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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva stru¢nym predstavenim a popsanim vyrobniho
procesu drevovlaknitych desek se stredni hustotou (MDF), detailnéji rozebira
dilezité lisovaci parametry sledované v procesu vyroby a popisuje navrh lisovaciho
cyklu (lisovaci modely). V praktické casti je provedeno experimentdlni méreni
lisovacich parametrii v procesu komer¢ni vyroby MDF. Méfeni bylo uskutecnéno
pomoci bezdratovych cidel GreCon. V zavéru jsou uvedeny a vyhodnoceny zjiSténé
vysledky zkouSek a jsou navrzena piipadna opatieni vedouci k optimalizaci procesu

vyroby, pripadné chlazeni MDF.

Abstract

The purpose of this Diploma Thesis is a brief introduction and description of a
production process of medium density fibreboard (MDF), involving important
pressing parameters observed during the production process. Moreover, it describes
a design of a pressing cycle (pressing models). In the practical part, the pressing
parameters are experimentally measured during the production process at the
commercial manufacture of the MDF. The measurements were realized with the
wireless sensors GreCon. In the conclusion, the results of the tests are discussed and
the prospective precautions leading to the production process optimization, or to

cooling the MDF, are suggested.
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1. Uvod

Drevo jako stavebni materidl je lidmi vyuZivan jiZz nékolik staleti. Jednim
z hlavnich divodi, proc¢ si lidé tento material pro stavbu svych obydli vybiraji, jsou
jeho vyborné vlastnosti. Zejména pomér mezi vahou a pevnosti, ktery dokonce i
v porovnani s dneSnimi modernimi materidly jako je beton a ocel, nebyl prekonan.
Dalsi velkou vyhodou jsou izola¢ni vlastnosti, rychlost vystavby, jednoduchost pri
opracovani a manipulovanim s dfevénymi prvKky, nizka spotreba energie pii vyrobé a

samoziejmé estetické vlastnosti dievénych prvka.

BohuZel dievo ma i nékolik vlastnosti, které nejsou pro nosné ucely zadouci.
Mezi hlavni nevyhody patfi: heterogenita (rtiznorodost struktury), anizotropie
(nestejnomérnost vlastnosti v riznych smérech — mechanické vlastnosti v podélném
sméru nékolikanasobné prevysSuji vlastnosti v pricném sméru), hygroskopicita
(schopnost prijimat vlhkost). Dale zvysSeni vlhkosti u dieva zpasobuje znacné
zhorSeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a objemové zmény. DalSi nevyhodou je
velmi nizka odolnost proti ohni a v posledni fadé omezenost vyrabét nosniky vétsich

vivs

rozmeéru a slozitéjsich tvart.

VSechny tyto negativni vlastnosti vedly lidstvo k vyvoji takovych materiald,
které by si zachovaly priznivé vlastnosti difeva a zaroven snizily nebo uUplné
odstranily ty nepfriznivé. Spole¢nym znakem aglomerovanych materialt je
dezintegrace dieva na mensi Casti (tfisky, dyhy, lamely, vlakna, atd.), které jsou

spojeny tak, aby byl vysledny produkt co nejvice vhodny pro dané konstrukéni feseni.

Mezi tyto materidly patii i drevovlaknité desky. Vyrabéji se ve vice druzich,
nicméné tato diplomova prace se zaméruje pouze na drevovlaknité desky se stiedni

hustotou (MDF).

Vyroba MDF zacala v poloviné 60. letech v USA (Stefka, 2002). Obliba tohoto
materialu prudce rostla i na evropském trhu, avSak v této dobé byla vyroba MDF
desek povaZovana za nakladnou a nehospodarnou. Vyrobci nabytku vSak zvySovali
tlak na kvalitnéjsi a homogennéjsi velkoploSny direvni material. Evropsti vyrobci se
trh snazili uspokojit zavedenim homogennich drevotriskovych desek, které zacali

vyrabét z jemnych trisek. Ale Spatné mechanické vlastnosti takto vyrabénych desek



vedly k tomu, Ze se od tohoto zdméru opustilo. Tim se oteviela cesta k vyrobé MDF

v Evropé (Siempelkamp, 1999) (Fischer, 2000).

V Evropé se prvni MDF desky zacaly vyrabét zacatkem 70. let ve Skandinavii.
Vyrabély se vSak ,mokrym zpilsobem“, coZz bylo spojené s problémy, jako
zneciStovani zivotniho prostredi a problémy kvality desek, které vyplyvaly z jejich

nevhodného hustotniho profilu (Siempelkamp, 1999) (Fischer, 2000).

Vlaknité desky MDF se suchym zplisobem v Evropé zacaly vyrabét v byvalé NDR
v Ribnitzu vroce 1973. V Evropé tak pomalu zacinala jejich vyroba. Postupné se
zacaly budovat dali zavody, nap¥. v Rumunsku a Spanélsku. V roce 1987 firma Topan
v zapadonémeckém Meppen vybudovala zavod na vyrobu MDF spozitim lisu
nejnovéjsi generace ContiRoll (kontinudlni lis), coZz umoZnilo vyrabét desky o

tloustkach 2-40 mm (Siempelkamp, 1999) (Fischer, 2000).

Kviili poZadavkiim na zvySovani vyrobni kapacity MDF desek se zacal klast
dliraz i na efektivnost vyroby, k ¢emuZ vyrazné prispéla i zvysujici se konkurence.
Nastoupila éra technické a technologické optimalizace vyrobnich procest, jejich

automatizace a fizeni elektronickou kontrolou (Stefka, 2001).

1.1 Normy a definice

Dievovlaknité desky stejné jako kterykoliv jiny vyrobek ze dieva podléha
normam. Normy jsou dtlezité, aby byl vyrobek jasné definovany a vSichni producenti

dodrzovali jednotné vyrobni postupy.

Dievovlaknitymi deskami se piimo zabyvaji normy CSN EN 316, CSN EN 622 -
1, CSN EN 622 - 2, CSN EN 622 - 3. O direvovlaknitych deskach se dale zmiriuji i dalsi
normy, napft. zkousky na stanoveni uniku formaldehydu, stanoveni modulu pruZnosti
vohybu a pevnosti vohybu, stanoveni bobtnani po uloZeni ve vodé€, stanoveni
pevnosti vtahu kolmo na rovinu desky, definice trid ohroZeni pro biologické

napadenti atd.



1.1.1 Terminy a definice

Drevovldknitd deska® (fibrewood) je deskovy materidl o jmenovité tloustce 1,5
mm nebo vétsi vyrobeny z lignocelulézovych vidken pri pouZiti tepla nebo tlaku (CSN EN

316, 2009).

Deska vyrobend suchym procesem (dry process board) je vildknitd deska, pri
jejimZz formovdni maji vidkna vlhkosti mensi neZ 20%. Desky vyrobené suchym
procesem? mohou ziskat dodatecné vlastnosti napr. poZdrni odolnost, odolnost proti
vihkosti, odolnost proti biotickému napadeni bud’ zménou sloZeni syntetického pojiva,

nebo ptidavkem jinych prisad. (CSN EN 316, 2009).

1.1.2 Pozadavky

Vidknité desky, expedované od vyrobce, musi spliiovat vseobecné poZadavky
uvedené v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a tloustkové tolerance uvedené v Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii. (viz Priloha 1). Pro urcité pouZiti vldknitych desek (viz.
specidlni normy pro typy vidknitych desek a vS§eobecné normy pro zpiisobilost desek ze
dreva) pri expedici prirezu nebo u desek pro pozdéjsi opracovdni (pero a drdzka nebo
podobné), mohou byt dohodnuty specidlni tolerance u jmenovitych rozméri,
pravotihlosti a primosti bokii. Hodnoty uvedené v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. pro tolerance jmenovitych rozmert (tloustku, sitku a
délku), pravothlost, primost bokii a toleranci hustoty uvniti desky jsou stanoveny pri
vlhkosti materidlu odpovidajici teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %.

Vlastnosti, které pro urcity typ desek nejsou poZadovdny, jsou oznaceny ,, - “.

PoZadavek na obsah formaldehydu (perfordtorovd hodnota) musi byt prokdzdn
95-percentilem, ziskanym z vysledki jednotlivych desek. 95-percentil smi byt nejvyse
roven odpovidajici hodnoté v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. (CSN EN 622 - 1,
2003).

1 Drevovldknité desky se obvykle nazyvaji vidknité desky. Spojeni vidken spocivd bud’ ve zplstnaténi
vidken a jejich inherentni lepivosti, nebo v pridavku syntetického pojiva na vldkna. Mohou se pridat i dalsi
prisady (CSN EN 316, 2009).

2 Pri vyrobé vidknitych desek suchym procesem se obvykle vyuZivd teplo a tlak s pridavkem
syntetického lepidla (CSN EN 316, 2009).
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2. Vyrobni proces drevovlaknitych desek se stiredni hustotou

Drevovlaknité desky se vyrabéji v celé Skale tvrdosti a tloustek s rozdilnymi
upravami povrchu. Vyroba téchto desek ¢astecné vyuziva poznatkd ziskanych pfi
vyrobé celulézy a papiru. Dievo bez kiiry je zpracovano na mezistupiiovy polotovar -
Stépky, které jsou po hydrotermické dpravé nasledné rozvlaknény na drobné vlaknité
Castice - vlakna. Vlakna jsou dale vrstvena a lisovana rozdilnym tlakem, a to bud’ za
pouziti lepidla, nebo bez jeho pridavku. Vznikaji desky s jemnou strukturou, které
mohou byt podle stupné slisovani vlaknitych c¢astic (hustoty) bud’ mékké, polotvrdé
nebo tvrdé. Hustota desek zasadné ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti

jednotlivych druhii desek.

MDF desky se vyrabéji nejcastéji suchym zptisobem. Desky urcené do interiérii
jsou lepeny mocovinoformadehydovym lepidlem. U desek urcenych do prostredi
svyssi vlhkosti se pouziva fenolformaldehydové nebo melminformaldehydové

lepidlo.

2.1 Suroviny pro vyrobu dievovlaknitych desek (MDF)

Pfi vyrobé vlaknitych desek neni velkd naro¢nost na kvalitu vstupni suroviny,

vzhledem k vétSimu stupni rozkladu dreva.

Zakladni surovinou je drevni odpad kusovy (odrezky, krajnice apod.), odpad

z lesni t&Zby, popt. priimyslové vyroby (Stefka, 2002).

Dnes se pouZiva jak jehli¢naté, tak i listnaté dreviny. Z anatomického hlediska
maji vyznam hlavné vlaknité anatomické elementy. U jehlicnatych drevin maji
charakter vlaknitych elementii tracheidy, které predstavuji 91-95% podil (Lampert,
1967). U listnatych drevin jsou to libriformni vlakna, jejichZz podil je okolo 66 %.
Dfevo listnatych drevin obsahuje vice hemiceluléz, které se po chemickych

preméndach aktivné podileji na vzajemném spojeni vlaken (Eisner, 1982).

Pro suchy zplisob vyroby, kterym se vyrabéji MDF, je tedy vhodnéjsi pouZit
jehlicnaté dreviny s delSimi vlakny. AvSak diky vyraznému technickému pokroku ve

vyrobnich technologiich se pouZzivaji i listnaté dieviny (Deppe, Ernst 1996).
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2.2 Skladovani surovin

Diiraz na objem skladovych zasob se postupem ¢asu méni. Zatimco v minulém
obdobi se doporucovalo udrZovat suroviny pro plynulou vyrobu dvou az ¢tyt mési¢ni
(Eisner, 1982), vdneSni dobé se snazime zekonomickych divodi mit skladové
zasoby co nejnizsi. Nejmensi zasoba by méla byt na jeden mésic, na jednu stranu nam
skladovy material vaze kapital, ale na tu druhou nam pomaha pirekonavat kratkodobé

vykyvy cen a zaji$t'uje plynulost vyrobniho procesu (Stefka, 2002).

2.3 Priprava Stépky

Vstupni surovinou je kvalitni bild Stépka z odkornéného dreva. Jak bylo vyse
zminéno vétSinou jehli¢natého smrkového. Optimalni velikost stépky je 20-30 mm

Sirka, 40-50 mm délka a 3-5 mm tloustka.
Stépky se vyrabéji na dvou typech stroji:

- kotoucové (oznacované také jako diskové) stépkovaci stroje;

- bubnové stépkovaci stroje.

Pro vyrobu Stépek jsou rozhodujici rezné sily a smér rezu, ktery je zavisly na
vlastnostech vstupni suroviny. Mezi feznou silou a hustotou je jednoznacna zavislost.
Se zvySujici se hustotou se zvySuji i rezné sily odpovidajici sméru rezani. Vyznamny
vliv na Stépkovani ma vlhkost dreva. Nejvétsi rezny odpor klade dfevo pri vlhkosti 10
az 13%. Se zvysujici se vlhkosti az do bodu nasyceni vlaken (okolo 30%) fezny odpor

klesa a potom zlistava témér neménny (Deppe, Ernst 1996).

Vavs

Pro Stépkovani vétSich a rozmérnéjSich materidli se pouzivaji kotoucové
Stépkovace. Na sekdni kusového direvniho odpadu jsou vhodnéjsi bubnové stépkovaci

stroje. Mohou byt s otevienym, nebo uzavienym noZovym rotorem (Stefka, 2002).

Je vhodné, aby velikost Stépek byla co nejrovnomérnéjsi, proto se vyrobené
Stépky museji tridit. Ktomuto uUcelu se pouzivaji bubnovd nebo rovinna sita.
Vytridéné nadrozmérné stépky se domilaji na dezintegratorech (kladivovych
mlynech) a jsou na dalsi zpracovani. Soucasné se vytiid'uji piliny a jemna frakce, které

se dale vyuZivaji na vyrobu energie (Stefka, 2002).
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Stépky spravné frakce se dopravuji pasovymi, hrablovymi a nebo kore¢kovymi
dopravniky zpravidla do vertikdlnich zasobnikli, nebo se skladaji na volné

prostranstvi (Stefka, 2002).

2.4 Rozvlaknovani (defibrilace) stépky

Rozvlaknovanim Stépky ziskdme samostatna vldkna nebo svazky vlaken, které
tvori zakladni stavebni jednotky dievovlaknitych desek. Kvalitni vlakno se ziska jen
tehdy, pokud se vhodnym procesem uvolni vzdjemné spojeni mezi bunécnymi
vlaknitymi elementy ve stfedni lamele a ty se co nejméné poskozené vzajemné oddéli

(Stefka, 2002).

Proces rozvlakiiovani se uskuteciiuje Ctyimi zakladnimi zptisoby:
- mechanicky zplisob rozvlaknovani;

- termomechanicky zplisob rozvlaknovani;

- chemicko-mechanicky zpiisob rozvlaknovani;

- explozivni (vystielovaci) zplisob rozvlaknovani.

Mechanicky zptisob rozvlaknovani predstavuje desagregaci difeva pouze
tfenim. Pro tento zplisob se nejcastéji pouziva Bauertv mlyn (viz Obrazek 2-1), ktery
vyrabi vlakno mletim $tépek. Stépky se ve vodnim prostiedi melou mezi dvéma
protismérné rotujicimi kotouci. Tento zpilisob mleti ma velké naroky na energii.

(Deppe, Ernst 1996).

Obrazek 2-1: Schéma dvojrotorového rozvlakinovace ,Bauer”
1,2 - mleci kotouce, 3,4 - motory, 5,6 - davkovani stépek, 7 - vstup Stépek, 8 — hiridel mleciho kotouce,
9 - privod lepidla, 10 - vystup vlakna (Deppe, Ernst 1996).



Termomechanicky zptisob rozvlaknovani patri k nejrozsitenéjsim. Tento druh
rozvlaknéni vyuziva Asplundovo principu. Asplund ve svych vyzkumech totiz zjistil,
Ze steplotou zahrivani Stépek klesa spotieba energie na jejich rozvlaknéni. Pri
urcitych teplotach dojde ke sniZeni spotreby energie dokonce aZ na jednu pétinu
ptivodnfspotieby. U jehli¢natych drevin je touto zlomovou hodnotou teplota okolo
175 °C. Pti rozvlaknovan@listnatych dievin se tato teplota pohybuje okolo 165 °C (viz
Graf 2-1) (Stefka, 2002).
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Graf 2-1: Zavislost spotieby elektrické energie pti rozvlakinovani na teploté
piredehrivani stépek (Lampert, 1967).

Pricinou tohoto sniZeni energie je plastifikace stfedni signifikované lamely,
ktera predstavuje ve drevé amorfni slozku spojujici drevni vlakna do kompaktni
hmoty. Jeji plastifikace, kterd se stala béznou ve vétSiné rozvlaknovacich postupi,
umoznuje leh¢i oddéleni vlaken pisobenim mechanickych sil mlecich kotouci

(Stefka, 2002).

Samotné zarizeni (viz Obrazek 2-2) se poté sklada z predehtivace (parniho
autoklavu) a rozvladknovaciho mlynu. Mleci komora se sklada ze dvou kotouct (jeden
pohyblivy - rotor, druhy pevny - stator), pripadné dvou protibéZnym kotoucim.

Stépky se tedy nejdiive predehieji a plastifikuji v predehtivaci, poté jsou dopraveny
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do mleci komory, kde se dostanou mezi mleci kotouce opatiené ryhovanymi

segmenty, mezi kterymi jsou mlety (Stefka, 2002).

10

Obrazek 2-2: Schéma rozvlakinovaciho zaiizeni typu Defibrator-Rafinér na vyrobu vlakna.
1 - zasobnik s regulovatelnym plnénim a piredehtivanim odpadni parou, 2 - zpétné vedeni
odpadni pary do zasobniku Stépek, 3 - Snekovy dopravnik, 4 - privod Cerstvé pary, 5 - vertikalni
predehrivac, 6 - Snekovy dopravnik, 7 - zpétné vedeni odpadni pary, 8 - rafinér, 9 - vyprazdnovaci
potrubi, 10 - pohon motoru rozvlaknovace, 11 - uloZeni hnaciho hiidele (Soiné, 1995).

Chemicko-mechanicky zpisob rozvlakinovani. Pouzivd se hlavné pri
zpracovani tézko rozvlaknitelnych surovin jako jsou nékteré druhy tropickych drevin
nebo agronomické odpady. Principem této technologie je plastifikace dreva
jednoprocentnim louhem sodnym, ve kterém se surovina vari pti tlaku 0,5 az 0,6 MPa.

Diky louhu se rozpousti silné lignifikovana stfedni lamela, coZ nam usnadiiuje



nasledné rozvlaknéni. Nevyhodou toho zpisobu je nutné pouZiti mlynt, které jsou
odolné viici agresivnim chemikaliim. Dal$im neduhem je sniZena vytéZnost vlakna az
0 20%. Diky tomu se rozpousti vétsi podil nizkorozpustnych sloZek dreva. Tyto slozky

poté znecistuji odpadni vody (Stefka, 2002).

Explozivni (vysti‘elovaci) zptisob rozvlaknéni je nestar$im zptisobem primého
rozvlaknéni dreva, ktery je spojeny s predehfevem drevnich Stépek. Byl vyvinuty
v USA Masonem. Tento zplsob rozvlaknéni probihd diskontinudlné ve specidlnim
vysokotlakém zarizeni. Toto zarizeni se nazyva dle vySe zminéného vyrobce jako
Masontiv kanén (viz Obrazek 2-3). Kanoén je tvotfeny ocelovym valcem (autoklavem) o
priméru 500 mm a vysSce 1500 mm. Do valce se plni 100 aZ 300 kg stépek (dle
velikosti zafizeni). Poté se pfivede para o tlaku 2 aZ 2,4 MPa. Stépky se predehiivaji
30 aZ 40 sekund na teplotu 210 az 220 °C, poté se na 2 az 5 sekund ptivede
vysokotlaka para (azZ 8,5 MPa). Teplota v kanénu se tak zvysi na cca 285 °C. Rychlym
otevienim hydraulického ventilu dojde kexplozi. Stépky nasycené vysokotlakou
parou jsou vystieleny rychlosti 1000 az 1200 m.s! proti roStu ve vypouStécim
potrubi. Krozvldknéni dochazi expanzi vysokého tlaku pary, kterd se nachazi
v bunécné strukture dieva a rozpad se dokoncuje prechodem pres rostovou vlozku

vypoustéciho ventilu (Stefka, 2002).

Vlakno ziskané timto zpusobem je kvalitativné odlisSné od vlakna ziskaného
jinymi zptisoby. M4 mechovity charakter a diky roztrzeni vnitinim pretlakem ztraci
svlij trubickovity tvar, ale zachovava si svoji ptvodni délku. Dochazi tak k vétsi
depolymerizaci hemicelul6z, coZ je priznivé z hlediska slepovani vlaken pfri lisovani,

avsak vytéZ je sniZena o 25 az 30 % (Stefka, 2002).

2.5 Davkovani chemikalii

Plvodni technologie vyroby vlaknitych desek byla zaloZzena na soudrzZnosti
zplstnatélych drevénych vlaken. Pro zlepSeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti se
dnes pridavaji vodou reditelna PF lepidla (10% roztok). Jako hydrofobizacni
prostiedek se pridava parafin (10% emulze v mnoZstvi kolem 1,5 %). Lze pouZivat

také kalafunu nebo asfalt - se vzrilistajicim mnoZstvim se zlepSuje odolnost proti
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vlhkosti, ale sniZuje se pevnost. Dale se mohou pouZivat fungicidni a biocidni

prostredky, retardéry horeni (Bohm, 2005).
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Obrazek 2-3: Schéma vystielovaciho déla podle Masona
1 - Stépky ze zasobniku, 2 - plnici otvor, 3 - Vrchni uzaviraci ventil, 4 - manipulac¢ni zatizeni, 5 -
ventil pro vysokotlakou paru, 6 - ventil pro paru, 7 - rost, 8 - vypoustéci roura, 9 - hydraulické
manipulacni zarizeni, 10 - spodni ventil (Lampert, 1967).

2.6 Odvodnéni vlaknitého koberce

Pfi odvodniovani na rovinném odvodniovacim zarizeni cely proces probiha ve
trech sekcich. Z natokové skriné vlaknita suspenze rovnomérné vtéka na dopravni a
odvodnovaci sito do prvni odvodiiovaci sekce, tzv. gravitacni zény, kde se vytvari
soudrzny vlaknity koberec (voda odtéka skrz sito ptisobenim gravita¢ni sily). Je velmi
dllezité, aby nedochdzelo k orientovani vldken ve sméru natoku. Vstupni cast
odvodiniovaciho stroje se proto otidsa, a tak dochazi k vzdjemné vazbé vlaken v
horizontalnim a vertikdlnim sméru. Na konci gravitacni sekce se suSina pohybuje
okolo 6 aZ 10 %. Odvodiiovani dale pokracuje v saci sekci, kde se vytvari podtlak
sacim cCerpadlem. SuSina vlaknitého koberce se zvysi priblizné na 12 az 14 %.
Nasleduje odvodnovani ve treti zoné, tzv. lisovaci. Vlaknity koberec prochazi

soustavou valci, které mechanicky vytlacuji vodu. V zavislosti na typu odvodnovaciho

zaf{zen{ se kone¢na susina pohybuje od 35 do 45 % (Béhm, 2005 in Stefka, 2002).



2.7 Lisovani

Lisovaci proces je jednim z nejdileZitéjSich z celé vyroby. Zavrsuje rekonstrukci
jednotlivych vlaken do tuhého, ploSného vyrobku (MDF desky) diky adhezivnimu
spojeni - fixaci drevnich vlaken ve zhusSténém stavu. Aby lis z vlaknitého koberce

vytvoril desku, musi v lisovanych vlaknech probéhnout nasledujici procesy:

- Zhusténi lisovaného koberce na stanovenou hustotu a dosahnuti tlaku
potirebného pro dobré adhezivni spojeni direvnich ¢astic.

- Prohrati lisovaného koberce na poZadovanou teplotu sohledem na
vytvrdnuti lepidla.

- Vytvrdnuti lepidla a slepeni dievnich c¢astic do kompaktniho vyrobku a
odpareni prebytecné vody.

vvvvvv

lisovani jsou tlak, teplota, lisovaci ¢as a rychlost uzavirani lisu (Stefka, 2002).

K podrobnéjsimu popisu jednotlivych lisovacich parametri se vratime dale.

Samotny lisovaci proces probiha nasledovné. Vlaknity koberec po odvodnéni
na odvodnovacim stroji ma suSinu 40 az 35 %. Koberec se poklada na podélny
plech se sitem. To zajisti leh¢i odvod vody pri lisovani. Lisovani potom probiha pri
teplotach 190 az 210 °C, za nékterych podminek az pri teploté 225 °C (Lampert,
1967). Vlhkost desek po lisovani musi byt 1%. Aby tomu tak bylo, musi se
v pribéhu lisovani odpafit velké mnozZstvi vody. Timto je ovliviilovan nejen
lisovaci cas, ale cely lisovaci diagram, ve kterém je nevyhnutelna susici faze
probihajici pfi niZSim mérném tlaku. Lisovaci diagram je ur¢eny druhem suroviny,
procesem rozvlaknovani, druhem a podilem lepidla, pripadné jinych primési,

tloustkou a hustotou desky (Kolektiv, 1975).
Samotny lisovaci program se sklada s téchto fazi (Kolektiv, 1975):

1. Beztlakové uzavirani lisu - Pro etdzové lisy s poctem vrstev 20 az 25 a
vzdalenostmi desek do 100 mm je doba uzavirani 5 az 20 sekund.

2. Zhustovani na 1. stupen vysokého tlaku - Vtomto kroku nastava
stupnovani tlaku azZ po maximalni mérny tlak v rozmezi 35 az 80 sekund.

3. 1.stupen vysokého tlaku - Zde desky dosahuji mérného tlaku 4 az 5,5 MPa.
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4. SniZeni tlaku - Rychlost snizovani tlaku je dutlezita pro tvorbu struktury
dievovlaknitych desek. Celkovy c¢as této faze se pohybuje mezi 7 az 20
sekundami.

5. SuSeni a plastifikace - V této fazi se udrzuje po nékolik sekund konstantni
tlak tak, aby de desky plastifikovaly.

6. ZvySovani tlaku do 2. stupné, tzv. max. tlaku - V tomto kroku se tlak znovu
zvySuje na hodnotu 1. stupné lisovani (4 az 5,5 MPa).

7. 2. Stupen vysokého tlaku - Diky tomuto kroku ziskaji MDF nejlepsi mozné
vnitini spojeni mezi vlakny a tim i kone¢nou pevnost.

8. Otvirani lisu - Zde dochazi k postupnému otvirani lisu a snizovani tlaku az po

uplné otevieni lisu a naslednému odeslani desek do procesu klimatizace.

2.8 Chlazeni

Pri chlazeni desek dochazi kochlazeni desek zlisu a vyrovnani teploty a
vlhkosti v celém jejich prirezu. V pricném profilu desky je teplota a vlhkost rizna. Na

povrchu desky je vlhkost a teplota niZsi nez ve stiedni vrstvé desky, viz Obrazek 2-4.
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Obrazek 2-4: Profil teploty A (lisovaci teplota 200 °C) a profil vlhkosti B
1 - lisovani s utésnénym okrajem koberce pomoci ramu, 2 - lisovani bez utésnénych okrajt
(Eisner, 1982).
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Profil teploty i vlhkosti vznika jako dlsledek prenosu tepla a vlhkosti vlivem
vytvoreného teplotniho gradientu. Po ukonceni lisovani nastavaji opacné zmény, u
kterych je zadouci, aby probéhly z hlediska c¢asu a intenzity tak, aby nevznikla rizika

znehodnoceni desek.

U¢inné chlazeni bezprostfedné po lisovani je zajisténo pomoci hvézdicového
chladice. Zde dochazi k vyrovnani teploty. K vyrovnani vlhkosti vSak nedojde, tento
proces vyzaduje del$i dobu. Doporuceni pro chlazeni je, aby teplota desek pred
skladovanim klesla alespon na 70 °C. Teplota vSak musi klesat pozvolné, aby nedoslo
k vnitfnimu napéti v desce, které je zplisobeno nerovnomérnym rozlozenim vlhkosti
a teploty v desce. Prilis rychlé zchlazeni by mélo neptiznivy dopad na vlastnosti desek

(Stefka, 2002).

2.9 Formatovani desek

Po chlazeni ve hvézdicovém chladi¢i se desky omitaji, nejcastéji na
ctverhrannych omitacich pilach. Obvykle se orezavaji okraje desek o Sifce 15 az 30
mm. Dale se cela deska déli na zdkladni format. Vyrobci samoziejmé mohou desky

naformatovat i do rozméra pozadovanych zakaznikem (Stefka, 2002).

2.10 Dokoncovani direvovlaknitych desek (MDF)

Po lisovacim procesu se mize stat, ze povrch desek vykazuje nerovnosti. Pro
finadlni expedici je nutné tyto nerovnosti odstranit. Nejpouzivanéjsi zplisob v dnesni
dobé je brouseni pomoci Sirokopasovych brusek (Stefka, 2002). Brusna rychlost se
obvykle pohybuje mezi 1400 aZ 1600 m/min. Hrubost brusného pdsu zavisi na
pozadovaném povrchu desky. Pokud chceme desku s hladkym povrchem, pouZijeme
pas s drsnosti do 150. Pokud je poZadavek na hrubsi povrch (napf. pro dodate¢nou
povrchovou dpravu), pouZijeme drsnéjsi pas se zrnitosti do 300. Dale je mozné
brousit desky oscila¢nim zplisobem. Timto zpilisobem se da dosdhnout dokonale

hladkého povrchu (Vach, 2008).

MDF desky jsou také vhodné pro profilovani. Diky jejich vlastnostem je mozné
do nich frézovat jakékoliv obrazce nebo hrany, na které se nasledné mohou nanaset

folie, dyhy, papir atd. (Vach, 2008)
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3. Lisovaci parametry

v 7

Jak jiz bylo vyse zminéno, nejdiilezitéjsi ¢asti vyroby je lisovaci proces. Proto je
dilezité sledovat veliCiny, které tento proces primo ovliviiuji. Lisovaci parametry
miiZeme rozdélit do dvou skupin, prvni skupinou jsou vnitfni faktory, ty jsou urcené
vlastnostmi dievnich castic, které tvoii koberec. Pro nas diilezitéjsi skupinou jsou ale
vnéjsi faktory, mezi ty radime tlak, teplotu, lisovaci ¢as a rychlost uzavirani lisu

(Bolton, Humphrey, 1988).

Aby mél vyrobek pozadované vlastnosti, je nutné, aby vSechny déje v lisovacim
procesu byly ve vzajemné interakci. Zaroven je nutné do tohoto déje zaclenit lisovaci
Cas a spotiebu energie, které ovliviiuji ekonomiku a efektivnost vyrobniho procesu.
Probihajici déje a procesy vyvolavaji v koberci zmény zadouci, které maji pozitivni
vliv na kvalitu hotového vyrobku (zhusténi drevnich castic, vytvrdnuti lepidla apod.)
a jednak i nezadouci (nevhodné rozloZeni hustoty v profilu desky, koncentrace
vlhkosti ve stredu koberce a vznik tlaku par), které naopak vlastnosti desek snizuji
(Bolton, Humphrey, 1988). Tyto zavislosti jsou popsany v Obrazek 3-1, ktery je
uveden nize. Pro zvoleni idedlnich lisovacich parametri se v dnesni dobé pouzivaji

lisovaci modely.

Pevnost lepeni

(o]
Pienos tepla
a vlhkosti Reologie
o ©  Zhustovani
Obsah vihkosti /
Teplota O\ ©  Povoleni napéti
Tlak par (o]
;
[a]

Vlastnosti vyrobku
Lisovaci €as
Spotreba energie

Obrazek 3-1: Schéma vzajemné interakce déjii, lisovaciho ¢asu, spotieby energie a vlastnosti
vyrobku v lisovacim procesu (Bolton, Humphrey, 1988).



3.1 Predikce lisovacich parametrti (lisovaci modely)

Lisovaci proces je pomérné slozity, musi zahrnovat prenos tepla pres hmotu,
polymeraci lepidla a tvareni. Aby se tato Cast vyroby co nejlépe optimalizovala,
vznikly prvni modely simulace lisovani. Jeden z prvnich model vznikl pro lisovani
dievottiskovych desek. Tento model byl pouze jednorozmérny (Kamke a Wolcott

1991).

Diky pocitacovému vyvoji bylo mozné vytvaret dvou, nebo trojrozmérné
modely, i kdyZ stale s nékterymi omezenimi, jako napft. predpovidani pouze jedné
proménné (Humphrey a Bolton, 1989). Prvnim komplexni model byl popsan
Carvalhem a Costou (1998). Tento model predpovidal prenos tepla a obsah vlhkosti.
Dale ¢asovy vyvoj vramci lisovani u téchto dvou parametrd a reologické chovani

vlaknitého koberce (Suo a Bowyer, 1994).

V literature lze najit mnoho typd modelt. Gupta (2007) rozdéluje modely do
dvou skupin. Prvnim z nich jsou empirické modely, které pouzivaji statistické metody
k propojeni stredni hustoty a vyslednych parametr(i, jako naptiklad mechanické
vlastnosti desky. Druhy model je fundamentalni, vyuZziva k vyhodnocovani hustotni

profil, pfenos tepla v desce a pfenos hmoty.

3.1.1 Fundamentalni model

Vertikdlni hustotni profil je jiz dlouho povazovan za velmi diilezity parametr
ovliviiujici kvalitu a pevnost MDF desek. Tento fakt vedl k rozvoji fenomenologickych
modell predpovidajici vertikdlni hustotni profil v pribéhu lisovaciho procesu.
Modely zahrnuji procesy prenosu tepla a hmoty ve vlaknitém koberci, reologii
koberce pfi lisovani vCetné dotvarovani a kinetiku vytvrzovani lepidla. Cilem této

snahy je snizovani vyrobnich energii a lepsi kvalita desek (Gupta, 2007).

Tento model pracuje s mechanickymi a reologickymi vlastnostmi vlaknitého
koberce, které se méni s obsahem vlhkosti a zménou teploty v priibéhu lisovani.
Model predpovida napéti v koberci, napéti a hustotu v celé tloustce priifezu pfti
lisovacim procesu. Je zde zahrnut také Maxwellovo elementarni model pro relaxaci
napéti a visko-elastické vlastnosti. Model dale pracuje s chovanim lepidla pfi rtiznych

teplotach. To napomaha k predikci vytvrzovani (Gupta, 2007).
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VSechny tyto modely jsou vytvareny v programu Matlab, ktery spolehlivé a
rychle vytvoii rovnice a grafické vysledky. Pred prvnim lisovanim je model vZidy

nutné prakticky ovérit experimentalnim zptisobem (Gupta, 2007).
Shrnuti, co model zahrnuje:

- Modelovani pienosu tepla a hmoty: tyto grafy nam ukazuji zmény obsahu

vlhkosti, teplotni profil a tlak par v priibéhu lisovani.

- Modelovani reologie vlaknitého koberce: tato ¢ast modeluje mechanické a

reologické vlastnosti ménici se s obsahem vlhkosti a teplotou v priibéhu
lisovani. Tyto modely jsou potfebné k pochopeni propojeni mezi lisovacimi
parametry a hustotnim profilem.

- Vytvrzeni lepidla: Rychlost vytvrzeni lepidla pfi rliznych teplotach v panelu

urcuje mnozstvi tepla a vodni pary uvolnéné ve vlaknitém koberci. Rovnice
simulace vysledného hustotniho profilu musi pocitat s druhem lepidla a

jeho vytvrzovaci teplotou.

3.1.2 Empiricky model

Empiricky model vyuziva statistickych metod k propojeni materialovych a
vyrobnich proménnych s konecnymi mechanickymi vlastnostmi desek. Mezi tyto
vlastnosti se radi hustota na krajich a stfedu desky, pevnost v ohybu, modul pruznosti
a soudrznost. Dale jsou zahrnuty teplota jadra desky a vnitini tlak. Velmi zalezi, pro
jaky vyrobek ze dreva je model pouZit. Pro kazdy vyrobek je modelovani odliSné a

vySe popsané vlastnosti jsou vyjmenovany obecné (Gupta, 2007).

3.2 Parametry sledované pri lisovacim procesu

Ktomu, aby byl lisovaci proces co nejlépe optimalizovany, je potfeba znat
souvislosti mezi vSemi procesy probihaji pti vyrobé MDF desek. VSechny dtlezité
veli¢iny sledované pti vyrobnim procesu jsou uvedeny niZe.

3.2.1 Pohyb vlhkosti a pienos tepla

Pohyb vlhkosti a prenos tepla do drevovlaknitého koberce v priibéhu lisovani

jsou fyzikalni procesy, které jsou na sobé zavislé. I kdyZ dplné vzajemné pusobeni
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tepla a vlhkosti nejsou doposud zcela objasnény, stdle existuje obecnd pochopeni

téchto pojmu, na kterych mnozi védci intenzivné pracovali (Bolton, Humphrey, 1988).

Deska lisu je hlavnim zdrojem tepla. Voda, ktera je ve vazaném stavu obsazZena
ve drevni hmoté a je spojena s lepidlem, se pri kontaktu s deskou lisu ihned zacne
odpatovat. Toto odpafovani ma za nasledek okamzity nariist tlaku par v prostorach
vnéjSi strany desky, a proto je tlak plynu smérovany do stredu drevovlaknitého
koberce. Jakmile para dojde do chladnéjsi vrstvy v koberci, zkondenzuje a uvolni
latentni teplo. Tim se docili zna¢né zvySeni teploty, ale také diky kondenzaci stoupne
vlhkost. Jakmile dosahne vlhkost svého maxima, teplo, které se prenasi z povrchu do
této zony, zacne znovu tuto vlhkost odpatovat. Cely cyklus takto pokracuje, dokud

nedojde do stiedni roviny desky (Bolton, Humphrey, 1988).

Soucasné s popsanym prenosem teploty a vlhkosti od povrchu do stiedu desky
probiha dalsi proces uniku tepla a tlaku pary. Tento jev je zptisoben zvySovanim tlaku
par a teploty v horizontdlnim sméru jednotlivych vrstev a naslednym unikiim ptes

hrany (Bolton, Humphrey, 1988).

Vyvoj teploty na rliznych mistech miizZe byt monitorovan termoclanky
zalisovanymi do desky. Pro zméreni vnitiniho tlaku plynu se pouZiva tenka ocelova
trubice, ktera je pripojena na tlakovy snimac. Tato technika byla poprvé zaznamenana
v literature Denisov a Sosnin (1967), kde bylo popsano mnoho vyzkumnych a

pramyslovych aplikaci.

3.2.2 Tepelna vodivost

Vedent je tepelny prenosovy mechanismus, kde u pevnych nebo kapalnych latek
dochazi k prenosu tepla z oblasti o vyssi teploty do oblasti s nizsi teplotou. Tento
vztah mezi tepelnym tokem a teplotnim gradientem popisuje Fourieriiv zakon

(Gefahrt 1977).



Fouriertiv zakon: Vektor hustoty tepelného toku g je imérny gradientu teploty

V't a ma opacny smér (Mikulc¢ak, 2003).
q= —AVt

- q - hustota tepelného toku
- A -soucinitel tepelné vodivosti

-Vt - gradient teploty

Vyznam vodivého prenosu tepla se méni s ¢asem a prostorem v podloZce po
celou dobu lisovani. Gefahrt (1977) rozliSuje tfi oblasti, kde je jedna ¢ast prenaseného
tepla rizena pravé vedenim. Tyto zony jsou pak rozhrani mezi deskou lisu a vlaknitym
kobercem, vnéjsi oblast mezi povrchem a parou a vnitfni oblast koberce mezi predni
vrstvou pary a stfedni vrstvou koberce. Vedeni tepla drevovlaknitym kobercem bylo
popsano jako hlavni prenos tepla Bowenem (1970). Role zareni mezi deskou lisu a
kobercem je povaZovano za zanedbatelné. Strickler (1959) dale uved], Ze lisovaci tlak
ovliviiuje vyvoj teploty ve stredni vrstvé dievovlaknitého koberce. Dospél k zavéru, Ze
vyssim lisovacim tlakem se zvySuje tepelnd vodivosti (Strickler 1959; Humphrey,

Bolton 1989a).

3.2.3 Konvekce plynu

Obecné lze rici, Ze konvekce je prirozeny pohyb kapaliny nebo plynu. Pohyb
smési pary a vzduchu ve drevovlaknitém koberci je tzv. nucena konvence, rizena

celkovym gradientem tlaku, ktery se vyviji v priibéhu lisovani.

Vzhledem ktomu, Ze drevovlaknity koberec lze klasifikovat jako porézni

material, miizeme zde vyuzit Darcyho zakon.

Darcyho zakon: Je matematicky vztah, ktery definuje rychlost pritoku kapaliny
nasycenou zoénou pevného porézniho télesa. Jedna se o linearni zavislost mezi
filtracni rychlosti kapaliny vf (resp. prito¢nym mnoZstvim Q) a piezometrickym

(hydraulickym) gradientem I. (Mikul¢ak, 2003).



Q
—=k.I
A

vy =
- k- koeficient filtrace
- Q- objemovy pritok filtrem délky L s priiezem A
- I - piezometricky gradient (hi-hz2)/L, tj. vySkovy rozdil mezi darovni hladiny h1
nad vstupem do filtru drovni hladiny hz priléhajici k spodni vytokové ploSe
déleny délkou (vyskou) filtru L

- vg- filtrac¢ni rychlost

Denisov (1975) rika, Ze pérovitost drevovlaknitého koberce vytvari mezery
mezi jednotlivymi vlakny a ne samotné bunécné stény vlakna. Darcyho zakon plati
pouze v pripadé, Ze proudéni je laminarni. V pripadé turbulentniho proudéni neni
proudéni dmérné gradientu tlaku. Denisov dale zjistil, Ze proudéni skrz dievovlaknity
koberec neni cisté linearni a vznikaji tu odchylky. Von Haas (1998) toto zjisténi
potvrdil, ale dosel k zavéru, Ze tato odchylka je zanedbatelnd a miiZeme uvaZovat
linedrni proudéni. Humphrey a Bolton (1989a) poukazali na to, Ze zanedbatelné
turbulentni proudéni miZe mit néjaky vyznam pfii vstiikovani pary u lisovaciho

procesu.

3.2.4 Ostatni vlastnosti

Dal$imi sledovanymi vlastnostmi pri lisovacim procesu mohou byt: Difuze pdry,
kapilarni pohyb vlhkosti, propustnost a poérovitost drevovidknitého koberce a tepelnd

sorpce (Gupta, 2007).

3.3 Strucna analyza lisovacich modela

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, v literatufe miZeme nalézt dva pristupy
k vytvareni modeld. Prvni kategorii jsou fundamentalni modely, popisujici fyzikalni,
nebo chemické procesy a druha kategorie jsou tzv. modely empirické, které vyuzivaji
statistiku k propojeni vyrobnich a materidlovych proménnych skonecnymi
mechanickymi vlastnostmi vyrobku. Dale budou popsany nejznaméjsi fundamentalni

modely (Gupta, 2007).

Jeden z prvnich fundamentalnich modelti pro MDF byl zaloZen na principu

prenosu tepla do hmoty a zakladnich fyzikalnich principech. Byl vyvinut a popsan
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Humphreyem (1982). Model predpovida teplotu, tlak par a obsah vlhkosti v priibéhu
lisovani. VyuZiva cylindricky souradny systém. Nevyhodou toho modelu je, Ze
zanedbava rychlost uzavirani lisu a vytvrzovani lepidla ve vnitfnim prostoru koberce.
Vysledna data z tohoto modelu se celkem dobie shoduji s realnymi. Nastavbu na tento
model vytvoril Haselein (1998), kdy k tomuto modelu pridal reologické vlastnosti

drevovlaknitého koberce pri kompresy a pri relaxaci napéti.

Samoziejmé vstupni podminky a navrh lisovaciho procesu jsou velmi
individualni a vZdy zaleZi na druhu lisované desky a druhu samotného lisu. V dnesni
dobé se nejcastéji pouzivaji etazZové, kontinualni, injektazni, vysokofrekvencni a

mikrovinné lisu (Carvalho, Costa, 2003).

Pro MDF desky se dnes casto pouziva trojrozmérny model prezentovany
Carvalhem a Costou (1998) popisujici prenos tepla ve hmoté a predpovida
prostorovy a ¢asovy vyvoj tepoty, vlhkosti, tlaku pary a relativni vlhkosti. Abychom
mohli model vytvorit, potfebujeme vstupni parametry vyrobku. Gupta (2006) na
zakladé tohoto modelu vytvoril simulaci lisovaciho procesu. V Tabulka 3-1, jsou

uvedeny vstupni parametry, které Gupta pouzil pro vytvoreni modelu.

Hustota panelu 650 kg/m3
Hmotnost vldkna 0,78 kg
Obsah vlhkosti 10,50%
Obsah lepidla 10,50%
Teplota lisu 180,2 °C
Lisovaci cas 150 s
Rychlost uzavirani lisu 40s
Primérna tloustka 13 mm
Pocet vrstev v desce 10
Lisovaci tlak 6 MPa

Tabulka 3-1: Vstupni parametry pro simulaci dle Gupty (Gupta, 2006).

V Graf 3-1 mizeme vidét, jak se tvoii hustotni profil v deskdch pfi lisovani.
Deska je rozdélena na 20 vrstev. Tyto vrstvy jsou vyobrazeny na ose x. Osa y ukazuje
hustotu v kg/m3. Kazda krivka znazornuje hustotni profil méreny po 10 sekundach od
0 do 40 sekund. Z grafu je tedy patrné, Ze na pocatku lisovani desky nema zadny

hustotni profil. UZ po 10 sekundach miizeme pozorovat zvySovani hustoty na okrajich
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desky. Takto to pokracuje aZ do 40 sekund, kde hustota na okrajich deky je ptiblizné
1100 kg/m3 a ve stiredu 550 kg/m3.

1200

1000 -

800

600 -

Hustota (kg/m3)

400 A

200 i

Vrstvy v desce

Graf 3-1: Ukazka simulace vyvoje hustotniho profilu dievovlaknité desky (Gupta, 2006).

Graf 3-2 zobrazuje pribéh napéti v jednotlivych vrstvach desky v zavislosti na
lisovacim casu. Z grafu vyplyva, Ze nejvyssiho napéti v prirezu dosahneme jiz pfri
prvnich 50 slisovani. Do konce lisovaciho procesu (300 s) se jiZ neméni. Dale
miiZeme vidét, Ze podobné jako u hustotniho profilu je i napéti vkazdé vrstvé
rozdilné. Nejvyssi se nachazi na okrajich, kde se pohybuje okolo 0,8 MPa, zatimco ve

stredu desky se pohybuje okolo 0,5 MPa.

Dalsi soucasti simulace je zména obsahu vlhkosti priifezu v zavislosti na
lisovacim case. Na Graf 3-3 je vidét, Ze koberec vstupuje do lisu s obsahem vlhkosti
veétsi nez 12%. Jakmile se spusti lis, zaCne stoupat teplota a diky tomu se zacne
vlhkost vazana ve vlaknech sniZovat. Ve stfedu desky teplota klesa témér linearné
z 12% na 6%. Na okrajich desky se koberec primo dotyka teplych platu lisu a vlhkost

se po dokonceni lisovani dostane na 0%.
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Graf 3-2: 3D model zavislosti napéti a lisovaciho ¢asu v priirezu MDF desky (Gupta, 2006).
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Graf 3-3: 3D model zavislosti lisovaciho ¢asu na obsahu vlhkosti v priiezu desky (Gupta, 2006).

Teplota je stejné jako hustotni profil také nerovnomérna. Na Graf 3-4 miliZeme
vidét, Ze teplota pred vstupem do lisu je 26,86 °C. Jakmile se vlaknity koberec dotkne
desky lisu, teplota na povrchu ihned stoupne témér na maximum 176,85 °C. Diky
tloustce desky se koberec neprohiivd rovnomeérné, stejné jako tomu bylo

v predchozich grafech s hustotou a vlhkosti. Na povrchu lisovaného koberce se tedy



teplota jiZ nezméni aZ do konce lisovani. Stfed desky se vSak pomalu prohtiva, na

konci simulovaného procesu byla teplota zjisténa priblizné 90 °C.
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Graf 3-4: 3D model zavislosti lisovaciho ¢asu na rozloZeni teploty v profilu
desky. (Gupta, 2006).

Soucasti tohoto modelu vSak nebyla simulace vyvoje tlaku plyni a vyvoj
parcialniho tlaku plynu v desce. Jak se tyto veli¢iny chovaji je dobre popsano
v nasledujicim modelu vytvoreného Carvalhem a Costou (2003). Vstupni parametry,

pri kterych byl tento model vytvoren, jsou uvedeny v Tabulka 3-2.

Hustota panelu 750 kg/m3
Obsah vlhkosti 11 %
Obsah lepidla 8,5 %
Teplota lisu 190 °C
Lisovaci cCas 330s
Rychlost uzavirani lisu 40s
Tloustka 19 mm

Tabulka 3-2: Tabulka pro simulaci lisovaciho modelu dle Carvalha a Costy (Carvalho,

Costa, 2003).



Na Obrazek 3-2 jsou zobrazena modelovana data. Obrazek 3-2a zobrazuje
kiivky pribéhu napéti v tlaku a zménu tloustky vlaknitého koberce. Je zde vidét, Ze
nejvyssi napéti vznika jiz pri zacatku lisovani, tam hodnota tlaku je okolo 4,2 MPa,
dale jiz zatiZeni jen klesa. Tloustka se pochopitelné méni od vysky vlaknitého koberce
do poZadované tloustky vysledné MDF desky. Je zde vidét podobné jako u tlaku, Ze
k nejvétsSimu stlaceni dojde také na zacatku priblizné do 50 s. Dale uZ se tloustka
méni jen minimalné. Obrazek 3-2b ndm ukazuje pribéh Youngovo modulu pruznosti
v jednotlivych vrstvach desky. Krivka €. 1 zobrazuje stred desky a krivka €. 9 kraj
desky. Mizeme zde vidét, ze diky hustotnimu profilu se méni i moduly pruznosti.
Obrazek 3-2c popisuje tzv. dynamickou viskozitu. Tato veli¢ina charakterizuje vnitini
treni a zavisi predevsim na pritazlivych silach mezi ¢asticemi. Z grafu je patrné, zZe
viskozita dievovlaknitého koberce okamzité stoupne pii stisknuti lisu a zatuhnuti
lepidla. V priibéhu lisovaciho procesu o néco klesne, ale po otevieni lisu jiz lepidlo
zatvrdne a viskozita zlistane na stabilni Urovni, vtomto pripadé je to 3.108 Pa.s.
Posledni obrazek 3-2d ukazuje hustotni profil desky, kde deska byla rozdélena do 10
vrstev. Vrstva 1 je stied desky a vrstva 10 okraj desky. I tyto kiivky ukazuji, Ze
hustota v desce je rozdilng, ve stredu tedy vrstvy 1 je hustota po skonceni lisovani
priblizné 680 kg/m3. Na krajich desky je hustota vyssi pohybuje se okolo 950 kg/m3.
(Carvalho, Costa 2003).
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Obrazek 3-2: Grafy lisovaciho modelu vytvoieného Carvalhem a Costou.
a) graf popisujici napéti v tlaku a zménu tloustky desky v pribéhu lisovani, b) graf zobrazujici modul
pruznosti v jednotlivych vrstvach v zavislosti na lisovacim case, c) graf zobrazujici vyvoj viskozity
v zavislosti na lisovacim Case, d) graf zobrazujici hustotni profil desky (Carvalho, Costa 2003).

Na Obrazek 3-3 jsou zobrazeny grafy proménnych zavislych na lisovacim casu.
V grafech 3-3a, b, d je deska rozdélena do vrstev 1-10. Vrstva 1 je stied desky a vrstva
10 je povrch desky. Obrazek 3-3a popisuje priibéh teploty, podobné jako u modelu
podle Gupty zde miiZeme vidét, Ze teplota ve stiedu desky je podstatné niZsi, nez
teplota na povrchu, na tento fakt pfimo navazuje graf na obrazku 3-3b, ktery popisuje
vlhkost. Ve stredni vrstve, kde je niZsi teplota, vlhkost klesa mnohem pomaleji a i po
konci lisovani je o néco vyssi, neZ teplota na okraji desky. Na grafu 3-3c, jelikoZ se
lisovdnim sniZuje pérovitost v koberci, miZzeme pozorovat vyrazné zvysSovani tlaku

plynu, ktery miiZe unikat pouze pies hrany a plocha hran je mensi, nez plocha celé
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desky, kde plyn vznika, proto se tlak zvySuje. Na grafu 3-3d miizeme sledovat nartlist
parcialniho tlaku pary v povrchovych vrstvach. Ve stfedu desky zilistane parcialni tlak
pary prakticky beze zmény. To je zpusobeno predevSim sniZzenim poérovitosti a
zhorSenim prostupnosti pro teplo a hmotu. Timto vyzkumem se zabyval Carvalho

(1999) (Carvalho, Costa 2003).
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Obrazek 3-3: Grafy lisovaciho modelu vytvoreného Carvalhem a Costou.
a) Vyvoj teploty ve vrstvach desky v priibéhu lisovani, b) sniZovani vlhkosti v jednotlivych vrstvach
desky v priibéhu lisovani, c) v disledku sniZeni pdrovitost nartista tlak plynu uvniti desky d) zobrazeni
parcidlniho tlaku pary v jednotlivych vrstvach desky (Carvalho, Costa 2003).
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3.4 Porovnani dat modeld a experimentalnimi daty

DileZité samoziejmé je, aby se modely co nejvice pribliZovaly realité. Proto se
provadi méreni vlastnosti desek experimentalné a posléze se skutecné hodnoty
porovnavaji stémi modelovymi. Diky tomu se daji modely nadale rozvijet a
zpresniovat. V nasledujicim textu si ukaZeme nékolik grafii, které porovnavaji hodnoty

predpokladané modelem a posléze skutecné vlastnosti (Gupta, 2007).

Jako prvni bude uvedeno srovndni modeld dle Gupty. Nejdilezitéjsi ze
sledovanych veli¢in je hustotni profil desky. Jak bylo vySe zminéno, deska nema
v prurezu stejnou hustotu, na krajich je vyssi a smérem do stredu se snizuje. Z Graf
3-5 je patrné Ze model kopiruje s jistou odchylkou skutecné hodnoty. Nejvétsi rozdil
je v predpokladané hustoté na povrchu desky, kde byla predpokladana hustota pres
1000 kg/m3 a skutecna se pohybovala mezi 800 az 900 kg/m?3 (Gupta, 2007).
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Graf 3-5: Porovnani hustotniho profilu u fundamentalniho modelu a experimentalniho méieni
(Gupta, 2006).

Pro rozhodovani, jaky model pfed samotnou vyrobou vyuZit, se také pouziva
pomér mezi hustotou na povrchu desek a stfedni hustotou. Z logiky véci by se mohlo
zdat, Ze ¢im vétsi hustota na povrchu, tim vétsi bude i celkova stfedni hustota
vyrobku. S timto faktem pracuje fundamentalni analyza. Avsak z Graf 3-6 je ziejmé, Ze

se fundamentalni model od skute¢nosti 1iSi. Pravdépodobnou pricinou je, Ze pri
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vypoctu fundamentalni analyzy byl pouZit modul pruznosti masivniho dreva, diky

tomu jsou vysledky zkresleny. Empiricky model uz je presnéjsi (Gupta, 2007).
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Graf 3-6: Pomér mezi povrchovou hustotou a stiredni hustotou u jednotlivych modeli
(Gupta, 2006).

Druhy Graf 3-7 srovnava hustotu vjadru desky se stfedni hustotou. V tomto

pripadé jdou oba modely shodné se skutetnym mérenim. Dochazi jen k drobnym

odchylkam.
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Graf 3-7: Pomér mezi hustotou jadra a stiredni hustotou u jednotlivych modela (Gupta, 2006).
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Jak jiZ bylo zminéno, je nutné modelovat priibéh teplot vjadru desky. Cim déle
je deska v lisu, tim je teplota vyssi. Graf 3-8 nam znazornuje, jak se predpokladana
teplota liSi u kazdého modelu zvlast. Z obrazku je dale patrné, Ze na zacatku vykazuje
krivka fundamentalni metody vysSsi teplotu, poté mirné klesa. Tento jev je
pravdépodobné zplisoben ztratou diky vyzarovani tepla do okoli pti lisovani. (Gupta,

2007).
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Graf 3-8: Srovnani priibéhu teplot ve stiredu desky zavislych na lisovacim ¢asu (Gupta, 2006).

V predchozim textu byl uveden model od Carvalho a Costy, je tedy nutné udélat

srovnani s experimentalnim métrenim i zde.

v

Jako prvni byla srovnana predpokladana tloustka. Z Graf 3-9 miZeme vidét, Ze
Cerchovana cdara, ktera predstavuje experimentalni méreni zjiSténé vyrobcem, témér
kopiruje data zjiSténa modelem. Jedina odchylka vznika v 10. sekundé, kdy sniZeni
tloustky u realného méreni je ostrejSi nez model predpokladal (Carvalho, Costa,

2003).
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Graf 3-9: Srovnani simulované piredpokladané tloustky a realné zjiSténé experimentalni
metodou (Carvalho, Costa, 2003).

Graf 3-10 ukazuje experimentalni a simulovany vyvoj teploty v zavislosti na Case
ve stiedu desky. Vysledky byly ziskany diky termoclanku umisténého blizko stiedu
vlaknitého koberce. V simulaci se pouzily dvé hodnoty tepelné vodivosti materialu.
Vysledky se jako v predchozim pripadé opét shodovaly s namérenymi hodnotami, 1ze

tedy tvrdit, Ze model je pomérné presny piredpokladal (Carvalho, Costa, 2003).
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Graf 3-10: Porovnani vyvoje teplot ve stiredu desky mezi simulovanym modelem a realnymi
daty (simulovany byly dvé rozdilné teplené vodivosti desky) (Carvalho, Costa, 2003).



Graf 3-11 popisuje rozdil mezi simulovanym tlakem a redlnym tlakem
zmérenym ve vyrobé. Hodnoty pro tlak byly normalizovany, protoZe realny tlak z lisu
je zndm pouze z pistu hydraulického systému a neni rozdéleny na jednotlivé etaze.
Analyza ukazuje, Ze model predpovida vétSi pokles tlaku po uzavrieni lisu. To

znamena, Ze relaxace pri realném lisovani je niZsi, neZ se predpokladalo pri simulaci

(Carvalho, Costa, 2003).
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Graf 3-11: Porovnani modelovaného lisovaciho tlaku s redlnym tlakem naméienym pii vyrobé
(simulovany byly dvé rozdilné teplené vodivosti desky) (Carvalho, Costa, 2003).

Na Graf 3-12 miiZzeme vidét srovnani skutecného hustotniho profilu se
simulovanym. Méreni hustotniho profilu bylo zjiSténo pomoci densimetru vyuzivajici
y-paprsek. Diky méreni se doslo k zavéru, Ze predpokladany hustotni profil vytvoreny
pro obé tepelné vodivosti desek se shoduje sexperimentalnim mérenim. Tento
parametr je velmi dilezité sledovat kvili mechanickym vlastnostem vysledného
produktu. Sleduji se hlavné modul pruznosti v ohybu, pevnost v ohybu a pevnost
vtahu kolmo kroviné desky. BohuZel piimé porovnani téchto mechanickych
vlastnosti s témi, které mohou byt predpovézeny, neni mozné. Z tohoto diivodu se
zjistil modul pruznosti v tlaku na nékolika vzorcich MDF desti¢ek o rozmeérech 50 x

50 x 16 mm (Carvalho, Costa, 2003).
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Graf 3-12: Porovnani modelového profilu hustoty s experimentalné zméienym. (0 je stred
desky, 12 je povrch desky) (Carvalho, Costa, 2003).

Kdyz tedy shrneme porovnani predik¢niho modelu a experimentalnich vysledki
z vyrobniho zavodu na vyrobu MDF, miZeme analyzovat vyvoj dvou zavislych
proménnych: teploty a tlaku, z mechanickych vlastnosti potom vertikalni hustotni
profil a modul pruZnosti. Model miiZe prijatelnym zplsobem predpovidat vyvoj
teploty ve stfedu desky béhem lisovaciho cyklu (budeme-li brat predikci pro vyssi
hodnotu tepelné vodivosti). Namahani v tlaku sleduje v realné vyrobé protitlak lisu.
JelikoZ bylo zjisténo, Ze relaxace vrealnych podminkach byla nizs$i, nez se
predpokladalo, viskézni slozka bude tedy vys$si. Pokud jde o mechanicko-fyzikalni
vlastnosti, model je schopen predpovédét velmi presné vertikdlni hustotni profil

jakoZto i Youngliv modul pruznosti (Carvalho, Costa, 2003).

Nicméné modely maji stdle nedostatky, které se daji postupné odstranovat.
BohuZel jedinym zplisobem jak se dostat k redlnym datlim je spoluprace s firmami,
které vyzkum umozni. Ale situace se zlepSuje a samotné spolecnosti zjistily, Ze je
takovyto vyzkum zapotiebi a diky presnéjsim predikcim vSech procesii vyroby je
mozné dosahnout lepsich vlastnosti jejich vyrobkii a minimalizovat spotiebu energie

(Carvalho, Costa, 2003).
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3.5 Zavérecné shrnuti lisovacich modelu

Strucné byly prestaveny dvé zakladni skupiny modeli dle Gupty. DuleZité je
vSak specifikovat, kdy je vhodné pouZit fundamentalni model a kdy zase model
empiricky.

Empiricky model predpovida fyzikalni vlastnosti daného lisovaciho cyklu, jako
obsah vlhkosti, obsah pryskyftice. Vysledky jsou vhodné pro nastaveni podminek, ze

kterych jsou odvozeny regresivni rovnice. Model dava presné vysledky pro tloustky

desek v rozmezi 10 aZ 13,5 mm a hustoté od 485 kg/m3 do 718 kg/m3 (Gupta, 2006).

Fundamentalni modely maji schopnost presné predpovédét vertikalni hustotni
variabilnéjsi nez empirické. Mizeme zde ménit parametry jako napiiklad: teplotu
desek lisu, pocatecni vlhkost vldken a rychlost uzavirani lisu. Dale pak mizeme
sledovat dopad zmén téchto parametrii na kone¢ny hustotni profil desky (Gupta,

2006).

Zavérem lze tici, Ze modely ndm v dnesSni dobé dokaZi s odpovidajici presnosti
predpovédét prenos tepla a hmoty (teplota, vlhkost a tlak plynu), chemické reakce a
mechanické chovani (lisovaci tlak, napéti, modul pruZnosti a hustotu). Ve zde
predstavenych modelech byly pouZity typické provozni podminky a parametry
(fyzikalni, mechanické a transportni vlastnosti) pro tepelné lisovani MDF desek jaké
se pouzivaji vredlnych provozech. Pro vytvoreni modelli byly pouZity teoretické
korelace z literatury zabyvajici se vlastnostmi dreva, drevotriskovych desek nebo
MDF desek. Kinetika UF vytvrzovaci reakce byla odvozena Ramanovou spektroskopii.
Diky témto simulacim se ndm podarilo 1épe pochopit slozité mechanismy spojené

s lisovacim procesem. (Carvalho, Costa, 2003).



4. Experimentalni méreni v procesu komerc¢ni vyroby

VSechna méreni probihala ve spolecnosti DDL Lukavec. Mérici systém byl
vybran od némecké spole¢nosti GreCon. Spolecnost DDL Lukavec snim ma jiz

zkuSenosti a vysledky jsou presné.

4.1 GreCon

7 e

Némecka spolec¢nost GreCon patfi mezi predni vyrobce preventivni poZarni

ochrany a méricich systémi na celém svété. Jejich métici systémy pouzivaji nejveétsi

vyrobci deskovych materialli a jsou provéreny i certifikovany (GreCon, 2014).

4.1.1 Sada GreCon

Mérici systém GreCon funguje na principu cidel, které se vlozi v pribéhu
vyrobniho procesu do vlaknitého koberce. V koberci potom putuji do etdZového lisu,

kde ¢idla méri teplotu a tlak (GreCon, 2014).

GreCon

EASYLOG

Obrazek 4-1: Mérici sada GreCon.

Cely tento systém funguje bezdratové, coZ nam umoznuje sledovat lisovaci
proces v aktualnim case. VSechna data se zaroven ukladaji do vnitini paméti ¢idel a
po vychladnuti desky je Ize kompletné nacist do softwaru GreCon, kde s nimi mizeme
dale pracovat. Pro méreni se pouzivaji dva druhy cidel. Oba jsou jednorazové a

funguji bezdratové (GreCon, 2014).



4.1.2 Cidla ContiLog

Je starsi typ, ktery obsahuje aktivni vysila¢. To znamena, Ze po vloZeni cidla do
vlaknitého koberce milizeme do vzdalenosti Sesti metri zjiStovat aktudlni hodnoty
teploty a tlaku v desce. BohuZel diky aktivnimu vysilaci vydrzi baterie v ¢idlu pouze
pét az Sest hodin. Proto se tento druh c¢idel pouZiva pro zmapovani lisovaciho procesu

(GreCon, 2014).

Obrazek 4-2: Zaznamové ¢idlo ContiLog (GreCon, 2014)
1 - Napdjeci baterie, 2 - Dioda zobrazujici zapnuti ¢idla, 3 - Pamétovi ¢ip o velikosti 32 kB (1056
zaznaml), 4 - Procesor zaznamenava namérené hodnoty v nastaveném case, 5 - Senzor tlaku plynu, 6
- Senzor teploty, 7 - Radiovy modul (aktivni vysilac), 8 - [zola¢ni paska.

Vlastnosti ¢idla ContiLog
Rozméry (dxSxv) 79x 67 x 5,5 [mm]
Hmotnost 228
Napajeci napéti 3,0V /560 mAh (165 mAh)
Absolutni rozsah méreni tlaku 0-600 kPa
Maximalni chyba méreni 2.5 % pri 0-85°C
Rozsah méreni teploty od -55°Cdo +125°C
Presnost méreni +/-2°C
Radiofrekvence 868 MHz

Tabulka 4-1: Parametry ¢idel ContiLog (GreCon, 2014).

Pomoci téchto cidel mulzeme zjistovat informace o vytvrzeni pryskyrice
v panelu, optimalizovat lisovaci proces, urychlit cely vyrobni proces, analyzovat
predchazejici procesy (napft. hydratace), mérit mliZe kdekoliv v panelu azZ Sest cidel

soucasné. Manipulace je snadna a bezpec¢na (GreCon, 2014).



4.1.3 Cidla EasyLog

Je nejnovéjsi vyrobek pro méreni teploty ve vyrobnim procesu u deskovych
materidlii na bazi difeva. Na rozdil od ContiLogu vyuziva pasivniho vysilace. To
znamend, zZe data miZeme nacist pouze pomoci ¢teciho zatizeni. To se priklada do
mist, kde je ¢idlo zalisovano. Diky tomuto vysilaci ¢idlo miliZze zaznamendavat data az
20 hodin od jeho spusténi. PouZiva se na zmapovani teploty pri a po lisovacim
procesu. Miizeme zjistit, jak se deska v jednotlivych vrstvach ochlazuje a diky tomu

navrhnout lepsi klimatizac¢ni proces (GreCon, 2014).

Obrazek 4-3: Zaznamové cidlo EasyLog (GreCon, 2014).
1 - Napdjeci baterie s vydrzi az 20 hodin, 2 - Aktiva¢ni misto, 3 - snimac teploty a procesor a
pamétovy Cip.

Vlastnosti ¢idla EasyLog
Rozméry (dx$xvVv) 69 x 45 x 2,5 mm
Hmotnost 7,58
Napajeci napéti 3,0V /560 mAh (165 mAh)
Mérici rozliSeni programovatelné ( max. 0,25 ms)
Rozsah méteni teploty od -55°Cdo +125°C
Presnost méreni +/-2°C
Radiofrekvence 868 MHz

Tabulka 4-2: Parametry ¢idel EasyLog (GreCon, 2014).

Pomoci téchto cidel miliZeme zjisStovat informace o vytvrzeni pryskyftice,
optimalizovat lisovaci cyklus, diky dlouhé vydrzi baterii miZeme analyzovat

klimatiza¢ni proces, miizeme mérit panely o tloustce azZ 10 mm (GreCon, 2014).



Obrazek 4-4: Ukazka mériciho systému GreCon (GreCon, 2014).

Cidlo ContiLog zalisované vdesce (vlevo viz Obrazek 4-4), Tablet ktery

zpracovava data (uprostied), Cidlo EasyLog s ¢te¢kou dat (vpravo).

4.2 Metodika méreni

v v/

Spole¢nost DDL jiz diive pracovala s méficim systémem GreCon na
dievottiskovych deskach. Proto bylo rozhodnuto, Ze se méreni bude provadét i na

dievovlaknitych deskach o tloustce 16 mm a hustoté 770 kg/m3.

Mérenim potiebujeme ziskat redlnd data pri lisovacim procesu a na jejich
zakladé zjistit, zdali se shoduji s nastavenymi hodnotami softwarem lisu. Vysledkem
by méla byt kalibrace lisovacich parametrd, popf. optimalizace lisovaciho modelu.
Diky novym c¢idlim EasyLog je mozné mérit teplotu desek i po lisovacim cyklu. Na
zakladé toho ziskdme data o teplotach desek ve hvézdicovém chladici. Podle toho,

miiZzeme rozhodnout, zdali je chladici ¢as dostatecny, nebo je potiebna tprava.

Cidla budou zalisovana do stejné desky MDF 16 mm. VloZeny budou tésné pied
lisovacim cyklem do stfedu drevovlaknitého koberce. Vzdalenost od kraje desky je
1000 mm a cidla se umisti minimalné 200 mm od sebe, aby nedochazelo ke
zkreslovani dat. Deska se pred vstupem do lisu oznaci, abychom posléze mohli nacist

data.

Cidla se daji nastavit vice zptisoby. Pro detailni zmapovani lisovaciho cyklu se u
senzoru ContiLog vybralo ukladani dat po jedné sekundég, diky tomu se snizi celkovy

mozny lisovaci ¢as na nékolik minut, coZ ndm k danému tcelu postaci.



Cidla EasyLog budou nastaveny stejnym zpiisobem. DileZité je zmapovat

teploty po ukonceni chladiciho procesu.

Po skonceni lisovani budou nactena vSechny data vyhodnocena do tabulek a
graft. Na zakladé vysledki bude vytvoreno doporucenti jak zefektivnit vyrobni proces.
4.3 Experimentalni méreni

Méreni bylo provedeno 9. 4. 2014 ve vyrobni hale MDF desek spole¢nosti DDL.

4.3.1 Priprava

Pfed samotnym méfenim je nutna diikladna piiprava. Jelikoz ¢idla funguji pouze
omezeny Cas, neni zde prostor na prodlevy. Kazdé cidlo je opatfeno spouStécim
obvodem. Po zapnuti ¢idla se provede sparovani s méricim softwarem instalovanym
vtabletu. Cidla stabletem komunikuji pomoci bezdratovych bluetooth a wifi

technologii.

Obrazek 4-5: Piriprava méricich sad EasyLog a ContiLog.

4.3.2 Pribéh méieni

Jakmile byla pripravena deska urcena pro méreni. Pracovnici DDL zastavili
vyrobni linku a vlozili ¢idla, dle predem urcenych podminek. Na Obrazek 4-6 miiZzeme
vidét zaméstnance vkladajici Cidla pred lisovacim cyklem. Obrazek 4-7 poté detailnéji

zobrazuje vlaknity koberec a vloZeni ¢idel do jeho stredu.
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Obrazek 4-6: Zaméstnanci DLL pii vkladani ¢idla do stiredu direvovlaknitého koberce.

Obrazek 4-7: Ukazka vloZeni ¢idel do stiredu vlaknitého koberce.

Po vloZeni c¢idel byla deska oznacena a znovu se mohla spustit vyrobni linka.
Deska byla slisovana v etaZovém lisu a pokracovala dale do hvézdicového chladice,
kde byl dulezity sledovat pokles teplot. Po skonceni chladiciho procesu byla oznacena

deska vyjmuta z baliku a z Cidel se nacetla ziskana data.



Obrazek 4-8 znazornuje c¢idlo ContiLog po ukonfeném meéfeni. Deska byla

roztriznuta v poloviné své tloustky a ¢idlo vyjmuto.

Obrazek 4-8: Vyjmuti ¢idla z desky.

4.3.3 Zavér méreni

Na kazdé méreni se musi pouzit nové cidlo, které je kalibrovano pfimo od
vyrobce. Diky tomu je méreni pomérné nakladné a musi probihat piesné dle pokyni
v manualu. Jelikoz se kazdé Cidlo pouzije jen jednou, lze témér na 100% rici, Ze
vysledky budou presné a nemitiZze dojit k Zddnému zkresleni dat ptripadnou Spatnou

kalibraci, nebo opakovanym pouzivanim.



5. Vyhodnoceni zjisténych vysledki experimentalniho méreni

Jednim z hlavnich uceld diplomové prace bylo vyuziti vysledki vyzkumu primo
v praxi. Vyrobni spolecnosti byly poskytnuty interni informace a postupy, zahrnujici
predevSim presné parametry lisovaciho procesu. Nasledné pak bylo provedeno
zkuSebni méreni, analyzy a vyhodnoceni zlepSujici lisovaci proces a tim i kvalitu
vyrabénych vlaknitych desek. Zverejnéni veSkerych poskytnutych informaci a
zjiSténych zavéri by mohlo vyrobni spole¢nost poSkodit na trhu nebo poskytnout
konkuren¢ni vyhodu ostatnim vyrobctim. Proto jsou vSechny vysledky umisténé do

prilohy 2, 3 a 4, ktera je nevefejna.

Ze ziskanych vysledki byla nejprve vyhodnocena data z ¢idla ContiLog, ve druhé

Casti se potom budeme zaobirat vyhodnocenim vysledki z ¢idla EasyLog.

5.1 Cidlo ContiLog

Méreni probihalo 16 minut a pro podrobné zmapovani lisovaciho procesu se
ukladani dat nastavilo po jedné sekundé. Jak jiZ bylo zminéno vyse, ¢idlo ContiLog
dokaZe meérit teplotu, vlhkost a parcialni tlak pary v lisované desce. VSechna data a
vyhodnoceni namérena Cidlem jsou uvedena v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

5.2 Cidlo Easylog

Jako druhé bylo vyhodnoceno cidlo EasyLog. Data zmérena timto typem cidla
byla ocekdvana o néco vice nez ze senzorii ContiLog, protoZe ta jiZ spole¢nosti DDL
byla v minulosti pouzivana. EasyLog byl spole¢nosti pouZit premiérové a hlavnim
cilem bylo zjistit, jak se chova teplota stfedu desky, ve hvézdicovém chladici. Na
zakladé ziskanych vysledkl upravit chladici proces. Doposud bylo pomérné obtiZné
zjistit jaky chladici ¢as navrhnout, protoZe se dalo ridit pouze teplotou na povrchu
desek. Jak jiZ bylo zminéno v predchozich kapitolach, na sniZeni teploty ve stredu

desky je treba delsi chladici Cas.

Méreni probihalo 35 minut a stejné jako v predchozim pripadé se data ukladala

po jedné sekundé. Byla zjisténa teplota stredu desky v lisovacim a chladicim cyklu.
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VSechna zmérena data v€etné vyhodnoceni jsou uvedena v Chyba! Nenalezen zdroj

odKkazi. a Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..



6. Zaver

V tvodni kapitole této diplomové prace je sepsan strucny historicky vyvoj MDF
desek ve svété a v Evropé. Dale je uvedena definice drevovlaknitych desek dle

platnych CSN EN norem.

Druhda kapitola se zabyva popisem vyrobniho procesu dievovlaknitych desek.
JelikoZ je na trhu je k dostani veliky sortiment tohoto materidlu a tim padem je vice
vyrobnich procestli, byla snaha popsat proces vyroby konkrétné dievovlaknitych
desek se stiredni hustotou (MDF). Tyto desky se v dneSni dobé vyrabéji tzv. suchym

zpusobem. Tento vyrobni proces je tedy v této kapitole stru¢né popsan.

Treti kapitola je zamérend na lisovaci proces MDF desek. V prvni ¢asti jsou
popsany nejdilezitéjsi veliciny sledované pfri lisovacim cyklu, druha ¢ast rozebira
navrh lisovaciho procesu, popis a rozdéleni lisovacich modelti. Posledni ¢ast této
kapitoly je zamérena na porovnani lisovacich modeli s experimentalnim mérenim ve
vyrobnim procesu a ovérenim jejich presnosti.

Ctvrta kapitola popisuje méfici systém spole¢nosti Grecon, ktery byl pouzit

k popsani lisovaciho procesu. Dale je rozebrana metodika, jakou bylo méreni

provadéno a nakonec popsan samotny mérici den ve spole¢nosti DDL.

Pata kapitola shrnuje vSechny mérené veliCiny a pouZita mérici zarizeni, ktera

byla k vytvoreni této diplomové prace pouZzita.

Z namérenych dat byly vytvoreny grafy, ve kterych se porovnaly redlné hodnoty
lisovacich parametrii s hodnotami namérenych softwarem etdzového lisu. Diky tomu
se zmapoval lisovaci a chladici proces ve stiedni vrstvé MDF desky. Bylo také sepsano
nékolik doporuceni, jak vyrobni proces zefektivnit. VSe je uvedeno v Chyba!

Nenalezen zdroj odkazii..
VSechna méreni a vysledy této prace byly predany vyvojovému oddéleni
spolecnosti DDL a budou slouZit ke zlepSeni vyrobniho procesu. Do budoucna je

pocitano s dalSim navazujicim vyzkumem, ktery ma za cil zhodnotit vliv nastavenych

lisovacich parametrii na mechanické a fyzikalni vlastnosti MDF desek.
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Divodem proc¢ byl tento vyzkum proveden a do budoucna se pocitd sjeho
rozsitenim je zefektivnéni vyrobniho procesu, pitipadné sniZeni energii pti vyrobé a

zlepSeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti MDF desek vyrabénych spole¢nosti DDL.
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