 18,6 | 6,77419

[EEN
o

50,44 | 50,44 | 12,19| 20,79| 670,348 | 19,52| 6,50615
50,62 | 50,57 | 12,13 | 19,15| 616,727 | 1795| 6,68524
50,52 | 50,53 | 12,13| 17,75| 573,225| 16,65| 6,60661
50,48 | 50,51| 12,09| 17,11| 555,043 | 16,03| 6,73737
50,52 | 50,47| 11,89 | 16,91| 557,783| 15,81| 6,95762
50,58 | 50,49 | 12,14 20 645,1| 18,76 | 6,60981

[y
[y

[EEN
N

[EEN
w

=
N

[EEN
(%2

16| 50,43 | 50,58 | 12,31| 19,12 | 608,923 | 17,95| 6,51811
17| 50,61 | 50,54 | 12,08 | 18,43 | 596,468 | 17,24| 6,90255
18| 50,67 | 50,59 | 12,07 | 18,66| 603,099| 17,49| 6,68954
19| 50,49 | 50,45| 12,16 | 20,67 667,33 | 19,35| 6,82171

N
o

50,39 | 50,55| 11,98 | 19,5| 639,017 183| 6,55738
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Priloha 11: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny KRONO nebrus.

a KRONO brus. s vypocitanou percentualnou zmenou hrabky po 24 h vo vodnej

emulzii

KRONO Napucanie KRONO Napucanie

nebrus. | z m 224 h |Gt [%] bris. |z m z24 h | Gt [%]
1| 12,22 | 20,34 | 14,95| 22,3404 1[11,93| 19,67 |14,552| 21,71
20 12,2 21| 14,93 22,377 2(11,95]| 19,892 | 14,63 | 22,4268
3112,16| 21,57 | 14,95| 22,9441 3/11,91 19,2 | 14,39 | 20,8228
4112,21 20,59 | 14,81 21,294 4111,95| 19,769 | 14,66 | 22,6778
5112,21| 20,43 | 14,91 22,113 5111,97| 20,209 | 14,84 | 23,9766
6| 12,26 | 21,47 | 15,09 | 23,0832 611,96 | 21,256 | 14,81 | 23,8294
7| 12,21 21,14 | 15,07 | 23,4234 7111,95| 19,762 | 14,61 | 22,2594
812,23 | 21,27 | 15,08 | 23,3034 8111,95| 19,727 | 14,78 | 23,682
9| 12,23 | 21,24 | 15,02 | 22,8128 911,94 20,402 | 14,67 | 22,8643
10| 12,21 | 21,54 | 15,04 | 23,1777 10/11,89| 19,63 | 14,64 | 23,1287
11| 12,2| 21,42 | 15,09 | 23,6885 11(11,95] 19,695 | 14,51 | 21,4226
12| 12,2| 20,76 14,9 22,1311 12111,94| 19,572 | 14,49 | 21,3568

Priloha 12: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny

KRONO tries.

s vypocitanou percentualnou zmenou hrabky po 24 h vo vodnej emulzii

KRONO Napucanie
tries. |z m z24h |Gt[%]
1| 12,39 | 18,81 | 16,84| 35,9161
2| 12,29 | 19,25| 16,64 | 35,3946
3| 12,4| 20,2| 16,46| 32,7419
4| 12,26 20,4| 16,98 | 38,4992
5| 12,41| 18,92 | 16,51| 33,0379
6| 12,56| 17,83 | 16,48| 31,2102
7| 12,37 | 19,42 | 16,27 | 31,5279
8| 12,37| 20,19| 16,85| 36,2167
9| 12,5| 19,07| 16,32 30,56
10| 12,32 | 19,22 | 16,28 | 32,1429
11| 12,28 | 18,51| 16,09| 31,0261
12| 12,43 | 18,44 | 16,03 | 28,9622
13| 12,39 20| 16,68 | 34,6247
14| 12,48 | 20,18 | 16,93 | 35,6571
15| 12,55| 18,05| 15,81 | 25,9761
16| 12,51 | 19,45| 16,23 | 29,7362
17 12,4 | 17,54 | 15,42 | 24,3548
18| 12,35| 19,22 | 16,66| 34,8988
19| 12,46 | 18,18| 16,38 | 31,4607
20| 12,67 | 17,96 | 16,34 | 28,9661
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Priloha 13: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny 0 % a 20 %

s vypocitanou percentualnou zmenou hribky po 24 h vo vodnej emulzii

Napucanie Napucanie
0% |z m z24h |Gt[%] 20% |z m z224h |Gt [%]
1| 11,76 | 18,11| 15,71| 33,5884 1| 12,35 19,5| 16,25| 31,5789
2 12,1 16,72 | 15,36| 26,9421 2 12,1| 20,24| 15,59 28,843
3| 11,92 | 16,77 | 15,26| 28,0201 3 11,9| 18,95| 15,75| 32,3529
41 12,22 18| 15,34| 25,5319 4| 12,13 | 18,22 | 15,52 | 27,9472
5| 11,94| 20,58 | 15,38| 28,8107 5| 12,09 | 18,35| 15,59| 28,9495
6| 12,24| 16,91 | 15,67| 28,0229 6| 11,97 16,17 | 15,89| 32,7485
7| 11,83 | 18,72 | 15,46| 30,6847 7| 11,99 19,98 | 15,72 | 31,1093
8| 11,94 19,12 | 15,83| 32,5796 8| 11,84 18| 15,69| 32,5169
9| 12,02 19,7 | 15,55| 29,3677 9| 12,33| 20,52 | 16,25| 31,7924
10| 11,66 17,83 | 15,32| 31,3894 10| 12,02 | 17,27 15,8 | 31,4476
11| 11,78 | 18,18 | 15,09| 28,0985 11| 12,26| 20,79 | 16,08| 31,1582
12 12| 19,01 | 15,54 29,5 12| 12,11| 18,53 | 15,46| 27,6631
13| 11,71 19,23 | 15,26 30,316 13| 11,94 | 18,42 | 15,54| 30,1508
14| 11,98 | 17,98 | 15,48| 29,2154 14| 12,12 | 18,84 | 15,47| 27,6403
15| 11,9| 18,68 | 15,34| 28,9076 15| 11,85| 16,91 | 15,72| 32,6582
16| 11,88 | 17,99 | 15,72| 32,3232 16| 11,98 | 18,85| 15,18 | 26,7112
17| 11,99 | 18,71 | 15,44 28,774 17| 12,05| 17,87 | 15,61| 29,5436
18| 11,72 | 17,51 | 15,38| 31,2287 18| 12,06 | 19,88 | 15,57 | 29,1045
19| 12,04| 17,56 | 15,71| 30,4817 19| 12,01| 18,21 | 16,38| 36,3863
20| 11,8| 17,46| 15,45| 30,9322 20| 12,13| 19,79 15,7| 29,4312
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Priloha 14: Rozmery a hmotnost’ teliesok testovacej skupiny 50 % a 80 %

s vypocitanou percentualnou zmenou hribky po 24 h vo vodnej emulzii

Napucanie Napucanie
50% |z m z24h |Gt[%] 80% |z m z224h |Gt [%]
1| 12,35| 16,64 | 16,08| 30,2024 1 12| 18,05| 15,79| 31,5833
2| 11,84 | 18,26| 16,17| 36,5709 2| 11,97 20| 15,94 | 33,1662
3| 12,03 | 19,75| 16,35| 35,9102 3| 11,93| 19,23| 15,69 31,5172
4| 11,88 | 18,87 | 16,15| 35,9428 4| 1199 16,99 | 15,28 | 27,4395
5| 11,8| 18,6| 16,04| 35,9322 5| 12,18 | 19,12| 15,09 23,8916
6 12,3| 20,47 | 17,18| 39,6748 6| 12,14 17,3 16| 31,7957
7| 12,12| 17,72 | 16,02| 32,1782 7| 12,13| 19,81 | 15,86| 30,7502
8| 12,14| 17,52 | 16,28 | 34,1021 8| 11,87 | 18,31| 15,45| 30,1601
9 11,7 | 18,07 | 15,86| 35,5556 9| 12,13| 19,11 | 15,52 | 27,9472
10| 12,07 | 18,15| 16,09| 33,3057 10| 12,09| 17,84 | 15,86| 31,1828
11| 12,03 | 18,66 16,51 | 37,2402 11| 11,78 | 18,14 | 15,24| 29,3718
12| 12,15| 19,79| 16,16| 33,0041 12| 11,95| 16,87 | 15,07| 26,1088
13| 11,91 19,84 | 16,17| 35,7683 13| 11,96| 19,45| 15,43| 29,0134
14| 12,03 | 18,51 | 16,61| 38,0715 14| 12,08| 20,14 | 16,07| 33,0298
15| 12,36| 19,53 | 16,67 | 34,8706 15| 11,81 | 19,41 | 16,05| 35,9018
16| 11,83 | 18,3| 16,03 35,503 16| 12,03| 18,7| 15,78| 31,1721
17| 12,27 | 18,72 | 16,56| 34,9633 17| 11,88 | 17,76 | 15,25 28,367
18| 11,79 | 18,52 | 15,97| 35,4538 18| 12,2| 16,66 15,6 | 27,8689
19| 11,99 19,19 16,5| 37,6147 19| 12,12 | 17,68 | 15,85| 30,7756
20| 11,75| 17,96 | 16,53| 40,6809 20 12| 18,51 | 15,51 29,25
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Priloha 15: Tabulkovy vystup zprogramu testXpert, kde su zaznamenané
rozmery, hmotnost’ a vysledky testovacich skupin ztestovania ohybovej pevnosti

a modulu pruznosti

Vyska Sirka :

prurezu | prurezu Delka e-F Cislo

vzorku vzorku vzorku | Fmax | max | MOR MOE F-High | F-Low | Density Weight vzorku
Nr mm mm mm N mm | MPa MPa N N kg/m3 g
1 12,5 50,6 295 |141,216,5|6,49 | 1132,56 | 56,49 | 14,12 | 632 | 117,384 | K tries.
2 12,5 50,6 295 |145,8/6,3|6,28 | 1046,99 | 58,31 | 14,58 | 624 | 116,207 | K tries.
3 12,9 50,4 295 | 69,7 |[49]3,01| 6495 | 27,88 | 6,97 570 108,962 | Ktries.
4 12,6 50,4 295 |140,4(6,3|6,31 | 1048,9 | 56,14 | 14,04 | 615 | 115,162 | K tries.
5 12,5 50,3 295 |106,7|5,6| 4,76 | 920,04 | 42,67 | 10,67 | 603 |111,993 | Ktries.
6 12,6 50,6 295 |151,2/6,8|6,79 | 1080,85 | 60,48 | 15,12 | 617 |115,812 | K tries.
7 12,8 50,6 295 |164,45(4,412,79 | 674,82 | 25,78 | 6,44 574 109,73 | Kltries.
8 12,6 50,6 295 |97,51]6,3] 4,39 827 39 9,75 604 113,43 | Kltries.
9 12,5 50,4 295 |139,3| 7 |6,33 |1145,83 | 55,72 | 13,93 | 625 116,62 | Kltries.
10 12,6 50,4 295 |121,8/6,5|5,52 | 950,47 | 48,73 | 12,18 | 589 |109,985 | K tries.
11 12,6 50,3 295 |80,28| 5 | 3,62 | 803,72 | 32,11 | 8,03 577 107,998 | Ktries.
12 12,7 50,4 295 |119,5/6,7 5,32 | 852,63 |47,82|11,95| 569 |107,166 | K tries.
13 12,4 50,4 295 |81,33|/4,6|3,79| 8946 |32,53| 8,13 576 | 106,103 | K tries.
14 12,5 50,5 295 |107,2| 6 [ 4,94 | 917,85 | 42,88 | 10,72 | 617 | 114,239 | K tries.
15 12,7 50,5 295 [109,3/6,1|4,83 | 863,26 | 43,72 | 10,93 | 599 113,27 | Ktries.
16 12,4 50,6 295 | 111 |5,3|5,13 | 1060,8 | 44,39 | 11,1 626 | 115,911 | Ktries.
17 12,5 50,6 295 |91,65|4,4|4,12 | 936,66 | 36,66 | 9,16 605 | 112,477 | Ktries.
18 12,6 50,5 295 |111,3/6,8|5,01 | 884,35 | 44,53 | 11,13 | 604 | 113,156 | K tries.
19 12,5 50,5 295 |137,6/5,6|6,31 | 1190,04 | 55,02 | 13,76 | 643 | 119,469 | K tries.
20 12,6 50,4 295 |101,8/6,4|4,62 | 864,02 | 40,72 | 10,18 | 611 | 113,981 | Ktries.
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Vyska

Sirka

prurezu | prurezu | Delka e-F Cislo

vzorku vzorku | vzorku | Fmax | max | MOR MOE F-High | F-Low | Density Weight vzorku
Nr mm mm mm N mm | MPa MPa N N kg/m3 g
21 12,3 50,5 295 |110,5/8,8|5,24 | 683,62 | 44,21 | 11,05| 622 |113,688 | 0,00%
22 11,9 50,5 295 |65,85|7,7| 3,3 | 545,14 | 26,34 | 6,58 637 | 113,209 | 0,00%
23 12 50,5 205 | 82,2 16,5|3,85| 629,86 | 32,88 | 8,22 629 | 112,492 | 0,00%
24 121 50,6 295 |63,92| 8 | 3,13 | 440,73 | 25,57 | 6,39 612 110,07 | 0,00%
25 12 50,5 295 |78,62(6,8|3,92| 651,93 | 3145 | 7,86 631 112,391 | 0,00%
26 12 50,4 205 |81,68| 8 | 4,03 | 591,11 | 32,67 | 8,17 609 | 109,051 | 0,00%
27 11,9 50,5 295 |61,74(6,1|3,11 | 578,72 | 24,7 | 6,17 655 | 116,207 | 0,00%
28 12 50,5 205 |78,18|7,2| 3,9 | 626,56 | 31,27 | 7,82 610 | 108,548 | 0,00%
29 121 50,5 295 |133,1]7,2|6,45| 985,82 | 53,24 | 13,31 | 670 120,92 | 0,00%
30 12 50,6 295 162,18(6,2 | 3,06 | 509,27 | 24,87 | 6,22 592 106,184 | 0,00%
31 12,6 50,5 295 |134,5/6,6|6,08 | 945,16 | 53,8 | 13,45 | 666 |124,416| 0,00%
32 12,1 50,5 295 |62,09| 7 |3,02| 565,31 | 24,84 | 6,21 631 113,972 | 0,00%
33 11,9 50,5 295 |68,21/6,6|343| 571,5 |27,28 | 6,82 609 | 108,157 | 0,00%
34 12,1 50,4 295 126,93|5,2|1,31 | 288,03 | 10,77 | 2,69 557 100,559 | 0,00%
35 12,4 50,6 205 |24,57(7,2|1115| 187,72 | 9,83 | 2,46 498 91,795 | 0,00%
36 11,9 50,5 295 |101,1/7,8|5,12 | 803,24 | 40,44 | 10,11 | 680 |120,196 | 0,00%
37 11,9 50,6 295 |115,3|8,7|5,76 | 834,89 | 46,14 | 11,53 | 695 123,86 | 0,00%
38 12,1 50,5 205 |43,81(6,2| 2,14 | 403,23 | 17,52 | 4,38 590 106,18 | 0,00%
39 11,8 50,6 295 190,95(8,3|/4,63 | 711,21 | 36,38 | 9,09 642 | 113,286 | 0,00%
40 12 50,6 295 | 46,7 [8,4|2,31 | 322,22 | 18,68 | 4,67 566 | 101,391 | 20,00%
41 12,1 50,6 295 |43,46(6,6|2,11 | 376,04 | 17,38 | 4,35 595 | 107,539 | 20,00%
42 12,1 50,5 295 199,43/6,3|4,84 | 856,85 | 39,77 | 9,94 643 | 115,931 | 20,00%
43 12,1 50,7 295 |39,44(8,8|1,92 | 284,63 | 15,78 | 3,94 554 99,857 | 20,00%
44 12,3 50,5 295 |49,76(5,1]2,35| 514,97 | 19,9 | 4,98 595 109,01 | 20,00%
45 12,2 50,6 295 |46,52(7,3|2,23 | 337,85 | 18,61 | 4,65 574 | 104,421 | 20,00%
46 12,2 50,6 295 |7459| 5 | 3,6 7455 |29,84 | 7,46 621 112,481 | 20,00%
47 12,3 50,6 295 |67,77(6,7 | 3,21 | 553,76 | 27,11 | 6,78 618 | 113,095 | 20,00%
48 12,3 50,6 295 |42,59(5,5|2,01 | 401,39 | 17,03 | 4,26 610 | 111,766 | 20,00%
49 12,1 50,5 295 |56,05[4,9|2,72 | 588,67 | 22,42 | 5,61 576 | 104,055 | 20,00%
50 12,4 50,6 295 |52,38(6,4|2,44 | 409,44 | 20,95 | 5,24 623 114,9 | 20,00%
51 12,1 50,5 295 |75,21|5,7|3,66 | 732,14 | 30,08 | 7,52 613 | 110,674 | 20,00%
52 12,2 50,6 295 |113,3/6,8| 54 | 857,75 | 45,3 | 11,32 | 622 | 113,497 | 20,00%
53 12,3 50,6 295 |75,12(6,3| 3,54 | 601,31 | 30,05 | 7,51 618 | 113,417 | 20,00%
54 12,2 50,5 295 |87,54(6,7|4,21| 696,8 |35,01| 8,75 646 | 117,175 | 20,00%
55 12,2 50,5 295 |76,26| 6 | 3,66 | 622,07 | 30,5 | 7,63 626 | 113,695 | 20,00%
56 12,2 50,6 295 |53,17(5,9| 2,54 | 505,29 | 21,27 | 5,32 608 | 110,755 | 20,00%
57 12,4 50,5 295 |97,59(6,4|4,54 | 744,23 | 39,04 | 9,76 622 114,73 | 20,00%
58 12 50,5 295 |73,02| 6 | 3,62 | 638,98 | 29,21 | 7,3 649 | 115,984 | 20,00%
59 12,3 50,5 295 [82,29|6,6| 3,87 | 709,13 | 32,92 | 8,23 650 | 119,172 | 20,00%
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Vyska

Sirka

prurezu | prurezu | Delka e-F Cislo

vzorku vzorku | vzorku | Fmax | max | MOR MOE F-High | F-Low | Density Weight vzorku
Nr mm mm mm N mm | MPa MPa N N kg/m3 g
60 12 50,6 295 |162,96| 6 | 3,13 | 581,78 | 25,19 | 6,3 621 110,93 | 50,00%
61 12,2 50,4 205 |161,74(7,1]1295| 501,94 | 24,7 | 6,17 611 110,964 | 50,00%
62 12,2 50,6 205 |44,16(55| 2,1 | 425,21 | 17,66 | 4,42 582 |106,261 | 50,00%
63 121 50,5 295 |73,19/6,2| 3,55 | 638,52 | 29,28 | 7,32 644 | 116,278 | 50,00%
64 12,5 50,6 295 |82,73|6,2|3,78 | 720,58 | 33,09 | 8,27 628 | 116,908 | 50,00%
65 12,3 50,7 205 |94,18|7,714,46 | 714,01 | 37,67 | 9,42 649 118,84 | 50,00%
66 12,4 50,4 205 | 47,4 [4,8]2,21 | 484,72 | 18,96 | 4,74 613 | 112,567 | 50,00%
67 12,1 50,6 295 |77,13|7,7]13,76 | 621,54 | 30,85 | 7,71 629 | 113,478 | 50,00%
68 12,4 50,2 295 |191,12]7,6]4,23 | 663,95 | 36,45 | 9,11 621 114,279 | 50,00%
69 12,2 50,5 295 |73,54|6,1] 3,55 673 29,42 | 7,35 623 | 112,761 | 50,00%
70 11,9 50,5 295 |59,47(8,2| 3,01 | 453,49 | 23,79 | 5,95 616 | 108,943 | 50,00%
71 12,2 50,5 295 |49,67(7,1]2,39 | 450,03 | 19,87 | 4,97 582 105,534 | 50,00%
72 12,1 50,4 295 |76,52|7,2|3,72 | 627,41 | 30,61 | 7,65 642 | 115,757 | 50,00%
73 12,1 50,5 295 |70,05|6,8| 3,41 | 603,07 | 28,02 7 656 118,26 | 50,00%
74 12 50,5 295 |68,65|56|342| 676,2 |27,46 | 6,86 642 | 114,381 | 50,00%
75 12,2 50,6 205 | 47,4 |54 2,27 | 465,27 | 18,96 | 4,74 563 | 102,366 | 50,00%
76 12,8 50,4 295 |37,69(4,9|1,64 | 331,61 | 15,08 | 3,77 557 106,223 | 50,00%
77 12,3 50,6 205 |124,66(4,8| 1,17 | 289,11 | 9,86 | 2,47 574 | 105,017 | 50,00%
78 12,2 50,5 205 |46,26(4,9| 2,2 | 491,77 | 18,5 | 4,63 615 112,12 | 50,00%
79 12,3 50,5 295 | 43,2 |5,7]2,03 | 38547 | 17,28 | 4,32 586 | 107,523 | 50,00%
80 12 50,6 295 |84,39/6,8|4,16 | 812,48 | 33,76 | 8,44 638 | 114,345 | 80,00%
81 12 50,6 295 |66,72|5,7|3,31 | 675,43 | 26,69 | 6,67 626 | 111,899 | 80,00%
82 12 50,6 295 | 78,7 |46 3,86 | 89511 | 31,48 | 7,87 637 | 114,424 | 80,00%
83 12,1 50,4 295 |76,69(6,7|3,75| 701,26 | 30,68 | 7,67 625 | 112,395 | 80,00%
84 12,2 50,7 295 |104,9(6,1|4,97 | 983,71 | 41,98 | 10,49 | 639 |116,992 | 80,00%
85 12,3 50,5 295 |97,77(4,4| 4,64 | 1077,68 | 39,11 | 9,78 662 | 120,863 | 80,00%
86 12,3 50,5 295 |101,9/5,9|4,81 | 935,61 | 40,75 | 10,19 | 668 | 122,261 | 80,00%
87 12,3 50,5 295 |90,68(6,7|4,28 | 804,9 |36,27 | 9,07 652 | 119,353 | 80,00%
88 12 50,5 295 |61,56| 5 | 3,05 | 707,79 | 24,63 | 6,16 634 | 113,258 | 80,00%
89 12 50,6 295 |57,45/4,6| 2,86 | 669,68 | 22,98 | 5,75 597 106,55 | 80,00%
90 12 50,4 295 162,26(6,2| 3,1 | 617,45 | 24,91 | 6,23 601 107,078 | 80,00%
91 11,9 50,4 295 |80,19(6,9 | 4,03 | 759,87 | 32,08 | 8,02 641 113,56 | 80,00%
92 12 50,4 295 |59,99(5,3|2,96 | 632,89 24 6 619 | 110,703 | 80,00%
93 12 50,4 295 |84,21/54|4,22 | 864,66 | 33,69 | 8,42 649 | 115,202 | 80,00%
94 12 50,3 295 |42,41(4,4|2,09 | 518,32 | 16,97 | 4,24 620 | 110,767 | 80,00%
95 11,9 50,3 295 160,25|5,4| 3,03 | 650,79 | 24,1 | 6,03 646 | 114,225 | 80,00%
96 12,1 50,3 295 |65,32|7,5| 3,2 | 560,17 | 26,13 | 6,53 619 | 111,156 | 80,00%
97 12,2 50,4 295 | 64,8 |5,2|3,11 | 704,12 | 25,92 | 6,48 615 | 111,534 | 80,00%
98 12,2 50,8 295 | 41,8 |51 2 489,63 | 16,72 | 4,18 577 105,04 | 80,00%
99 12,3 50,5 295 |65,06|5,1| 3,08 | 659,36 | 26,02 | 6,51 588 | 107,531 | 80,00%
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Vyska

Sirka

prurezu | prurezu Delka &-F Cislo
vzorku vzorku vzorku | Fmax | max | MOR MOE F-High | F-Low | Density Weight vzorku

Nr mm mm mm N mm | MPa MPa N N kg/m3 g

100 | 11,9 50,3 290 |256,3(4,1] 13 |2990,05 | 102,5 | 25,63 | 667 |115,587 | Kbrus.
101 11,9 50,3 290 |264,4| 4 | 13,4 | 30934 | 1058 | 26,44 | 672 | 116,595 | Kbrus.
102 11,9 50,3 290 |246,3|3,7 12,4 |3112,37 | 98,53 | 24,63 | 675 117,16 | Kbrus.
103 | 11,9 50,6 290 1291,5/4,1]14,6 |3303,78 | 116,6 | 29,15 | 693 121,16 | Kbrus.
104 | 11,9 50,3 290 |278,1(4,2|14,113127,24 | 111,3 27,81 | 653 | 113,269 | Kbrus.
105 | 11,9 50,3 290 |273,8(3,9]13,93313,93 |109,5| 27,38 | 666 115,54 | Kbrus.
106 | 11,9 50,4 290 |276,3[3,9|14,113292,76 | 110,5 | 27,63 | 669 | 115,763 | Kbrus.
107 | 11,9 50,4 290 |258,8|3,6 | 13,2 |3277,28 | 103,5 | 25,88 | 669 | 115,774 | Kbrus.
108 | 11,9 50,4 290 |281,1|4,2|14,2 |3046,18 | 112,5| 28,11 | 644 | 111,774 | Kbrus.
109 | 11,9 50,3 290 1202,9(4,2|10,3 | 2251,59 | 81,15 | 20,29 | 649 112,51 | Kbrus.
110 | 11,9 50,4 290 |1226,5(/4,6| 11,4 12319,87 /90,59 | 22,65 | 647 |112,571 | Kbrus.
111 12 50,4 290 |203,1(/4,5|10,1 |2058,76 | 81,26 | 20,31 | 634 |111,193 | Kbrus.
112 11,9 50,3 290 |208,7(4,5|10,5|2145,51 | 83,49 | 20,87 | 634 |110,176 | Kbrus.
113 | 11,9 50,3 290 |188,1(4,2| 9,5 209243 | 75,24 | 18,81 | 636 | 110,529 | Kbrus.
114 12 50,3 290 |173,5/3,8| 8,7 209991 | 69,4 | 17,35 | 642 111,79 | Kbrus.
115 | 11,9 50,4 290 |193,5(4,2|9,77 |2134,84 | 77,41 | 19,35 | 638 |110,992 | Kbrus.
116 | 11,9 50,3 290 |221,5(4,9|11,212106,27 | 88,6 | 22,15| 637 |110,717 | Kbrus.
117 12 50,2 290 |188,6(4,3|9,47 | 2012,56 | 75,45 | 18,86 | 640 111,35 | Kbrus.
118 | 12,2 50,4 290 |323,2(5,1]15,5|2781,74 | 129,3 | 32,32 | 684 |122,139 |Knebrus.
119 | 12,2 50,4 290 |300,3|5,2| 14,4 | 2558,47 | 120,1 | 30,03 | 671 119,591 | Knebrus.
120 | 12,2 50,3 290 |227,7(14,2]10,9 | 2312,84 | 91,08 | 22,77 | 664 | 118,508 | Knebrus.
121 12,3 50,3 290 |287,1]/4,9| 13,6 | 2515,51 | 114,8 | 28,71 | 681 122,034 | Knebrus.
122 | 12,2 50,3 290 |240,5(4,3| 11,6 | 2352,69 | 96,19 | 24,05 | 655 116,7 | Knebrus.
123 | 12,2 50,4 290 |238,1[4,3|11,5|2370,82 | 95,24 | 23,81 | 660 | 117,371 |Knebrus.
124 | 12,2 50,3 290 |267,6(4,4]12,9 |2614,83 | 107 | 26,76 | 685 | 121,585 |Knebrus.
125 | 12,3 50,4 290 |290,4(4,9| 13,7 | 2510,84 | 116,2 | 29,04 | 677 | 122,013 | Knebrus.
126 | 12,2 50,4 290 |257,9(14,5|12,4 |2452,66 | 103,1 | 25,79 | 672 | 119,595 |Knebrus.
127 | 121 50,5 290 |364,8(4,4|17,7 | 3569,55 | 145,9 | 36,48 | 688 | 122,047 | Knebrus.
128 | 121 50,4 290 |351,8(4,4|17,1|3478,96 | 140,7 | 35,18 | 678 | 120,057 | Knebrus.
129 | 121 50,5 290 |339,6(4,5]| 16,5 | 3302,07 | 135,8 | 33,96 | 674 | 119,321 | Knebrus.
130 | 12,2 50,5 290 |272,3/3,9|13,1|3061,13 | 108,9 | 27,23 | 665 | 118,472 | Knebrus.
131 12,2 50,4 290 |267,1[3,9]12,8 | 29334 | 106,9 | 26,71 | 651 116,258 | Knebrus.
132 | 121 50,5 290 |331,2(4,5| 16 |3205,28 | 132,5|33,12| 658 | 117,012 |Knebrus.
133 | 12,2 50,4 290 |236,4(3,5| 11,3 |2881,03 | 94,54 | 23,64 | 651 116,06 | Knebrus.
134 | 12,3 50,5 290 |296,5(3,9| 14,1 |3242,38 | 118,6 | 29,65 | 683 | 122,533 | Knebrus.
135 | 12,4 50,5 290 | 301 [3,7]13,9|3266,17 | 120,4 | 30,1 701 127,435 | Knebrus.
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Priloha 16: Tabulkovy vystup z programu testXpert, kde si zaznamenané rozmery,

a vysledky testovacich skupin z testovania rozlupcivosti

Vyska smyk | Sirka smyk Fmax ft SO Poznamka
Cislo plochy plochy
mm mm N MPa mm?

1 50 50 1027,74 0,411096 2500 KRO. tries
2 50 50 968,49 0,387396 2500 KRO. tries
3 50 50 941,92 0,376768 2500 KRO. tries
4 50 50 516,14 0,206456 2500 KRO. tries
5 50 50 1583,82 0,633528 2500 KRO. tries
6 50 50 651,43 0,260572 2500 KRO. tries
7 50 50 279,57 0,111828 2500 KRO. tries
8 50 50 1253,51 0,501404 2500 KRO. tries
9 50 50 1208,07 0,483228 2500 KRO. tries
10 50 50 1673,05 0,66922 2500 KRO. tries
11 50 50 1576,66 0,630664 2500 0%
12 50 50 799,21 0,319684 2500 0%
13 50 50 1066,28 0,426512 2500 0%
14 50 50 1842,25 0,7369 2500 0%
15 50 50 1466,63 0,586652 2500 0%
16 50 50 804,1 0,32164 2500 0%
17 50 50 1641,59 0,656636 2500 0%
18 50 50 1470,37 0,588148 2500 0%
19 50 50 2205,07 0,882028 2500 0%
20 50 50 224562 0,898248 2500 0%
21 50 50 679,92 0,271968 2500 20%
22 50 50 1092,94 0,437176 2500 20%
23 50 50 840,02 0,336008 2500 20%
24 50 50 174489 0,697956 2500 20%
25 50 50 1169,67 0,467868 2500 20%
26 50 50 1430,45 0,57218 2500 20%
27 50 50 1656,09 0,662436 2500 20%
28 50 50 135456 0,541824 2500 20%
29 50 50 159456 0,637824 2500 20%
30 50 50 1809,14 0,723656 2500 20%
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Vyska smyk | Sirka smyk Fmax ft S0 Poznamka
Cislo plochy plochy
mm mm N MPa mm?

31 50 50 839,93 0,335972 2500 50%
32 50 50 1257,59 0,503036 2500 50%
33 50 50 855,05 0,34202 2500 50%
34 50 50 1033,42 0,413368 2500 50%
35 50 50 1103,77 0,441508 2500 50%
36 50 50 881,1 0,35244 2500 50%
37 50 50 1148,34 0,459336 2500 50%
38 50 50 1284,2 0,51368 2500 50%
39 50 50 1396,51 0,558604 2500 50%
40 50 50 1188,06 0,475224 2500 50%
41 50 50 1132,96 0,453184 2500 80%
42 50 50 585,01 0,234004 2500 80%
43 50 50 1237,92 0,495168 2500 80%
44 50 50 935,8 0,37432 2500 80%
45 50 50 1312,38 0,524952 2500 80%
46 50 50 662,09 0,264836 2500 80%
47 50 50 682,53 0,273012 2500 80%
48 50 50 1736,33 0,694532 2500 80%
49 50 50 1376,23 0,550492 2500 80%
50 50 50 1858,43 0,743372 2500 80%
51 50 50 1404,52 0,561808 2500 KRO. nebrus
52 50 50 956,62 0,382648 2500 KRO. nebrus
53 50 50 322,1 0,12884 2500 KRO. nebrus
54 50 50 1155,98 0,462392 2500 KRO. nebrus
55 50 50 1693,69 0,677476 2500 KRO. nebrus
56 50 50 1501,23 0,600492 2500 KRO. nebrus
57 50 50 1419,55 0,56782 2500 KRO. nebrus
58 50 50 1506,56 0,602624 2500 KRO. nebrus
59 50 50 1881,17 0,752468 2500 KRO. nebrus
60 50 50 1214,07 0,485628 2500 KRO. nebrus
61 50 50 1558,99 0,623596 2500 KRO. brus
62 50 50 1826,24 0,730496 2500 KRO. brus
63 50 50 1203,89 0,481556 2500 KRO. brus
64 50 50 1930,33 0,772132 2500 KRO. brus
65 50 50 1812,44 0,724976 2500 KRO. brus
66 50 50 1898,35 0,75934 2500 KRO. brus
67 50 50 1720,67 0,688268 2500 KRO. brus
68 50 50 1722,24 0,688896 2500 KRO. brus
69 50 50 2075,76 0,830304 2500 KRO. bris
70 50 50 1336,56 0,534624 2500 KRO. bris
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