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Vliv vyrobnich parametri drevnich vlaken na frakci

vlaken

Abstrakt

Cilem prace je stanovit vlivy vyrobnich parametrii (vyrobce segmentu, doba osazeni
segmenttl) na vyrobu dievnich vlaken. Aby bylo mozné tyto vlivy posoudit, byl pouzit
ptistroj FiberCam, kde byla zjistovana frakce vSech odebranych vzorku vlaken.
Na zéklad¢ komparace dostupnych dat z odborné literatury, ¢lanki, firemnich materiala
a vlastniho zji$téni je prace rozvrzena na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou. V teoretické
Casti je popsana historie vlaknitych desek a MDF desek, jejich rozdéleni
a technologicky postup celé vyroby. Praktickd ¢ast zacind predstavenim vyrobniho
druzstva Lukavec, ktera mi umoznila tuto praci vytvofit a zpracovat. Nasledné byl
popsan méfici piistroj FiberCam, metodika méteni a byly vyhodnoceny vsechny typy
segmentt. Z vysledkt byl zjistén nejvhodnéjsi typ segmentu od vyrobce Andritz AO.
Byl osazen 59 dni pifi dobré spotiebé energie do 160 kW/t. Naopak jako nejméné
vhodny se ukazal také segment od vyrobce Andritz A5, ale byl osazen pouhych 13 dni
z divodl velkého nartstu hrubych vlaken a spotieby elektrické energie. Dil¢im cilem
bylo ovéfeni, zda je metoda méteni frakce vlaken pomoci FiberCam vhodna
pro kvantifikaci rozdili mezi jednotlivymi typy segmenti a byly navrhnuty dalsi

vhodné parametry pro ptipadné dal§i méfeni pomoci FiberCam.

Kli¢ova slova: defibrator, dfevo, dfevovlaknita deska, frakce vlaken, kompozitni

materidl, MDF, vlakno, rozvldknovani, segment



An affect of processing parameters on wood fibre

fraction

Abstract

The aim of the thesis is to specify the impact of production parameters (segment
producer, time of segments fixing) on the wood fibres manufacture. The impact
assesment was enabled due to the gadget FiberCam where all the fraction fibres samples
were discovered. Having compared available data from technical literature, articles,
company materials and personal findings the thesis is divided into theoretical and
practical parts. The theoretical part describes history of fibreboards and medium density
fiberboard, their devision and the technological process of the whole production. The
practical part starts with the introduction of production cooperative Lukavec that
enabled to elaborate this work. Subsequenty the measuring appliance FibreCam is
described, the measuring methodology and the assesment of all types of segments
follow. Results have shown the most suitable segment made by Andritz AO. It was
fixed for 59 days with a good power consumption to 160kW/t. On the contrary, the least
suitable segment is made by Andritz A5. This segment was fixed for 13 days only due
to the huge growth of coarse fibres and power consumption. The partial aim of the
thesis was verification of the measuring method of fibres fraction using FibreCam and
its suitability for the differences quantification of particular segments types. Other

suitable parameters for further possible FibreCam measuring have been suggested.

Keywords: defibrator, wood, fibreboard, fraction fibres, composite material, Medium
Density Fibreboard, fibre, defibering, segment
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1. Uvod

V této diplomové praci jsou feSeny vlivy vyrobnich parametrii dfevnich vlaken
na frakci vlaken. Analyza je zaméfena nejen na vyrobni parametry, které jsou dilezité
pro vyrobu kvalitniho vlakna, ale také na meéfici pristroj FiberCam, kde se zjistovala
frakce vlaken u odebranych vzorkd pro dievozpracujici druzstvo Lukavec (DDL).
Soucasn¢ byla okrajové vénovana pozornost i elektronové mikroskopii, ktera ukazala
jiny pohled na vladkno jako takové. Jelikoz autorka prace mela moznost DDL navstivit
pii exkurzi a je v dosahu jejiho bydlisté, o to vice se tomuto tématu chtéla vénovat.
Zpracovani ji umoznilo nahlédnout hloubéji do problematiky vyroby vlaknitych desek
MDF a piispét novymi vysledky k pouZiti nejvhodnéjsiho rozvlakinovaciho segmentu
a k méné energetické vyrobé, coz je v dnesni dobé hodné feSeno z divodu dopadu
na zivotni prostfedi. Dfevafstvi a zpracovani dfeva povazuje za perspektivni obor
soucasnosti i budoucnosti.

Dievo bylo dllezitym materidlem v celé historii diky svym jedinecnym
a uzitetnym vlastnostem, a to pietrvava do dnes. Je recyklovatelné, obnovitelné
a biologicky rozlozitelné. Hlavnim diivodem vzniku aglomerovanych materidli na bazi
dieva byla niz$i kvalita dfevni suroviny a pfedevSim rostouci cena. Pfestoze spotieba
dfeva pfekonava riist v nékterych ¢astech svéta, je nutné zpracovavat veskeré odpady
a vytvaret z nich nové materialy.

V soucasné dob¢ se vyrabi mnoho typt desek na bazi dieva, aby byla omezena
nebo sniZena anizotropie, rozmérova nestalost a vznikl tak izotropni materidl s lepSimi
vlastnostmi. Tyto desky v soucasné dob¢ nachazeji Siroké uplatnéni jak v nabytkarském,
tak ve stavebnim pramyslu.

Dtevovlaknité desky patii mezi vyrobky, jejichZ vyroba ma stoupajici trend.
Vyroba souvisi pravé s vyuzivanim dievniho odpadu, ktery se rozvlédknuje na jednotliva
vldkna, jeZ se spojuji do jednoho celku za pomoci adhezivnich vlastnosti nebo ptidanim
lepidla a pryskyfice. Stfedn¢ tvrda dfevovlaknita deska je relativné levny material
s dobrou kvalitou. Jeho téméf stejnoroda struktura vlaken v celém prufezu desky
je vyznamnou vyhodou oproti jinym deskdm na bazi dieva.

Dnesni doba je plnéa predpisti a pravidel, které je potfeba dodrzovat a regulovat.

Proto jsou pfi vyrobé vlakna kladeny velké ndroky na kvalitu a zaroven na spotiebu

cv w7
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docililo, je dulezité pro vyrobu vlakna zvolit vhodné rozvlaknovaci kotou¢e a nechat
je vobéhu tak dlouho, dokud je spotieba energie vyhovujici. Pii zvySeni energie

je nutné mleci kotouce odstavit a vymenit za nové, aby se celd vyroba neprodrazila.
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2. Cil prace

Hlavnim cilem prace je stanovit vlivy vyrobnich parametri dievnich vlaken
urcenych pro vyrobu MDF na frakci vlaken. Dil¢imi cili je ovéfeni, zda je metoda
méfeni frakce vldken na meéficim pfistroji FiberCam vhodna pro kvantifikaci rozdilt
mezi jednotlivymi typy segmentd a dale ndvrh nastaveni parametrt piistroje FiberCam,

které jsou vhodné pro analyzu dievniho vldkna pro vyrobu MDF.
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3. Teoreticka ¢ast

3.1 Pojednani o vyrobé vlakna

MDF desky lze vyrobit téméf ze vSech lignocelulézovych surovin. Dievéné
vladkno je vSak hlavni surovinou kvtli jeho relativni hojnosti a celoro¢ni dostupnosti
vlaken, dobra rozvlaknitelnost a obsah ligninu a hemicelulozy. V dnesni dobé se vlakno
vyrabi jak z jehlicnatého, tak z listnatého dieva. Nejcastéji se pouzivaji dfeviny smrk,

borovice, topol, buk a biiza (Kollmann a kol., 1975).

Jehlicnaté dfeviny maji jednodussi strukturu dfeva. Skladaji se prevazné
z tracheid, které piedstavuji podil 91 — 95 % (Lampert, 1967). Listnaté dieviny obsahuji
mimo cév libriformni vlakna, které maji podil ve dievé okolo 66 %. Také obsahuji vice
hemicelulézy, ktera se po chemické pteméné podili na vzajemném spojeni vlaken pti

vyrob¢ i bez pridavného lepidla (Eisner, 1978).

Pro vyrobu vlaken je nejvhodngjsi dievina smrk, kterd mé lepSi pomér délky
bun¢k k tloustce bunéénych stén nez tieba borovice. Proto se tato jehli¢nata dievina
na vyrobé¢ podili z vétsi ¢asti. Borovice ma totiz vice doprovodnych latek a pryskytice
(Kollmann a kol., 1975). Souc¢asti mohou byt také tvrdé listnaté dieviny (napf. dub
a buk), které se pridavaji do smési s vlakny jehli¢natych dievin. Dale je dulezité
zohlednit i hustotu dieviny, nebot’ maji vétsinou tlustsi stény bunek, ¢imz se sice ziska
veétsi vytéznost, ale zaroven mensi kvalita vlakna a vétsi spotieba energie (Pefia, Rojas,
2006). Kvalita vstupniho materialu je rozhodujici mirou na kvalitu hotovych vlaknitych

desek (Hrazsky, Kral, 2004).

Pti vyrobé dievovlaknitych desek jsou nutné dva kroky, které jsou popsany nize
v kapitolach. Prvnim je rozpad vétSich dfevénych prvkGt na vldkna a druhym

je vytvoreni struktury desky (Rowell, 2005).
3.1.1 Historie vyroby vlaknitych desek

Vlédkno se pouziva i na vyrobu papiru, tak jak z ndzvu vyplyva, vyroba vlaknitych
desek vychazi z poznatkii ziskanych pfi jeho vyrobé. V roce 1772 dostal prvni patent
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na vlaknitou hmotu z papiroviny Anglican ,,Clay”. Zafatky pramyslové vyroby
ze sbérového papiru pro vznik urcitého druhu polotvrdé vldknité desky spadaji do roku
1898, kdy v Sunbary — v Anglii pouzili k tomuto ucelu papirensky stroj. Izola¢ni
vlaknité desky byly poprvé vyrobeny vroce 1901 z dfevoviny ve stat¢ Minesota,
v USA. Tvrdé vlaknit¢ desky na zakladé rozvldknéni expanznim zplsobem zavedl
vyrobu Mason v Laurel (USA) v roce 1926 na zakladé¢ star§iho objevu Lymana z roku
1858. V USA se tento zpusob rozvlaknéni poté velmi rozsitil (Hrazsky, Kral, 2007).

Pro velky pievrat v Evropé ve vyrobé vlakna se zapsal vynalez Svéda Asplunda
vroce 1931. Navrhl termomechanicky zpusob rozvlakinovani dieva pod tlakem
nasycené pary a do vyroby byl zaveden ve Svédsku v roce 1934. Tento zpisob se rychle
rozsifil jak v Evropg, tak ve svété, mimo USA, kde si dominantni postaveni zachoval jiz
diive zavedeny expanzni zpiisob. Zafizeni pro rozvlakiiovani je v dneSni dobé zndmé
pod nazvem Defibrétor. Zptisob tohoto rozvlakiiovani vyuzival v CSR prvni zavod Solo
Susice, uvedeny do provozu Vroce 1949 a nasledné i v podniku Smrecina Banska
Bystrica (Stefka, 2002).

Vroce 1943 zavedla firma Plywood Research Foundation v USA suchy
a polosuchy zplsob vyroby vldknitych desek s vlhkosti vldkna 22 — 35 9%. Nasledné
se vyvijel i suchy zplisob vyroby s vlhkosti vlakna 8 — 18 %, ktery poprvé podle Meilera
vyzkousela firma Cools Lumber Co. Napad pouzit vzduch jako nosné medium
se objevila uz vroce 1914 v Leikamjosephstal ve Vidni. V Ceskoslovensku byla
od roku 1959 uskute¢néna zkuSebni poloprovozni vyroba VD suchym zpisobem v n. p.
Tatra Néabytok Pravenec (Slovensko), a to na zikladé vyzkumnych praci SDVU
Bratislava.

Na zéklad¢é praxe z této Cinnosti byly nasledné postaveny dal§i vyrobni linky
pracujici suchym zpiisobem, a to v Bfeclavi roku 1973 Stfedomoravskym drevarskym
zavodem o projektované kapacité 15 000 tun VD/rok. V roce 1978 Drevoindustria
Pezinok o projektované kapacit¢ 38 000 tun VD/rok. Dale byla na Slovensku
realizovana linka VD od firmy Defibrator o projektované kapacité 56 000 tun tvrdych

VD/rok v n.p. Bucina, Zvolen.

Od konce roku 1989 v Ceské a Slovenské republice jiz nebyly zadné linky

vyrabéjici vlaknité desky suchym zplsobem. Z technického divodu a nekvalitni
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produkce Vv provozu, byly postupné vsechny odstavovany. V Ceské republice byly
postupem c¢asu uvadény linky do provozu vyrabé&jici VD mokrym zptsobem V n.p.
SOLO Susice.

Vyroba bézela jiz od roku 1950, kdy byla uvedena do provozu prvni linka
o projektové kapacité 12 000 tun/rok. Druhd vyrobni linka byla zprovoznéna v roce
1962 o projektové kapacité 18 000 tun/rok a tieti linka o projektové kapacité 32 000
tun/rok byla spuiténa v roce 1973. V byvalé CSFR roku 1992 se vyrabélo celkem
140 000 m* DVD ve tiech vyrobnich zavodech (Solo Susice, Smre¢ina Banské Bystrica,
Drevina Turany).

Koncem roku 1998 byl na obou linkdch v SuSici ukoncen provoz z divodu
havarijniho stavu zafizeni a nekvalitni vyroby. Jedinym ¢eskym zadvodem, kde se vyrabi
stfedn¢ husté vlaknité desky MDF je Dievozpracujici druzstvo Lukavec.

(Hrazsky, Kral, 2007)

3.1.2 Historie vyroby stfedné hustych vlaknitych desek MDF

Dievovlaknita deska se stfedni hustotou (MDF) byla poprvé vyvinuta v USA
(Thoemen a kol., 2010). Podle Maloney (1987) byl prvni zavod postaven v roce 1965
ve firmé Allied Chemical v Depositu, NY. Tato spolecnost se pozdgji stala soucasti
skupiny spole¢nosti Celotex. Dalsi linky byly postaveny kolem roku 1965 firmou
Kroehler Mfg., Meridian a firmou Pope & Talbot v Oakridge, OR. Pilotni zavod byl jiz
vV provozu Vv roce 1964 ve firm¢ Georgia Pacific Corporation v Portlandu, OR. Vznik
tohoto typu desky v USA mél nékolik diivodi. V pocate¢nim stadiu byla pouZitelnost
dfevottisky velmi omezena. Podobné jako v Evropé mél typ HFH (typové oznadeni
v roce 1976 jako dievovlaknita deska se surovou hustotou oznaceno od 350 - 800 kg/m)
uroven. Potencial nahrazeni pteklizky, kterd dominovala v USA, zejména dyha, byl
rychle vycerpan. Nevyhody dievovlaknité desky (sitova zadni strana, nedostatek
rozmérove stability, relativné nizkd pevnost, vysokd hmotnost, nizkd tloustka desky)
neumoznovaly jakékoliv dalsi pouziti. Na rozdil od tfiskové desky, ktera od roku 1960 —
1972 v USA zvysila sviij objem vyroby na pfiblizné 5,5 milionu m? a v dalsich letech
rychle rostla. Stejné jako v Evropé se ukazalo, ze TD byla konkurenceschopna

s dyhovanou deskou a dokazala dobyt rozsahlé trzni oblasti. Na rozdil od Evropy vSak
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byla TD v USA c¢asto nahrazovana levnéjSi variantou, ktera nebyla na dostate¢né
urovni. Z hlediska nekvalitniho vstupniho materialu a technologii zpracovani, nemohla
dosahnout takové uroviové kvality tfiskovych desek, jako v evropskych zemich a jejich

vyrobenych produktt (Deppe, Ernst, 1996).

Na svétovém trhu velkoplosnych materialti chybél produkt vyrobeny z dievnich
vlaken, ktery by byl homogenni a dal by se pouzit v nabytkarském odvétvi. Vznikl teda
material pod nazvem ,,MDF* zacateCni pismena jednotlivych slov anglického nazvu
Medium Density Fiberboard a v némeckém nazvu Mitteldichtefaserplatten — stfedné
tvrdé vlaknité desky (Hrazsky, Kral, 2007).

Desky se vyrabi v rozmezi tloustky od 3 do 100 mm a v objemové hustoté od 600
do 900 kg/m®. Z hlediska objemové hustoty se deska MDF pohybuje mezi obecn& leh&i
dievotiiskovou deskou a tézkou tvrdou vlaknitou deskou. Rozdily v nakladech se vSak
v jednotlivych zemich lisily; bylo to kviili rizné vysokym nékladiim na materidl, energii
a kapital. Existovaly vSak také rozdily v kvalité, jak pro dievottisku, tak pro desku
MDF.

Takzvany mokry proces, ktery byl upfednostiiovan ve Skandinavii se pii vyrobé
desek MDF neprokazal. Desky vyrobené podle tohoto zpiisobu vykazovaly horsi
fyzikalni a mechanické vlastnosti (asymetricky hustotni profil, niz§i pevnostni
vlastnosti) a stim souvisely zavazné ekologické problémy, jako je velké mnozstvi
zne€isténé odpadni vody, na které se v dneSni dob€ hodné poukazuje.

(Deppe, Ernst, 1996).

Prvni evropska tovarna na MDF byla postavena v byvalé Némecké demokratické
republice v Ribnitz - Damgarten v roce 1973 (Ansell, 2015). Vyrobu bylo nutné
pfizpusobit evropskym pozadavkliim, zejména snizit tloustkové tolerance, zlepsit kvalitu
vlakna a rovnomérnost barvy desek. Rozvoj vyroby MDF vedl knovym stylim
nabytku, ktery umoznil material zaoblit. Dalsi evropska firma byla postavena 0 5 let
pozd¢ji vroce 1976 v SRFH (Krijava Busovaca). Prvni zdvod v zdpadni Evropé
na vyrobu MDF byl vybudovan ve Spanélsku (Intamasa Cella) a jako dal§i byl zahajen
provoz vyroby MDF v Italii (Osopo) v roce 1979 (Hrazsky, Kral, 2007).
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Tab. 1 Vyroba MDF desek ve svété v m®
Zdroj: Vlastni zpracovani (dle FAOSTAT)

Rok Svét Evropa Afrika Asie Austrzj'lli_e é Amerika
Oceanie

2013 89102 239 12019310 271000 65 846 000 1165 765 9 800 164
2014 94 843 357 13366319 343 000 69 858 000 1192938 10 083 100
2015 97 756 170 14912175 388 127 7 099 800 1293 568 10 164 300
2016 100743026 16110190 386 000 72942 000 1359 336 9 945 500
2017 99576199 17356139 392 000 70 095 000 1370513 10362547
2018 99 443 242 17764 338 392 000 69 385 000 1384 853 10517 051

3.2 Vlaknité desky a jejich rozdéleni

Termin vlaknitd deska ¢i dfevovlaknita deska zahrnuje tvrdé dievovldknité desky,
drevovlaknité desky se stfedni hustotou (MDF) a izola¢ni desky (Forest Product

Laboratory, 2010).

Dievovlaknita deska o stiedni hustoté (MDF) je deska na bazi dfeva, kterd
se sklada z dfevénych vlaken spojenych pryskyfici za pomoci tepla a tlaku (Kartal,
Green, 2003). Radi se mezi aglomerované desky, nebot’ vznikaji seskupenim drobnych
dfevnich ¢astic. Soudrznosti je dosaZeno zplsténim vldken a jejich pfirozenou lepivosti
(Janak, Kral, 2003). Dievovlaknité desky se v dne$ni dobé vyrabé&ji v Siroké skale
tloustek, tvrdosti a s rdznymi povrchovymi upravami. Hustota ovliviiuje nejen
fyzikalni, ale i mechanické vlastnosti uréitého typu desky (Bohm a kol., 2012). Je Siroce
pouzivana v mnoha produktovych oblastech, napf. na vyrobu nabytku, kuchynskych
linek a riznych dekoraci do interiéra (Gao a kol., 2019). Kromé¢ toho je tento material
vhodny i na stavebni material a na laminatové podlahy. Ma jemny povrch a snadnéjsi

obrobitelnost (Wang a kol., 2016).

Dle normy CSN EN 316 jsou vlaknité desky definovany jako vlaknity material,
ktery ma tloustku minimalné¢ 1,5 mm a je vyrobeny z lignocelulosovych vlaken

pouzitim ohfevu nebo tlaku (Hrazsky, Kral, 2004).
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Vyroba vlaknitych desek ve svété
vroce 2013 -2018
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Graf 1 Vyroba vlaknitych desek ve svété v roce 2013 — 2018
Zdroj: Viastni zpracovani (dle FAOSTAT)

Vlaknité desky se déli podle zptusobu vyroby:

Desky vyrobené mokrym zpiisobem

Mokré procesy jsou pouzitelné jak pro desky s vysokou hustotou, tak pro izola¢ni desky

s nizkou hustotou

Desky vyrobené suchym zpiisobem

Suché procesy jsou pouzitelné pro desky s vysokou hustotou (tvrda deska) a stfedni

hustotou (MDF)
(Forest Product Laboratory, 2010)

Viakniti desky vyrobené mokrym zpiisobem

Obsahuji vlhkost nad 20 % pii formatovani koberce. Podle hustoty se desky

nasledné déli:

Izolaéni desky (hustota do 400 kg/m°)

Vyhodou téchto desek jsou tepelné a akustické vlastnosti, desky mohou

ziskat odolnost i proti ohni a vlhku.

Polotvrdé desky (hustota 400 - 900 kg/m?)
o Polotvrdé desky s niz§i hustotou (400 — 560 kg/m°)
o Polotvrdé desky s vyssi hustotou (560 — 900 kg/m?®)

Desky mohou ziskat vlastnosti, jako je odolnost proti ohni a vihku.

Tvrdé desky (hustota nad 900 kg/m®)
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Mohou ziskat dal$i vlastnosti, napf. odolnost proti ohni, vlhku,
opracovatelnost a proti biologickému napadeni.
(Janak, Kral, 2003)

Vyroba dievovlaknité desky za mokra vyzaduje spotiebu velkého mnozstvi vody,

(10 - 15 tun) na tunu dievovlaknitych desek (Tsoumis, 1991).

Viaknité desky vyrobené suchym zpiisobem

Suchym zptisobem se vyrabi deska MDF, ktera ma dvé hladké plochy, na rozdil
od desek vyrobenych mokrym zplsobem, které maji na jedné stran¢ miizku
od odvodnovaciho sita (Ansell, 2015).

Obr. 1 MDF - stiedné vlaknita deska

Zdroj: www.ddl.cz

Desky MDF maji pti vrstveni koberce vlhkost mensi nez 20 % a jejich hustota
je 600 - 800 kg/m*. Pro vyrobu jsou vhodna kratka a hladka vlakna, aby
se ze vzduchové suspenze nevytvaiely shluky, které by ovliviiovaly vrstveni vlaken
styénymi plochami (Janak, Kral, 2003). Vyrabi se pievazné jednovrstvé, ale mohou byt
i vicevrstvé. Pozoruhodna je obzvlasté vysoka pevnost drzeni vrutu na bocni plose, coz

je velky nedostatek u téiskovych desek (Hrazsky, Kral, 2007).

MDF desky je mozné diky struktuie rizné profilovat - hrany, tak i plochy desky.
Povrchové Upravy lze provadét dyhovanim, lakovanim, oplastovanim a dokoncovat

i foliemi (Muzikat, 2008). Je to homogenni deska v celém svém prifezu, ktera je zvlasté
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vhodna pro fezani, formovani a vSeobecné obrabéni. V soucasné dobé je vlaknita deska

MDF vysoce kvalitni a ma fadu moznosti v koneéném pouziti (Ansell, 2015).

MDF desky 1ze pouzit na riizné ucely vzhledem k velkému rozsahu vyrabénych
tloustek:
MDF 10 (14 mm) — piedni ¢ela nabytku, okrajové listy, zasuvky
MDF 16 (30 mm) — prefabrikované nabytkové dilce, nosné konstrukce nabytku,
zasuvky ¢i police
MDF... (>30 mm) — kiidla vchodovych dvefi, dvefni zarubn€, soustruzené nohy
nabytku
(Muzikat, 2008)

Mezi pouzité materidly na zménu vlastnosti MDF desky patii pryskyfice, parafin
(vosk), asfalt, kamenec, insekticidy, fungicidy, retardéry hoteni, Skrob, syntetické
pryskyfice a suSici oleje (Tsoumis, 1991). Tyto pojiva a dal$i materialy se piidavaji
pro zvlastni vlasnosti desky, jako je odolnost vici vlhkosti, ohni ¢i biologickému

napadeni (Kent a kol., 2017).

MDF desky se pouzivaji tam, kde nejsou vhodné bézné dievottiskové desky
z hlediska jejich pevnosti a dalSich vlastnosti (Bohm a kol., 2012). Vyhodou suchého
zpusobu jsou niz8i naklady na vodni hospodarstvi a niz$i naklady na surovinu, protoze
se zpracovavaji 1 méné¢ kvalitni druhy listnatych dfevin a surovina se vice vyuziva

(Uhlif a kol., 1985).

Po drevotiiskové desce je MDF nejvyznamnéjSim kompozitnim materidlem.
Prestoze mize byt vyrobena mokrym nebo suchym zplsobem, vétSina produkce
je formovéna za sucha. Jednim z klich ke kvalitni vyrobé takového produktu je pouZiti
tlakovych rafinéri. Celosvétova produkce se pohybuje fadové 30 - 40 miliond m®
s produkci ve Spojenych statech asi 10 %. Spotieba MDF nadale rychle roste,
jak v Severni Americe, tak po celém svété, a to diky své univerzalnosti (Shmulsky,

Jones, 2019).

Obrazek 2 znazoriuje schématicky postup vyrobu desky MDF suchym zpiisobem.
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Obr. 2 Schéma vyroby desky MDF suchym zptisobem
Zdroj: Hrazsky, Kral, 2007

Nasledujici kapitola a podkapitoly popisuji celou vyrobu dievovlaknitych desek

se stfedni hustotou.

3.3 Technoligie vyroby vlaknitych desek

MDF miiZze byt vyrobena z Siroké Skéaly vlaknitych celulézovych vldken vcetné
zemédélskych vlaken a recyklovaného dieva (Thoemen a kol., 2010). Z pravidla se
pouzivaji zbytky dfeva, jako jsou hobliny a piliny, ale vstup by mél zahrnovat nejméné

25 % stépky, aby se dosahlo pozadované kvality materialu (Maloney, 1993).

Vldkna MDF se obvykle vyrab&ji pomoci termomechanického rozvldknovani.
Tento proces vyuzivd kombinovany ucinek tepla a mechanické energie
k preruseni vazeb mezi bunikami, které tvoii dfevo. Dievéné buiiky jsou spojeny oblasti
zvanou stfedni lamela, kterd je bohatd na lignin. Lignin je amorfni polymer, ktery
dokéze adsorbovat malé mnozstvi vody, a proto jeho teplota méknuti zavisi na obsahu

vlhkosti. Vysoké teploty (170 - 195 °C) a vlhkost (60 — 120 %) pouzivané v procesu
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termomechanického rozvlaknovani proto zptisobuji vyznamné snizeni pevnosti v oblasti
sttedni lamely, coz zvySuje pravdépodobnost selhani stiedni lamely pfi mechanické

energii, ktera se pouziva béhem procesu rafinace (Thoemen a kol., 2010).

V bézné vyrobé MDF existuje pouze jeden proces formovani koberce, takze
povrchové a jadrové vrstvy sestavaji ze stejné smési dievénych vldken. V nabytkarském
pramyslu by mély byt povrchy MDF hladké a stabilni pro piimé lakovani nebo
laminovani. Pokud je deska MDF potazena dekorativnim lamindtovym nebo
melaminovym papirem, tak jadrova vrstva mize byt tvofena z hrubych vlaken. Velikost
vlaken v jadrové vrstvé nema pifimy vliv na kvalitu povrchu MDF. Vrstva jadra by vSak
meéla byt vyrobena z jemnych vlaken, pokud je deska profilovana (Ayrilmis a kol.
2017).

Vyroba dievovlaknitych desek sestava z nasledujicich kroki: pfiprava materiali,
vyroba §tépky, rozvlaknovani, suSeni a tfidéni vlaken, vrstveni a piedlisovani koberce,
lisovani za tepla a finalni uprava dievovlaknitych desek, coz je patrné na obr. 3 (Li

a kol., 2007). Z téchto kroki je obzvlasté dulezity proces rozvlaknovani (Gao a kol.,

2019).
D/ < Odkornéni %

, Sekani

A\

b Tndem
0 Prani stépek Defibrator
Vrstveni Piedlis
' Foffes
=~ -l - Fieh
Skladovani Brouseni Formatovani Baleni

Obr. 3 Schéma vyroby desky MDF suchym zptisobem

Zdroj: Vlastni zpracovani (dle Halvarasson, 2010)
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3.3.1 Surovina pro vyrobu

Kvalita deskovych materiali a cenu vyrobkt ovliviiuji mnoho faktorti a pravé
to je vyzvou pro prumysl k hleddni novych vyrobnich postupli a novych surovin
pro vyrobu (Raunkjer a kol., 2016). Aby bylo mozné plné vyuzit potencial dievénych

vlaken, je nutné hledat neustale nové vyrobni technologie (Deppe, Ernst, 1996).

Dievni surovina pochazi od rtiznych zdrojii v zavislosti na cen¢ a mistni nabidce.
Pro vyrobu MDF desek se v mensi mife pouzivaji i alternativni materialy, jako jsou
napt. konopné vlédkna, kokosové vldkna a Sirokd Skéla jinych surovin podobné témto
typim (Raunkjeer a kol., 2016). K vyrobé MDF se pouzivaji také zbytky jednoletych
rostlin, trvalek a kei. Je nanejvy$ dulezité, ze vybér surovin obvykle vede rovnéz
k pfedbéznému rozhodnuti, které se tyka pozdé¢jsi kvality hotovych produktia. Kvalita
vyrobku také ovliviiuje i skladovani surovin na vyrobu. Pfipadné ztraty zasob jsou Casto
pro vyrobu téchto desek (Deppe, Ernst, 1996). Jak je dobfe znamo, je vyrobeno
z raznych vlaknitych prvka. Frakce sklerenchymatickych vlaken je rozhodujici
pro vytézek vlakna. Obsah vlakniny je velmi odli$ny jak pro mekkeé, tak i tvrdé dievo
(Lampert, 1966).

1 —jarni drevo

2 — letni drevo

3 — letokruh

4 — jarni tracheida s dvojteckami
S — letni tracheida

6 — pryskyricny kandlek

7 — drenovy paprsek

8 — pricna tracheida

Obr. 4 Prostorové znazornéni anatomické stavby jehliénatého dfeva

Zdroj: Pozgaj a kol., 1997

Jehlicnaté meékké dieviny jsou slozeny zriznych druhit bunék a maji

pravidelnou a jednoduchou stavbu (Eisner a kol., 1983). Skladaji se prevazné
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z podélnych tracheid, které jsou relativné dlouhé se zuzujicimi se uzavienymi konci.
Tyto tracheidy jsou dulezitymi buni¢inovymi vlakny, ktera maji vlaknitou strukturu
(Suchsland, Woodson, 1987; Eisner a kol., 1983). Letni a jarni tracheidy maji stejny
rozmér Sitky v tangencidlnim sméru. Letni tracheidy se zuzuji jen v radidlnim sméru.

Hranice letokruhu je vyrazna (Pozgaj a kol., 1993).

1 — letokruh

2 — jarni céva

3 — letni céva

4 — libriformni vilakno
S — drenovy paprsek

6 — podélny parenchym

Obr. 5 Prostorové znazornéni anatomické stavby listnatého difeva

Zdroj: Pozgaj a kol., 1997

Listnaté tvrdé dfeviny maji slozit&jsi stavbu, jak je patrno na obr. 5 (Eisner a kol.,
1983). Buriky uz nejsou v fadé za sebou a maji podstatné rozdilnou velikost (Pozgaj
a kol., 1993). Jsou vsak relativné tenkosténné, a proto ptispivaji jen malo k hmotnosti
buni¢iny. Dienové paprsky sestavaji z parenchymatickych bunék, které jsou také
tenkosténné a kratké a prispivaji jen malo k buni¢inové hmoté. Buiiky a cévy z tvrdého
dfeva se pfi procesu rozvlaknovani snadno rozpadnou a produkuji velkou cast ,,jemné*
¢asti buni¢iny (Suchsland, Woodson, 1987). Hranice letokruhu zvyraziiuje jen nékolik

malo fad plochych libriformnich vldken na konci letniho dieva (Pozgaj a kol., 1993).

Pti vyrobé VD maji krom¢ anatomické stavby dieva velky vyznam chemické
slozky (Eisner a kol., 1983). Dle (Hrazsky, Kral, 2007) je vhodné dievo pro vyrobu VD
posuzovat podle téchto znakt:

a) pomér hlavnich slozek dieva — celuldza, lignin, hemicelulozy
b) mnozstvi pryskyfice
C) rozméry vlaken dfeva

d) vlhkost dieva pii zpracovani
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e) poskozeni dieva hnilobou

Tab. 2 Procentualni zastoupeni hlavnich sloZek dieva

Zdroj: Hrazsky, Kral, 2007

Druh dieviny Celuloza (%) Lignin (%) Hemicelulozy (%)
Jehli¢nany 53 -54 26 — 29 13-17
MEéKKé listnace 43 - 45 19-26 24 - 32

Z tab. 2 je patrno, ze jehli¢naté dievo vykazuje vyssi procento slozek (celuldza,
hemicelul6za, lignin), které maji vliv na konecnou kvalitu vlédknit¢ desky. Proto
se jehlicnatd surovina upfednostituje piedevSim pii mokrém vyrobnim zplsobu, kde

je mozné vyrabét VD bez pridani pojiva.

Na vyrobu VD ma vliv 1 pryskyfice, kterd je obsazena ve drevé. Vyssi obsah
pryskyfice ve dfevni hmot¢ snizuje mechanické vlastnosti VD. Smrkové dfivi obsahuje
cca 11 kg/m® a je pro vyrobu vhodn&jsi nez dievo borovice, ktera obsahuje 21 kg/m®
pryskyfice. Mnozstvi pryskyfice ma tedy rozhodujici vliv na jakost hotovych VD.
Ale z hlediska délky elementarniho vlakna jsou jehli¢naté dieviny vhodnéjsi na vyrobu
vlaknitych desek nez dieviny listnaté, jak je zobrazeno v tab. 4.

(Hrazsky, Kral, 2007)

Tab. 3 Délka elementarniho vlakna jehli¢natych a listnatych di‘evin

Zdroj: Hrazsky, Kral, 2007

Délka viadkna v mm

Drevina .
max. min.

Smrk 3,8 2,6
Jedle 3,5 2,6
Borovice 3,8 2,7
Topol 1,6 0,7
Osika 1,7 0,8

V dne$ni dobé¢ se jiz vyrabéji stiedné tvrdé vlaknité desky jak z listnatého, tak
jehliénatého dieva (Tsoumis, 1991). V nékterych zavodech se snazi recyklovat

a zpracovavat I jiné suroviny nebo odpady ze zeméd€lské vyroby jako je len, bagasa,
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skofapky slune¢nicovych semen, rakosi atd. (Deppe, Ernst, 1964). V zasadé plati, ze
se dieviny mohou kombinovat, ale receptura se musi zachovat, aby smési vldken

odpovidaly stejnym vlastnostem.

Pouzity dfevni materidl do znac¢né miry zavisi na mistnich trznich podminkach.
Surovina pro vyrobu MDF je casto jiz dodavana meziobchodem ve formé $tépky, kde
je dilezité, aby neobsahovala kiuru (Deppe, Ernst, 1996). Dievo je ziidka kdy
odkorneno, ale v pfipadé potfeby je klra odstranéna tfecim nebo nozovym
mechanismem (Tsoumis, 1991). Po odkornéni se dievo nebo jiny lignocelulozovy

material redukuje rovnou na $tépky (Tsoumis, 1991).

Vyssim podilem kiry v suroviné se snizuje vykon defibratorti a zptsobuje trhani
vlaknitého koberce a caste¢né zhorSeni mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti VD
(Hrazsky, Kral, 2007). Bez odkornéni ziskame MDF desky s rizné intenzivnim hnédym
zbarvenim a s Gastecky kiry na povrchu, které narusuji nasledny lak. Cim dikladngji
je kura odstranéna, tim bude barva desky svétlejsi a tim se snaze bude povrchové

dokoncovat (Deppe, Ernst, 1996).

Ze stranky ekonomické a zivotniho prostiedi se vyrobci snaZi zpracovavat
primyslovy odpad na Stépku. Stale vice se primyslovy odpad pouZziva na energetické
ucely pfimo v dievozpracujicich zavodech. Divodem je velky nartst cen nakupované
energie. Zpusob zpracovani staré¢ho dfeva je vSak spojeny s problémy, které zapticinuji
zneCi$téni materidlll jinymi latkami a pfimési. V podstaté, stejné jako pii vyrobé
drevotiiskovych desek je mozné pouzit jako vstupni surovinu odpadni dfevo, ale nesmi
obsahovat zadné prostfedky na ochranu dieva aj. Proto se dievni sortiment musi pied
zpracovanim tfidit, coz vyzaduje zvlastni postupy a predrazuje to vyrobu. Doporucuje
se proto dfevni Castice ze staré¢ho dieva piidavat k Cerstvému dievu v takovém rozsahu,
aby nedoslo k nezddoucimu snizeni kvality desek ve vyrob¢. | stary papir je mozné
pfidavat na vyrobu MDF desek jako ndhradu termomechanické dievni latky, jelikoz
se nezjistily zatim Zzadné neptiznivé dopady na kvalitu (Deppe, Ernst, 1996). Kazda
forma prumyslového dopadu (krajnice, odiezky, stépky, piliny, hotové tiisky atd.)
by ale méla byt uskladnéna zvlast' (Stefka, 2007).
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3.3.2 Vyroba stépky

Prvni technologicky tsek vyroby vlaknitych desek je rozsekani dievéné suroviny
na $tépku (Cizek, 1985). Dievo se $tdpi na relativnd jednotné &astice v zavislosti
na pouziti primyslového odpadu a starého (recyklovaného) dieva. Nejvhodnéjsi
rozméry S$tépky pro vyrobu desky MDF je 20 x 40 x 5 mm (Janak, Kral, 2003).
Nejcastéji se na vyrobu $tépKy pouzivaji bubnové a diskové (kotoucové) sekacky, ale
existuji i mnoho jinych napt. dvojdiskové, spiralovité, kuzelovité aj. (Eisner a kol.,

1983).

Princip bubnové sekacky

Prostfednictvim pasového dopravniku nebo vibra¢niho zlabu, je do sekacky
material dopravovan pod osou, tzn., Ze naplnény podavaci zlab zavisi na thlu sekani.
Hledace kovi, ktefi chrani sekacku pted poruchou kovovymi pfimésemi (hiebiky, draty
apod.) jsou uloZeny v jednotlivych systémech. Je dilezité, aby surovina vstupovala
do sekacky konstantni rychlosti, abychom ziskali §tépky kvalitni a ve spravné délce.
V dnesni dob¢ jsou moderni sekacky opatfeny robustnimi valci, které diky velkému
priméru a hrubym ozubenim vtahuji materidl dovnitf. Navic zapadaji do sebe, coz
zajiStuje samocisténi samotnych valcii. Vrchni ptitlacné a zaroven podavaci vélce jsou
vykyvné, automaticky se ptizplsobuji jakékoliv vySce materidlu a jsou hydraulicky
pritlacovany, aby nedochézelo ke kmitani vstupni suroviny ptfed vstupem do sekaciho
bubnu. Spodni i vrchni podavaci valce jsou pohanény, stejné jako ptisunovy dopravnik.
Robustni protinliz, ktery je pfiSroubovan k robustnimu séani, slouzi k dokonalé
dezintegraci dievni hmoty na $t€pku. U téchto typl sekafek se nedad zabranit vzniku
dlouhych stépek, které jsou delsi, nez je pozadovana délka. Proto uz jsou zavedena sita
Vv dolni ¢asti sekaciho bubnu, kam spadaji dlouhé §tépky, které se nasledné dezintegruji

na krat$i (Hrazsky, Kral, 2000).
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1 - rotor

2 - uchyceni nozt

3 - vrchni pritlacné a podavaci vélce

4 - spodni podavaci valce

Obr. 6 Bubnova sekacka s dvéma zpiisoby uchyceni noZi

Zdroj: Deppe, Ernst 1996

U bubnovych sekacek je délka Stépky, pfimo zavisld na rychlosti posuvu
a nepiimo umérna rychlosti rotoru a poctu nozi. Takzvany otevieny rotor poskytuje
delsi délku stépky (Deppe, Ernst, 1996). Pii sekani menSich Castic maji $tépky horsi
kvalitu, nebot’ obsahuje vétsi podil hrubé, ale i jemné frakce (Hrazsky, Kral, 2007).

Pro vyrobu §tépky jsou rozhodujici fezné sily a smér fezani, které rovnéz zavisi na
podminkach surovin. Existuje jasna zavislost mezi feznou silou a objemovou hustotou,
protoze se zvySujici se hustotou surovin musi byt podle pfislusného sméru fezani také
aplikovany vyssi fezné sily (Deppe, Ernst, 1996). Vyznamny faktor pii stépkovani je
i vlhkost dfeva. Nejvétsi fezny odpor klade dievo pii vlhkosti 10 — 13 %. Zatimco
se vlhkost zvySuje k bodu nasyceni dfevnich vlaken (okolo 30 %), fezny odpor klesa
a poté zustava prakticky konstantni (Lampert, 1966). Smér sekani musi byt Sikmy
ke sméru vlaken (Novotny, 1986). Nasledn¢ se §tépka dopravnikem piepravuje do sil ¢i

na hromady, které jsou umistény na volném prostranstvi (Stefka, 2007).
3.3.3 Skladovani $tépky

V zavislosti na klimatickych podminkach a dostupnosti surovin existuje mnoho

zpusobu, jak skladovat stépky, nez jdou do vyroby obr. 7.
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Obr. 7 Skladovani $tépky
Zdroj: Thoemen a kol., 2010

Nejjednodussi a nejlevnéjsi moznosti je skladovani $tépky venku na hromadach,
ale to pfinasi problémy s , kontaminaci®“. MiiZze se do ni pfimichat pida, kameny, cizi
latky, miaze zmrznout nebo biodegradovat. Dalsim feSenim je pouziti kruhovych
ocelovych nebo betonovych sil s izolaci nebo bez izolace. Vyhodou sil (oproti
venkovnimu skladovani) je spolehlivé a rovnomérné naneseni §tépky na linku, nizsi
obsah vlhkosti, protoZze je material chrdnén pted vodou a snéhem a dalSimi

povétrnostnimi podminky (Thoemen a kol., 2010).

Sklad stépky musi byt navrzen tak, aby vyhovoval individualnim pozadavkim.
Napf. vzajemnému propojeni fetézovymi dopravniky, pasovymi dopravniky,
koreCkovymi elevatory nebo jinymi dopravnimi prvky (Andritz, 2020). Ze sil jsou
Stépky dopravovany na dopravnicich rovnou na MDF linku, kde se tfidi, perou

a nasledné rozvlaknuji.
3.3.4 Tridéni Stépky

Stépky vyrobené v bubnovych &i diskovych sekatkach netvoii homogenni smés
a proto je zapotiebi nevhodné Castice a frakce dievni hmoty ze $tépky odstranit. Je
dilezité, aby velikost $t€pky byla co nejrovnomérnéjsi, proto se musi S$tépky tiidit
na bubnovych nebo na rovinnych vibracnich sitovych tridic¢ich (Hrazsky, Kral, 2007).

Velké c¢asti dfeva zachycené hornim hrubym sitem se dale zpracovavaji nebo se drti
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v kladivovych mlynech, tzv. dezintegratorech (Novotny, 1986). Stépky se t¥idi tak, aby
se odstranily ¢astice pod 2 mm a vétsi ¢astice jak 50 mm (Thoemen a kol., 2010). Piliny
a jiné materialy se vytfid'uji soucasné s jemnou frakci, které se vyuZzivaji na vyrobu
energie. Jelikoz jsou $tépky vétSinou smichana s kovovymi a mineralnimi soucastkami,
které poskozuji rozvlaknovaci kotouce, tak se jesté pied rozvldknovanim perou.
Feromagnetické kovy se odstrafiuji magneticky, ostatni necistoty pomoci mokré nebo
suché pracky (Eisner a kol., 1983). Obecné se pouziti pracek k ¢isténi dieva osvédcilo,

zejména proto, ze je dosazena delsi zivotnost nastroji (Deppe, Ernst, 1996).
3.3.5 Prani $tépky

V dnes$ni dobé je prani $tépky povazovano za povinny krok, pii¢emz dojde
k odstranéni kury, zeminy, pisku a jinych abrazivnich necistot (Ansell, 2015). Kura
obsazena ve Stépkach (12 - 18 % v tvrdych dievinach) nejen snizuje kvalitu desky, ale
také vyznamné pfispivd ke kontaminaci odpadni vody. Pfitomnost Stérku v materialu

drasticky zvysSuje opotiebeni rafina¢nich desek (Suchsland, Woodson, 1987).

Ve specialnich prackach se uskute¢niuje prani $tépky, pticemz dojde k odstranéni
nezadoucich pfimési. Schéma prani §tépky je patrné na obr. 8. Do nadrze s konickym
dnem, ve kterém je voda, padaji §tépky obsahujici necistoty. Stépky jsou na toto misto
dopravovany pasovym dopravnikem. Voda v nadrzi se vifi diky rotujicimu rotoru. Na
zaklad¢ rozdilné hustoty se od dreva oddé€luji veskeré t€Zz8i suroviny, které klesaji ke
dnu a tam jsou pravidelné vypoustény. Sikmo ulozenym $nekem prochézeji pred¢isténé
stépky, kde jsou pomoci proudu vody znovu proplachovany. Do odbérného mista pod
Snekovym dopravnikem se vyplavuji veskeré mineralni necistoty, kiiry a eventualné
kovové piimési. Pracka $tépky pracuje s uzavienym okruhem vody, jelikoz se voda po

vy¢isténi znovu vraci do systému prani §tépek (Hrazsky, Kral, 2007).
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vstup $tépek
Y separdtor hrubé frakce

= vypad pisky, kary
Y

Z centnklin

do centnklineru

H—>

Obr. 8 Principialni schéma pracky $tépky firmy Sunds Defibrator
Zdroj: Hrazsky, Kral, 2007

V nékterych piipadech je prodlouzena a zdvojnasobena zivotnost segment
rozvldknovacich zafizeni. Pro lep$i CiSténi dfevnich Ccastic s vysokym obsahem
pryskyfice nebo lepidla je voda zahtivand, coz je podstatné zejména pro rozmrazovani
S§tépky ulozené venku v zimnim obdobi. Timto zplsobem se Setii energie a jsou
chranény také dopravniky, Snekové podavace a suSicky (Thoemen a kol., 2010).
Zmeékceené Stépky piichazeji z predehiivace do skutecného rafinéru pomoci Snekového
dopravniku (Deppe, Ernst, 1996). Povrchovym smac¢enim, promyvanim a napafovanim

se nasledné zlepsuje rozvlakinovani (Thoemen a kol., 2010).

V piipad¢ prani §tépky mleci segmenty bézné vydrzi 1000 — 2000 hodin, coz je
min. o 600 hodin vice, nez kdyby se S$tépky nepraly. Ale na zakladé provoznich
zkuSenosti jsou mleci organy pii tak nizkeé Zivotnosti (bez prani Stépek) 1 tak schopny
produkovat vldkno poZadovanych parametr, nicméné jen po urcitou cast své doby

zivotnosti (Hrazsky, Kral, 2007).

V disledku toho jsou vlakna snadnéji separovana a obvykle jsou méné poSkozena
nez vladkna zpracovanid metodami suchého zpracovani. VSechna tato oSetfeni pomahaji
zvySovat kvalitu vldken a snizuji energetické pozadavky, ale mohou také sniZovat

vytézek (Forest Product Laboratory, 2010).
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3.3.6 NanaSeni parafinu

Ke zlepseni odolnosti vii¢i vodé se Casto na Stépky pfiddva malé mnozstvi
parafinu 0,25 — 1,5 % (Rowell, 2005). Pfi rozm¢lnéni vldkna timpadem vznikné mensi
tieni a tim dochazi ke snizovani spotieby energie (Muzikaf, 2008; Hrazsky, Kral, 2000).
Ptidava se v kapalné formé¢ rovnou do predehiivace na Stépky pied rozvlaknénim nebo
rovnou do mleci komory defibratoru. Tim se dosdhne na vldkn¢ konstantniho mnozstvi
pevnych latek. Parafin se davkuje dle otacek dolniho davkovaciho $neku (Hrazsky,

Kral, 2007).

3.3.7 Rozvlaknovani

desek je rozvlakiovani §tépek, na kterém zavisi kvalita vyrobenych desek. Stépky
se rozvlakiuji v mechanickych rozvlaknovacich — defibratorech a vznikla vlakna
se v piipadé potieby dovlaknuji v rafinérech (Manas, Kocara, 1981). Je to proces, ktery

probihd pfi zvySenych teplotach (Rowell, 2005).

Utelem rozvlakiovanim je dezintegrace dfevni hmoty (Stépky) a jinych
lignocelul6zovych surovin ziskat jednotliva vlakna, Castéji vSak svazky vlaken, které
tvoii zaklad vlaknitych vyrobkt (Stefka, 2007). Jde o rozpojeni stavebnich prvki dieva
naruSenim stfedni lamely, kde je dileZité zachovat celistvost a Stihlost vldkna
a pfedevsim nenaruSenost bunééné blany (Eisner a kol., 1983). VVzhledem k tomu, Ze je
vlakno relativné mald Castice, je mozné pfi lisovani dosdhnout mezi vldkny dostatecny
vzajemny kontakt (Stefka, 2007). Cim jsou vlakna jemngj$i a méné poskozena, tim
se 1épe zplst'uji a jsou lepsi i mechanicko-fyzikalni vlastnosti VD (Novotny, 1986).
Rozvlakiovani lze provést mletim Stépek Vv kuzelovych nebo kotoucovych mlynech

anebo v holandru, vybavenych vhodnym mlecim nastrojem (Thoemen a kol., 2010).

Nejdilezitéjsi faktory pro rozvlaknovani, které¢ ovlivituji kvalitu vldkna, jsou

podle (Hrazsky, Kral, 2007)

vlhkost vstupni dfevni suroviny

teplota pfi tepelné priprave st€pek ve svislém predehiivaci defibratoru

charakter pary

kvalita segmentl a stav mlecich diskt
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- mleci mezera mezi disky

- rychlost pfechodu dfevni hmoty pies mleci zatizeni

Vlastnosti vldkna a spotfeba elektrické energie jsou pii rozvlaknovani zavislé
na pouziti mlecich nastroji, tlaku, casu, teploty, vlhkosti pfipadn¢ na pouzitych

chemickych prostiedcich (Stefka, 2007).

Proces rozvlakiiovani se déli na &tyfi zptisoby podle (Stefka, 2007):

-mechanicky zpiisob

-termomechanicky zpiisob

-chemomechanicky zpiisob

-vystirelovact zpiisob
Jelikoz je tato prace zaméfena na analyzu vldkna v dievozpracujicim druzstvu Lukavec,
tak bude nasledné popsany pouze termomechanicky zplsob rozvladknovani, ktery tam
pouzivaji.

~ ™ W

Termomechanicky zpuisob rozvlaknovani patii k nejrozsitenéjSimu zptsobu
v Evropé. Je to proces, pii kterém se St€pky pod tlakem podrobuji napafovani a redukuji
se na vlakna a svazky vlaken (Tsoumis, 1991).

1 - zasobnik s regulovatelnym plnénim a

AN predehtivanim parou
2 - zpétné vedeni odpadni pary do
zasobniku Stépek
3 - Snekovy dopravnik
4 - ptivod Cerstveé pary
5 - vertikalni pfedehtivac
6 - Snekovy dopravnik
7 - zpétné vedeni odpadni pary
8 - rafinér
9 - vyprazdiovaci potrubi

10 - motor

11 - uloZeni hnaciho hiidele

Obr. 9 Rozvlakiiovaci zaFizeni typu Defibrator na vyrobu vlakna

Zdroj: Stefka, 2007
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Na zakladé vyzkumu tento zptisob navrhl Svéd Arne Asplund, ktery se postupné
zdokonaloval a technicky se zdokonalovala i rozvlakiiovaci zaiizeni (Stefka, 2007).
Pravé Asplund zjistil zavislost spotieby elektrické energie na teploté zahiivanych
Stépek. Z obr. 10 vypliva, Ze pti uréitych teplotach dojde k vyraznému poklesu spotieby
energie a to na 1/5 pavodni spotieby. U dievin jehli¢natych je to zlomova teplota okolo
175 °C a pii rozvlaknovani listnatého dieva se teplota pohybuje okolo 165 °C (Hrazsky,
Kral, 2007).

1000
- =~
g 800 \\\\
= S| N\ Jehicnats
3 ~L N, dfevo
& 600 <
& listnaté N \
g 400 drevo N
k<)
% 200 \

0

66 a3 221 %9 177 204
teplota (°C)

Obr. 10 Spotieba elektrické energie p¥i rozvlakinovani v zavislosti na teploté

Zdroj: Lampert, 1967

Dtivodem tohoto snizeni spotfeby energie je plastifikace stfedni lamely, ktera
predstavuje amorfni slozku ve dievé a spojuje jednotliva vldkna do jedné celistvé hmoty
(Stefka, 2007). Plastifikace (hydrotermicka tprava) se stala b&Znou soucasti
rozvlakiiovacich postupti (Stefka, 2002).

Zatizeni se sklada z nasypky Stépek, ktera je uloZena nad hornim dévkovacim
Snekem do svislého ptedehiivace defibratoru, do které je ze spodni Casti pfivadéna
3barova nizkotlakd para. Za pomoci atmosférického tlaku se para kondenzuje a ohtiva
Stépky az na 100 °C. Plastifikaci se zlepSuje chod horniho davkovaciho Sneku
a Vv dalsim kroku odstraniuje pfebytecnou vodu, ¢imz zaroven sniZzuje vlhkost dievni
suroviny asi na 85 % a odstraiiuje kondenzat z tepelné upravy. Jakmile by se tento krok
vynechal, do svisl¢ho predehiivace by se davkovaly stépky o teploté vnéjsiho prostiedi,
musely by se ohfat na pozadovanou teplotu, ktera se docili pfidanim horké pary
s vys8im tlakem. Z tohoto duvodu se Sté€pky plastifikuji, coz ma za nasledek snizovani
celkového mnozstvi pary potfebného k vlastnimu rozvlaknéni v mleci komoie

defibratoru. Doba plastifikace je stanovena podle vysky hladiny $tépek. Dale se timto
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opatfenim snizuje podil pary a obsah vlhkosti ve stépkach, kdyz jsou tlakem vzduchu

dopravovany do proudové susarny (Hrazsky, Kral, 2000).

Obr. 11 Principialni schéma Asplundova rozvlakiiovaciho zaFizeni

Zdroj: Hrazsky, Kral, 2007

1 - nésypka Stépek; 2 - Snekové podavaci zafizeni; 3 - ptivod pary; 4 - svisly
pfedehiivac $tépek; 5 - podavaci Snek do mleci komory; 6 - pevny rozvlakinovaci
kotou¢; 7 - odvod vlakna do cyklonu; 8 - vypustny ventil; 9 - rotujici kotouc; 10 - pohon

rotujiciho kotouce

Stépky jsou po plastifikaci v predehtiva¢i dopraveny do mleci komory (5), kde
se posouvaji mezi dva mleci disky S hrubymi povrchy. Jeden je pevny (6) - stator a
druhy je pohyblivy (9) — rotor (Stefka, 2002).

Tento princip pouzivd vyznamny svétovy vyrobce rozvladknovacich zatfizeni
SUNDS DEFIBRATOR. V soucasnosti tato firma vyrabi velkokapacitni defibratory,
které vyrobi vlakno o vysokém stupni jemnosti mleti v jednom mlecim pochodu. Jde

0 tzv. jednostupnové rozvlakinovani (Hrazsky, Kral, 2007).

Pohyblivy segment (rotor) se otadci vykonnymi motory kolem 1500 otacek
za minutu, motor 2,5 MW, kapacita cca 1tun/hod. Stépky se pfivadéji do mezery (asi 1
mm) mezi dva rozvlaknovaci segmenty otvorem uprostfed pevného disku (Thoemen
a kol., 2010). Mleci plochy rotoru a statoru nejsou rovnobézné, ale nepatrné¢ konické
(Hrazsky, Kral, 2007). Segmenty maji rizné provedeni. Na obr. 12 je mleci kotou¢
s rizn¢ velkymi ryhami na povrchu. Hrubé ryhovani se nachazi ve stiedni casti disku

a jemné ryhovani v ¢asti okrajové (Thoemen a kol., 2010).
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Takto upravené disky vyrovnavaji vychyleni, které nastava, kdyz rotujici segment
je namahany vysokou odstfedivou silou a velkym axialnim zatienim. Zadouci je
kontrolovat mleci mezeru mezi mlecimi disky a mérny mleci tlak defibratoru. Pokud je
tlak mensi, vytvareji se kratsi vldkna a maji vysoky stupeii plasticity. Pti vysSim tlaku se
Vv defibratoru zvySuje spotieba elektrick¢ energie, jelikoz proces probiha rychleji

(Hrézsky, Kral, 2007).

Zdroj: Marnas, Kocara, 1981

1 — Otaceci mleci kotou¢; 2 — Pevny mleci kotou¢; 3 — vyfrézované drazky; 4 — hlavni

mleci pasmo; 5 — ptipravné mleci pasmo

Mleci plocha je rozd€lena na ptipravné (5) a hlavni (4) pasmo. Hlavni pasmo (4)
je 30 — 40 mm Siroké, rovné brousené, coz umoziiuje piiblizit mleci kotouce
na potfebnou vzdalenost, nastavovanou se zfetelem na jemnosti mleti. Pfipravné mleci
pasmo (5) je mirn¢ kuzelovité, takze hrubé Stépky se pfemelou a poté se dostanou
do hlavniho mleciho pasma. Stftedné mirny tlak mezi mlecimi segmenty je ve sméru 0Sy

pfi rozvlaknovani 490 kPa (Manas, Kocara, 1981).

Obr. 13 Pouzité segmenty k vyrobé vlakna MDF
Zdroj: Viastni zpracovani (DDL)
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Konstrukce a profil brusnych kotoucd jsou rozhodujici pro vyrobu kvalitniho
vlakna. Musi byt prizpiisobena piislusné surovin€ a jejimu pocatecnimu stavu. Obecné
se rozliSuje mezi dvéma hlavnimi typy. Pouzivaji se brusné kotouce s frézovanymi nebo

litymi drazkami (Lampert, 1966).

U frézovanych kotoucii je mozné opakované brouseni. Lité drazky se skladaji

z tvrdé a kyselinovzdorné oceli a jsou pfipevnény Srouby (obr. 13a.) (Deppe, Ernst,

1996).
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Obr. 14 Profily brusnych kotouci
Zdroj: Deppe, Ernst, 1996

Obrazek 13b., ukazuje ruzné konstrukce brusnych kotouc¢t v zavislosti na pouzité
suroving. Segmenty (obr. 13c.) brusného kotouce defibratoru Asplund jsou navrzeny

tak, aby byly odolné zvlasté vuci korozi (Deppe, Ernst, 1996).

V dusledku toho, jak jsou Stépky pohanény polomérem kotouce odsttedivymi
silami, tak se postupné rozkladaji na vlakna. Nastavitelna mezera mezi dvéma segmenty
urCuje spotiebu elektrické energie (100 — 400 kWh/t vlakna) a kvalitu vladkna
(Raunkjer a kol., 2016). Zménou vzdalenosti rozvlaknovacich diskl lze vyrabét riizné
velikosti dievénych vldken, coz je strategie, kterou lze pouzit v zakladni vrstvé MDF

a zlepSuje to uspory energie v defibratoru (Ayrilmis a kol., 2017).

Pii tomto kroku se pfidava mezi segmenty voda, ktera slouzi jak pro cisténi
a chlazeni rozvldknovacich diskli, tak pro proces rozvlakinovani a pro vytvofeni

dostate¢ného pritoku buniciny ve Blow-line potrubi (Raunkjer a kol., 2016).
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__E 3P 1 - Tlakomér ptedehtivace
g

2 - Pfedehtivac

3 - Pfivodni potrubi

4 — Vyfukové potrubi Blow-line

5 - Rafinér

Obr. 15 Hlavni komponenty rafinéru
Zdroj: Hua a kol., 2012

Do potrubi Blow-line vlakna vychazeji z defibratoru pies vyfukovy ventil. Ten je
umistén piimo na defibratoru. Uéelem tohoto zafizeni je prib&zné upravovat pritok
pary a vlaken dovnitt vyfukového potrubi, a tim regulovat tlak ve skiini rafinéru. Blow-
line potrubi je mezi defibratorem a suSarnou, kde se aplikuje lepidlo a ostatni
chemikalie. Pfiblizn¢ tietina pary je ziskdvana z tohoto potrubi pomoci tlakového
cyklonu a je pouzita k ohfevu Stépky v predehiivaci nadobé, ¢imz se snizuje spotieba
energie (Deppe, Ernst, 1996).

V Blow-line potrubi je za provozu vzdy tlak pary. Za nim je umisténa dvoucestna
klapka rozdéluje tok materidlu do najizdéciho cyklonu, pokud vldkno nema parametry
pro vyrobu MDF (v cyklonu dojde k oddéleni pary a vlakna, které je piepraveno
k energetickym ti¢eltim) a nebo do susarny, jestlize vlakno jiz ma parametry pro vyrobu
(Thoemen a kol., 2010).

Voda pouzita z kazdého kroku vyplachovani, piedvareni, vafeni a rozvlaknovani
je bud recyklovana, nebo zpracovana v Cistirné odpadnich vod a znovu pouZivana
K jinym Géelim v ramci zavodu (Raunkjer a kol., 2016).

Kvalitu vlakna po termomechanické rafinaci 1ze obvykle hodnotit podle velikosti

vlaken, které lze zméfit pomoci sitové analyzy. Velka vldkna maji za nasledek Spatny
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vzhled desky, proto jsou vytiidéna ven, zatimco mensi vlakna snizuji pevnost desek

a spotiebuji vice energie (Shi a kol., 2006; Hua a kol., 2012).
Vliv vyrobnich parametra na vlastnosti vlikna

Vyrobni parametry pfi rozvlaknovani maji velky vliv na kvalitu vlaken a spotiebu
energie, coz dale ovlivituje kvalitu a cenu produktu. V soucasné dob¢ zavisi predikce
kvality vlaken, spotfeba energie a Uprava vyrobnich parametri piedev$im
na zkuSenostech operatord, coz ma za nasledek mnoho problémt, jako je nepfesna
pfedpovéd’ zplsobend subjektivnimi faktory. Kvalita vldken se obvykle hodnoti
screeningovymi hodnotami v praktické vyrobé, protoze délka vldkna je velmi dilezita
pro mechanickou pevnost desky. Vlakna se stfednim pomérem délka/Sitka vlakna jsou
nejdulezitéjsi pro dosazeni pozadovanych vlastnosti MDF.

(Gao a kol, 2019)

Pro zvySeni produktivity a zlepSeni kvality vldken b&hem rozvlakiovani je
nezbytné stanovit vhodné podminky defibratoru, jako je doba zadrZeni Stépek
v predehiivaci, rychlost otaeni posuvného Sroubu v pifivodni trubce Stépek a pomér
otevieni vypoustéciho ventilu ve vypoustéci trubce (Hua a kol., 2012).

V poslednich desetiletich bylo provedeno né€kolik studii, jejichZ cilem bylo zjistit
vztah mezi vlastnostmi Stépek a spotiebou energie. Byla zjiS§t€éna vyznamné korelace
mezi spotfebou energie pii rozvlakinovani a vlastnostmi $tépky (Eskelinen a kol., 1982).

(Marton a Eskelinen, 1982) zkoumal spotiebu energie pro rafinaci smrku a vliv
tloustky vzorku, mezery mezi rotorem a statorem, teploty, mérné hmotnosti a t¢inky
obsahu vlhkosti na potfebnou energie pro rozvldknéni Stépky. Vysledky odhalily, Ze
tlustSi Stépky spotiebovavaji vice energie pii rozvlakinovani vldkna; vliv zmekcenych
Stépek na spotiebu energie byl vSak nejasny.

Kromé obav z vyuziti energie klade vyrobni primysl MDF také diraz na kvalitu
vldkna a ucinnost rozvlakinovace. Velikost vyrobeného vldkna hraje dilezZitou roli
v kvalité desky. Redukce velikosti Stépek béhem rafinace byla rovnéz sledovana v praci
(Strand a Mokvist, 1989). V této praci byl vyvinut matematicky model popisujici
redukci velikosti kazdé $tépky (Hua a kol., 2012).
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3.3.8 Nanos lepidla a ostatnich chemickych latek

Mocovinoformaldehydové (UF) pryskyfice jsou nejcastéji pouzivané pii vyrobé
MDF (EPA, 2002). Mimo jiné jsou frekventovana i jina pojiva (PF, MEF pryskyfice),
ktera se vstiikuji pomoci vodou chlazenych trysek 3 - 5 mm pfti vysokém tlaku (12 - 14
bar) do foukaciho potrubi s dalSimi aditivy, napi. insekticidy, fungicidy, retardéry
hofeni, barvy atd. (Thoemen a kol., 2010).

V procesu MDF lze vyuzit dva zplsoby nanaseni. Béznou metodou je michéani
vlakna ve vyfukovacim potrubi — Blowline (Halvarsson, 2010). Vysoky tlak usnadfiuje
rovnomérné rozdéleni pryskyfice v dusledku expanze pary, ktera zpisobuje vysoké
turbulentni proudéni, rychlé zrychleni (oddélujici vlakna) az do vysokych rychlosti (100
m/s) (Thoemen a kol., 2010). Pryskyfice se piidava do foukaciho potrubi pied suSenim
(Halvarsson, 2010).

Nevyhodou tohoto nanaseni lepidla je skuteCnost, ze pryskyfiéna vlakna musi
prochazet proudovou susarnou (110 - 140 °C), ktera ma tendenci Caste¢né vytvrdit
pryskyfici. Aby se to kompenzovalo, je zapotiebi vyssi podil pryskytice, ve srovnani
s polepovanim suchého vlakna (Thoemen a kol., 2010). To ma za nasledek vyssi
spotfebu lepidla aZ o 10 % neZ v klasickych nanaSeckach (Hrazsky, Kral, 2007).
U nékterych specialnich produkti mize byt obsah pryskyfi¢né pevné latky i 0 15 %
vy$$i (Shmulsky, Jones, 2019). Prevladaji vSak vyhody, obzvlasté na povrchu desky
nevznikaji skrvny od lepidla, neni zapotiebi systém Ccistit a tim odpadaji naklady
na koupi dalsich specialnich stroji, napf. nanaSecek, které se slozit¢ Cisti, ventilatort
a chladicich systému (Hrazsky, Kral, 2000).

Druhym zplsobem se pryskyfice nanaSi aZ po procesu suSeni, kde se lepidlo
nanese na vldkno ve specialni michaci jednotce. Tato metoda vykazuje obecné niZsi
spotfebu lepidla, ale je tam vyssi riziko lepidlovych skvrn na hotovych deskach
(Halvarsson, 2010)

Mnozstvi lepidla pro dfevovlaknitou desku MDF u suchého vyrobniho zplsobu
pfi pouziti PF pryskyfice se pohybuje okolo 6 - 8 %, pfi pouziti UF pryskytic od 8 — 10
% susiny lepidla na absolutné suché vlakno (Hrazsky, Kral, 2000). Celkoveé se mnozstvi
pryskyfice 1isi mezi 8 — 15 % v zavislosti na stupni vyroby desky (Thoemen a kol.,
2010).

42



3.3.9 SuSeni vlakna

Vlaknity material vyzaduje pro suSeni takové technické vybaveni, které
se zasadné lisi od typi bézné pouzivanych susaren u dievotiiskovych desek (Deppe,
Ernst 1991). K urcitému piedsuseni vlaknitého materidlu dochazi pfi rozvlaknovani
a béhem nasledného transportu do cyklonid. Horky vzduch lze pouzit pro pifepravu
vladkna, kde dojde k jeho piedsuseni. ZkuSenost ukazala, ze vlhkost vldken je v tomto
procesnim stadiu snizena pfiblizn¢ ze 100 % na 40 % (Lampert, 1966). To snizuje
naslednou dobu lisovani (Shmulsky, Jones, 2019). Vlakno, které vychazi z defibratoru
0 vlhkosti 40 %, se susi V jednostupiiové nebo dvoustupiiové proudové susarné, kde

se za teploty 140 °C vysusi za nékolik sekund (Thoemen a kol., 2010).

Existuji dva zpusoby suSeni:

Teplo se obvykle doddva do suSaren pfimym vypalovanim propanu, zemniho
plynu nebo destildtu nebo pomoci nepiimého topeni - vzduch je zahtivan ptes parni

registry (EPA, 2002).

e Neprimo

Vlhka vlakna se foukaji pfes proudovou suSarnu rychlosti pifiblizn¢ 30 m/s.
Susicka ma bézné v praméru 1 az 3 m, délku pres 100 metrti (Thoemen a kol., 2010).
Vlakna pak vstupuji do cykloni (primeér 3 — 5 m), aby oddélila suché vlakno od pary.
Susené vlakno ma vlhkost pfiblizné 7 — 9 %, snizeno ze 40 % (Ansell, 2015).

e Piimo

U dvoustupiiové susarny se teplota suSeni postupné snizuje a odpovidajicim
zpusobem prodluzuje (Deppe, Ernst, 1996). Nejdiive je vstupni teplota nastavena
na 200 — 300 °C a pak se snizi na 40 — 85 °C. V proudovych susarnach se soucasné
vlakno tfidi podle hmotnosti ¢astic. Jelikoz je suché vlakno velmi choulostivé z hlediska
mozZné exploze ¢i poZarni bezpe€nosti, musi byt zavody vybaveny spolehlivym
protipoZarnim a protiexploznim zafizenim (Eisner a kol., 1983).

Po suseni jsou vlakna dopravena do suchého zasobniku. Vzduch dopravuje vlakna
spolu s pryskyfici a lepidlem ze suchého zasobniku pifimo do vrstviciho zafizeni, kde

jsou uloZena na plynule se pohybujici pas pro nasledné lisovani (EPA, 2002; Forest

43



Product Laboratory, 2010). Obsah vlhkosti vlaken po suSeni je piiblizné 8 — 12 %
(Thoemen a kol., 2010). Kone¢na vlhkost vlakna je 3 —5 % (Uhlit, 1997).

3.3.10 Tvorba vlaknitého koberce

Pro vrstveni vlaknitého koberce u suchého vyrobniho procesu se pouzivaji
roz¢esavaci nebo kyvadlové trysky (Eisner a kol., 1983). Tato zafizeni jsou navrZena

tak, aby odstranila jakékoliv shluky vlaken (Thoemen a kol., 2010).

Vlakno se za ucelem zhusténi koberce a redukce vysky uklada na nekoneény
sitovy pas se spodnim odsavanim s podtlakem asi 0,8 kPa (Eisner a kol., 1983).
Rychlost dopravniho pasu se méni podle vyrabéné tloustky desky (Ansell, 2015).
Vytvareni vlaknitého koberce vyzaduje davkovaci kos s integrovanou vahovou stupnici
a rozmetaci systém. Kvuli konzistenci vldken je manipulace a S$ifeni jiné nez
u dievotiiskovych desek. K rozprostfeni homogenniho vlaknitého koberce se pouziva
pouze jedna vrstvici hlava. Davkovaci a méfici ko$ musi zajistit konstantni tok vlaken,
aby se zabranilo stlatovani na rozmetaci hlavé (Thoemen a kol., 2010). Stejnomé&rnost
vysky zabezpecuje sCesavaci valec, ktery za kazdou vrstvici hlavou zarovnava vysku

koberce (Uhlit, 1997).

Obr. 16 Schéma vrstviciho zarizeni

Zdroj: Suchsland, Woodson, 1986

1- privod vlakna; 2- pfivodova nasypka; 3- vrstvici hlava; 4- tidici jednotka; 5- sitovy
pas; 6,7- bocni pfepad vldkna; 8, 9- odsavaci potrubi; 10- odsavaci zafizeni; 11-

frézovaci valce; 12- recirkulace piebytecného vlakna; 13, 14- stény vrstvici komory
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Pfi tvafeni za sucha se vlakna dopravuji vzduchem. Jedna se o relativné noveéjsi
metodu, kterd je vyhodnd, protoze neni potieba zadnd voda - coz je dulezitd tivaha
s ohledem na znecisténi Zivotniho prostiedi. Novym vyvojem ve formovani koberce je
orientace vlaken; vladkna jsou uspofddana ve smeéru stroje, namisto ndhodného
orientovani. Orientace vlaken vede k tomu, ze se desky fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti pfiblizuji vlastnostem masivniho dieva (Tsoumis, 1991).
3.3.11 Piedlisovani

Vlaknity koberec je jesté pied vstupem do horkého lisu za studena obvykle
pfedlisovan kontinudlnim pasovym lisem, jelikoz ma typicky koberec pro MDF o
tlouitce 18 mm vysku 680 mm a hustotu 23 kg/m® (Vandtak a kol., 2006; Forest
Product Laboratory, 2010; Thoemen a kol., 2010). V posledni dob¢ se stale Castéji
pouziva kontinudlni lisovani kviili vyssi produktivité ve srovnani s viceetdzovymi lisy.
Typické teploty lisu jsou v rozmezi 160 — 210 °C a tlak 0,5 — 5 MPa, ktery se aplikuje
na predlisované koberce pro upevnéni a jeho pfreménu na MDF (Rowell, 2005;

Thoemen a kol., 2010).

Piedlisovani probihd ve dvou stupnich. V prvnim stupni dojde ke stlaceni
koberce, k vytladeni vzduchu pfi pouziti mirného tlaku. V druhém stupni se pro vlastni
predlisovani zvysi hustota pfi vyS$im tlaku (Hrazsky, Kral, 2000). To sniZzuje Cas
potiebny pro lisovani za horka a zabranuje dislokaci vlaken pii vstupu do lisu (Thoemen
a kol., 2010).

Pasovy lis redukuje tloustku koberce o 50 az 70 % a byva vétsinou z pletiva, které
ma otvory, aby se unikani vzduchu usnadnilo (Eisner a kol., 1983; Hrazsky, Kral,
2000). Béhem piedlisovani se vlaknity koberec roztahuje do stran a okrajové casti
vlaknitého koberce ziskaji nizsi plosnou hmotnost (Hrazsky, Kral, 2007). Tento material
se ofizne a vraci se zpét do vrstviciho stroje (EPA, 2002). Zhustény ofiznuty koberec

se poté prenese ptimo do lisu (Forest Product Laboratory, 2010).
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Obr. 17 Kontinualni predlis
Zdroj: Hrazsky, Kral, 2007

Pted lisovanim se koberce jest¢ kontroluji a identifikuji pied piipadnymi
kovovymi ¢asticemi. Koberce, které nevyhovuji kontrole plo$né hmotnosti, jsou
vraceny zpatky do vrstviciho zafizeni a koberce, v nichz se objevily kovové pifimési,

putuji ke spalovani (Hrazsky, Kral, 2000).
3.3.12 Lisovani desek

Ptedlisované a ofezané koberce jsou preneseny do horkého lisu (EPA, 2002). U
lisovani je dutlezitd rychlost zhustovani vlaknitého koberce, ktera je vyznamna pro

vytvoreni hustotniho profilu MDF (Hrazsky, Kral, 2007).

Lis aplikuje teplo a tlak pro aktivaci pryskyfice a vldkna se vzdjemné spoji
do pevného panelu (Rivela a kol., 2007). U suchého vyrobniho zptisobu je na lisovani
zapotiebi kratsi ¢as nez u desek vyrabénych mokrym zptisobem (Hrazsky, Kral, 2007).
To je umoznéné niz§im obsahem vlhkosti vlaknitého koberce (Stefka, 2007). Zaroveii je
vyzadovan vyssi lisovaci tlak, a to 6 - 7 MPa. Cas lisovani je zavisly na teploté. Teplota
lisovani je nejcastéji mezi 210 — 220 °C. Pokud by teplota byla vyssi, desky se zbarvuji
do tmavého odstinu, coz se nedoporucuje (Hrazsky, Kral, 2007).

Dle (Forest Product Laboratory, 2010) se vSechny desky tvarované za sucha lisuji
ve viceetazovych lisech pii teploté 140 - 165 °C pro desky spojené UF a pro desky
spojené PF pii teploté 190 °C.

Hustota desky je zakladni vlastnosti a ukazatelem kvality desky. ProtoZe hustota

je do zna¢né miry ovlivnéna obsahem vlhkosti, je to neustale sledovano ¢idly vlhkosti
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pouzivajicimi infracervené svétlo (Forest Product Laboratory, 2010). Nejbéznéjsi

tloustky MDF jsou 12, 18 a 20 mm (Ansell, 2015).
3.3.13 Chlazeni a vyrovnani vlhkosti

Pii tomto kroku dochédzi ptedevSim k ochlazeni desek na teplotu okolniho
prostiedi a vyrovnani teploty v celém prifezu desky (Stefka, 2007). Desky jsou
umistény do chladicich turniketd ve tvaru hvézdy (Hrazsky, Kral, 2007). Jsou
podepieny na okrajich, aby byly jejich plochy vystaveny okolnimu vzduchu a usnadnilo
se tak rychlé vyhladnuti desek (EPA, 2002).

Chlazeni bezprosttedné po lisovani je uz béznou dulezitou operaci ve vyrobe¢.
Spolu s procesem chlazeni a vyrovnani teploty v profilu desky dochazi i k vyrovnani

vlhkosti. Vyrovnani vlhkosti viak vyzaduje del3i ¢as neZ samotné chlazeni (Stefka,
2007).

3.3.14 Opracovani desek

K uprave dievovldknitych desek se pouzivd né€kolik technik: formatovani,
brouseni, povrchova uprava, dérovani a raZeni (Forest Product Laboratory, 2010).
Desky se vyrabi ve formatech 2 850 x 1 830 (2 070) mm a v tloustkach od 3 — 100 mm
(Muzikaft, 2008; Hrazsky, Kral, 2007).

Desky MDF vyrobeny za sucha jsou oboustrann¢ brouseny do cilové tloustky
pro zvySeni rovnomérnosti hustoty (Tsoumis, 1991). Brusny material se voli podle
pozadované konecné kvality. Nejcastéji se pouzivd karbid kiemiku a oxid hlinity.
Zrnitost se pohybuje od 180 — 360. Aby se dosahlo optimalni jakosti povrchu MDF,
pouziva se Sirokopasova bruska s oscila¢ni patkou. Rychlost posuvu zédvisi na strojnim
vybaveni a pohybuje se od 18 - 60 m/min. Pfi této operaci musi byt nainstalované
ucinné odsavani prachu (NIS, 2016). Brouseni snizuje kolisani tloustek a zlepSuje

lakovatelnost povrchu (Forest Product Laboratory, 2010).
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4. Prakticka ¢ast

Pro zpracovani praktick¢é casti této diplomové prace bylo zvoleno
dievozpracujici druzstvo Lukavec, které patii mezi nejvétsi vyrobni druzstva v Ceské
republice. Jedna se o vyznamného vyrobce deskovych materiald a feziva na bazi dieva.
V této Casti prace byl hodnocen vliv vyrobnich parametrl na frakci vyrobenych vlaken
na vyrobu MDF. Rovnéz byla posouzena zéavislost mezi staiim segmentu, frakci
vyrobenych vlaken, které byly méfeny pomoci pfistroje FiberCam a dale energeticka
naro¢nost rozvlaknovani.

Tato prace byla zpracovana v tomto podniku za ucelem zjisténi frakce vlakna

a nejvhodnéjsiho typu segmentu pro jejich vyrobu MDF.
3.4 Predstaveni vyrobniho druzstva

Dievozpracujici druzstvo Lukavec (DDL) bylo zalozeno v roce 1953 a zapsano
do obchodniho rejstiiku dne 22. prosince 1954. Sidli na adrese Lukavec 9, 394 26
Lukavec. Spole¢nost DDL ma za sebou vice nez 65 let ptisobeni na trhu velkoplosnych
materialll na bazi dfeva a na trhu vyrobki ze dfeva. Spole¢né s dcefinou spolecnosti
Kili, s.r.o. dodava své vyrobky zakaznikim v Ceské republice. Vyznamni &ast
produkce, a to vice nez 50 %, mifi 1 na zahrani¢ni trhy do dalSich zhruba 20 zemi

Evropy. Primérny pocet zaméstnancti v roce 2018 byl 546 (Vyro¢ni zprava, 2018).
3.4.1 Produkty a sluzby dfevozpracujiciho druzstva Lukavec

DruZstvo nabizi Siroky sortiment vyrobkd:

o Nabytkové dilce — jsou zhotoveny ze surové, dyhované DTD, laminované nebo
MDF a je na nich uskute¢néna min. 1 operace (vrtani, olepeni hran, formatovani,
drazkovani, vrtani a frézovani na CNC).

o Nabytkové prifezy — vyrdbi ze surovych a povrchové upravenych MDF
(laminovanych nebo dyhovanych) a DTD,  které jsou urCeny  k dalsimu
zpracovani.

o Laminované desky — mohou byt jednostranné nebo oboustranné laminovany.
Vzhled desek je ovlivnén volbou dekora¢niho papiru a jeho strukturou povrchu.

Tyto desky jsou uréeny do interiéru (vyroba nabytku).


http://www.ddl.cz/produkty-a-sluzby/drevovlaknite-desky-mdf-luhopol.html
http://www.ddl.cz/produkty-a-sluzby/laminovane-desky.html
http://www.ddl.cz/produkty-a-sluzby/dyhovane-desky.html

o Laminované desky DESIGN CONCEPT - jsou zalaminované DTD nebo MDF
na nichz si kazdy zakaznik maze navrhnout sviij vlastni dekor a motiv. Jsou velice
odolné a zdravotné nezavadné.

o Dyhované desky — na povrch nosného materidlu (DTD, MDF, Ilatovky)
se nalisuje dekora¢ni dyha z riznych druhi dievin.

o Drevovlaknité desky MDF (LUHOPOL) — jsou pouzivany pro nenosné ucely
Vv truhlarské vyrobé€, nabytkatstvi a v interiéru.

o Drevotfiskové desky (LUKAPOL) — ptirodni povrch desky, na kterém je vidét
nepravidelnost tiisek, zpravidla ve tiech vrstvach.

o Stavebni desky DTD JSD P5 — fadi se mezi DTD. Diky vlhkuvzdornému
lepidlu, lze tento typ desky pouzit do vlhkého prostiedi.

o Drevotiiskové desky pero-drazka — pfifezy ruznych tloustek desek s perem
a drazkou.

o Impregnovany papir — Se pouziva jako polotovar na laminované¢ DTD a MDF
desky pro vytvofeni povrchové upravy.

o Tvarové dilce pro ¢alounény nabytek - vyrabi z dievotiiskovych a MDF desek
dle pozadavki zékaznika.

o Produkty pro vyrobce dvefi — vyroba polotovarii ze vSech typli materiala pro
naslednou vyrobu dveti

o Hoblované vyrobky (LUKAPROFIL) — zhotovuji ze smrkového feziva dle

o Jehli¢naté Fezivo — surovina I1l. jakostni tfidy pouzivana pro stavebni ucely

o Vykup dfevni hmoty — dfevni materidl (pilaiské kulatiny, surové kmeny
listnatych a jehli¢natych dievin, vlakniny) vykupuji od soukromych osob a firem.

o Bilé drevni peletky LUKAPELET - vyrdbi ze smrkového dreva, které je
odkornéno a neni chemicky oSetfeno, nebo se prodava jako palivo.

(Interni dokumenty firmy, 2020)
3.4.2 Historie druzstva

V roce 1953 bylo zalozeno Dievozpracujici druzstvo s kapacitou pily 5000
m*/rok, hydraulicky lis, vyroba vostinovych desek a sugarna. Firmu vyrazné posunula

stavba nové haly na vyrobu DTD a v roce 1958 nékup nového vybaveni dyharny
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http://www.ddl.cz/produkty_a_sluzby/drevotriskove_desky.html
http://www.ddl.cz/produkty_a_sluzby/drevovlaknite_desky.html

za 2 mil. K¢. Prvni linka na vyrobu TD byla v Lukavci zprostiedkovana v roce 1960.
Ceskoslovensku. Nasledujici 60. 1éta se budoval zavod na komplexni zpracovani dievni

hmoty.

Administrativni budova byla postavena v roce 1963 a 0 rok pozdéji dalsi vyrobni
hala. V roce 1966 zahéjilo druzstvo poprvé export feziva do Nizozemska a Anglie.

Velky pielom nastal vroce 1972, kdy byla do provozu uvedena moderni
drevotiiskova linka s kapacitou 34 500 m° za rok. Ukongila se vyroba vostinovych
desek, pilnice se rekonstruovala a modernizovala. Rozsifeni sortimentu a zvyseni
produkce vice neZ na dvojnasobné mnozstvi piinesly nasledujici roky. Na zacatku
90. let byla zprovoznéna nova pilnice na pofez slabé kulatiny LINCK obsazena
Stépkovacim agregatem. Prvni deska se specifikaci E1 a lehé¢end DTD byla poprvé
vyrobena v roce 1983 jiz v modernizované dievotiiskové lince.

Vyrobu desek povrchové upravenou dyhou uvedlo druzstvo v letech 1984 — 1986.
Rekonstrukce pilnice instalaci automatické omitaci pily a nové ramové pily byla
dokoncena v roce 1989. Ve stejné dobé druZstvo uzavielo smlouvu a koupilo linku
na vyrobu stfedné tvrdych vldknitych desek, tzv. MDF desek. Vyrobu zahdjili az v roce

1992 a dnes patii mezi pilite podniku.

Zaroven druzstvo zvySovalo kapacitu vyroby TD. V roce 1989 byla vyrobni
produkce na 80 tis. m*® a do roku 2005 se vysplhala na 150 tis. m*. Rok 1990 si vyzadal
instalaci formatovaciho automatu Giben, z divodu zna¢ného nardstu vyroby, ktera
umoznila Gspéchy na trhu. Pozd&ji v roce 1998 také vykonnéjsi pily Anthon.

V roce 1995 Dievozpracujici druzstvo ziskalo certifikat podle normy 1SO 9002,
ponévadz poprvé piekonalo miliardovou hranici trzeb, vyrobilo "milionty kubik"
dievotiiskové desky. Nova manipulagni linka s roéni kapacitou 100 000 m¥rok zahajila
vyrobu v roce 1997. V letech 1996 - 2002 se velmi investovalo do ekologickych
opatieni (protihlukova opatteni, kotle, regenerac¢ni upravy v parku, filtry). Kromé své
hlavni vyroby desek druzstvo zahdjilo v roce 2002 vyrobu nabytkaiskych dilct
a rozsitilo produkci hoblovaného zbozi. V nasledujicich letech 2003 - 2005 se rozsiftila
vyroba nabytkovych dilcd 1 povrchovd uprava desek laminovanim (novy lis

v Humpolci).
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Druzstvo v sou¢asnosti vyvazi vice nez 50 % své produkce do dvaceti evropskych
stati.

Spolu s dcefinou spole¢nosti DH Dekor, s.r.0. od roku 2005 vyrabi dily nabytku.
Vyrobni stroje, které pouzivaji, jSOu na vysoké Grovni a odpovidaji nejmodernéjSim
trendim v nabytkarském odvétvi. Velkym plusem je Vtomto piipadé oblast
nabytkovych dilcti, kde se DTD a MDF zhotovuji dle piani zédkaznika, a to je velka
konkurenéni vyhoda pro spotiebitele. Spliuji pozadavky normy 1SO 9001:2015 a jsou
vlastniky mnoha certifikdtl. Dokazou se prizpisobit zakaznikim a nechat
se certifikovat podle jeho potieb. Piikladem je i certifikace IWAY pro firmu IKEA.
(Interni dokumenty firmy, 2020)

3.4.3 Postaveni DDL na trhu

DDL je jednim z nejvyznamnéjs$ich podnik Pelhfimovska a jednou z nejvétsich
firem kraje VysocCina. Hlavnim zamérem druzstva je spokojenost a individualni piistup
k zakaznikim a feSeni jejich pozadavkl. Zakaznikiim poskytuje kompletni dodavatelsky
servis a flexibilni vyfizeni objednavek od materialu, pfes polotovar az k samotnému
vyrobku, ktery dopliiuji poradenskymi sluzbami. Uspéch firmy prameni kompetentnich
a kvalifikovanych zaméstnanci, kteti jsou odbornici v daném oboru. Z tohoto divodu je
ekologie a kultivace lest prvotnim zdjmem druzstva. Jako podporu trvale udrzitelného
hospodateni v lesich zavedli certifikovany systém PEFC C-0-C a ten umoznuje kontrolu
toku certifikované suroviny, pro kterou je prokazatelny puvod. Timto zplisobem je
sniZzovano riziko zpracovani kontroverzni dodavky dreva.

(Interni dokumenty firmy, 2020)

3.5 Metodika

V diplomové praci byly zkoumany vlivy vyrobnich parametrd na frakci
vyrobenych vlaken. Byla posouzena zavislost mezi stafim segmentu, frakce vyrobenych
vlaken a energeticka narocnost rozvldknéni. Méteni probihalo pomoci méficiho pfistroje
FiberCam. Dale byla metoda kvantifikovana a byly navrhnuty nové parametry pro dalsi

meéfeni na pristroji FiberCam.

o1
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3.5.1 MéFici pristroj

K méfeni byl pouzit méfici piistroj FiberCam 100, ktery je uréen pro laboratorni
analyzy rozlozeni vlédken s ohledem na jejich nejvyraznéjs$i rozmérovou charakteristiku,
tedy délku. Tento stroj vyuzivd optickou technologii, umoznujici pfesné a peclivé
zméteni rozmérovych charakteristik vldkna bez rizika jeho poSkozeni, ¢i ztraty,
S moznosti opakovatelnosti zkousky. Ve srovnani s mechanickymi sitémi, které filtruji
vlakno na bazi tloustky (prostfednictvim prichodu vlakna sitkou), opticka technologie
umoznuje zmeéfeni skutecné délky jednotlivych castic, coz je velmi dilezitd
charakteristika z vyrobniho hlediska. Systém zajisti pfipravu vzorku tim, Ze ho zbavi

ptipadnych ,,drnti* bez pozménéni jednotlivych vlastnosti vlaken.

Obr. 18 FiberCam 100

Zdroj: Vlastni zpracovani

Prostiednictvim PC se zobrazovacim programem je mozno vypracovat a pievést
naskenovany obraz analyzovaného vlédkna a ziskat tidaje, které je nasledn€¢ mozno vlozit
do laboratorni databaze. Software je rovnéz schopen vylouit z méfeni nadmérné
zkroucena, Ci piekryvajici se vldkna, kterd by mohla zplisobovat nepfesnosti méteni.
V prubéhu chodu systém graficky zndzoriiuje objemové rozlozeni vlaken v zavislosti na
jejich délce. Vysledky jednotlivych testl jsou archivovany v mistni databazi a je mozno

je konzultovat prostiednictvim firemni sité.

Déle je mozno vytisknout vysledky testu s ¢iselnymi hodnotami a grafické

znazornéni rozlozeni granulometrie. Objektivni kontrola opakovatelnosti testu anebo
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srovnani s pfedchozimi zkouSkami je mozné s piekryvanim grafickych obrazi

prostiednictvim jednoduché nabidky.

Tab. 4 Technické charakteristiky
Zdroj: Navod k pouziti a udrzbe FiberCam 100

Zméfené veliCiny Délka vldkna; Odhadované hodnoty
Opakovatelnost ~2%

Oblast méfeni [0,05 - 30] mm

Doba meéteni * 2 -4 min

Pouzitelné online ** Ano

* propor¢ni vii¢i mnozstvi materiala

** pomoci vhodnych odbérnych zatizeni

Systém je tvoren:
* Vnitinim pneumatickym systémem pro piepravu vldkna
* Systém digitalniho snimani
» Automaticky Cistici systém
* Dotykovy obsluzny panel

* Na objednavku: automaticky systém pro odbér materialu z linky
Prostorové rozméry (mm)

1400

8325
120
ix}
t
o

Obr. 19 Prostorové rozméry
Zdroj: Navod k pouziti a udrzbé FiberCam 100
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3.5.2 Metodika méFeni a zpracovani dat

V této Casti prace je popsana metodika méteni, od samotného odebirani vzorkl
az po jejich grafické vyhodnoceni. Byl sledovan vliv vyrobnich parametrti (vyrobce
segmentu a stafi segmentu) na frakci vyrobenych vlaken.

Vlakna pro vyrobu dievovlaknité desky se stiedni hustotou (MDF) z jehli¢natého
1 listnat¢tho dfeva byla béznym zplsobem vyrobena (ze Stépek rozvlaknéna
Vv defibratoru) a poté odebrana Vv susarné do plastovych oballl v nékolika intervalech.
Vzorky vlakna jsou odebirané od pocatku zavedeni nove instalovanych rozvlaknovacich
segmentll v defibratoru az po jejich opotiebeni a ndslednou vyménou segmentil.
V ptipadé¢, ze mély segmenty specifickou energii na vyrobu vldkna do 160 kW/tunu, tak
byly osazené cca 1500 mth. Pokud byla spotieba vétsi, tak se demontuji a osazuji
novymi. Segmenty, které byly osazené krat$i dobu nez 1200 mth, tak to jsou piesné ty,
u nichz byla specifickd energie nad 160 kW/t. Kazdy segment rozvldknoval vlakna
riznou dobu. Vychazelo se ze spotieby elektrické energie. Pokud né&jaky segment
spotieboval vice energie a dochdzelo k hrubé frakci vldken, byl segment odebran
a vymeénén. Témér s kazdym typem segmentll lze vyrobit dobré vldkno, ale s vyssi

spotiebou energie.

Priprava vzorki
Reprezentativné odebrané vzorky ze susarny vlakna byly vloZeny do plastového
uzaviratelného obalu a nasledné¢ fadné popsany datem a typem segmentu, jak je

znizornéno na obr. 20.

Obr. 20 Vzorky vlakna v plastovém obalu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vzorky byly skladovany v mistnosti s optimalni relativni vlhkosti a béhem

pievozu se nesmély dostat do piimého kontaktu s vodou. Vlakna se z obalu postupné
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nasypala na stil, kde se dikladné promichala. Nejprve se cely obsah sacku roz¢tvrtil
na 4 stejné dily. Poté se 3/4 dilu dala stranou a zbyla 1/4 se znovu dikladné zamichala

arozdelila se na dalsi 4 stejné dily (min. 10 000 vlaken), coz znazorfiuje obr. 21.

——
HE

Obr. 21 Schéma déleni vlaken

Zdroj: Vlastni zpracovani

Poté se nastavil FiberCam. Po spusténi programu se v hlavnim menu (obr. 22)
klikne na Start measurement. Dojde k otevieni okna s nazvem Production — vyroba
(obr. 23), kde se nastavi piislusné tidaje pro provedeni zkousky, jako je nazev souboru
v poradi typ segmentu, datum odebrani a ¢islo vzorku (od 1 - 4). Provedeme upravu siti,
v rozsahu od 0 - 30 mm s ur¢itymi odstupy (0 —0.3; 0,3-0,6; 0,6 -0,9;0,9-1,2; 1,2 -
15;15-18;18-21;21-24;24-27;,2,7-3;3-3,3;33-36;3,6-3,9;39-42;

4,2 — 30), typ grafického znazornéni Major axis, stiskneme tlacitko Save.

Pro kazdy vyrobni postup je mozné definovat rizné sité v zavislosti na méfent,
které si pfejeme znazornit (a je tedy mozné nastavit rizné sité¢ pro diagram horni osy,
spodni osy, pro kulové prvky a slenderness). Pro toto métfeni byla pouzita sit Major
axis. Charakteristikou tohoto grafického znazornéni je vétsi osa. Kazdy histogram
pfedstavuje percentudlni hmotnost Castic, jejichz vét§si osa je znazornéna v siti.
V pravém dolnim rohu je mozno spustit méfeni rucné stiskem tlacitka Start
measurement.

Po stisknuti tlacitka Save Result v hlavnim menu, lze ukladat v kterémkoliv
okamziku udaje ze zkousky (tlacitko Save Result je aktivovano pouze po dobu pritbéhu
zkousky od jejiho zacatku, do ukonceni zkousky). Maximalni pocet méficich siti, které

1ze nastavovat pro kazdy diagram je 15, rozsah je nastavitelny od 0 do 30 mm.
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Obr. 22 Hlavni menu méficiho pristroje FiberCam prisluéné

Zdroj: Navod k pouziti a udrzbe FiberCam 100 udaje
Production &
Production Single test
Production name P1 v Production P‘ ]
Description | Test name ‘
. Material date 2009-09-16 14:46:14 v/
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Obr. 23 Nastaveni prislu$nych tidaji pro provedeni zkousky
Zdroj: Navod k pouziti a udrzbe FiberCam 100
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Poté se jednotliva vldkna ru¢né sypou do horniho otvoru FiberCam, ktery nam
vyhodnocuje délku vlaken a procentualni podil hrubé a jemné frakce. V piipadé, Ze je
tam né&jaky shluk vldken, tak to pfistroj nevyhodnoti. Stroj vyhodnocuje délku vlakna,
a pokud jsou dvé vlakna pfes sebe, tak to nepozna a vyhodi to. Snazime se tedy
o peclivé sypani vlaken. Po naméfeni min. 10 000 vladken (cca 2g) zastavime stroj
tlacitkem Stop measurement a poté mezi jednotlivymi vzorky vzdy vycistime stroj od
zbytku vlaken.

Cyklus ¢isténi v trvani 20s miize byt spoustén bud’ automaticky po skonceni
kazdé zkousky, pfipadné pii vyjmuti sbérného zasobniku. Nebo je mozné na strance
Production deaktivovat automatické ¢isténi prostiednictvim tla¢itka cleaning at end
cycle a provést cyklus ¢isténi v kterémkoliv okamziku aktivaci ovladace Suction Cycle.

Timto postupem se zméfily veskeré vzorky. VSechny hodnoty byly zapsany do

Excel tabulek, ze kterych se nasledné vytvotily grafy.

Piiklad snimaného obrazu:
Po stisknuti tlacitka Snap je mozné ukladat snimky zkamery na soubor.

Na obr. 22 se v zelenych rameccich znazornila vlakna, jejichz délka byla vypoétena.

x ‘. ( 4 2 ~v'k J\J} { : : J : .
S s ‘ /Y.
\ 2P ‘./\ o :\)¥ G ﬁ{ ;

Obr. 24 Dievni vlakna ANDRITZ

Zdroj: Viastni zpracovani
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V Cervenych rameccich jsou uvedena vldkna, kterd se mezi sebou piekryvaji, nebo

jsou nadmérné zkroucena a byla tudiz vyfazena z méteni.

Na obr. 23 je vidét shluk dfevnich vlaken, ktery neni ohrani¢eno ¢ervenou ani

zelenou barvou. Stroj nepoznal délku vlaken a cely shluk byl vyfazen z méfeni.

‘_

Obr. 25 Shluk dievnich vliken ANDRITZ

Zdroj: Vlastni zpracovani
3.5.3 Elektronova mikroskopie vliken

Méfeni vlaken probihalo na rastrovacim elektronovém mikroskopu MIRA-3,
ktery je umistén v Dievaiském pavilonu, Ceské zemé&délské univerzity v Praze.
Elektronovy mikroskop se v poslednich letech stava soucasti vétSina hi-tech budov

a laboratofi.
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Obr. 26 Elektronovy mikroskop
Zdroj: https://home.czu.cz/bohm/conference-woodworking-techniques?editmode=0

Umoziiuje pozorovat povrch vzorku ve vysokém rozliSeni. RozliSovaci
schopnost ma kolem 2 nm. Rastrovaci elektronovy mikroskop miize dosahnout zvétseni

10 000 az 200 000 x s velkou hloubkou ostrosti (Navod k obsluze MIRA 3).

Priprava vzorku pro elektronovou mikroskopii

Povrch vzorku musi byt ¢isty, nesmi byt pieleptany ani jinak deformovany. Byl
pouzit nejbéznéjsi drzak, ktery je vhodny pro mensi vzorky ¢ 12,5 mm, vyska 3 mm
na ktery se pinzetou nalepila oboustrannd karbonova lepici paska se zadni hlinikovou
folii. Poté se pinzetou odebrala vlakna z plastového sacku a pfilepila se na cernou lepici

pasku.

Obr. 27 Standardni drzak na vzorky a oboustranna lepici paska

Zdroj: Viastni zpracovdani

Dilezité je, aby vzorek byl elektricky vodivy. Pro zajiSténi vodivosti vzorki
byly drzdky s vldkny umistény do naprasovacky, kde byly napraSeny =zlatem.
Nésledovalo pofizeni snimkli pomoci mikroskopu MIRA 3. Byl pouzit detektor
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sekundarnich elektronti a urychlovaci napéti bylo nastaveno na 10 kV. Vyexportované

obrazky nebyly nikterak upraveny.
3.6 Vysledky

Tato Cast prace je vénovana stanoveni vlivu vyrobnich parametr difevnich vlaken
ur¢enych pro vyrobu MDF na frakci vlaken ve Dievozpracujicim druzstvu Lukavec.
Na zaklad¢ vysledkt byl doporucen nejvhodnéjsi segment pro vyrobu kvalitniho vlakna,
hrubé frakce a prachovych ¢astic. Prvni vzorky pro méteni byly odebrany na zacatku
ledna v roce 2013 a posledni vzorky na za¢atku kvétna 2019. Ugelem této prace je zjistit
ze v8ech vzorkd, které byly odebirany po dobu 6 — ti let, nejvhodngjsi segment, ktery by
firma mohla dale pro vyrobu vyuzivat. Celkem bylo k dispozici 54 vzorki a od kazdého
typu segmentu rizny pocet. Snahou bylo odebirat vzorky vldkna vzdy na zacatku
a na konci osazeni a v prubéhu zivotnosti segmentd. Pocet vzorkii vzdy zavisel na

celkové dob¢ segmentu v provozu.

U vSech méfenych vzorki bylo sledovano procentudlni zastoupeni prachovych
¢astic, Zadouci frakce a hrubé frakce vlakna. Pro vyrobu MDF desek je nejzaddangjsi
frakce 1,2 — 4,2 mm. Pokud je frakce mensi nez < 1,2 mm (tzv. prachové vlakno)
pevnost desky se snizuje Vtahu kolmo krovingé a je vétsi spotieba lepici smési
a v pripad¢, ze je vlakno delsi nez 4,2 mm, d€la problémy pii zpracovani MDF desek

(pod nanesenym lakem bobtna a narusuje homogennost povrchu).

Cilem této casti prace je nalézt optimalni typ segmentl a stanovit jestli k tomuto
ucelu je vhodné pouzivat zafizeni FiberCam od firmy Imal. K dispozici bylo od vyrobce
Andritz — 7 typu segmentu a od vyrobce Metso — 3 typy segmentd. Pro analyzu tedy
bylo potieba kvantifikovat frakci 0,0 — 1,2 mm (prachova ¢ast), frakei 1,2 — 4,2 mm
(zadouci vlakno) a frakeci 4,2 — 30 mm (hrubé vldkno). Pro zpracovani namétenych

hodnost byl pouzit program Microsoft Excel.

3.6.1 Vliv vyrobnich parametri na frakci vliken

Vzorky obsahovali 80 % smrkového a 20 % bukového dieva a byly vyrabény pti

spotieb¢ energie Vrozmezi 140 — 160 kW/t, kdy je to ekonomicky a kvalitativné

60



ptijatelné. Pro vyrobu MDF desek se vzdy hleda kompromis mezi energetickou

naroc¢nosti (naklady), kvalitou vldkna (pozadavky trhu) a zivotnosti segmentt (naklady).

Otacky rotoru byly konstantni a nastavené na 1500 ot. /min. Mezera mezi mlecimi
segmenty byla fizena dle odbéru elektrické energie a kvality vlakna, mezera mezi
dvéma disky Vv rafinéru se mize ménit s mnozstvim vyrobenych vlaken. Zastoupeni
vSak nebylo konstantni a liSilo se podle toho, o jakou tloustku a jaky druh MDF desky
Slo (standardni, lehéend, pro hloubkové frézovani). Segmenty byly stale vchodu, akorat
byly zastaveny v dobé poruchy nékterého zatizeni v lince, nebo pii odstavce. U vzorkl

je uvedena Cistad doba béhu segmenti tzn. bez prostojt.

[ 24

Pro vyrobu MDF desek je nejdulezitéjsi, aby hruba frakce 4,20 — 30 mm byla co
segmentt je 1500 mth pii dobré spotiebé energie). Neni vyhodné vyrabét vlakno pii
vyssi spotiebé energie (bylo by kvalitni, ale vyroba by se prodrazila) nebo naopak, pii

niz§i spotiebé energie by vznikalo hrubé vlakno a MDF deska by byla neprodejna.

Tab. 5 Celkovy pi‘ehled odebranych vzorki segmenti Andritz a Metso v procentech

Zdroj: Vlastni zpracovani

Délka A0 M1 Al M2 A2 M3 A3 A4 AS A6
vidken | (1.3.2019- | (3.1.2013- | (7.3.2013- |(17.4.2014- | (16.7.2014- | (15.1.2015-| (9.4.2015- | (30.6.2016- | (20.4.2017-| (2.5.2019-
[mm] 2.5.2019) | 7.3.2013) |28.3.2013) | 7.5.2014) | 11.9.2014) | 5.2.2015) | 2.6.2015) | 18.8.2016) | 3.5.2017) | 24.5.2019)
0-0,3 6,3 5,7 3,6 5,3 5,4 7,8 5,0 5,0 5,9 6,0
0,3-0,6 12,3 9,9 8,1 10,2 9,9 13,1 9,3 8,8 9,8 10,8
0,6-0,9 14,0 10,7 10,5 11,3 11,5 13,5 11,0 10,3 10,3 11,4
0,9-1,2 13,3 10,5 10,5 11,3 11,2 11,6 11,1 10,1 10,1 11,3
1,2-1,5 10,2 8,7 9,0 9,1 9,6 9,8 9,6 8,6 8,4 9,5
1,5-1,8 9,1 9,0 9,2 8,9 9,4 9,1 9,1 9,0 8,6 9,1
1,8-2,1 7,9 8,0 8,4 8,2 7,8 7,2 7,8 8,7 6,5 7,6
2,1-2,4 5,9 6,6 5,9 5,9 6,1 5,8 6,6 7,1 6,1 5,8
2,4-2,7 4,7 6,5 5,8 5,5 5,5 4,7 6,3 6,2 5,4 5,8
2,7-3 4,0 4,6 5,0 4,6 4,9 4,0 4,6 4,6 6,0 4,6
3-3,3 3,0 4,5 4,9 4,6 3,4 3,8 4,0 4,8 4,8 3,8
3,3-3,6 2,2 3,5 4,2 3,8 3,1 2,9 3,2 4,1 3,2 3,4
3,6-3,9 1,8 3,1 4,0 2,7 2,6 1,5 2,8 2,3 3,5 2,8
3,9-4,2 1,6 2,5 2,2 2,2 2,3 1,6 2,5 1,8 2,7 1,5
4,2-30 3,7 6,3 8,7 6,5 7,1 3,6 7,3 8,6 8,9 6,8

V tab. 6 je zobrazen celkovy piehled odebranych vzorkl riznych typl segmentt
od firmy Andritz a Metso. Tabulka udava procentualni podil jednotlivych frakci vlakna
od 0 — 30 mm. K dispozici byly vzorky segmenti od roku 2013 — 2019. Pti pohledu
na tabulku je zfejmé, ze segment M3 vykazuje nejmensi podil hrubé frakce 4,2 — 30 mm

a to pouhych 3,6 % z celkového priméru odebranych vzorki. Nejvétsi podil hrubé
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frakce vykazuje segment A5 8,9 %. Zatimco nejmensi podil prachového vlakna 0 — 0,3
mm mél segment Al 3,6 % a nejvyssi hodnotu 7,8 % mél segment M3. V analyze je
dilezité brat v uvahu, jak dlouho byl segment osazen, kolik obsahoval podil prachového
vlakna a hrubé frakce, ktera je pro vyrobu nejvice nezadouci, a kolik spotieboval pii
vyrobé elektrické energie. V ptiloze C, je pfiloZen souhrnny sumarizujici 2D graf v§ech
typil segmentdl.

U grafli nize Ize vy¢ist zjisténé hodnoty. Byly pouzity sloupcové typy graft, kde
nazev segmentu a datum je zobrazen nad oblasti grafii, na svislé ose je zastoupeni
vlaken v procentech a na vodorovné ose délka vlaken v milimetrech. Kazdy sloupec

ukazuje praimérné zastoupeni vlaken v Case.

Referencni segment, ktery zachycuje zéavislost frakce vldken na opottebeni
segmentu je od vyrobce Andritz. V ob&hu byl 59 dni ve dnech 1. 3. 2019 — 2. 5. 2019.
Vysledky jsou zobrazeny v nasledujicim grafu.
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Graf 2 Pramér zastoupeni vlaken u segmentu A0 (1. 3. 2019 - 2. 5. 2019)

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tento typ segmentu se jednoznacén¢ ukdzal, Ze je pro vyrobu vlakna nejvhodné&;si
a to hned z n¢kolika divodt. Doba provozu je vyhovujici, jelikoZ vykazoval i dobrou

spotiebu elektrické energie do 160 kW/t. Podil nezadouci hrubé frakce je pouhych
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3,7 % a podil prachového vlakna skoro dvojnasobné vétsi 6,3 %. Nejvice je zastoupena
frakce 0,6 - 0,9 mm a to 14 %, jejiz zastoupeni se v Case méni. Nezavisle na stafi
se viak vzdy jedné o nejvice zastoupenou frakci. Zadouci frakce od 1,2 — 4,2 mm ndm
v ¢ase mirn¢ kolisa. Jelikoz je tento segment nejvhodnéjsi z hlediska doby osazeni
a spotieby elektrické energie, v nésledujicich 3 grafech Ize vidét hodnoty jednotlivych

frakci, které se méni v ase.

Prvni vzorek vlaken od vyrobce Andritz byl odebran 1. 3. 2019 ihned po zajeti
nového segmentu do vyroby. Prvni odbér je dosti zavadéjici, protoze kazdy novy
segment potiebuje na zacatku uréitou dobu na stabilizovani (n€kdy az 48 hodin).
Na zacatku se segment nejprve stabilizuje a vysledky méfeni mohou byt tudiz neptesné.
Proto se segment nechd ustalit néjaky cas, dokud se nezjisti presnéjsi hodnoty. Kazdy
segment reaguje na pracovni zatizeni jinak, tak je zapotiebi aby si tzv. sednul. Prachova
cast je ze zaCatku 5,9 % a hruba frakce 4,2 — 30 mm dosahuje pouze 2,2 %. Nejvyssi

podil zastoupeni je frakce 0,6 — 0,9 mm se 14,7 %.
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Graf 3 Prumér zastoupeni vliken segmentu A0 1 den odbéru (1. 3. 2019)
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Zadouci vlakna jsou zastoupena ve velkém mnozstvi. U prvniho dne odbéru

vzorku je predpokladem, Ze se zastoupeni vladken Vv dalSich dnech jesté zméni.
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Naésledujici graf €. 4, odebran 27. 3. 2019 je zhruba v pilce své Zivotnosti. Po
26 dnech se rapidné zastoupeni vldken zmeénilo. Hodnoty se vyznacuji znaénym
klesanim a stoupanim. Na grafu lze tedy pozorovat zastoupeni vlaken v ¢ase. Hruba
frakce se zvysila o necelou 1/3 oproti datu 1. 3. 2019 na 3,5 %. Zvysil se podil

i prachového vlakna na 9,7 %. NejvysSe zastoupenou frakci vlaken je u toho segmentu
0,3-0,6ato12,3 %.
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Graf 4 Primér zastoupeni vlaken segmentu A0 26 den odbéru (27. 3. 2019)

59
49
41 N
37
| 35
3,0
. : : |

Délka viaken [mm]

10

-0,3
0,3-0,6
0,6-0,9

wn
—
'
]
—

0,9-1,2
1,5-1,8
1,8-21
2,1-2,4
2,4-2,7
2,7-3
3,3
3,3-3,6
3,6-3,9
3,9-4,2
4,2-30

Zdroj: Viastni zpracovani
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Vysledky posledniho méfeni vldken ze dne 29. 4. 2019 jsou patrné v nasledujicim
grafu ¢. 5. Segment je na konci své Zivotnosti a stale vykazuje vynikajici vysledky.
Mohl byt osazen jesté vice dni, ale to uz by z hlediska spotfeby elektrické energie
nemuselo byt vyhodné. Hruba frakce 4,20 — 30 mm Kklesla na 2,9 % a snizila
se 1 prachova ¢ast na 6,5 %. Nejvice je zastoupena jiz zminovana frakce 0,6 — 0,9 mm
ato 17 %. Zadouci vlakna nam stale kolisaji v ¢ase, a proto se tento segment jevi jako
nejvhodnéjsi pro vyrobu MDF. Divodem demontovani tohoto segmentu byla zvySujici

se spotieba specifické energie na vyrobu vlakna presahujici 160 kW/t.
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Graf 5 Priumér zastoupeni vlaken segmentu A0 59 den odbéru (29. 4. 2019)

Zdroj: Viastni zpracovani
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Graf €. 6 ndm znazornuje pramér zastoupeni vlaken segmentu od vyrobce Metso
M1, ktery byl v ob&hu 62 dni ve dnech 3. 1. 2013 — 7. 3. 2013. Na prvni pohled jsou
vidét vyssi hodnoty hrubého vldkna oproti segmentu A0 a mensi zastoupeni frakce
0,6 — 0,9 mm, ktera klesla ze 14 % na 10,7 %. Hrubé vlakno v délce 4,2 — 30 mm ma
zna¢né€ vysokou hodnotu 6,3 % a pro vyrobu kvalitni desky je nevyhovujici. Prachové
vlakno ma oproti segmentu A0 niz8i hodnotu 5,7 % z celkového primeéru. Spotieba
elektrické energie se pohybovala do 160 kW/t. Vyrobce sice hleda segment, ktery

vydrzi cca 60 dni, ale predevsim zalezi na podilu hrubé a jemné frakce.
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Graf 6 Prumér zastoupeni vlaken u segmentu M1 (3. 1. 2013 - 7. 3. 2013)

Zdroj: Viastni zpracovani
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U grafu ¢. 7 stypem segmentu Al, ktery byl v ob&éhu pouhych 20 dni ve dnech
7. 3. 2013 — 28. 3. 2013 si nelze nev§imnou, velkého nartstu hrubého vlakna, a to az na
8,7 %, coz je hodnota nepfipustnd pro vyrobu kvalitnich desek. S nejvyssim podilem
vlaken se shoduje frakce 0,6 — 0,9 mm a 0,9 — 1,2 mm s hodnotou 10,5 %. Tento typ
segmentu ma sice nejmensi podil prachového vlakna 0 — 0,3 mm s hodnotou 3,6 %, ale
z davodu velké spotieby elektrické energie, ktera dosahovala vice jak 160 kW/t, musel

byt odstaven. Mimo jiné prokazoval i velké mnozstvi hrubého vldkna, coz je pro vyrobu

nevyhovujici.
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15,0
13,0
s 105 105
5
£, 052 gs 87
% ' 81
E
[
2 0 —
]
~ 50
50 |
4,0
30 —
22
10

0,3
0,3-0,6
0,6-0,9
0,9-1,2
1,2-1,5
1,5-1,8
1,8-2,1
2,1-2,4
2,4-2,7
2,7-3
.33
3,3-36
3,6-3,9
3,9-4,2
4,2-30

Délkavldken [mm]

Graf 7 Prumér zastoupeni vlaken u segmentu Al (7. 3. 2013 - 28. 3. 2013)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Segment M2 znazornén na grafu ¢. 8 byl vprovozu 21 dni, ve dnech
17. 4. 2014 — 7. 5. 2014. Nezadouci prachové a hrubé vlakno, dosahuje shodné hodnoty
a to 5,8 %. V nejvyssich hodnotach se pohybuje frakce 0,6 — 0,9 mm s hodnotou
11,9 %. Kdyby byl segment osazen vice dni, kvalita hrubého vldkna by se nijak
nezménila. Naopak by se zvysil podil jak vlaken prachovych, tak hrubych a elektricka
energie by se kazdym dnem zvySovala. UZ takhle segment vykazoval velkou spotiebu

energie nad 160 kW/t a byl pravé z tohoto ditvodu demontovan.
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Graf 8 Prumér zastoupeni vlaken u segmentu M2 (17. 4. 2014 - 7. 5. 2014)

Zdroj: Viastni zpracovani
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Segment A2 zobrazen na grafu ¢. 9 byl osazen 54 dni, ve dnech
16. 7. 2014 — 11. 9. 2014. I na tomto segmentu je vidét velké mnozstvi hrubého vldkna
7,1 %, coz je témer dvojnasobné mnozstvi nez u A0. Prachové vldkno 0 — 0,3 mm
dosahuje 5,4 %. Ostatni zddouci frakce kolisaji v Case, ale to nestaci pro dobrou kvalitu
desek. Spotieba elektrické energie byla do 160 kW/t. Segment se sice blizil vhodné

doby provozu, ale opétovné mél vysoky podil hrubého vldkna.
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Graf 9 Prumér zastoupeni vlaken u segmentu A2 (16. 7. 2014 - 11. 9. 2014)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Délku vlaken a jejich procentudlni zastoupeni zachycuje graf ¢. 10 v obdobi
15. 1. 2015 — 5. 2. 2015. Nejvice se referencnimu segmentu AQO pfiblizil pravé tento
segment M3, ale byl osazen pouze 21 dni, jelikoz mél velkou spottebu elektrické
energie, a to vice jak 160 kW/t. Nejvice jsou zastoupena vlakna o délce 0,6 — 0,9 mm
s hodnotou 13,5 %, coz je pouze o 0,5 % méné nez u segmentu A0. Zatimco hruba
vlakna vykazuji nejnizs$i hodnotu 3,6 % ze vSech typi segmentil, prachova cast se
vyskytuje ve zna¢né mite, a to 7,8 %. Tento typ segmentu byl demontovan z ditvodu

velké spotieby elektrické energie uz po 21 dnech.
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Graf 10 Primér zastoupeni vlaken u segmentu M3 (15. 1. 2015 - 5. 2. 2015)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obdobi 9. 4. 2015 — 2. 6. 2015 ptiblizuje graf ¢. 11 stypem segmentu A3.
Celkové byl v provozu 53 dni. Podil prachového vldkna 5 % je mensi nez u segmentu
AOQ. Hrubé vldkno dosahuje vysokych hodnot - 7,3 %. Ostatni vldkna se méni v Case
snejvyssi hodnotou 11,1 % u délky vldkna 0,9 — 1,2 mm. Spotieba energie
se pohybovala do 160 kW/t. Segment byl demontovan z divodu velkého mnozstvi
hrubého vldkna.

Tento segment vykazoval v tomto obdobi dobrou spotiebu energie, ale v uz ptilce
své zivotnosti vyrabél vlakna s velkym podilem hrubé frakce. Ke konci své zivotnosti

se hrubd vlakna sniZila, ale 1 tak byl primér vlaken vysoky a nevyhovujici.
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Graf 11 Primér zastoupeni vlaken u segmentu A3 (9. 4. 2015 - 2. 6. 2015)

Zdroj: Viastni zpracovani
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Casové obdobi od 30. 6. 2016 do 18. 8. 2016 vyobrazuje graf & 12 s typem
segmentu A4. Na grafu je jasné vidét velky narhst hrubého vldkna, a to az 8,6 %. To je
velky rozdil oproti 3,7 % u typu A0. Nejvyssi podil vldken bylo v rozmezi 0,6 — 0,9 mm
s hodnotou 10,3 %. Ke konci své Zivotnosti vykazoval segment spotiebu energie lehce
nad 160 kW/t. Segment byl demontovan po 46 dnech z diivodu pfili§ velkého mnoZstvi

nezadoucich hrubych vldken, ktera se objevovala po celou dobu chodu segmentu.
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Graf 12 Pramér zastoupeni vlaken u segmentu A4 (30. 6. 2016 - 18. 8. 2016)

A4(30. 6. 2016 - 18. 8. 2016)

12,0

10,0

Zastoupeni vldken [%]
£

-0,3
6

o0
o

0,3-0,
0,6-0,9
0,9-1,2
1,2-1,5
15-18
1,8-2,1
2,1-2,4
2,4-2,7
3,3-3,6
3,6-3,9
3,9-4,2
4,2-30

B
o o

Délka vlaken [mm]

Zdroj: Viastni zpracovani

72



Cely graf ¢. 13 znazornuje prumér vlaken u segmentu A5 za sledované obdobi
20. 4. 2017 — 3. 5. 2017. Byl osazen pouhych 13 dni, jelikoz uz na zac¢atku odebraného
vzorku mél tento segment pfili§ stoupajici tendenci hrubého vldkna, ktera ani po par
dnech neklesla, ale spis$ stoupla, a velmi vysokou spotiebu elektrické energie nad
160 kW/t. Nejvice procent ma vlakno o délce 0,6 — 0,9 mm, a to 10,3 %. Prachové
vlakno je nizsi o0 0,4 % nez u AO. Frakce 4,2 — 30 mm ma nejvyssi zastoupeni vlaken ze

vSech druhd segmentt, a to 8,9 %, a proto byl segment velmi brzy vyménén.
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Graf 13 Primér zastoupeni vlaken u segmentu A5 (20. 4. 2017 - 3. 5. 2017)

Zdroj: Viastni zpracovani
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Usek obdobi od 2. 5. 2019 do 24. 5. 2019 znazoriiuje graf &. 14. Segment A6 byl
vV provozu 21 dni. Jemna frakce vldken dosahuje 6 % a hrubad vladkna 6,8 %. Tento
segment spotteboval hodné elektrické energie nad 160 kW/t a obsahoval velké procento

hrubych vladken, coz byl hlavni divod ptfed¢asného demontovani a vymeény nového
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Graf 14 Primér zastoupeni vlaken u segmentu A6 (2. 5. 2019 - 24. 5. 2019)
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Struktura vliaken

V této podkapitole je mozné vidét snimky elektronovym mikroskopem dievnich
vlaken vyrobené segmenty od vyrobce Andritz a Metso. Timto zpisobem bylo mozno
do detailu zjistit, zda je né&jaky viditelny rozdil mezi vlaknem na zaCatku vyroby
a vlaknem na konci vyroby. Také bylo moZno porovnat, jaky je rozdil mezi segmentem
A0 a M3. Segment A0, ktery se jevi pro vyrobu vladken jako nejvhodnéjsi, neukazuje tak
rozdilné snimky se segmentem M3, ktery mé&l téméf totozné zastoupeni vlaken, ale byl

demontovan z diivodu vyssi spotieby elektrické energie.

Kazdy typ segmentu mé dva snimky, a to vldkna na zacatku vyroby a na konci

vyroby pied demontovanim nového segmentu.
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Obr. 28 Snimky vlaken AO elektronovym mikroskopem na za¢atku a na konci vyroby

Zdroj: Viastni zpracovani
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Obr. 29 Snimky vlaken M3 elektronovym mikroskopem na zacatku a na konci vyroby

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z uvedenych snimkil je patrné, ze vliv segmentu (Andritz x Metso) ani vliv
opotiebeni (zacatek vyroby x konec vyroby) na strukturu vyrobeného vldkna nelze

pozorovat. U vSech odebranych vzorkli byly pozorovany shluky vldken i jednotliva
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vldkna. Pfi vétSim zvétSeni nebyl pozorovan ani vliv sledovanych faktorti na povrch
vldken ¢i na jejich zlom. Vliv segmentu a jeho stafi na strukturu vldken by byl
pravdépodobné pozorovatelny az po delsi dobé provozu daného segmentu. Z divodu

udrzeni kvality vyrabéného vldkna vsak vyrobce segmenty odstavuje vcas.

3.7 Diskuze

Vysledkem této prace bylo zjistit nejvhodnéjsi typ segmentu na vyrobu MDF
desek podle stanovenych parametrti. VIdkna obsahovala 80 % smrkového a 20 %
borového dieva a byla béznym zplisobem vyrobena. Kazdy segment vydrzel jiny pocet
dni, mél jiny podil jemné a hrubé frakce, kterd je nejvice nezadouci pro vyrobu téchto
desek a posledni parametr byla spotteba elektrické energie jednotlivych segmentl. Tyto

parametry byly jednotlivé vyhodnoceny a byly zjistény nasledujici vysledky.

Vyse uvedené grafy, které ukazuji procentualni zastoupeni vlaken u kazdého typu
segmentu, piinesly o¢ekavané vysledky. Uz na prvni pohled bylo z tabulky ¢. 6 ziejmé,
ze nejvhodnéjsi segment pro vyrobu kvalitniho vldkna mize byt A0 nebo M3. Jednim
z predpokladi bylo pomérné stejné primérné zastoupeni vldken. Tento piedpoklad byl
vSak vyvracen pii pohledu na celkové dny v provozu dan¢ho mleciho disku
a na spotiebu elektrické energie. Segment A0 vykazoval podil hrubé frakce 3,7 %,
zatimco segment M3 - 3,6 %. Tato hodnota byla ovSem zavadéjici. U obou typi byla
témer stejnd hodnota délky vldkna 0,6 — 0,9 mm a to u AO - 14 % a u M3 - 13,5 %.
Za povsimnuti stoji typ M3, ktery ukazoval podil jemné frakce 0 — 0,3 mm 7,8 % a typ
A0 o néco méné 6,3 %. Po srovndni s ostatnimi segmenty, vykazuji nejvyssi podil
jemné frakce pravé tyto dva segmenty. Oba segmenty jinak maji klesajici tendenci
od jemné frakce vlaken 0,6 — 0,9 mm do frakce 3,9 — 4,2 mm. Hruba frakce 4,2 — 30
mm vzdy mirné stoupne. Z hlediska poctu dni v provozu je velky rozdil. Typ A0
vydrzel pti dobré spotiebé energie do 160 kW/t 59 dni, zatimco typ M3 pouhych 21 dni.
Ten byl demontovan z divodu velké spotieby energie, a to vice jak 160 kW/t. Kdyby
se tam typ M3 nechal vice dni, spotfeba energie by byla absurdni a také by se vyrobilo
vlakno horsi kvality. Proto byl z tohoto divodu demontovan a vyménén a typ AO zvolen
jako nejvhodnéjsi. U segmentu Al, A2, A3, A4, A5, A6, M1, M2 se nam¢tila hruba
frakce 4,2 — 30 mm téméf dvojnasobného mnozstvi od segmentu A0 a M3. U segmentu
Al je primérna hodnota 8,7 %, u A2 - 7,1 %, u A3 - 7,3 %, u A4 —8,6 %, u A5-8,9 %
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auAb6-68%. Typ M1 mé 6,3 % a typ M2 — 5,8 % podil hrubého vldkna. Kdyz
nekoukame na pocet dnti v chodu, takhle vysoka hodnota je pro vyrobu kvalitnich MDF
desek nepfipustna. Jemnéd frakce je u téchto typl naopak zase mensi nez u typu
segmentu AO a M3, atou Al — 3,6 %, u A2 - 54 %, u A3 -5 %, u Ad 5 %,
uA5-59% au A6 — 6 %. Témet totoznou ma tuto hodnotu segment M1 — 5,7 % se
segmentem M2 — 5,8 %. Segmenty A2, A3 a A6 maji relativné od délky vlakna
0,6 — 0,9 mm klesajici pravidelnou hodnotu az na podil hrubého vlidkna, kterd vzdy
velice stoupne. Segment Al, A4, AS ma hodnoty rizné klesajici a rostouci. Nejkratsi
dobu ze vSech segmenti vydrzel typ AS a to pouhych 13 dni od zavedeni segmentu do
vyroby. Spotieboval vice jak 160 kW/t. Tento segment vykazoval, jak nejvyssi hodnotu
hrubého vldkna, tak druhou nejhorsi hodnotu jemného vldkna. Uz ve 3. dni odbéru
vzorku vlakna mél tak vysokou hodnotu hrubého vlakna a vétsi spotfebu energie nez je
dovoleno. Nebylo mozZné tento typ nechat v ob&hu delsi dobu, a tak byl demontovan. Je
ale pravda, Ze segment potiebuje urcity ¢as na stabilizaci, ale i po odebrani vzorku skoro
na konci své zivotnosti vykazoval shodné hodnoty. Typ Al byl v provozu 20 dni. Tento
typ mél druhou nejvyssi hodnotu hrubé frakce uz od 4. dne, kdy byl segment v provozu
a za celou dobu Zzivotnosti se témétf hodnota neménila. Elektricka energie byla nad
160 kWi/t, a to byl hlavni divod vyfazeni segmentu z vyroby. Segment A6 zUstal
v ob¢hu 21 dni v obdobi 2. 5. 2019 — 24. 5. 2019. Spotieba elektrické energie byla nad
160 kW/t. Hodnota hrubé frakce se uz po tietim dnu zacala zvySovat a uz neklesla, a tak
byl segment vyménén zpét na segment AO, ktery byl osazen v obdobi
1. 3. 2019 — 2. 5. 2019 a jevi se jako nejvhodnéjsi. Segment A4 na tom byl o néco hif,
nez segment A3. Vysledky sice ukdzaly stejnou primérnou hodnotu jemné frakce
0-03 mm5 %, ale segment A4 mél tfeti nejvyssi hodnotu hrubé frakce 8,6 %.
Segment A3 byl v obéhu sice o 7 dni déle, i pfesto nevykazoval tak dobré hodnoty
frakci vlaken. Hodnoty délek hrubé frakce (4,2 — 30 mm) byly sice mensi, ale stale
nevyhovujici - 7,3 %. Oba segmenty ale mély dobrou spotiebu elektrické energie
do 160 kW/t. Typ segmentu A2 byl v obéhu 54 dni a Spotieboval energii do 160 kW/t.
Nicméné mél vyssi zastoupeni hrubé frakce 7,1 %. Tato hodnota se vice méné srovnava
s typem segmentu A3. Typ M1 ma podil hrubé frakce 6,3 % a typ M2 5,8 %. Tyto dva
druhy rozvlaknovacich segmentd maji nejcastéji zastoupenou frakci vlakna
(0,6 — 0,9 mm) nizsi, nez ostatni typy segmenti. Typ M1 byl v obéhu 62 dni, coz je

nejvice ze vSech druhl segmentd, které byly méfeny, mél dobrou spotiebu elektrické

77



energie do 160 kW/t. Vyrobce MDF desek sice pozaduje, aby mél segment optimalni
zivotnost okolo 60- ti dnu, ale musi zaroven spliiovat pozadavky minimalni procentualni
zastoupeni jemné i hrubé frakce. Segment M1 splituje pouze dny v provozu, ale dalsi
parametry jsou nedostacujici. Segment M2 byl v obéhu 21 dni, stejn¢ jako segment M3.
Na rozdil od segmentu M3 ma M2 mensi zastoupeni jemné frakce, ale i nizsi celkové
procentualni zastoupeni vSech vlaken, kromé hrubé frakce, ktera je dosti vysoka

a vysoka byla i spotieba energie, a to nad 160 kW/t.

Zvysledki se potvrdilo, to co se ocekavalo. Jako nejvhodnéj$i segment
pro vyrobu MDF desky se jednoznaéné prokdzal segment A0, ktery byl v ob¢hu 59 dni
pii dobré spotiebé energie do 160 kW/t. Po celou dobu chodu mél pifipustné hodnoty
hrubé frakce, a to pouhych 3,7 %. Je velmi dulezité, aby hrubé vlakno bylo v desce
minimalné zastoupeno, jelikoz je nezaddouci pro naslednou vyrobu. Hrubd vldkna by pii
kone¢né pravé brousenim zhorsovaly kvalitu povrchu a pfi povrchové upravé mokrym
zpusobem by mély schopnost nabobtnat, a tim by se zvysily naklady na dalsi postupy
technologickych operaci pro vyrobu. Jemnéd frakce je také nezadouci, jelikoz
se spotiebuje vice lepici smési pti zachovani mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti MDF
desky. Mensi podil hrubé frakce ma sice segment M3, ale ten byl demontovan z divodu
Al, a to 3,6 %, ale ten byl v obéhu také pouze 20 dni a byl demontovan z divodu
velkého mnozstvi hrubych vlaken a velké spotieby energie nad 160 kW/t. Proto byl

zvolen za nejvhodnéjsi segment AO.

(Lampert, 1996) uvadi ve své knize, ze jsou pro vyrobu MDF desek vyhodna
kratka, hladka a tenkd vlakna, ale nezminuje jaka délka vlakna je pro vyrobu

nejvhodnéjsi.

(Gao a kol. 2019) ve svém ¢lanku uvadi, ze vlakna o velikosti od 20 do 120 - ti ok
sita povazuje za kvalifikovana vldkna. Vldkna menSi neZ 120 ok jsou pfili§ mala
a spotfebovavaji nadmérnou energii. Testy mu ukazaly, Ze malé Castice (>200 oK)
negativné ovlivitovaly kvalitu desky, coZz je moZzné posoudit na zakladé
pravdépodobnosti, Ze se velké mnozstvi ligninu béhem rafinace rozpadlo na malé
¢astice. Proto zvolil, aby velikost vlaken nebyla pfili§ mala pro vyrobu desek. Piepocet

mezi témito jednotkami (které, jsou zalozené na jiné metod¢€) zatim neni zndmo.
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Do budoucna by bylo vhodné stanovit néjaky piepocet, aby se zjistila nejvhodné&jsi

délka vlaken pro vyrobu.

(Hupka, 2011) ve své bakalaiské praci stanovil kvalitu vlakna pomoci sitové
analyzy, kdy se vlakno déli do frakei na vibracnim tfidici. Pouzil sita o rtizné velikosti
ok 2; 1; 0,5; 0,25; 0,16; 0,08; 0 mm. Sledoval na vSech vzorcich také procentualni podil
hrubé a jemné frakce vlakna. Zjistil, ze se podil hrubé frakce v prub&hu vyroby snizuje,
ato od 56 h vyroby a podil jemné frakce zvysuje od 56 — 104 hodin. Podil stfedni frakce
zUstava na stejné urovni vyskytujici se na sitech 0,25 a 0,5 mm.

Autor zpozoroval, ze se podil hrubych vlaken snizuje cca po 2,5 dnech segmentu
Vv provozu. Je pravdépodobné, ze to ma za nasledek samotné stabilizovani segmentu,
které muze trvat nékdy az 48 hodin. V této dobé mohou byt hodnoty jiné, nez v jiny den
odbéru.

Také ve své diplomové praci (Hupka, 2013) porovnaval rizné typy segmenti
pro vyrobu desek MDF. Zjistil rozdilnou kvalitu vldkna vyrdbéného na jednotlivych
typech rozvlaknovacich segmentl a urcil segment A jako nejvhodnéjsi. Tento segment
nevykazoval na sitech 2 a 1 mm velky podil hrubé frakce jako segmenty B a C, kde
zjistil vyssi podil hrubé frakce. Stfedni hodnoty na sitech 0,5 a 0,25 mm byly 1 o néco
vy$$i neZz u ostatnich segmentil, coZ je pro vyrobu poZadovano. Podil jemné frakce
na sitech 0,16 mm a méné¢ byl srovnatelny s dal§imi segmenty.

Vlakna vsak méfil pomoci sitové analyzy, kde se predevsim zjistuje Sitka
vlakna, na rozdil od méficiho pfistroje FiberCam, kde se zjistuje délka vlakna. Sitova
analyza ma maximalné¢ 8 sit, ze kterych lze ziskat frakci vldkna. Je to nejcastéji
pouzivand metoda, pro stanoveni velikosti ¢astic, a proto je 1 velice vhodna pro zjisténi
nejvhodnéjsiho segmentu pro vyrobu. Vhodnym experimentem by mohlo byt stejné
vzorky vlakna zméfit jak na sitové analyze, tak na pfistroji FiberCam. Tim by se

docililo ptfesnéjsich dat.
3.7.1 Zavéretné doporuceni

Dil¢im cilem bylo ovéfit, zda metoda méteni frakce vldken pomoci pfistroje
FiberCam je vhodna pro kvantifikaci rozdilii mezi jednotlivymi typy segmentli. Pomoci

tohoto pristroje se kvantifikovala frakce vlaken vsech vzorki a zjistilo Se procentualni
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zastoupeni prachovych ¢astic 0 — 1,2 mm, zadouci frakce 1,2 — 4,2 mm a hrubé frakce

4,2 — 30 mm.

Kazdy segment pro vyrobu vldkna mél jinou specifickou geometrii, rozdil
Vv drazkovani a thlu brouseni segmentu. Vzorky vlakna zvyroby byly odebrany
Vv Casovém obdobi 2013 — 2019 a dle jednotlivych parametrii (doba osazeni, jemna

frakce, hruba frakce a spotieba elektrické energie) se uréil nejvhodnéjsi segment.

Pro vyrobu vlakna se z hlediska elektrické energie, doby osazeni @ malého obsahu
hrubé frakce jako jednoznaéné potvrdil segment A0, ktery byl osazen v obdobi od
1. 3. 2019 — 2. 5. 2019, coz je patrné v jednotlivych grafech. Zpracované diagramy nam
ukazuji velké vykyvy ve frakci 4,2 — 30 mm, a to je piesné to, co nam fika, ze tato
metoda je pouzitelna pro kvantifikaci rozdilt mezi jednotlivymi typy segmentd od firmy
Andritz a Metso.

Pro piehlednost jednotlivych segmenti byly vytvofeny tabulky, kde jsou
zohlednény nejvice ty, které mély dobu osazeni nad 1200 mth (nad 160 kW/t). Dale
byly zohlednény segmenty s nejmensim podilem hrubé frakce 4,2 — 30 mm a jemna
frakce 0,0 — 0,3 mm.

Tab. 6 Prehled segmentii od vyrobce Andritz a Metso

Zdroj: Vlastni zpracovani

Celkové dny Jemnad Hrubad Spotreba

Druh segmentii v provozu frakce frakce elektrické

0-03 4,2-30 energie
M3 (15. 1. 2015 - 5. 2. 2015) 21 7,8 3,6 <160 kW/t
A0 (1. 3. 2019 - 2. 5. 2019) 59 6,3 3,7 > 160 kW/t
M2 (17. 4. 2014 - 7. 5. 2014) 21 5,8 5,8 <160 kW/t
M1 (3. 1. 2013 -7. 3. 2013) 62 5,7 6,3 > 160 kW/t
A6 (2.5.2019 - 24. 5. 2019) 21 6,0 6,8 <160 kW/t
A2 (16.7.2014 - 11.9. 2014) 54 5,4 7,1 > 160 kW/t
A3 (9. 4. 2015 - 2. 6. 2015) 53 5,0 7,3 > 160 kW/t
A4 (30. 6. 2016 - 18. 8. 2016) 46 5,0 8,6 <160 kw/t
Al (7.3.2013-28. 3. 2013) 20 3,6 8,7 <160 kW/t
A5 (20. 4. 2017 - 3. 5. 2017) 13 5,9 8,9 <160 kW/t

V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny vSechny typy segmentt, které byly porovnany

na zaklad¢ 3 kritérii (doba osazeni, jemna frakce, hruba frakce a spotieba elektrické

80



energie). Na prvni pohled se potvrdil nejvhodnéjsi segment A0, ktery byl v obéhu 59
dni ptfi dobré spotieb¢ energie a nizkym obsahem hrubého vlakna. Typ segmentu M3
nemohl byt zvolen jako nejvhodnéjsi z ditvodu velké spotfeby energie a kratké doby
osazeni. Tento segment by sice vyrabél dobré vldkno, ale za vysokou cenu. Ostatni typy
segmentil vykazuji vySsi podil hrubého vlakna, i kdyz byly v provozu vice ¢i mén¢ dni.
Zaroven se u nich projevila vys$i i1 niz§i spotifeba energie. Zatimco jemna frakce
se ukdzala u ostatnich segmenti vV men$im procentualnim zastoupeni, i pfesto nebyly

zvoleny za vhodné pro dalsi vyrobu.

Navrh nastaveni parametra zafizeni FiberCam

V této praci byly zvoleny pro méfeni vlaken konstantni rozestupy po 0,3 mm.
Od 0 mm az do délky 30 mm, kdy uz je vlakno povazovano za hrubé a nevyhovujici.
Ve FiberCam lze nastavit i jiné hodnoty v rozsahu od 0 — 30 mm o max. 15- ti fadka.
Kazdopadné jich miize byt i méné€ a hodnoty mohou byt jakékoliv v tomto rozmezi.

Pro piipadné dal$i méfeni vlaken a zjisténi rozdili mezi riznymi segmenty by
bylo dobré se zajimat vice o jemnou a hrubou frakci. Pro vyrobu by bylo ptinosné zjistit
i jiné rozestupy, Kolik procent jemnych a hrubych vlaken wvyrobi urcity typ
rozvlaknovaciho segmentu po opotiebeni v ur€itych intervalech, dle zadanych mensich
rozestupu. Prachové ¢astice by se mohly rozepsat na hodnoty od 0 —0,1; 0,1 - 0,2; 0,2 —
0,3;0,3-04;04-05;05-0,6;06-0,7;07-0,8;08—-0,9; 0,9 — 1 mm. Zadouci
frakce od 1 — 4 mm. Nezadouci frakci od 4 —4,1; 41 -4,2; 4,2 —10; 10 — 20; 20 — 30
mm.

Postup zjisténi procentudlniho zastoupeni nezadoucich vladken by byl stejny jako
u predchozich segmentd. M¢teni by se muselo opakovat dle popsaného postupu

viz. kapitola 4.2.2. Metodika méfeni a zpracovani dat.
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5. Zavér

Dievovlaknité desky se stfedni hustotou (MDF) prochéazeji neustale svym
vyvojem a snahou tohoto materialu je zuzitkovat na vyrobu veskery dievni odpad.
Vyrobci se snazi zdkaznikim pokazdé prodat stejnou kvalitu desky a to predevsim
rozvldkiuje na jednotliva vldkna v defibratoru a stejné tak je velmi dulezité zvolit
spravny typ mlecich diskil, aby vzniklo dobré vlakno hned po prvnim rozvlaknéni za
ekonomicky pftijatelnych nakladi.

Cilem této prace bylo stanovit vliv vyrobnich parametri dfevnich vlaken
uréenych pro vyrobu MDF desek. Ze zjisténych dat a za pomoci vytvofenych
sloupcovych grafii byly sledované parametry jako délka vldken a procentudlni podil
jednotlivych frakei vyhodnoceny u 7 segmenti od vyrobce Andritz a u 3 segmentu
od vyrobce Metso. Tyto parametry byly posouzeny na méficim pfistroji FiberCam. Dale
byla zohlednéna spotieba elektrické energie, hruba a jemna frakce a doba osazeni
segmentu. Vzorky vlaken byly odebirany od roku 2013 — 2019 z divodu zjisténi
nejvhodnéjsiho rozvlakiovaciho segmentu pro vyrobu.

Vysledky jednozna¢n€ ukézaly r0zné procentudlni zastoupeni vldken
vyrabénych na jednotlivych typech segmenti. Ty segmenty, které vykazovaly velky
podil hrubych vlaken a velkou spotiebu elektrické energie, byly demontovany. Zatimco
segmenty, kter¢é mély malou spotfebu elektrické energie do 160 kW/t, zastaly déle
v ob&hu. A to byl segment A0, ktery vydrzel v ob&hu 59 dni pii dobré spottebé energie
za ptitomnosti malého podilu hrubych vldken 3,7 %.

Dil¢im cilem této prace bylo ovéfeni, zda je metoda méteni frakce vlaken na
méficim piistroji FiberCam vhodnéd pro kvantifikaci rozdili mezi jednotlivymi typy
segmentu. Diky FiberCam jsme schopni vidét rozdily mezi jednotlivymi segmenty
a praveé velké vykyvy ve frakci 4,2 — 30 mm, nam fikaji, Ze je tato metoda pouzitelna
pro kvantifikovani rozdilti mezi jednolitymi typy segmenti.

Soucasti prace bylo navrhnout nové parametry méficiho pfistroje FiberCam,
zohlediiovat podil jemné a hrubé frakce, tak se tyto délky rozepsaly na mensi rozestupy,
aby se zjistily presné€jsi hodnoty nezadoucich vlaken u kazdého typu segmentu

a predchazelo se $patné kvalité v prufezu celé desky.
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Piinosem této prace je bliz§i seznameni s technologickou vyrobou, pfedevsim
defibratorem, na kterém zavisi kvalita vlakna a spotfeba elektrické energie.

V hledani nejvhodnéjsiho typu segmentu se stale pokracuje, je to proces, ktery
nikdy nekonci. | tento segment A0 mél vyssi podil jemné frakce, a to 6,3 %, ale
Z hlediska doby v provozu, elektrické energie a malého obsahu hrubého vlakna, byl
zvolen jako nejvhodnéjsi. Tato diplomova prace na téma ,,Vliv vyrobnich parametrii
dfevnich vlaken na frakci vlaken* pomohla kvantifikovat kvalitu vlakna s ohledem na

typ segmentu.
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Ptiloha B: Snimky elektronovym mikroskopem
Snimek vldkna od vyrobce Andritz A0 na zacatku vyroby (1. 3. 2019)

1 v
SEM HV: 10.0kV | WD: 12.16 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 138 ym Det: SE 20 pm

SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 02/21/20 ¢zu



SEMHV:10.0kV | WD:12.08mm ||/ 11l1111| 'MIRA3 TESCAN

View field: 138 um 7 Det: SE 20 pm

SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 02/21/20 ¢zu




Snimek vladkna od vyrobce Metso M3 na zacatku vyroby (15. 1. 2015)

l‘&
SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 12.25 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 138 um 7 Det: SE ‘ 20 um

SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 02/21/20 ¢zu




Snimek vldkna od vyrobce Metso M3 na konci vyroby (4. 2. 2015)

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.14 mm MIRA3 TESCAN

View field: 138 um

SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/d/y): 02/21/20 (o741



Snimek vldkna 100 % borovice (24. 6. 2011)

P

-

SEM HV: 10.0 kV \ WD: 12.34 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 554 ym Det: SE 100 um

SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 02/21/20 czu



Snimek vldkna po béleni (15. 4. 2010)

@,

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 554 ym Det: SE

SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 02/21/20 | ¢zu




Pfiloha C:

Souhrnny sumarizujici 2D graf vSech typli segmentl
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