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Abstrakt

V této praci bude posouzena zavislost drsnosti mezi suchym a mokrym, mezi
suchym a nalakovanym a dale mezi mokrym a nalakovanym povrchem DTD. V ptipadé
zjisténi nekteré zavislosti bude na zakladé téchto vysledkli navrzena metodika vstupni
kontroly dievottiskovych dilct pro navalovaci linku ve vyrobnim zavodu firmy BJS
Czech. Po studiu odborné literatury byl navrzen experiment, kdy byla méfena pomoci
dotykového indukéniho profiloméru drsnost povrchu suchych, mokrych a nalakovanych
dievotiiskovych dilcti od ¢tyf vyrobet. Byly sledovany nasledujici parametry: primérna
aritmeticka tchylka profilu (Ra), primérna vyska prvka profilu (RC) a primérna Sitka
prvkl profilu (RSm) vzdy podél a napii¢ vyrobniho sméru a na spodni a vrchni strané
dilce. Byla prokazana korelace u parametru Ra podél vyrobniho sméru mezi vSemi
ttemi zkoumanymi stavy povrchu na spodni strané DTD od prvniho vyrobce a na vrchni
stran¢ desky u vzorkli od druhého vyrobce opét u charakteristiky Ra podél vyrobniho
sméru mezi mokrym a nalakovanym a suchym a nalakovanym povrchem. Dale byla
objevena korelace jest¢ u nékterych kombinaci, nicméné obecné se neprokazala
korelace drsnosti mezi jednotlivymi povrchy v takovém rozsahu, aby mohla byt
navrzena metodika vstupni kontroly DTD zaloZend na méfeni drsnosti povrhu.
Z namé&fenych udaji bylo mozno uréit vyrobce, jehoz desky jsou z pohledu drsnosti

nalakovaného povrchu nejkvalitngjsi.

Kli¢ova slova: drsnost povrchu, dievotfiskova deska, voda, povrchova uprava

drevottiskovych desek



Abstract

The objective of this study is to evaluate correlation between dry and wet, between
dry and painted and between wet and painted particleboard surface. On the basis of
these results a methodology of entrance checking of particleboard panels for lacquering
production line in furniture manufacturing plant BJS Czech can be proposed. In the
proposed experiment the stylus technique was used to measure surface of dry, wet and
painted particleboard samples manufactured from four different producers. Three
parameters, namely arithmetical mean deviation of the assessed profile (Ra), mean
height of the profile elements (Rc) and mean width of the profile elements (RSm) were
used to determine quantitatively surface characteristics of the samples along and across
production directions and on each side of the samples. Statistically significant
correlation was found in roughness measurements Ra between all three states of surface
taken along production direction on the lower side of samples from the first producer.
Also was found correlation in roughness measurements Ra between dry and painted and
wet and painted particleboard surface taken along production direction on the upper side
of samples from the second producer. These were isolated cases, however generally
there were no statistically significant correlations between explored surfaces in
satisfactory degree. That is the reason why the methodology of entrance checking of
particleboard panels based on measurement of surface roughness could not be proposed.
On the basis of measured values the producer whose particleboard panels have the best

roughness characteristics of painted surface was determined.

Keywords: surface roughness, particleboard, water, surface working of

particleboard
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1 Uvod

1.1 Uvod do situace

Dievotiiskové desky (DTD) se v soucasné dobé povrchové dokoncuji hlavné
suchymi zptisoby povrchové tpravy (PU), mezi které patii foliovani (papirové folie,
PVC folie), laminovani, nalepovani laminati a dyhovani. Povrchova tuprava
natérovymi hmotami (NH) je méné Casty zptisob dokonceni povrchu a uplatiuje se
spiSe u dievovlaknitych desek, které maji homogennéjsi a hladsi povrch, nez
drevottiskové desky. Nicméné srostouci snahou o zvySeni kapacity vyroby a
snizeni ceny povrchové upravy se zacind uplatiiovat mokry zplsob povrchové
upravy i u DTD. V takovém pfipad¢ je nutné nejprve povrch dokonale uzaviit
viskéznim tmelem a az nasledné nanéSet dal§i vrstvy NH (Hrazsky, Kral 2007;

Stefka 2002).

Vysledna drsnost a lesklost nalakovaného povrchu dievotiiskové desky je dana
ttemi zakladnimi faktory, a to kvalitou povrchu DTD, technologii nanaseni natérové
hmoty (tmeleni, pocet vrstev natéru, mnozstvi NH V jednotlivych vrstvach) a
natérovou hmotou (druh NH a mnozstvi rozpoustédla). Ze strany firmy BJS Czech
byl vznesen poZadavek na prozkoumani prvniho zmifiovaného faktoru, konkrétné na
objasnéni vlivu drsnosti povrchu DTD na vyslednou drsnost a lesklost nalakovaného
dilce. Ztoho divodu bylo rozsifeno pivodni zadani a drsnost povrchu bude
sledovana 1 po prvnim nanosu NH, kdy dojde k interakci mezi rozpoustédlem a
tiiskami povrchové vrstvy desky, tedy ke zvednuti vlaken v téchto tiiskach a ke
zdrsnéni povrchu. Cim vétsi je drsnost povrchu desky po prvnim nanosu NH
(tmeleni), tim vice se musi povrch zbrousit a tim vice kryci NH se musi nanést
V druhém nanosu. Zaroven pokud je nutné sbrousit velké vystouplé ttisky, vznikne
skvrnity povrch, u kterého je obtizné dosahnout nasledujicimi nanosy pozadovaného

odstinu kone¢ného povrchu. Proto je snaha takové nevyhovujici desky eliminovat.

V Ceské republice se autofi problematice méfeni drsnosti povrchu
aglomerovanych materiali nevénuji. Méfeni drsnosti dievottiskovych desek
upravuji ceské stani normy z roku 1979, resp. 1987. Pfi tvorbé metodiky pro méteni
drsnosti DTD jsem se &aste¢né fidil normami CSN 49 2609:1979 a CSN 49
0169:1987. Nicméné¢ od doby vzniku téchto norem doslo k vyraznému vyvoji

technologie vyroby DTD, a tim padem ke zkvalitnéni jejich povrchi, ale 1 k vyvoji
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meéficich pfistrojii, a proto nékteré tdaje v téchto normach postradaji smysl.
Zastaralé¢ normy pro zjistovani drsnosti povrchu DTD ziejmé nejsou aktualizovany
proto, ze pozadavek na drsnost povrchu DTD neni normalizovan. Normalizované
pozadavky na desky pro vnitini vybaveni pro pouziti v suchém prostifedi jsou
pevnost v ohybu, modul pruznosti v ohybu, rozlup¢ivost a ptidrznost povrchu.

Metody zkouseni téchto vlastnosti jsou normalizovany a aktualizovany.

1.2 Cil prace

Cilem prace je navrh metodiky vstupni kontroly kvality povrchu
dievotiiskovych dilct uréenych pro nalakovani vodou feditelnymi natérovymi
hmotami. V prvni ¢asti prace bude teoreticky rozebrana problematika natérovych
hmot, drsnosti povrchu a dievottfiskovych desek. Na zakladé tohoto rozboru budou
formulovany hypotézy, jejichZz platnost ¢i neplatnost bude nutno v praktické ¢asti
prace ovéfit, resp. vyvratit. Budou posuzovany zavislosti mezi drsnosti suchého,
mokrého a nalakovaného' povrchu. Pokud bude prokézana zavislost drsnosti
povrchu DTD mezi jednotlivymi stavy povrchu, bude na zdkladé¢ wvysledkl
z experimentalni Casti stanovena metodika vstupni kontroly kvality povrchu
dievottiskovych desek pro vyrobni zavod firmy BJS Czech. Tato prace muiize rovnéz
pfispét do problematiky hodnoceni kvality povrchu DTD. Jak jiZz bylo feceno,
problematice meéfeni drsnosti povrchu aglomerovanych materiald se vyzkum
v Ceské republice nevénuje, a proto miZze byt prace v tomto ohledu piinosem a

inspiraci pro dalsi autory.

! Dle normy CSN EN 309:2005 pouzivam termin ,,lakovany*, popf. ,,nalakovany* povrch bez
ohledu na druh NH. NH, ktera byla pouzZita pro PU vzorkl v této praci je pfesné popsana
v kapitole 3.2.2.
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2 Teoreticky rozbor problematiky

2.1 Drevotriskové desky

Dievottiskové desky jsou definovany normou CSN EN 309:2005 jako desky na
bazi dfeva vyrobené slisovanim a ohievem Castic dieva (tfisek, hoblin, pilin apod.)
s ptidavkem polymerniho lepidla. Dfevotiiskové desky jsou nejrozsifenéjSimi a
nejpouzivanéj§imi aglomerovanymi materialy. Spojuji vyhody dfeva, jako izolacni
vlastnosti, ekologickou nenaro¢nost a snadnou obrobitelnost, a zaroven do jisté miry
redukuji n¢které jeho nedostatky jako heterogenitu a anizotropii. Z nekvalitni dfevni
hmoty lze navic vyrobit velmi kvalitni produkty. Vyrobou DTD z dfevni hmoty se
rovnéz tato hmota efektivnéji vyuziva (Bohm, Reisner, Bomba 2012; CSN EN
309:2005).

2.1.1 Technologie vyroby DTD

2.1.1.1 Drevni surovina

Nejvhodnéjsi surovinou pro vyrobu dievotiiskovych desek jsou jehlicnaté a
meékkée listnaté dieviny. Diky nizké hustoté téchto dfevin ma i vyrobena deska nizsi
hustotu. Pro vyrobu DTD se ale pouzivaji, zejména kvili dostupnosti a
z ekonomickych divodd, 1 jiné dieviny, napi. buk, dub, habr, jasan, akat. Dievni
surovina je dodavdna ve formé& tenkych sortimentli z profezdvek a probirek,
vlakninového diivi — kulae a Stépiny, Stépek z pilafskych agregati, pilatskych a
jinych pramyslovych zbytkl, tézebnich nebo truhlarskych zbytkd a ve formé
recyklovaného dfeva. Dfevni surovina je skladovana ve venkovnich nekrytych
skladkach. Zvysena vlhkost neni na zévadu, protoze pii procesu roztfiskovani je
idedlni relativni vlhkost dievni hmoty 40 — 50%. Pfi této vlhkosti je minimalizovana

spotieba elektrické energie, opotiebeni noZil a tvorba prachu (Hrazsky, Kral 2007).

2.1.1.2 OdKkorinovani

Ptitomnost kliry na dfevni hmot¢ ma negativni vliv na Zivotnost ostfi nastroji
Vv roztfiskovacich strojich. Dale u vicevrstvych DTD by v povrchovych vrstvach
neme¢la byt obsazena kiira. Jeji pfitomnost negativné ovliviiuje kvalitu povrchové
upravy a fyzikéalni a mechanické vlastnosti DTD. Ve stfedni vrstvé DTD miuze byt
obsazeno az 20 hmotnostnich procent kliry. Tato pfimés pozitivné ovlivni vyrobni
naklady a zaroven zhorSeni fyzikélnich a mechanickych vlastnosti desky je
Vv ptijatelnych mezich. Z téchto diivodi se vlakninové dfivi a tyCovina odkornuje a
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jsou pouzity na vyrobu tfisek pro povrchové vrstvy. Naopak sortimenty, které nelze
odkornit, se pouzivaji pro vyrobu tfisek do stfednich vrstev. V primyslové vyrobé
jsou pouzivany mechanické odkorfiovate — bubnové, rotorové nebo frézovaci,
piipadné lze pouzit hydraulické odkorniovace — tryskové (Hrazsky, Kral 2007;
Stefka 2002).

2.1.1.3 Vyroba tiisek
Ttisky lze vyrabét piimo ze vstupni suroviny v podobé¢ kulatiny diskovymi
nozovymi roztiiskovaéi nebo frézovacimi roztiiskovaci (valcové nebo kotoucové).
Spoleénym znakem téchto roztfiskovacii je tangencidlni model fezani. Vznika
listkova triska, kterd se pouzivd do povrchovych vrstev vicevrstvych DTD.
Prstencovymi roztfiskovaci se vyrabi jehlicovité tiisky, které se pouzivaji do
vnitinich vrstev vicevrstvych DTD. Vstupni surovinou do téchto roztfiskovaci je

stépka. Stépka se nakupuje nebo vyrabi z dievni hmoty diskovymi nebo bubnovymi

sekackami (Hrazsky, Kral 2007).

2.1.1.4 SuSeni a skladovani tfisek

Ttisky se susi v bubnovych nebo tryskovych suSarnach vytapénych spalinami
(zemniho plynu, topného oleje, dievniho prachu). Ttisky pro povrchové vrstvy se
susi na vlhkost 3 — 5%, tfisky pro stfedni vrstvu na vlhkost 2 — 3%. Vyssi vlhkost
tiisek vede k vySSim energetickym naroklim na lisovaci cyklus a vlivem unikajici
pary mize zpusobit vznik puchyit nebo trhlin béhem lisovani. Vyssi vlhkost tfisek
rovnéz zpusobuje vyS§i rozlupCivost vyrobenych desek. Niz§i vlhkost tfisek
zpiisobuje drsnéjsi povrch desky a zpomaluje béhem lisovani prostup tepla deskou,
a tim padem nedostatecné vytvrzeni lepidla. Listkové a jehlicovité tiisky se susi

spole¢né (Hrazsky, Kral 2007).

Béhem vyrobniho procesu je nutné tiisky skladovat. Trisky se skladuji
V horizontalnich nebo vertikdlnich zéasobnicich. Horizontdlni zasobniky jsou
nizkoobjemové, do 50 m® a pouzivaji se pro kratkodobé skladovani tfisek
s nanesenou lepici smési. Velka vyhoda horizontalnich zasobnikli spocivéa v tom, Ze
se V nich netvoii klenby a dodavka ttisek ze zasobniku je rovhomérnd. Vertikalni
zasobniky jsou velkoobjemové, jejich kapacita je az 1000 m® a pouzivaji se pro

skladovani suchych nebo mokrych tiisek. Vlivem vlastni hmotnosti tfisek dochazi

15



k jejich zhustovani a v zasobniku se mohou vytvofit klenby, které znemoznuji odbér

ttisek ze zasobniku (Hrazsky, Kral 2007).

Kwviili riziku vzniku vybucht nebo pozari béhem suseni a skladovani tfisek musi
byt suSici komory a skladovaci zasobniky opatfeny bezpecnostnimi prvky a do
procesu suseni jsou zafazeny kontrolni a bezpeCnostni mechanismy. Zasobniky a
susici komory jsou opatfeny protitlakovymi membranami, v susicich komorach jsou
instalovany hlasice jisker, dymu nebo zvySeného obsahu kysliku a samoziejmé
automatickd hasici zafizeni. Aby nedochazelo k pfehfivani tfisek, musi byt
regulovan piivod tepla do suSarny s moznosti okamzitého zastaveni piivodu tepla

pti vypadku dodavky mokrych tiisek (Hrazsky, Kral 2007).

2.1.1.5 Tridéni a domilani trisek

VysuSené tiisky se tfidi na vibra¢nich sitech v kombinaci s tfidénim ve vznosu.
Tato kombinace je volena proto, Ze sitové tfidice jsou schopny roztfidit tfisky pouze
podle plosnych rozmér a tfidénim ve vzdu$ném proudu se tfisky roztiidi podle
tloustky. Jsou tfidény 4 frakce — mikrotiisky pro povrchové vrstvy dfevottiskovych
desek pro nabytkaiské ucely (DTD s uzavienym povrchem), ttisky pro sttedové
vrstvy, jemna frakce (dfevni prach, ktery je spalovéan), hruba frakce. Hruba frakce je
déale domilana v domilacich mlynech. Produktem domilani jsou mikrotiisky, které se
mohou pfidavat k tfiskdm do stfedové nebo povrchové vrstvy a dievni prach

(Hrazsky, Kral 2007).

2.1.1.6 Lepidla

SloZeni lepici smeési zavisi na tom, jaké vlastnosti jsou pozadovany od vyrabéné
desky. Obecné lze fici, ze lepici smés sestdva z vlastniho lepidla, tvrdidla,
hydrofobiza¢niho prostfedku a ostatnich aditiv. V ptipadé DTD P2 pro ndbytkaiské
ucely je lepidlo mocovinoformaldehydové pryskyfice a tvrdidlem je stl, kterd snizi
pH lepici smési tak, aby probéhlo vytvrzeni (napf. chlorid amonny, siran hlinity).
Jako hydrofobizacni prostiedek se pouziva parafinovd emulze, kterd se vyrédbi
z vody, parafinu a emulgac¢niho ¢inidla. Ostatni aditiva mohou byt retardéry hoteni,

fungicidni nebo biocidni prostfedky (Hrazsky, Kral 2007).

2.1.1.7 NanaSeni lepici smési
Nénos lepici smési na 1 m? se pohybuje od 0,72 do 27,2 g (prim&mé& 9%

Z hmotnosti absolutné suchych ttisek). Z uvedenych cisel plyne, ze na velky vnitini
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povrch tfisek je naneseno malé mnozstvi lepidla. Proto musi byt zajiStén
rovnomérny nanos lepidla na vsech tfiskach. Lepici smés je nandSena specidlnimi
nanaseckami ve tvaru dutych valct, ve kterych jsou spirdlovité¢ umistény lopatky pro
posun a michani tiisek. Ve valci jsou dale rozmistény trysky piivadéjici lepici smés.
Usti trysek jsou rozmisténa tak, aby pokryla cely polomér valce (Hrazsky, Kral
2007).

2.1.1.8 Vrstveni tfiskového koberce

Ttiskovy koberec je vrstven pomoci vrstviciho zafizeni, které se sklada
z davkovaciho zasobniku a vrstvici hlavy. Vrstvici hlavy mohou vrstvit tfisky tfemi
zpusoby — volnym padem, vrhacimi valci nebo pneumaticky. Pneumatické vrstveni
je pouzivano pro vrstveni mikrotfisek do povrchovych vrstev dievotfiskovych desek

s hladkym povrchem. Schéma pneumatické vrstvicky je zobrazeno na obrazku 1.

\J

— - ————— e

J

Obrazek 1 Pneumaticka vrstvicka, zdroj: Hrazsky, Kral 2007

1 — podavaci klapka, 2 — rozvoliiovaci valec, 3 — vynaseci valec, 4 — difusor s registrem, 5 —
vodici plechy, 6 — sito pro odstrafiovani lepidlovych shlukti, 7 — sita na vzdusné tfidéni tisek, 8

—rozvoliovaci sita, 9 — odsavani, 10 — vibrator

Ttisky prochazi pies rozvolnovaci valce, aby doslo K rozruseni jejich shluki a
propadavaji mezi vodici plechy, odkud jsou unaseny vzduchem. Jak je na obrazku
naznaceno, leh¢i tfisky dopadnou dal, nez ty tézsi. Timto je zaru€eno, ze na povrchu
budou nejjemnéjsi tiisky. Hrubsi tiisky propadavaji na unédSeci pas pies dalsi
rozvolnovaci prvek — rozvoliiovaci sita. Rychlost proudéni vzduchu a geometrie
jednotlivych prvk jsou voleny tak, aby se na rozvoliovacich sitech tvofilo
turbulentni proudéni, a tim dochazelo k rovnomémému rozmisténi tiisek. Ve

vrstvicce mohou byt zrcadlové instalovany dvé pneumatické vrstvici hlavy. Touto
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kombinaci Ize dosdhnout navrstveni tfiskového koberce jednim priichodem a
vznikne tfiskovy koberec s plynulym pfechodem vrstev. Pro vrstveni tfisek do
sttedovych vrstev se pouziva vrstvicka s vrhacimi valci, kterd je zobrazena na

obrazku 2.

220

uroven vrstveni 1

Obrazek 2 Vrstvicka s vrhacimi valei, zdroj: Hrazsky, Kral 2007

1 — plnici prostor, 2 — vynaseci dopravnik, 3 — taktova vaha, 4 — egaliza¢ni valec, 5 —
zasobnikovy prostor, 6 — rozd€lovaci valec, 7 — spodni dopravni pas, 8 — egalizacni valec, 9 —

shazovaci valec, 10 — vahadlovy spina¢

Ttisky padaji z vynaSeciho dopravniku na taktovou vahu. Podle sypné hmotnosti
ttisek je regulovana rychlost plnéni vah a rychlost dopravniho pasu. Ttisky dale
padaji na spodni dopravni pés kde je jejich vrstva regulovéna egaliza¢nim valcem a
shazovacim vélcem jsou shazovany na vélce vrstvici. Princip vrstveni tfisek volnym

padem je znazornén na obrazku 3.

18



Obrizek 3 Vrstveni volnym padem, zdroj: Stefka 2002

1 — vyrovnavaci valec, 2 — pasovy dopravnik, 3 — sbérny dopravnik velkych castic, 4, 5 —

vrstveni koberce a smér pohybu pasu

Ttisky jsou dopravovany na soustavu otacejicich se ryhovanych valeckd. Rozestup
valeckli se postupné zvétSuje, ¢imz se docili tfidiciho efektu. Nadmérné velké
¢astice nebo shluky doputuji az do sbérného dopravniku. Timto vrstvicim systémem
se dosahuje tfiskového koberce s plynulym piechodem vrstev, bez nezadoucich
Castic a s tenkou povrchovou vrstvou. Obecné musi vrstvici zafizeni pracovat s
takovou pfesnosti, aby rozptyl plosné hmotnosti v ramci jedné desky byl maximalné
3,5% a mezi jednotlivymi deskami 3%. Dale musi byt dodrZen uhel ukladani tfisek

— thel mezi podélnou osou tiisky a vodorovnym smérem (Hrazsky, Kral 2007).

2.1.1.9 Lisovani

Ttiskovy koberec je unadSecim pasem dopraven do kontinualniho nebo
diskontinualniho ptedlisu, kde se za studena predlisuje pii tlaku 1,0 — 3,5 MPa.
Vlastni lisovani probiha v etaZovych nebo kontinuédlnich lisech za teploty 145 —
230°C a tlaku do 4 MPa. Topné desky lisit mohou byt vyhtivany parou, vodou nebo
olejem. Pfi lisovani tfiskového koberce dojde k jeho stlaceni na stanovenou tloustku
(hustotu), prohiati na pozadovanou teplotu spojené s vytvrzenim lepidla a odpateni
vody. Ttiskovy koberec je postupné zhustovan a za spoluptisobeni teploty a pary
dochdzi k plastifikaci jednotlivych dfevnich elementli, ¢im je lze 1épe a rychleji
stlacit. Pro urychleni prostupu tepla z povrchovych vrstev do vnitinich lze pouzit
parni ndraz nebo parni injektdz. Oba zplisoby vedou k zvySeni teploty a vlhkosti

tiisek, a navic s vyssi vlhkosti tiisek dochézi k rychlejSimu prostupu tepla. Pouziti
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parni injektaze pfi lisovani desek s velkou tloustkou podstatné zkrati lisovaci Cas,
dosahuje se vyrovnaného hustotniho profilu a nizsi spotfeby energie. Zrychleni
prohiivani tfiskového koberce lze dosahnout i pouzitim mikrovinného piedhievu.
Proces lisovani tedy ovliviiuji zejména lisovaci tlak a teplota, lisovaci ¢as a rychlost
uzavirani lisu. Tyto technologické faktory jsou nastaveny podle technologie vyroby,
podle pozadovanych vlastnosti tfiskové desky. V soucasné dobé pouzivani
viceetazovych listi ustupuje na tkor nastupu kontinualnich lisi. Kontinualni lisy
umoznuji presnéjsi a variabilnéj$i nastaveni lisovacich faktorl, jejich Zivotnost je
delsi a naklady na udrzbu niz$i nez u etazovych lisi. Rovnéz se s nimi dosahuje
vyssi kvality desek a vétsi ekonomické efektivnosti (Hrazsky, Kral 2007; Stefka
2002).

2.1.1.10 Dokoncovani tiiskovych desek

Vylisované tfiskové desky maji v prafezu velky teplotni a vlhkostni spad. Desky
se ithned po vylisovani chladi v hvézdicovitych turniketech na teplotu minimalné
70°C. Chlazeni vSak nesmi probéhnout pfili§ rychle, aby nedoSlo ke vzniku
vnitfniho napéti nebo vnittnich trhlin. Soucasné s teplotnim spadem se vyrovnava i
vlhkostni spad. Vyrovnavani vlhkostniho spadu ale probihd pomaleji, a proto se
desky musi pfed tloustkovou egalizaci jesté 4 — 5 dni kondicionovat v hranich.
Pokud by probé¢hla tloustkova egalizace jesté pred vyrovnanim vlhkostniho spadu,
doslo by nasledné k zhorSeni povrchu a zméné tloustky desky. Omitani mize ve
vyrobnim procesu nasledovat po kondicionovani nebo pfed nim. Desky se omitaji
na kotoucovych omitacich pildch nebo se okraje odfrézovavaji. Po omitani nasleduje
formatovani na ptesny vyrobni format. Kvili teplotni degradaci lepidla a kvili
tomu, ze lepidlo vlivem vysoké teploty na povrchu desky vytvrdne rychleji, nez
dojde k potiebnému stlaceni, je povrch desky po vylisovani nekvalitni (porézni a
nesoudrzny). Proto jsou desky vylisovany s tloustkovou nadmirou a nasledné
tloustkové egalizovany. BrouSeni probiha pomoci Sirokopasovych a pficné
zatazenych pasovych brusek. Zrnitost brusného papiru pro tloustkovou egalizaci se
pouziva 40 — 80 a pro jemné brouseni 120 — 150. Po brouseni se desky tfidi a pted
expedici skladuji pfi teplotdch 15 — 25°C a relativni vlhkosti vzduchu 45 — 55%
(Hrazsky, Kral 2007; Stefka 2002).
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2.1.2 Druhy DTD

Dievottiskové desky je mozné klasifikovat podle mnoha kritérii. V normé CSN

EN 309:2005 je uvedeno déleni DTD podle procesu vyroby, stavu povrchu, tvaru,

velikosti a tvaru ¢astic, struktury desky a podle pouziti (tabulka 1).

Tabulka 1 Klasifikace DTD

Kritérium klasifikace

Druhy

Proces vyroby

Plosné lisované

Kalendrované

Vytlacné lisované
Plné
Odlehéené

Stav povrchu

Surové (nebrousen¢)

Brousené nebo frézované

Lakované (tekutymi prostfedky, napt. barvou)
Povrchove upravené lisovanim tuhého materialu

Tvar

Ploché
S profilovanym povrchem
S profilovanymi boky

Velikost a tvar ¢astic

Ttiskové desky
Desky z jinych Castic (napf. z pazdefi)

Struktura desky

Jednovrstvé
Vicevrstve
Desky s plynulym pfechodem vrstev

Pouziti

Desky pro vSeobecné ucely pro pouziti v suchém
prostiedi

Desky pro vnitini vybaveni (v€etné nabytku) pro pouZiti
Vv suchém prostiedi

Nenosné desky pro pouziti ve vlhkém prostiedi

Nosné desky pro pouziti v suchém prostredi

Nosné desky pro pouziti ve vlhkém prostredi

Zvlast zatizitelné nosné desky pro pouziti v suchém
prostiedi

ZvIast zatizitelné desky pro pouziti ve vlhkém prostiedi
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2.2 Drsnost povrchu

2.2.1 Zakladni pojmy a definice
Popisujeme-li povrch télesa, miizeme rozliSovat nasledujici pojmy. Skutecny
povrch je povrch ohraniéujici povrch obrobku od okolniho prostfedi. Jmenovity
povrch je idealni povrch, tvoii ho geometrické plochy. Zakladni povrch je povrch,
od kterého se vyhodnocuji veliCiny drsnosti povrchu a ma tvar jmenovitého
povrchu. Jeho poloha odpovidd obecnému sméru skutecného povrchu v prostoru

(Bumbalek, Odvody, Ost'adal 1989).

Nerovnosti povrchu se projevuji jako vlnitost nebo jako drsnost. VInitost je
nerovnost, ktera se v kolmém fezu k povrchu zobrazi jako pravidelnd vlnovka, jejiz
délka L je vétsi, nez maximalni hloubka v. Drsnost povrchu je definovana jako
rozmérové nepatrné nepravidelnosti povrchu (obrdzek 4). Rozméry téchto
nepravidelnosti (vyvyseniny, prohlubeniny, dilky, ryhy) mohou byt az mikrometry.
Tyto nepravidelnosti se jevi v kolmém fezu k povrchu jako pravidelné nebo
nepravidelné stopy po bfitech nastrojli, brusnych zrnech, apod. Drsnost obrobeného
povrchu je rtizna podle zptisobu opracovani a druhu néstroje, podle tvaru néstroje,
tvaru jeho bfitu a jeho kvality, podle feznych podminek, podle materidlu obrobku 1
nastroje a podle tuhosti systému stroj — obrobek — nastroj. Pti obrabéni jednobtitym
(popf. 1 n€kolikabfitym) néstrojem s pravidelnym posuvem je i drsnost pravidelna.
Pti obrabéni mnohobfitym néstrojem (brusny papir, pilnik) a tam, kde se draha
nastroje kiizi nebo prekryva (lapovani), vznika drsnost nepravidelnd. V dievaiském
primyslu je drsnost zapfi€inéna vytrhanim vldken, chlupatosti, vlnkami
zpiisobenymi néstrojem a stopami po dfevoobrabécich nastrojich, stavbou dreva,

popf. materialti na bazi dieva (Dostal 1962; CSN 49 0211:1988).

Obrazek 4 Vlnitost a drsnost povrchu, zdroj: Dostal 1962
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Profil povrchu je prasecnice skutecného povrchu a roviny kolmé k tomuto
povrchu (lze provést i Sikmy fez). Profil povrchu se zobrazuje profilogramy
v riznych zvétSenich. Pro nazornost a prakticnost je vertikalni zvétSeni vEétsi nez
horizontalni. Zakladni Cara je geometrickd kiivka, ke které se stanovuji veliCiny
drsnosti povrchu. V praxi je tato ¢ara ztotoznéna se stfedni ¢arou profilu, ktera ma

tvar jmenovitého profilu a rozdéluje skutecny profil povrchu tak, Ze plati:
fol y2dx = min

Tedy, ze v rozsahu zakladni délky je soucet druhych mocnin uchylek profilu od této
¢ary nejmensi. Dale se definuje stiedni aritmeticka ¢ara profilu jako Cara, kterd ma
rovnéz tvar jmenovitého profilu, je rovnobézna se smérem skutecného profilu a
rozde€luje ho tak, ze v rozsahu zékladni délky jsou si soucty ploch po obou stranach

této Cary rovné, tedy:
2t Si = X1 S

Zéakladni délka Ir je definovana jako délka zakladni Cary uzivana pro oddéleni
nerovnosti charakterizujicich drsnost povrchu od jinych geometrickych tchylek
(vInitost, Gchylka tvaru). Pfi méfeni drsnosti povrchu je nezbytné, aby hodnoty
veli¢in drsnosti povrchu nebyly zkresleny nerovnostmi s vétsi rozte¢i. K tomu slouzi
filtr profilu, ktery rozdé€luje profil na dlouhovinné a kratkovinné slozky (Bumbalek,
Odvody, Ost’adal 1989).

Vystupek profilu je ¢ast posuzovaného profilu nad zakladni ¢arou, spojuje dva
priseciky profilu se zdkladni ¢arou. Obdobné mtzeme definovat prohluben profilu
jako cast profilu pod zakladni Carou. Prvek profilu je potom vystupek profilu
s ptilehlou prohlubni a §itka prvku profilu je definovana jako délka useku zakladni
cary protinajici prvek profilu. Hodnota pofadnice je vySka posuzovaného profilu
Vv libovolné poloze x. Je-1i pofadnice pod osou x, vySka se povazuje za zapornou

(CSN EN ISO 4287:1999).

2.2.2 Charakteristiky struktury povrchu (CSN EN ISO 4287:1999)
Neexistuje jedna veliCina, kterd by jednoznacné popsala strukturu povrchu. Pro
ucelenou predstavu o daném povrchu je vzdy potieba zjistit vice parametra.

Charakteristik struktury povrchu je velké mnozstvi a kazda ma své vyhody a
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nevyhody. Poddm zde ptehled pouze normalizovanych charakteristik. Zakladni
charakteristiky drsnosti povrchu jsou nyni definovany normou CSN EN ISO

4287:1999. Tato norma definuje nasledujici parametry.

2.2.2.1 VysSkové parametry (vystupky a prohlubné)

Nejveétsi vyska vystupku profilu Rp je vyska nejvyssiho vystupku profilu

Vv rozsahu zdkladni délky.

Nejvetsi hloubka prohlubné profilu Rv je hloubka nejnizsi prohlubné profilu

Vv rozsahu zakladni délky.

Nejvétsi vyska profilu Rz je soucet vySky nejvyssiho vystupku profilu a hloubky
nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky a celkova vyska profilu Rt je

cvwr

v rozsahu vyhodnocované délky.

Primérnd vyska prvki profilu RC je primérnd hodnota vySek prvka profilu

v rozsahu zakladni délky.

1

kde Zt je vyska prvku profilu a m je pocet prvki profilu.

Je zteymé, Ze prvni Ctyfi parametry maji jako mira drsnosti povrchu pomérné
maly vyznam. Napfiiklad jedna hlubsi ryha u hladkého brouseného povrchu ovlivni
tyto hodnoty a tim i nazor na celkovou drsnost. V praxi se pii ur€ovani téchto
parametri mnohdy na ndhodné extrémni hodnoty nebere zietel. Takto zjiSténé
hodnoty neodpovidaji definici, ale vice se pfiblizuji redlnym hodnotdm
komplexniho posouzeni drsnosti povrchu. Charakteristika Rc je vhodna pro méfeni
velmi drsnych profilii, kde neni moZzno pouzit bézné piistroje. (Bumbalek, Odvody,

Ostéadal 1989)

2.2.2.2 VySkové parametry (primérné hodnoty poradnic)

Pramérna aritmeticka tichylka profilu Ra je definovana jako aritmeticky pramér

absolutnich hodnot potadnic v rozsahu zakladni délky, tedy:

1 plr
Ra = [ ly(x)ldx

kde y(X) je funkce popisujici profil a Ir zakladni délka.
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Primérna aritmetickd tchylka profilu je pfednostni vyskova charakteristika
drsnosti profilu, avSak nehodi se k posuzovani c¢lenitych, porovitych nebo ryhami
porusenych povrchii. Geometricky se Ra interpretuje jako vysSka obdélniku
sestrojeného nad zakladni Carou, tento obdélnik zaujima stejnou plochu, jako

ohranicuje profil povrchu (Bumbalek, Odvody, Ost’adal 1989).

Primérnou kvadratickou tchylku profilu Rq definuje norma jako kvadraticky

primér hodnot potadnic v rozsahu zakladni délky, tedy:

/ !
Rq = %foryz(x)dx

Diky druhé mocnin€ hodnot potadnic dokaze Rq citlivéji zachytit uchylky od
homogenniho povrchu profilu. Pfiblizny vztah mezi Ra a Rq se uvadi jako Rq =
1,1 Ra. Uvazujeme-li vSak nepiesnosti méfeni a odchylky zplsobené vybérem
jiného mista méfeni, muZzeme fici, ze Ra a Rq si jsou prakticky rovnocenné.
Konstanta mezi Ra a Rq vsak zavisi na profilu povrchu, v extrémnich pfipadech
muze nabyt hodnoty az 1,5 (Bumbalek, Odvody, Ost’adal 1989).

Sikmost profilu Rsk definujeme vztahem:

=L 1n.s
Rsk = 2o |y (x)|dx

Spicatost profilu RKu je definovana vztahem:

Y (LN
Rku—qu ol I (x)dx

Posledni dva parametry jsou silné ovlivnény ojedinélymi vystupky nebo

prohlubnémi.

2.2.2.3 Délkové parametry
Primérna $itka prvku profilu RSm je aritmeticky pramér $itek prvku profilu

v rozsahu zakladni délky: RSM = =¥, Xs;

kde Xs je sitka prvka profilu. RSm slouzi pro délkové hodnoceni drsnosti
povrchu, zvlasté pro zhodnoceni zakladni periodické slozky profilu (Bumbalek,

Odvody, Ostadal 1989).
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2.2.2.4 Tvarové parametry

Primérny kvadraticky sklon profilu R4gq umoznuje dalsi klasifikaci povrchi

2
napiiklad se stejnou Ra. RAq = % Olr (Z—z) dx

2.2.2.5 KF¥ivky a odpovidajici parametry
Materialovy pomér profilu Rmr(c) je pomér délky materialu elementd profilu
v urcité hladiné ¢, k vyhodnocované délce In. Lze jej také stanovovat k zakladni

délce.

MIi(c)

Rmr(c) = n

Pouze jedna hodnota Rmr nesta¢i pro zhodnoceni tvaru profilu, protoze lze
doséhnout stejnych hodnot Rmr na dané hladiné c pro rizné profily. Proto se zavadi
ktivka materidlového pomeéru profilu, coz je kiivka predstavujici materidlovy pomér

profilu v zavislosti na hladin¢ ¢ (Bumbalek, Odvody, Ost'adal 1989).

Empirické rozdéleni vysek profilu je definovano jako hustota pravdépodobnosti
vyskytu pofadnic V rozsahu vyhodnocované délky a ptiklad je znazornén na obrazku

5.

Stredni ¢ara

4

"Hl.l‘ u.hmm “”mﬂl \
i

| S /

Vyhodnocovana délka Amplitudova hustota

Obrazek 5 Empirické rozdéleni vy3ek profilu, zdroj: CSN EN ISO 4287:1999

2.2.3 Hodnoceni drsnosti povrchu
Rozd¢€leni riznych zplsobl posuzovani drsnosti povrchu, které dale rozebiram,

je graficky zobrazeno v ptiloze 1.
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2.2.3.1 Kbvalitativni hodnoceni

Kvalitativnim hodnocenim se rozumi hodnoceni povrchu hmatem a zrakem,
pracovnik muze odhadovat drsnost povrchu bud pifimo, a nebo na zaklad¢
porovnani zkoumaného povrchu s porovnavacimi vzorky. Je zifejmé, Ze toto
hodnoceni je znacné subjektivni a neptesné. Jeho ptednosti je rychlost vyhodnoceni
a Vv porovnani s jinymi méticimi piistroji nizké potizovaci naklady na vzorkovnice
nebo pomiicky. Pro zvySovani piesnosti vizualniho posuzovani povrchu se pouzivaji
lupy a mikroskopy s vrchnim osvétlenim. Maximalni piesnost, které lze pfi
pozorovani zrakem dosahnout je 1 pm a uvadi se, Ze cvicenym hmatem Ize rozlisit
dva povrchy o rozdilné drsnosti az Ra = 0,1 pm. Tyto hodnoty jsou v praxi ale
zhorSovéany stafim povrchu a rozdilnym materidlem, tvarem, barvou a leskem
porovnavacich vzorkil. Proto se vyrdbi porovnavaci vzorky rizného tvaru a
Z riznych materiali. Tento druh hodnoceni se pouziva ve strojirenstvi, kde neni
potieba znat presnou hodnotu parametrii drsnosti povrchu, ale je potfeba povrch
zafadit do skupiny S nejhorsi dovolenou drsnosti (Bumbdélek, Odvody, Ostadal
1989; Dostal, 1962).

2.2.3.2 Kvantitativni hodnoceni
Ptistroje zvané komparatory mohou tvofit urcity pfechod mezi kvalitativnim a
kvantitativnim hodnocenim drsnosti povrchu. Pomoci téchto pfistrojii 1ze porovnat
povrch vzorovy se zkoumanym a navic lze vy¢islit rozdil drsnosti mezi témito

povrchy. Princip funkce mechanické komparatoru je na obrazku 6.

| WL s‘

—— 2 q“‘I’ ;“

-

Obriazek 6 Princip mechanického komparatoru, zdroj: Bumbalek, Odvody, Ost’adal 1989
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Na planzetu, ktera je zakonc¢ena dotykovym hrotem, se ptisobi konstantni silou. Pti
velkém naklonéni planzety dotykovy hrot po povrchu klouze, zmenSujeme-li thel
odklonu planzety od svislice, dosahneme kritického uhlu @k, kdy se planzeta prohne
a tento Uhel lze odecist na stupnici. Pii méfeni se nejprve sefidi piistroj na etalonu o
podobné drsnosti, jako ma zkoumany povrch a nasledné se ziskany kriticky thel
porovnd s kritickym thlem zkoumaného povrchu. Kromé mechanickych
komparatorti existuji i pneumatické, elektrické a fotoelektrické. Fotoelektrické

Komparatory se nazyvaji leskoméry (Bumbalek, Odvody, Ost'adal 1989).

Nejrozsifenéjsi a zaroven velmi piesné pfistroje pro méfeni drsnosti povrchu
jsou dotykové pfistroje s postupnou transformaci profilu. Jejich spole¢nym znakem
je dotykovy hrot s velmi malym polomérem zaobleni hrotu (fadové mikrometry),
ktery se béhem méfeni pohybuje po zkoumaném vzorku konstantni rychlosti
(poptipadé¢ se milze posouvat vzorek pod hrotem). Vystupky a prohlubné na
povrchu vzorku zptisobuji pohyb dotykového hrotu ve vertikdlnim sméru a tento
pohyb je pfes soustavu pievodl, zalozenych na riznych fyzikalnich principech,
zvétSovan a zaznamenavan. Pro zpracovdni pohybu méficiho hrotu mohou
postacovat ¢isté mechanické nebo mechanicko-pneumatické ¢i mechanicko-optické
pfevody. V takovém piipadé€ je vystupem z méfeni profilogram, a abychom ziskali
¢iselné hodnoty veli€in drsnosti povrchu, je nutno profilogram dale zpracovat.
Pristroje, jejichz vystupem je graficky zaznam, se nazyvaji profilografy. Je-li
vystupem graficky zdznam i ¢iselnd hodnota charakteristiky drsnosti, musi pfistroj
pracovat na mechanicko-elektrickém principu. Takové pfistroje nazyvame
profilomé&ry. Mechanicko-elektrické profiloméry jsou jednoznacné nejpouZzivané;jsi
pfistroje pro hodnoceni drsnosti povrchu. Na obrazku 7 je zobrazeno schéma

elektroinduktivniho snimace profilu s pohyblivym feromagnetickym jadrem.
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Obrazek 7 Schéma elektroinduktivniho snimace, zdroj: Bumbalek, Odvody, Ost’adal 1989

1 — méfici hrot, 2 — raménko, 3 — feromagnetické jadro, 4,5 — civky, 6 — oto¢ny bod

Me¢fici hrot je pevné spojen s raménkem, které realizuje dvouramennou péku.
Vertikalni pohyb meéficiho hrotu vyvold prostfednictvim paky zménu polohy
feromagnetického jadra v civce. Pohyb feromagnetického jadra vyvold zménu
indukénosti v elektrickém obvodu a tyto zmény lze nasledné zpracovavat
Vv elektronickych obvodech. Dotykové profiloméry jsou ptesné, citlivé, univerzalni a
jednoduché pro obsluhu. Vedle dotykovych pfistrojii S postupnou transformaci
profilu se vyvijeji 1 bezdotykové ptistroje s postupnou transformaci profilu. Pouziti
bezdotykového zpisobu méfeni je nutné pii méteni drsnosti rychle se otacejicich
téles (napt. pii obrabéni) nebo pruznych materidli (Bumbalek, Odvody, Ost’adal

1989).

Sikmy mechanicky fez je destruktivni metodou kvantitativniho hodnoceni
drsnosti povrchu s okamzitou transformaci povrchu. Tato metoda je velmi pfesna,
ale lze ji aplikovat prakticky jen v laboratornich podminkach a jen na kovovych
ptfedmétech. Princip spoc¢iva v tom, ze se zhotovi Sikmy metalograficky vybrus (fez)
vzorku, pficemZ vybrus musi byt velmi jemny. Zaroven je nutno zkoumany povrch
galvanicky pokovovat nebo zalit do plastu, aby béhem brouSeni nedosSlo k
jeho deformaci. Vybrus lze pozorovat a méfit mikroskopem. Siika nerovnosti
zUstava V fezu nezménénd, vyska nerovnosti se zmeni, ale pfi znalosti uhlu vybrusu
ji 1ze dopocitat. Fotografii povrchu mizeme ziskat i nedestruktivni metodou, a to
Sikmym optickym fezem. Jednd se o metody interferencni, stinové a svételného
Sikmého fezu. Tyto metody vyuzivaji vinovych a optickych vlastnosti svételného

paprsku a jsou nejptesnéjSimi metodami pii méfeni drsnosti povrchu. Pouzivaji se

29



tam, kde jiz neni mozno pouzit dotykové profiloméry. Urcity polomér zaobleni
meéficiho hrotu totiz pfi méfeni nerovnosti mensich nez 1 um podstatné zkresluje
vysledky meéteni. Jedna se naptiklad o povrchy, které jsou dokonceny jemnym

brousenim, superfiniSovanim a lesténim (Bumbalek, Odvody, Ost'adal 1989).

2.2.4 Faktory ovliviiujici drsnost povrchu DTD

Faktory ovliviiujici drsnost povrchu DTD bych mohl rozdélit do tii skupin.
Faktory surovinové, technologické a podminky prostiedi, vnémz je deska
velikost, geometrie a kvalita tfisek. Mezi technologické faktory patii vlhkost dievni
suroviny, thel vrstveni tfisek, lisovaci tlak, rychlost uzavirani lisu, tloustka, na
kterou je tfiskovy koberec stlacen (out-of-press thickness), hustota povrchové vrstvy
a brouseni. Podle (Hiziroglu, Graham 1998) bylo pii lisovacim ¢asu 36 sekund
dosazeno méné drsné¢jSiho povrchu, nez pii lisovacim ¢asu 45 sekund (po tloustkové
egalizaci stejnym brusnym papirem a za stalych ostatnich faktoril). Obdobné bylo
dosaZeno drsnéjSiho povrchu pii stlaceni tfiskového koberce na tloustku 17.9 mm,
oproti stlacenému koberci na 18,2 mm (po tloustkové egalizaci na stejnou tloustku).
Podle (Baharoglu a kol. 2011) se drsnost povrchu DTD s rostouci vlhkosti vstupni
dievni suroviny pted roztiiskovanim od 20% do 60% snizuje a od 60% do 95% se
opét zvySuje (Baharoglu a kol. 2011; Hiziroglu, Graham 1998; Hiziroglu, Suzuki
2007).

Vnéjsi podminky prostedi urcuji vlhkost materialu. Vlhkost desky je ovlivnéna
relativni vlhkosti a teplotou vzduchu, popfipad¢ ptimym stykem desky s vodou nebo
jinym vlhkym materialem. V intervalu vihkosti od 0% do meze hygroskopicity se
molekuly vody vazou vodikovymi mustky na volné hydroxilové skupiny amorfni
¢asti celuldzy a hemiceluloz a tim dochazi k oddalovani fibrilarni struktury. Dochézi
Kk nabobtnani tfisek a z makroskopického hlediska jsou patrné rozmérové zmény
desky a zdrsnéni povrchu. Zdrsnéni povrchu prostym nabobtndnim tfisek je jeste
umocnéno tim, Ze b&hem brouseni jsou nékterd vlakna zatlacena do povrchu desky a
zustavaji nesbrousena. Tyto se potom vlivem zvySeni vlhkosti zvedaji. Proces
bobtnani a sesychani DTD navic neni, na rozdil od masivniho dfeva, vratny. Pti
bobtnani tfisek dojde k uvolnéni stlacené struktury, kterd vznikla béhem lisovéni, a
dojde k poruseni lepenych spoju mezi tiiskami. Pfi sesychani zde uz nepusobi zadna

sila, kterd by vratila material do ptivodni struktury. Dalsi rozdilné vlhkostni chovani
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mezi DTD a masivnim difevem Spoc¢iva v tom, Ze vlivem castecné plastifikace tiisek
béhem lisovani a kvuli pfitomnosti lepidla, poptipadé¢ hydrofobiza¢nich pftisad,
zaujme dfevotiiskova deska pii dané teploté a relativni vlhkosti vzduchu niz§i
rovnovaznou vlhkost, nezZ masivni difevo. Tento fenomén je zobrazen na obrazku 8

(Cizek 1985; Gandelova, Hora¢ek, Slezingerova 2009; Liptakova, Sedlia¢ik 1989).
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Obrizek 8 Rovnovazna vlhkost u jednotlivych materiali, zdroj: Cizek 1985

2.3 Vodou reditelné natérové hmoty

V minulosti se v nabytkaiském primyslu pouzivaly pro dokoncovani povrchu
natérovou hmotou natérové hmoty na bazi organickych rozpoustédel. Kvili
vysokym emisim VOC (t€kavé organické latky) jsou NH na bazi organickych
rozpoustédel nahrazovany vodou feditelnymi NH. Vytvrzené filmy z vodou
feditelnych NH vykazuji velmi dobré vlastnosti; maji vysokou odolnost vici
pusobeni chemickych latek a vody, velmi dobrou svétlostalost, odolnost viici odéru
a mechanickému poskozeni a dobrou odolnost vii¢i povéetrnosti. V soucasnosti jsou
diky svym vlastnostem a riznym moznostem zpracovani (nanaSeni a vytvrzovani)

nejpouzivanéjsi disperzni NH na bazi akrylatovych pryskyfic (Hrazsky, Kral 2007).

2.3.1 Disperzni NH
Vodou feditelné¢ NH se vyrabi pfedev§im ve formé& vodnych disperzi. Roztok
filmotvorné latky je zde nahrazen disperzi polymeru ve vod€. Schéma

dispergovaného polymeru ve vodni fazi je zndzornéno na obrazku 9.
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vodna faze

Obrazek 9 Schéma polymernich ¢astic ve vodnim prostiedi, zdroj: Kalendova, Kalenda
2004

Tyto disperze se vyrab¢ji emulzni polymeraci z monomert za piitomnosti iniciatort.
Takto vzniklou disperzi je nutno stabilizovat. Pro stabilizaci se pouZzivaji ochranné
koloidy (polyvinylalkohol) nebo povrchové aktivni latky. Stabilizator stabilizuje
jednak emulzi monomeru ve vodé, ale 1 vznikajici polymer. Velikost Castic
dispergovaného polymeru se pohybuje v rozmezi 0,05 — 1 pm. Tvorba pevného
filmu z disperze je komplikovangjsi proces, nez tvorba filmu zroztoku. Pfi
odpafovani vody znanosu NH se castice polymeru postupné piiblizuji a po
prekro¢eni mezni vzdalenosti nastava flokulace a koalescence za vzniku souvislého
filmu. Koalescence je vSak podminéna teplotou, kterd musi byt nad minimalni
filmotvornou teplotou (teplota, za které jesté vznikne z disperze uceleny film).
Vysoka teplota neni pro tvorbu filmu také vhodna, protoze se voda odpaiuje pfilis
rychle a mize se vytvoftit film s vadami. Tvorba filmu je dale ovlivnéna vlhkosti
okolniho prostiedi a porovitosti substratu. Béhem flokulace a koalescence jsou
nizkomolekularni latky obsazené ve vodné disperzi absorbovany polymerem nebo
jim jsou vytlaCovany do kapes uvnitf filmu nebo na povrch, pfipadné mohou
polymerni castice obklopovat. Dalsi drobnou nevyhodou nékterych typi disperzi
muze byt niz§i homogenita filmu kvili rizné velikosti ¢astic polymeru. Slozky

disperzni NH mazeme rozdélit do nasledujicich skupin (Kalendova, Kalenda 2004).
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Disperze je tvofena disperznim prostfedim, coz je v naSem piipadé¢ voda a
disperznim podilem, coz je polymer. Pouzity polymer (monomer) je rozhodujici pro
vlastnosti natéru. Pro vyrobu vodou feditelnych NH se pouziva polyvinylacetat a
jeho kopolymery, styren-butadienové kopolymery, polyethylen a jeho kopolymery a
pro venkovni natéry a tmely akryldtové kopolymery. Pficemz akrylatové
kopolymery jsou v dnesni dobé ¢im dal vice vyuzivany, zejména diky tomu, Ze se
daji zpracovavat nejruznéj$imi technologiemi (Dolejskova a kol. 2009; Kalendova,

Kalenda 2004).

Pigmenty jsou rizné barevné anorganické nebo organické latky nerozpustné
Vv rozpoustédlu ani pojivu. Davaji NH odstin, funguji jako absorbéry UV zafeni nebo
jako stinice, pticemz svétlo odrazeji nebo rozptyluji (Hartman, Lukavsky, Svoboda

1988; Kalendova, Kalenda 2004).

Plniva slouzi k upraveni mechanickych vlastnosti NH, jsou vétSinou bila nebo
Sed4 a maji pouze nepatrnou kryvost, napft. t€Zivec, mastek, kaolin, kiida, kiemelina

(Hartman, Lukavsky, Svoboda 1988; Kalendova, Kalenda 2004).

Dispergacni ¢inidla umoziuji sméaceni pigmentl a plniv pii pfipraveé pigmentové
pasty a napomahaji smaceni natiranych povrchl, napt. fosforecnany a soli

polyakrylové kyseliny (Kalendova, Kalenda 2004).

Odpénovaci prostredek brani vzniku vzduchovych bublin a rozruSuje je jak
behem piipravy disperze, tak pii manipulaci S hotovou NH a pfii jejim nanéseni. Pro
vodné systémy se jako odpénovace pouzivaji odpénovaci minerdlni oleje a

silikonové odpénovace (Kalendova, Kalenda 2004).

Zahustka upravuje vhodnym zplsobem reologické vlastnosti NH, zpomaluje
sedimentaci pigmentti a plniv a zlepSuje roztiratelnost. Takto se pouzivaji napf.
polyurethany, methylcelulosa nebo z anorganickych produkti bentonit a hektorit
(Kalendova, Kalenda 2004).

Koalescent je organicka kapalina, ktera snizuje minimalni filmotvornou teplotu

tim, Ze do¢asné zmekci tvrdy polymer.

Mezi dalsi aditiva, kterd se pfidavaji do disperznich smési jsou regulatory pH,

ochranné¢ biocidni prostfedky, které chrani NH pifed napadenim plisnémi,
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zmé&kcovadla, prostiedky pro zvySeni odolnosti proti mrazu atd. (Kalendova,

Kalenda 2004).

Tvorba filmu z téchto disperzi mize probihat piidanim vnéjs$i slozky, napf.
kondenzatii formaldehydu s fenolem, mocovinou nebo melaminem. Tyto ¢inidla
totiz obsahuji reaktivni methylové skupiny, které reaguji s funkénimi skupinami
dispergovaného polymeru. Jednoslozkové systémy maji v polymeru zabudovany N-
methylové skupiny, které pii dodané energii zapfi¢ini polymerizaci. Energie se
dodava prostrednictvim tepla nebo ultrafialového zafeni. Pokud se pii vytvrzovani
pouziva UV zéfeni, musi disperze obsahovat jesté fotoiniciatory, které jsou schopné
zachytit energii pfenaSenou UV =zafenim. Ozéfeny fotoinicidtor vytvoii volné
radikaly, které dale odstartuji polymerizaci (Becker Acroma 2012; Kalendova,
Kalenda 2004).

2.3.2 NH na bazi vodnych roztokii filmotvornych latek
Tyto roztoky se ptipravuji z filmotvornych latek, které jsou rozpustné ve vode¢,
jedna se o kasein, albumin, methylcelulozu, klovatiny, ale i syntetické polymery
jako polyvinylalkohol a anorganické latky, napf. vodni sklo. Vodni sklo ma vyznam
pii vyrobé ohnivzdornych natéri. Pigmentované roztokové NH jsou potom suspenzi

pigmentl a plniv ve vodném roztoku filmotvornych latek (Liptdkova, Sedliacik
1989).

Existuji 1 vodou feditelné NH zaloZené na bazi aminovych soli pryskyfi¢nych
pojiv, které jsou rozpustné ve vode. Rozpoustédlo je zde ze 70 — 80% tvoreno vodou
a 20 — 30% tvoti organicka rozpoustédla (alkoholy). Filmotvornou slozku tvori
alkydové, polyesterové, epoxidové, akrylatoveé, aminové nebo fenolformaldehydové
pryskyfice. Pfevazuji zde fyzikaln¢ schnouci typy. Nejvétsi nevyhodou téchto NH
oproti vodou feditelnym disperzim je fakt, ze pti dané susin€ maji vyssi viskozitu.
To znamend, Ze disperze umoznuji ziskani NH o vys§i suSiné nez roztoky
rozpoustédlovych pryskyfic (Hartman, Lukavsky, Svoboda 1988; Hrazsky, Kral
2007; Kalendova, Kalenda 2004).
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2.4  Povrchové upravy DTD

2.4.1 Technologie nanaseni NH
V primyslové vyrobé se pro nanaSeni natérovych hmot na velkoplo$né
materidly, jako jsou DTD, osvédcilo zejména nanaseni valcové neboli navalovani a

clonové polévani (Cizek 1985).

2.4.1.1 Navalovani
Natérové hmoty Ize nanaSet touto technologii na hladké a ploché dilce, pouziva
se zejména pro zakladovy nanos pii povrchové tpravé dyh, dveti, DTD a DVD.

Princip funkce navalovaciho stroje je znazornény na obrazku 10.

Obrazek 10 Princip funkce navalovaciho stroje, zdroj: Lukavsky, Bouska, Fiala 1993

Spodni vodici vélec je vertikdlné stavitelny podle tloustky prochazejiciho dilce.
Levy protibézny valec se nazyvd davkovaci a posledni valec nandseci. Natérova
hmota je cerpadlem piivadéna piimo do prostoru mezi vélci. Ptitlakem davkovaciho
valce na nandSeci a pomérem otacek davkovaciho vélce vzhledem k nandSecimu se
ur¢uje mnozstvi NH nanaSené na dilec. Smysl otaceni téchto dvou valct je opacny,
nanaseci se musi otaCet vzdy po sméru prichodu dilce. Davkovaci valec se muize
otacet i soubézné s dilcem, v takovém piipadé musi byt jesté opatien stérkou, ktera
zabraituje vynaSeni NH zprostoru mezi vélci. Povrch nanaSeciho valce je
pogumovany a kvuli lepS§imu rozlivu NH je tato guma pii¢né ryhovana. V piipade,
7e je povrch nanaseciho valce z kovu, musi byt lestény na vysoky lesk. Povrch
davkovaciho valce muze byt kovovy nebo pogumovany. V praxi se pouzivaji
navalovaci stroje s vice nez tfemi valci. Pro zvySeni vykonnosti se pouzivaji dva
vodici vélce. Za nanaSecim valcem muze byt umistény jesté valec uhlazovaci. Tato

sestava se pouziva pii tmeleni. Uhlazovaci valec ma reverzni chod, tmel uhlazuje a
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pfebytek vraci zpet na nanaseci valec. Navalovanim je mozné vytvofit natér o malé
tloustce a zéroveii rovnomérny. Spotieba NH se pohybuje v rozmezi 20 — 50 g.m?,
vyjimecné az 150 g.m'z. Lze pouzivat i NH o vys$i viskozité, ale nemizou se
pouzivat tixotropni materialy, které maji Spatny rozliv. Rovnéz nelze pouzit NH,
které ,,tahnou vlas®“. Mezi dal$i vyhody tohoto zplisobu nanaseni patii velky vykon,
velmi malé ztraty NH (2 — 5%), moznost automatizace a zarazeni stroje do vyrobni
linky (Hartman, Lukavsky, Svoboda 1988; Hoiejs 1968; Lukavsky, Bouska, Fiala
1993).

2.4.1.2 Clonové polévani
V dievaiském primyslu je rozSifeno hlavné clonové polévani, které je
vykonnéjsi a kvalitnéjsi, néz polévani tryskami. Clonovanim se nanasi NH na
ploché dilce, upravovany povrch nesmi mit dutiny a prohlubné, z nichz by NH
nemohla vytéct. Clonovy polévaci stroj zafazujeme v lince za navalovaci stroj,
protoze touto technologii dosahujeme vyssi kvality povrchu. Schéma polévaciho

stroje je znazornéno na obrazku 11.

Obrazek 11 Schéma clonového polévani, zdroj: Cizek 1985

Clona z NH o rovnomérné a sefiditelné tloust'ce je formovana Stérbinou v lici hlavé.
Dilec projizdi ve vodorovné poloze pod touto clonou po dopravnikovém pasu a na
jeho povrchu se vytvoii rovnomérny nanos. Aby se docililo konstantniho ndnosu,
muze lici hlava obsahovat pietlakovou skiin. Rychlost vytékani kapaliny potom neni
zavislda na vySce hladiny v lici hlavé. TlouStka natérové vrstvy je ovlivnéna
obsahem suSiny a viskozitou NH, tlouStkou clony, rychlosti pohybu dilce, popf.
pretlakem v lici hlavé. NH dopadajici mimo plochu vyrobku spada do sbérného
zlabku, ktery vede do nadrze a odtud je NH znovu pfes filtracni zafizeni
precerpavana do lici hlavy. Vyhodami clonového polévani jsou vysoka vykonnost

(rychlost pasu az 170 m.min'l), nizké ztraty NH (2 — 4%), rovnomérny nanos NH a
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moznost automatizace a zapojeni polévaciho stroje do vyrobni linky. Pouzitd NH
musi mit vyssi viskozitu, z ¢ehoz vyplyva nizsi spotieba fedidel. MnoZstvi nanosu
aplikovaného jednim prichodem pod lici hlavou se pohybuje v rozmezi 80 — 400

g.m'2 (Hartman, Lukavsky, Svoboda 1988; Hoiejs 1968).

2.4.2 SuSeni a vytvrzovani NH

Podle pouzité filmotvorné latky mlze byt zasychani fyzikalni nebo chemicky
proces. Pii fyzikalnim suSeni dochézi k odpateni rozpoustédel z nanesené vrstvy. Za
normalnich podminek muze tento proces trvat az nckolik dni, proto se fyzikalni
schnuti urychluje napt. zvySenim teploty, regulaci proudéni vzduchu a svétlem. Pii
chemickém procesu zasychd NH vlivem chemické reakce. Rozeznavame oxidaci,
polymeraci, polykondenzaci a polyadici. Chemicka zasychani muze byt i urychleno
fyzikalnim vypatfovanim rozpoustédla. Prakticky lze suSeni (resp. vytvrzovani)
rozd@lit na vytvrzovani konvenéni (teplem) a intenzivni (radia¢ni). Konvenéni
vytvrzovani je charakteristické tim, Ze teply vzduch zahtfiva natér tak, aby byly
vytvofeny ptiznivé podminky pro suSeni a vytvrzovéani natéru. Popfiipadé lze i
predehtat dilce. Pouzivaji se komorovée, tunelové a tryskové susarny. Tento zptlisob
vytvrzovani je vSak prostorové a Casové narocny. V soucasné dobé se uplatiiuje
hlavné radiacni vytvrzovani, kde je energie pfenaSena elektromagnetickym vInénim.
Pouzivaji se druhy zafeni, které rozebiram v nasledujicich kapitolach (Hartman,

Lukavsky, Svoboda 1988; Ruzinska 2005).

2.4.2.1 Vytvrzovani infracervenym zaienim (IR)

IR zéfeni leZi v oblasti vinovych délek od 780 do 12 000 nm, pficemz nejvyssi
technologické vyuziti ma IR zafeni s kratkou vlnovou délkou (780 — 2000 nm).
Podklad absorbuje energii dodavanou vinénim a NH zaina zasychat od podkladu
k povrchu, ¢imz je zarucené V celé vrstvé NH rovnomérné vytvrzeni. Zafazenim IR
zafi¢h do vyroby se podstatné urychlil proces zasychani a zkratila délka suSiciho
tunelu. Rovnéz bylo mozné dosavadni konvenéni susarny prestavit na susarny s IR
zatfenim. Tento typ suSeni mé univerzalni pouZiti, lze jim vytvrzovat transparentni 1
pigmentované NH na bdazi nitrocelulézovych, alkydovych, akrylatovych,
epoxidovych PUR, animovych a fenolickych pryskyfic. OvSem pouzitd NH musi
obsahovat aditiva, ktera zabrafnuji tomu, aby se vlivem vysokych teplot (teplota
paprski 800 °C) na povrchu nevytvoftily bubliny. V soucasné dob¢ tuto technologii

nahradilo vytvrzovani UV zéafenim (Hrazsky, Kral 2007; Ruzinska 2005).
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2.4.2.2 Vytvrzovani ultrafialovym zafenim (UV)

UV zafeni lezi v oblasti vinovych délek od 100 do 400 nm, pro vytvrzovani NH
jsou vhodné vinové délky od 300 do 400 nm. Zdrojem ultrafialového zéfeni jsou
rtutové obloukové lampy, které mohou byt nizkotlaké, vysokotlaké a stiedotlaké.
Nizkotlaké zafice maji nizkou intenzitu zafeni a maly vykon, vytvrzovaci doba je 2
— 4 minuty. Vysokotlaké zafice maji podstatné vyssi vykon, ovSem jejich teplota za
provozu dosahuje 400 — 700 °C, takze se musi pii provozu chladit vzduchem nebo
vodou. Rovnéz jsou zde vys$§i naroky na ochranu pracovniho persondlu.
Vytvrzovaci doba je 20 — 60 sekund. Nejpouzivanéjsi rtutové zafice jsou
sttedotlaké, jejich vyhodou je, ze produkuji velky podil energie v ultrafialové
pasmu. UV zafenim se vytvrzuji polyesterové laky a tmely. Tyto NH musi
obsahovat fotoinicidtory, na nichz vznikaji pilsobenim zéafeni radikaly, které
takové hloubky, kam proniknou paprsky UV =zafeni. Proto nesmi maximalni
tloustka natérového filmu u bezbarvych lakl prekrocit 500 pm, u tmeld 200 pm.
V soucasné dobé je mozné timto zplsobem vytvrzovat i pigmentované NH. UV
zéfeni pusobi drazdivé na pokozku a sliznice a dale produkuje ozon. Proto musi byt
UV lampy opatfeny stinicimi kryty a musi se dodrZzovat veskera bezpeCnostni
opatfeni. Vyhodami vytvrzovani ultrafialovym zafenim jsou kratké ¢asy vytvrzovani
a s tim spojend plynulost na vyrobni lince, nizké investi¢ni naklady, vysoky obsah
suSiny v NH a moZnost pouziti jednoslozkovych NH (Hartman, Lukavsky, Svoboda

1988; Lukavsky, Bouska, Fiala 1993; RuZinska 2005).

2.4.2.3 Vytvrzovani impulznim zafenim (IST)

IST zafeni je zafeni z ultrafialové oblasti o pfesné definované vinové délce 197,4
nm, pfiemz ozafovani probihd impulzivné (10 — 20 impulzi za sekundu). Vyuziva
se zde rezonancnich jevi, kdy pfi této vinové délce dojde k rozruseni dvojité vazby
mezi uhliky monomeru, ¢imz vzniknou radikdly, které dale reaguji za vzniku
vysledného polymeru. Cela reakce (vytvrzovani) trvd zlomky sekundy az jednotky
sekund. Vedle ¢asové a prostorové uspory je velkou vyhodou tohoto zplisobu
vytvrzovani moznost vytvrzovani nejen plochych dilcd, ale i ¢lenitych. IST zafenim
se vytvrzuji akrylatové a polyesterové UV laky bez obsahu fedidel na tfiskovych

deskach, kde musi vytvrzovaci proces probéhnout za nizkych teplot, aby nedoslo ke
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zborceni dilce (Hartman, Lukavsky, Svoboda 1988; Hrazsky, Kral 2007; Ruzinska
2005).

2.4.2.4 Vytvrzovani tokem urychlenych elektronii (EBC)

Elektrony emituje rozzhavend wolframova katoda, déle jsou urychlovany
v elektrickém poli o vysokém napéti a elektrostatickym nebo elektromagnetickym
polem jsou zaméfeny na danou pracovni $itku. Timto zplsobem vytvrzovani se
dosahuji velmi kvalitni povrchy a vytvrzovaci doba trva zlomky sekundy. Pouzivaji
se jednoslozkové NH téméf se 100% suSiny a mohou se vytvrzovat i pigmentované
natéry. Nevyhodou je vysokd pofizovaci cena a moznost vytvrzovani pouze
plochych dilct. Daéle pfi provozu vznikd rentgenové zatfeni, které je nutno odstinit

kryty (Hartman, Lukavsky, Svoboda 1988; Ruzinska 2005).

2.4.2.5 Vytvrzovani LED diodami (LED vytvrzovani)
Spole¢nost Sherwin-Williams ptedstavila na konci roku 2011 technologii LED
vytvrzovani povrchovych Uprav difeva a materidlii na bazi dfeva pod obchodni

znackou Becker Acroma™

LED vytvrzovani. Na jafe roku 2012 byla tato
technologie spusténa v Ceské republice ve vyrobnim zavodu firmy BJS Czech. LED
vytvrzovani nabizi oproti tradicnimu UV vytvrzovani mnoho vyhod. LED diody

emituji zafeni v izkém UV spektru, konkrétné 365 nebo 395 nm (£ 20 nm).

v/ UV
LED

230 280 330 380 430

Vinova délka [nm]

Obrazek 12 Emise vinovych délek, zdroj: Becker Acroma 2012
Z obrazku 12 je patrné, Ze oproti rtutovym vybojkam LED diody tedy emituji jen
nepatrnou ¢ast zafeni ve viditelném a IR spektru, a tim padem nedochazi
k nezadoucimu zahfivani dfevéného substratu a unikim energie do okoli. LED
vytvrzovaci jednotky se nemusi rozehfivat a mohou byt kdykoliv zapnuty nebo
vypnuty bez negativniho vlivu na diody. Celkové se tedy uvadi tGspora energie
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oproti UV lampam az o 40%. LED jednotky maji rovnéz nizsi naklady na udrzbu a
pfi provozu je zapotiebi méné odstavek na opravy. Zivotnost LED jednotek je 15
tisic provoznich hodin, coz je pétkrat vice nez u UV lamp. Pod LED diodami se
netvoii Skodlivy 0zén (vznikd ozarovanim kysliku UV zafenim s krat§imi vlnovymi
délkami) a neprodukuji ani nebezpecné UVB zareni. UV jednotky zabiraji ve
vyrobni lince prostor dlouhy 2 az 3 metry pro jednu aplikaci, zavedenim LED
vytvrzovaci technologiec se tento prostor muze zkratit az na tfetinu. Kvalita
vytvrzeného natéru je velmi vysoka a diky nizké emisi tepla se snizuje zmetkovitost
u pryskyfiénych substratti. Touto technologii je mozné vytvrzovat transparentni i
pigmentované NH pro interiérovy nabytek, véetné kuchyiského a koupelnového.
Pouzivaji se UV tvrditelné akrylatové NH se stoprocentnim obsahem suSiny.
Zaroven probihd vyzkum pro vytvrzovani vodou feditelnych NH, kdy po naneseni
NH musi voda nejdiive vyschnout a k zesitovani polymeru dochazi az nasledné po

ozafeni LED lampami (Becker Acroma 2012; Drevaisky magazin 2012/3).
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3 Metodika méreni
Metodika méteni vychazi z norem CSN EN ISO 4288:1999, CSN 49 2606:1979

a zveédeckych praci autori Baharoglu a kol. 2011; Hiziroglu, Graham 1998;
Hiziroglu, Suzuki 2007; Zhong, Hiziroglu, Chan 2013.

3.1 Priprava zkuSebnich téles

Pro experiment byly zvoleny tfivrstvé dievotfiskové desky P2 o nomindlni
tloust'ce 16 mm od ¢tyfech riznych vyrobeu (tabulka 2). Ve vyrobnim zavodu firmy
BJS Czech bylo nahodnym vybérem vybrano celkem 40 dievotiiskovych dilct (od
kazdého vyrobce 10) urc¢enych pro naneseni povrchové tipravy. Na kazdém dilci byl
vyznacen vyrobni smér a vrchni a spodni strana. Z kazdého dilce byla dale ve Skolni
truhlarné na kotoucové pile vyfezana dvé zkusebni télesa (jedno pro suchou a jedno
pro mokrou zkousku) o plidorysnych rozmérech 250 x 250 mm. Kazdé zkuSebni
téleso bylo oznaCeno tak, aby z oznaceni byly patrny nasledujici udaje: vyrobce,
vyrobni smér, vrchni a spodni strana, pofadové Cislo, méfend strana a uréeni pro
suchou nebo mokrou zkousku. T¢lesa byla dale klimatizovana v interiérovych

podminkach pfi teploté (20 + 2) °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %.

Tabulka 2 Identifikace vyrobci a nominalni hustota desek

Pracovni oznaceni Vyrobce Hustota [kg.m™]
1 Rauch Spanplattenwerk | 675
GmbH
2 Swedspan International | 680
3 Kronospan Jihlava 650
4 DDL 660

3.2 MéFici pristroj a zatizeni

Pouzity méfici pfistroj byl dotykovy indukéni profilomér Form Talysurf Series
Intra 2. Pro sniméni profilu bylo pouzito raménko s konickym diamantovym hrotem
o polomé&ru zaobleni 14 um. Pfi pouZiti tohoto raménka je nejistota méteni 0,15 pm.
Pro zajiSténi maximalni stability profiloméru a zajisténi proti chvéni byl profilomér
instalovan na leSténé mramorové desce, ktera lezela na stabilnim pracovnim stole.
Pomoci thelniku byla nastavena takova poloha profiloméru vi¢i métenému vzorku,
aby snimani profilu probihalo rovnobézné nebo napii¢ vyrobniho sméru. M¢fici

sestava je vyobrazena v ptiloze 2 a méfici raménko v piiloze 3 (Garton, 2005).
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3.3 Pracovni postup

33.1
a)

b)

f)

Méfeni drsnosti profilovou metodou (CSN EN ISO 4288:1999)

Vizualné, na zaklad¢ zkusenosti nebo orientaénim meéfenim se nejprve odhadne
neznamy parametr profilu drsnosti, v mém piipadé Ra, Rc nebo RSm. A
v tabulce 3 se pro tuto hodnotu dohleda zakladni délka Ir a vyhodnocovana
délka In.

Na méficim pfistroji se nastavi zakladni délka, vyhodnocovand délka a délka
snimaného tseku It. Provede se reprezentativni méfeni a k ziskanym hodnotam
Ra, Rc nebo RSm se v tabulce 3 dohleda odpovidajici zakladni délka.
Nerovnaji-li se odhadnutd zakladni délka a =zakladni délka indikovana
naméfenou hodnotou, je nutné na pfistroji nastavit veétsi, pripadné mensi
zakladni délku.

Opakujeme uvedeny postup a nyni by se jiz méla nastavend zakladni délka
s indikovanou rovnat.

Dale je potieba provést méteni Ra, Rc nebo RSm pro zakladni délku kratsi, nez
je ta nastavena z kroku ,,c* (nebyla-li zakladni délka v kroku ,,c* zvySovana).
Pokud se odpovidajici zakladni délka (podle tabulky 3) k naméfenym hodnotam
Z kroku ,,e“ rovna nastavené zakladni délce, tak dale méfime se zakladni délkou
urcenou v kroku ,,e““. Pokud s tabulkou souhlasi pouze kombinace z kroku ,,d*,

pak déale méfime se zakladni délkou zjisténou v kroku ,,d*, tedy tou veEtsi.

Tabulka 3 Tabulka zakladnich délek Ir a vyhodnocovanych délek In

Ra [pm]

RSm [mm]

Re [pm]

Ir [mm]

In [mm]

(0,006) < Ra < 0,02

0,013 <RSm < 0,04

(0,025) < Rc < 0,1

0,08

0,4

0,02 <Ra<0,1

0,04 < RSm <0,13

0,1<Rc<0,5

0,25

1,25

0,1 <Ra<?2

0,13<RSm <04

0,5<Rc<10

0,8

2<Ra<10

0,4<RSm<1.3

10<Rc <50

2,5

12,5

10 <Ra <80

1,3<RSm<4

50 <Rc <200

8
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ProtoZe nevime, jak se s ménici vlhkosti méni mikrogeometrie povrchu DTD, je

potieba sledovat vice parametri drsnosti povrchu. Napiiklad by nestacilo sledovat

pouze Ra, protoze udava pouze stiedni hodnotu vzdalenosti jednotlivych bodl od

zakladni ¢ary profilu a nefika nic o tvaru prvka profilu. Pro charakteristiku drsnosti

povrchu DTD byla zvolena jako zakladni charakteristika drsnosti povrchu pramérna

aritmeticka uchylka profilu Ra, pro pfedstavu o Sifce prvki profilu primérna Sitka
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prvka profilu RSm, a pro predstavu o vysce prvkl profilu primérnad vyska prvka
profilu Rc. Takto zvolené veli¢iny odpovidaji veli¢inam, které byly sledovany i
Vv jinych vyzkumech drsnosti povrchu aglomerovanych materiali (Baharoglu a kol.
2011; Hiziroglu, Graham 1998; Hiziroglu, Suzuki 2007; Zhong, Hiziroglu, Chan
2013).

3.3.2 Sucha zkouska

Kazdy vzorek byl pfed méfenim oc€istén od prachu, pilin a jinych necistot, které
by mohly méfeni ovlivnit. Od kazdého vyrobce bylo 5 vzorkd méfeno na spodni a 5
na vrchni strané. Vzdy byla provedena 4 méteni podél a 4 napti¢ vyrobniho sméru.
Poloha méfenych usekl byla volena ndhodné. V pripadé systematické volby polohy
métenych usekti hrozi nebezpeci, ze budeme méfit napiiklad v misté periodické
nerovnosti vzniklé ve vyrobé€. Pocateéni body méteni byly voleny vzdy minimalné
50 mm od kraje télesa. Rozmisténi méfenych usekli na zkuSebnim télese je

zobrazeno na obrazku 13.

250

in5

250

Vyrobni smér

Obrazek 13 Schéma rozmisténi méienych tsekii na zkusebnim télese, idaje v milimetrech
Po nastaveni vzijemné polohy zkusSebniho télesa a profiloméru bylo ruc¢nim
vertikalnim posuvem nastaveno raménko profiloméru do zakladni polohy. Poc¢atecni
vertikalni poloha raménka urcuje pfitlak hrotu k métenému povrchu. Tento pfitlak

musi byt béhem vsech méteni stejny. Pro méfeni suchou zkouskou byla nastavena
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pojezdova délka 15 mm a délka rozb&hu 0,3 mm. Rychlost m&feni byla | mm's™ a
snimani profilu probihalo béhem zasouvani raménka. Analyza sejmutého profilu
byla provedena pomoci programu Taylor Hobson — pltra. Zvolil jsem konstantni
vyhodnocovanou délku 13 mm a zakladni délku 2,5 mm. Vyhodnocoval jsem
parametry Ra, Rc a RSm a pouzil jsem filtr sklonu. Protoze nezjistuji
charakteristickou hodnotu parametrii drsnosti, méfeni neprobihalo piesné dle
postupu uvedeného v kapitole 3.3.1. N¢které naméfené hodnoty by mély byt dle
normalizovaného postupu vyhodnocovany na jiné zakladni délce nez 2,5 mm.
Abych zachoval stejnou metodiku pfi vSech métenich, tak jsem zakladni délku volil
konstantni. Tim jsou hodnoty, které by mély byt vyhodnoceny na jiné zakladni
délce, zatizeny vétSi chybou. Jelikoz bude dale zjiStovan aritmeticky pramér
naméfenych hodnot na daném vzorku v daném sméru, bude tato chyba castecné

kompenzovana tim, ze bylo méfeni parametri provadéno vzdy na ¢tyfech mistech.

Po zméteni vSech udajii byla télesa ve vyrobnim zavodu firmy BJS Czech
opatfena povrchovou upravou. Byla pouZzita pigmentovana vodni akrylatova
disperze bilé barvy Laqva Prime ED/69204-184 od vyrobce Becker Acroma. Dle
technického listu ma tato NH hustotu 1,47 g.ml’l, obsah susiny 59 % a viskozitu 90
— 100 KU dle Stormera pfi teploté 23 °C. Tmel byl nanesen vzdy na stranu, na které
byla métena drsnost v surovém stavu. NanaSeni probihalo na valcovém navalovacim
stroji v navalovaci lince pro lakovani plochych dilcti a smér lakovani byl napfic
vyrobniho sméru DTD. Nanos byl 55 g.m. Drsnost nalakovaného povrchu byla

meéfena podle stejného postupu, jaky je uveden vyse.

V piiloze 4 je vyobrazeny typicky tvar sejmutého profilu a v piiloze 5 je jiz
zpracovany profil, kde je vypocitana a zobrazena zakladni ¢ara profilu a odstranény

skol. Z takového profilu program dale dopocita charakteristiky drsnosti.

3.3.3 Mokra zkouska
Télesa byla opét ocisténa od prachu, pilin a jinych neéistot. Vzorky byly
kondicionovany 2 hodiny ve vod¢ o teploté (20 + 2) °C. Té¢lesa musi plavat volné na
hladin€ métenou plochou dolti. Po vyjmuti z vody byla télesa postavena na hranu,
aby oschla, a do 15 minut bylo provedeno méfeni. Od kazdého vyrobce bylo 5
vzorkli méfeno na spodni a 5 na vrchni strané. Vzdy byla provedena 4 méteni podél

a 4 napfi¢ vyrobniho sméru. Protoze mokry povrch DTD ma vétsi vysku a Sitku
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prvkt profilu, obecné drsnost, byly kvuli zajisténi vétsi presnosti méfeni zvoleny
nasledujici parametry: pojezdova délka 41 mm, vyhodnocovana délka 40 mm a

zékladni délka 8 mm. Jinak méfeni probihalo stejné€, jako méteni pti suché zkousce.
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4 Vysledky méreni a diskuse

Naméfené hodnoty byly zapsany do tabulek 1 — 12, které jsou uvedeny
v pfilozeném CD vV souboru ,namerena_data.pdf¢. Hodnoty byly zaznamenany
S maximalni pfesnosti, kterou program Taylor Hobson — pltra umoznoval, tedy Ra a
Rc spiesnosti na 4 desetinnd mista a RSm s pfesnosti na 2 desetinnd mista.
V tabulkach je pouzita nasledujici konvence: symbol |l znamena méfeni podél
vyrobniho sméru, symbol # znamena méfeni napti¢ vyrobniho sméru, vzorky 1 — 5
byly méfeny na vrchni stran€ a vzorky 6 — 10 na spodni strané. Pieskrtnuté hodnoty

jsou hodnoty, které byly vyfazeny testem extrémnich hodnot, ktery popisuji nize.

V piiloze 9 jsou v tabulce uvedeny Ra ll, Rc Il, RSm I, Ra #, Rc # a RSm # se
zakladnimi statistikami pro suché vzorky od kazdého vyrobce vzdy pro spodni a
vrchni stranu. V ptiloze 10 jsou uvedeny stejné charakteristiky pro mokré vzorky a
v ptiloze 11 pro nalakované vzorky. Vzhledem k velikosti smérodatnych odchylek a
neptesnosti pouzitého raménka byly hodnoty Ra a Rc zaokrouhleny s piesnosti na

jedno desetinné misto a RSm s ptesnosti na jednotky.

Ze statistickych charakteristik uvadim maximum, minimum a aritmeticky

prumér, ktery pocitam podle vzorce:

Z?=1 Xi

n

X =

Dale miru variability popisuji vybérovou smérodatnou odchylkou

a varianim koeficientem

v=-=-100% (HoSkova a kol., 2013).

s
X

Hodnoty, které lezely mimo interval (X + 3 - s) byly z vysledkt vyfazeny a byla
provedena nova statistickd analyza. Je to standardni postup pii fyzikdlnich
experimentech, pravdépodobnost, Ze bude namétena hodnota veli¢iny s ndhodnym
rozdélenim leZet mimo tento interval je 0,27%. Timto postupem se eliminuji hrubé

chyby, které mohly béhem méfeni vzniknout. V mém piipade by se nejspise jednalo
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o méfeni pres ryhu, kterd mohla vzniknout pii manipulaci se vzorky nebo jiz pii
vyrob¢, drknuti do méticiho pfistroje, atp. Timto testem bylo vyfazeno osm hodnot.
Nicméné 0,27% z celkového poctu 2880 naméfenych hodnot je 7,776. Osm

vytazenych hodnot se tedy na zakladé¢ teorie dalo ocekévat.

Pro zjisténi, zda existuji zavislosti mezi charakteristikami drsnosti suchého,
mokrého a nalakovaného povrchu DTD, bylo formulovano 144 hypotéz

v nasledujicich tvarech.
Korelace mezi suchym a mokrym povrchem:

Hy; j - Neexistuje korelace mezi X suchého a X mokrého vzorku na
vrchni/spodni strané.
kdei € {1,2,3,4},j€{1,2,---,6}, k € {s,v}a
X € {Rall,Rcll,RSmII, Ra#, Rc#, RSm#}
index i znaci dodavatele, j znaci pofadové Cislo charakteristiky drsnosti a k znaci

stranu
Korelace mezi suchym a nalakovanym povrchem:

H§; i - Neexistuje korelace mezi X suchého a X nalakovaného vzorku na
vrchni/spodni strang.

kdei €{1,2,3,4},j €{1,2,,6},k € {s,v}a

X € {Rall,Rcll, RSmII, Ra#, Rc#, RSmi#}

index i znaci dodavatele, j znaci poradové ¢islo charakteristiky drsnosti a K znaci

stranu
Korelace mezi mokrym a nalakovanym povrchem:

Hg, k- Neexistuje korelace mezi X mokrého a X nalakovaného vzorku na
vrchni/spodni strang.

kdei €{1,2,3,4},j € {1,2,-,6}, k € {s,v} a

X € {Rall,Rcll,RSmII, Ra#, Rc#, RSm#}

index i znaci dodavatele, j znaci poradové ¢islo charakteristiky drsnosti a kK znaci

stranu
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Ptipad je nutné rozdélit podle vSech vyse uvedenych hledisek z toho divodu,

aby byl eliminovéan vliv vyrobniho sméru, strany, resp. vyrobce.

Pro korelaéni analyzu byl zvolen Pearsoniv korela¢ni koeficient a vypocet byl
proveden pomoci programu MS Excel. Matice korela¢nich koeficient jsou uvedeny
v tabulkach 4, 5 a 6. V tabulkach 5 a 6 chybi prvni fadek, protoze vzorky ¢. 1 —4 od
prvniho vyrobce byly omylem lakovany podél vyrobniho sméru, a proto nemohly
byt tyto naméfené hodnoty zahrnuty do dal§iho zpracovani. Smér nanaseni na
valcovém navalovacim stroji totiz vyrazn€ ovliviiuje drsnost nalakovaného povrchu,

coz podrobnéji rozebiram nizZe.

Tabulka 4 Matice korela¢nich koeficientii pro zavislost
mezi suchym a mokrym povrchem

Strana |Vyrobce| Rall Rcll | RSmIl | Ra# Rc# | RSm#
1] 0,051 0,566| -0,204| 0,343 0,079 0,019

Vrchni 2 0,852 0,043| -0,458| -0,151| -0,454| -0,398
3] -0,561| -0,741| -0,983 0,264| 0,585| -0,196
41 0,103 0,114| -0,028 0,195| 0,299 0,053
1| 0,952| 0,975 0,657| -0,269| 0,069| 0,405

Spodni 2 0,730 0,384| 0,449 0,684| 0,429| -0,082
3| -0,354| -0,205| -0,322| -0,270| 0,678| 0,284
4, 0605 0,071 0458 0,895 0,798] 0,413

Tabulka 5 Matice korela¢nich koeficientii pro zavislost
mezi suchym a nalakovanym povrchem

Strana |Vyrobce| Rall Rcll | RSmIl | Ra# Rc# | RSm#
1

Vrchni 2 0,937 0,924 0,742 0,326 0,752| -0,080
3| 0,493 0,325| -0,230| -0,291| -0,370| -0,955
4, 0,607 0232] -0574| 0,836| 0939| 0,230
1| 0,952 0,236| -0,551 0,011} -0,118| -0,532

Spodni 2 0,002 0,061 0,299 0,373 0,204| -0,265
3] -0,785| -0,521| -0,221| -0,297| 0,258, 0,051
41 0,715 0,645/ -0,330| 0,755 0,935| 0,629
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Tabulka 6 Matice korela¢nich koeficienti pro zavislost
mezi mokrym a nalakovanym povrchem

Strana |Vyrobce| Rall Rcll | RSmIl | Ra# Rc# | RSm#
1

Vrchni 2| 0945| 0,346| -0,235| 0,062 -0,099| -0,532
3| -0,119| -0,430| 0,364, 0,546 0,100/ 0,075
4, 0,607 0,232| -0574| 0,836| 0,939 0,230
1] 0949| 0,265| -0,304| 0,267| 0,161| -0,280

Spod 2| 0387 -0,170| 0,128| 0,486 0,318 0,453
3| 0360| 0503| -0,274| -0,042| -0,059| 0,858
4| 0415 0,238 -0,776| 0454 0,602| -0,107

Na kazdém suchém vzorku byly v daném sméru méfeny Ra, Rc a RSm na
ctyfech ndhodné zvolenych mistech. Protoze odpovidajici hodnoty na mokrych a
nalakovanych vzorcich byly méfeny na jinych ¢tyfech ndhodné zvolenych mistech
(vzhledem k poloméru zaobleni méticiho hrotu 14 um by nikdy nebylo mozné
odhadnout tu samou polohu méfeni), byly tyto hodnoty pro korelacni analyzu
zprumérovany. Nasledné tedy byly ziskany dvojce péti odpovidajicich si hodnot —
primérné charakteristiky drsnosti (Ra Il, Rc Il, RSm II, Ra #, Rc #, RSm #) péti
vzorkd od daného vyrobce v kombinaci suché — mokré, suché — nalakované a mokré
— nalakované. Pro vyhodnocovani vysledkii jsem zvolil standardni hladinu
vyznamnosti & = 0,05. Kritickd hodnota pro Pearsontiv korela¢ni koeficient pro pét
odpovidajicich si hodnot, tedy pro tfi stupné¢ volnosti, na hladin€ vyznamnosti
a=0,05 je K=0,8783. Hypotézy pro které vychdzi hodnota Pearsonova
korela¢niho koeficientu mensi nez 0,8783 nelze na hladin€é o zamitnout, vV opacném
pfipad¢ je zamitdme a pfijimame alternativni hypotézu o existenci korelace mezi

danou zavislou a nezavislou veli¢inou.

Z celkového poctu 144 vyslovenych hypotéz lze na hladin€ vyznamnosti
a = 0,05 na zakladé provedeného experimentu zamitnout pouze 11. Hypotézy,
které jsou zamitany, jsou V tabulkach 4, 5 a 6 tu¢né zvyraznény. Na zakladé
uvedenych vysledkd nelze obecné tvrdit, Zze existuje korelace mezi suchym a
mokrym, suchym a nalakovanym nebo mezi mokrym a nalakovanym povrchem
DTD. PovSimnéme si vSak nasledujicich souvislosti mezi jednotlivymi korela¢nimi

koeficienty.
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U DTD od prvniho vyrobce se prokazala korelace u Ra Il na spodni stran¢ mezi
vSemi tfemi zkoumanymi stavy povrchu a hodnota korelacniho koeficientu vysla ve
vSech tifech piipadech vétsi nez 0,949. Dale na vrchni strané desky u vzorkd od
druhého vyrobce Ize zamitnout hypotézu, ze neexistuje korelace opét u
charakteristiky Ra |l mezi mokrym a nalakovanym a suchym a nalakovanym
povrchem. Hodnota odpovidajiciho korela¢niho koeficientu pro zavislost mezi
suchym a mokrym povrchem vysla tésné pod kritickou hodnotou. Je zajimavé, ze
Vv ostatnich piipadech hodnoty korela¢nich koeficientl pro veli¢inu Ra Il vychazeji
hluboko pod kritickou hodnotou. Stejné tak bych ocekaval vys$si hodnoty
korelaénich koeficientti u veli¢iny Ra # tam, kde se u odpovidajiciho vzorku ukazala
zavislost u Ra Il. V kontextu vSech hodnot korelac¢nich koeficienti pro veli¢inu
Ra Il, by se mohlo zdat, ze pfi hypotézach, které jsem zamitl, vznikla chyba prvniho
druhu, tedy Ze jsem zamitl hypotézu, ackoliv je pravdivd. Pravdépodobnost tohoto
omylu je vzhledem k zvolené hladiné¢ vyznamnosti 5%. P&t procent z celkového
poctu korelacnich koeficientd pro Ra Il je 1,2. Toto je tedy ocekavany pocet
mylnych rozhodnuti, nicméné hypotézy jsem zamitl v péti piipadech, a proto lze
tvrdit, ze pét statisticky vyznamnych korela¢nich koeficientd pro Ra Il neni
zapfi¢inéno chybou prvniho druhu a nahodnym efektem. Podobny jev, avsak
Vv men$i mife, se objevuje u veli¢iny Rc #. U vzorkd od ¢tvrtého vyrobce jsem
zamitl hypotézu, Ze neexistuje korelace mezi Rc # suchych a nalakovanych a

mokrych a nalakovanych vzorl na vrchni strané desky.

Zavislost mezi sledovanymi veli¢inami lze zobrazit i graficky. Pro ilustraci
uvadim graf jednoho ptipadu, kde se korelace prokazala (graf 1) a graf pfipadu, kde
se korelace neprokazala (graf 2). Na svislé ose je uvedena vzdy zavisla veli¢ina a na
vodorovné nezavisld. Body jsou proloZeny regresni pfimkou a uvadim i rovnici této
pifimky a koeficient determinace R?, ktery se vypocita jako druha mocnina
korelaéniho koeficientu. V pifipadé prvniho grafu Ize koeficient determinace
interpretovat tak, ze hodnoty Ra Il na mokrém povrchu jsou z 90,63% ovlivnény
hodnotami Ra |l suchého povrchu a zbylych 9,37% jsou ostatni faktory, které
ovlivnily hodnoty drsnosti mokrého povrchu a nahodny efekt. Mezi ostatni faktory
muze patiit naptiklad hustota desek, kterd sledovana nebyla nebo rizné technologie

vyroby, zejména lisovaci tlak, teplota lisu, geometrie tiisek, uhel vrstveni tfisek a
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mnozstvi lepici smési. V druhém piipadé na sobé byly veliiny zavislé jen ze

17,23%, a proto se korelace neprokazala.
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Graf 1 Graf zavislosti Ra v podélném sméru mezi suchym a mokrym povrchem na spodni

strané desek od 1. vyrobce
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Graf 2 Graf zavislosti Ra v podélném sméru mezi mokrym a nalakovanym povrchem na
spodni strané desek od 4. vyrobce

Velmi variabilni vysledky byly ziskany ziejmé kvili malému poctu vzorkd,

které byly méfeny. Aby bylo naptiklad mozné docilit zamitnuti hypotézy uz
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s korelacnim koeficientem 0,632, bylo by potieba zméfit deset vzorki od dané¢ho

dodavatele na dané strané, pro korelacni koeficient 0,361 potom 30 vzorki.

Naneseni natérové hmoty valcovym navalovacim strojem mélo na vyslednou
drsnost nalakovaného povrchu vyrazny vliv. Na obrazku 14 je fotografie
nalakovaného povrchu. Tmel s vysokou viskozitou se po naneseni valcem na povrch

DTD nestihne uplné rozlit a po vytvrzeni zlistanou na povrchu vinky.

Obriazek 14 VInky na nalakovaném povrchu, zvétSeno 8x

Stiny jsou na obrazku proto, Ze pii osvétleni kolmo k povrchu byla struktura
povrchu na fotografii mélo zfetelna, proto muselo byt osvétleni naklonéno (stejné
tak na obrazku 15). Z obrazku je patrné, Ze vinky natérové hmoty vyznamné urcuji
drsnost povrchu, vtomto piipadé dokonce vice nez vystouplé tiisky. Obzvlast
charakteristika RSm je vinkami velmi ovlivnéna. V piipadé méfeni ve sméru
lakovani dostaneme Upln€ jinou hodnotu, pokud meéfici hrot snima povrch po
hibetech nebo v prohlubnich vinek. Obdobné pii méfeni napii¢ sméru lakovani

zélezi na tom, v jaké poloze hrot vinky piejizdél. Z toho divodu nemlzeme
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hodnotam korela¢nich koeficientli pro RSm v tabulce 5 a 6 ptikladat zadnou vahu.
Hodnoty Ra a Rc jsou urcité také ovlivnény mistem, kde hrot vinky piejizdi.
Ptejizdi-li hrot hibety vinek pfevazné v jejich maximech, ziskame evidentné vyssi
hodnoty, nez pokud je pfejizdi pod maximem. Vzdy bude tedy i jinak volena
povrchu. Z vyznamu jednotlivych veli¢in plyne, Ze poloha méfeného useku
vzhledem Kk pribéhu vinek nejvic ovliviiuje parametr RSm. Vzhledem k tomu, Ze u
nalakovanych vzorku jsou stfedni hodnoty varia¢nich koeficientl veli¢iny Rc vétsi,
nez variacni koeficienty veli¢iny Ra a u suchych a mokrych vzorka se vzdy rovnaji
(vzdy ovéteno t-testem pii hladiné vyznamnosti 0,05, vybéry téchto varia¢nich
koeficientd maji normalni rozdéleni), lze usuzovat, Ze je vinkami ovlivnén vice
parametr Rc, nezli Ra. Technologie ndnosu NH tedy vyrazné ovliviiuje drsnost
vysledného povrchu a pokud bychom chtéli zamezit vzniku vinek, mohli bychom
zvolit nandSeni NH stiikanim nebo polévanim. Nicméné i pfi nanosu NH témito
technologiemi zistavd ve vytvrzeném povrchu ,stopa“ po dané technologii.
Napftiklad pti aplikaci NH stiikdnim zGstavaji v ndnosu NH mikroskopické bublinky

vzduchu.

Ze ziskanych udaji vyplyva, Ze nelze navrhnout metodiku vstupni kontroly
DTD, ktera by byla zaloZena na méteni drsnosti povrchu. Na zakladé naméfenych
dat vSak lze doporucit desky, které jsou z hlediska drsnosti nalakované¢ho povrchu
nejvyhodngjsi. T-testem na hladiné vyznamnosti @ = 0,05 byly testovany vztahy
mezi prumérnymi hodnotami veli¢in Ra, Rc a RSm pro nalakované povrchy desek
od vSech vyrobcli. Protoze vtomto piipadé¢ sledujeme nejhor$si hodnoty
charakteristik drsnosti, byly sjednoceny vybéry odpovidajicich si veli¢in na vrchni a
spodni strané a v pticném a podélném sméru do jednoho vybéru. Sjednoceni vybért

veli¢in ze spodni a vrchni strany odpovida normé CSN 49 2606:1979.
Byly formulovany hypotézy v nasledujicim tvaru:

Hy,; j .- Pramérn€ hodnoty veli€iny X nalakovane¢ho povrchu DTD od vyrobce A
a B se rovnaji.
kdei €{1,2,3,4},j €{1,2,3,4}, k€ {1,2,3} aX € {Ra,Rc, RSm}
index i znaci dodavatele A, jehoz desky jsou hodnoceny, j znaci ostatni dodavatele

B a k znaci potadové Cislo charakteristiky drsnosti
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V ptipad¢ zamitnuti nulové hypotézy byly podle vztahu mezi jednotlivymi
priméry piijaty pravostranné nebo levostranné alternativni hypotézy V obecném
tvaru: uy > py, resp. uy < U, kde y; jsou primérné hodnoty veli¢in. Vysledky pro
desky od prvniho vyrobce jsou uvedeny v tabulce 7, vysledky pro ostatni vyrobce
jsou v tabulkach v pfiloze 12, 13 a 14. Grafické znazornéni vztahu mezi drsnosti
nalakovaného povrchu desek od vSech vyrobct je uvedeno V priloze 6 — 8. Stfedni
bod v krabici pfedstavuje median, jednotlivé krabice vyznacuji 25% a 75% kvantily
a rozsah svorek ptredstavuje celkovy rozsah hodnot. Extrémni hodnoty, které byly ze

statistického zpracovani vysledkli vyfazeny, nejsou jiz v téchto grafech znazornény.

Tabulka 7 VysledKky t-testu pro desky od 1. vyrobce

Ra Rc RSm
2 <? < =
3 < < =
4 < < <

Z vysledkii plyne, Ze nejniz$i drsnost nalakovaného povrchu dosahuji desky od
prvniho vyrobce. Naopak nejhorsich vysledkd dosahuji desky od ¢étvrtého vyrobcee.
Vysledky tohoto porovnani koresponduji i s vizudlnim posouzenim kvality povrch.
Desky od prvniho vyrobce mély jednoznaéné nejkvalitngjsi povrch, zatimco u desek
od ¢tvrtého vyrobce jsem pozoroval znatelné vystouplé tiisky (obrazek 15). Mezi
deskami od druhého a tietiho vyrobce jsem nepozoroval rozdil a i z naméfenych dat
plyne, Ze zhlediska drsnosti nalakovaného povrchu mezi nimi neni statisticky

vyznamny rozdil.

¢

2 ’ ’ s~ ’
Znak ,,<“ znamena u; < y; , > znamena y; > y; a ,,=" znamena, ze nulovou hypotézu nelze
zamitnout, tedy pu; = y;
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Obrizek 15 Vystouplé tfisky na nalakovaném povrchu, zvétSeno 6,3x
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5 Zavér

V této praci byla nejprve teoreticky zpracovana problematika dievotiiskovych
desek, drsnosti povrchu a natérovych hmot. Diky rozboru odborné literatury byl
navrzen experiment, kde byla meéfena drsnost povrchu suchych, mokrych a
nalakovanych vzorkii z DTD. Dle ptivodniho zadani se méla tato prace soustredit
pouze na métfeni drsnosti mokrého povrchu DTD. Nicméné po uptfesnéni zadani od
firmy BJS Czech a po teoretickém rozboru bylo zjisténo, Ze musi byt experimentalni
¢ast rozsifena i o méfeni drsnosti nalakovaného povrchu (drsnost suchého povrchu
by byla jako referen¢ni udaj zjistovana v kazdém ptipad¢). Na zaklad¢ vysledka
z provedeného experimentu byla posouzena zavislost zvolenych veli¢in drsnosti
povrchu mezi suchym a mokrym, mezi mokrym a nalakovanym a dale mezi suchym
a nalakovanym povrchem. Obecné se neprokazala korelace veli¢in drsnosti povrchu
mezi jednotlivymi stavy povrchi. Hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu
vysla statisticky vyznamna jen u nékterych kombinaci. Zaroven jsem vSak vylou¢il,
ze by korelaéni koeficienty, které byly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné,
byly chybou prvniho druhu. Pokud by mél byt podobny experiment nékdy
opakovan, doporucil bych, aby byl zvolen vyssi pocet zkuSebnich téles tak, aby bylo
ziskano vice dvojic hodnot pro korela¢ni analyzu. Pti vy$§im poctu stupind volnosti
klesa kritickd hodnota pro zamitnuti hypotézy. ProtoZe byl experiment provadén za
ucelem nasledného navrhu metodiky vstupni kontroly povrchu DTD urcenych pro
naneseni NH na navalovaci lince, byla z divodu simulace stejnych podminek
zvolena povrchovd uprava ve formé€ jednoho ndnosu tmelu aplikovaného
navalovacim strojem. Tato povrchova Uprava se ukéazala jako nevhodna pro dany
experiment, protoZe na vytvrzeném povrchu zistala struktura vinek, kterd vyrazné
ovlivnila vSechny veli¢iny drsnosti nalakované¢ho povrchu. Pro dal§i podobné

experimenty bych tedy navrhoval pouziti NH s nizsi viskozitou a aplikaci sttikanim.

Neprokazala se korelace mezi drsnosti suchého a mokrého, suchého a
nalakovaného, ani mokrého a nalakovaného povrchu DTD, a tudiZ nelze navrhnout
metodiku vstupni kontroly povrchu DTD, ktera by byla zalozena na méfeni drsnosti.
Dale byla hodnocena kvalita nalakovaného povrchu desek od jednotlivych vyrobci.
Z hlediska drsnosti povrchu mély nejkvalitnéjsi povrch desky od prvniho vyrobce a

tohoto vyrobce lze tedy doporucit.
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Piiloha 9 Charakteristiky drsnosti pro suché vzorky

dodavatel/ Rall Rcll | RSmIl | Ra# Rc# | RSm#
strana statisticky ukazatel [um] [wm] [um] [wm] [um] [nm]

aritmeticky pramér 4,7 16,8 308 5,2 18,2 273

minimum 3,1 11,2 221 3,8 14,2 217

1/Vrehni | maximum 66| 218 494 72| 241 400
smérodatna odchylka 0,9 3,3 63 0,9 3,0 49

variaéni koeficient [%] 18,8 19,7 20,6 16,8 16,7 17,9
aritmeticky prumeér 5,3 18,5 316 5,5 19,3 256

minimum 4,0 14,6 239 4,1 14,5 208

1/Spodni | maximum 67| 240 400 72| 239 309
smérodatna odchylka 0,7 2,4 47 1,0 3,0 30

varia¢ni koeficient [%] 13,4 13,1 14,8 17,8 15,5 11,7
aritmeticky primér 79 30,9 479 8,4 31,6 492

minimum 4,1 18,2 345 5,6 20,6 333

2/Vrehni | maximum 12,8] 515 651 126] 454 666
smérodatna odchylka 2,3 8,3 99 1,8 6,4 91

varia¢ni koeficient [%] 29,7 26,8 20,7 21,7 20,4 18,5
aritmeticky pramér 9,1 35,5 519 9,7 36,5 480

minimum 5,5 19,6 357 5,8 19,8 321

2/Spodni | maximum 12,9 5372 764| 135| 49,0 736
smérodatna odchylka 2,1 8,9 108 2,3 9,5 110

varia¢ni koeficient [%] 23,6 25,0 20,8 24,2 26,1 22,9
aritmeticky primér 7,6 30,7 517 8,3 30,4 410

minimum 5,6 22,3 338 6,5 20,6 274

3/Vrchni | maximum 10,4| 475 894| 10,7| 445 623
smérodatna odchylka 1,3 7,0 131 1,3 6,8 89

varia¢ni koeficient [%] 17,6 22,7 25,4 15,3 22,2 21,7
aritmeticky primér 7,1 27,6 446 8,1 28,7 383

minimum 4,8 17,4 262 6,4 21,7 285

3/Spodni | maximum 97| 410 726| 102|379 476
smérodatna odchylka 1,3 6,1 105 1,1 4.2 48

varia¢ni koeficient [%] 17,9 22,1 23,5 13,6 14,6 12,4
aritmeticky pramér 6,0 25,3 419 7,1 26,3 371

minimum 3,0 13,0 274 4,9 18,3 278

4/Vrchni | maximum 9,5 36,9 703 10,5 36,2 568
smérodatna odchylka 15 6,5 117 1,6 51 71

varia¢ni koeficient [%] 25,8 25,7 27,8 23,1 19,3 19,1
aritmeticky primér 6,2 27,4 431 6,1 26,1 465

minimum 3,9 14,7 234 3,8 16,7 305

4/Spodni | maximum 10,3| 486 578| 115| 521 857
smérodatna odchylka 1,8 8,3 86 2,1 10,1 142

varia¢ni koeficient [%] 28,9 30,2 19,9 35,1 38,6 30,5

66




Piiloha 10 Charakteristiky drsnosti pro mokré vzorky

dodavatel/ Rall Rcll | RSmIl | Ra# Rc# | RSm#
strana statisticky ukazatel [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [um]

aritmeticky pramér 13,8 48,6 1059 13,8 49,4 865

minimum 11,1 37,2 862 10,9 36,5 657

1/Vrchni | maximum 172| 658| 1333 16,7| 62,3| 1143
smérodatna odchylka 1,6 6,4 147 1,4 6,0 131

varia¢ni koeficient [%] 11,5 13,1 13,9 10,3 12,1 15,2
aritmeticky primér 12,5 43,6 891 13,2 46,7 793

minimum 11,0 36,8 696 11,3 36,8 570

1/Spodni | maximum 158| 555| 1091| 163| 56,2 1143
smérodatna odchylka 1,4 51 121 1,4 53 142

varia¢ni koeficient [%] 10,9 11,6 13,6 10,6 11,3 17,9
aritmeticky primér 23,8 84,9 1661 23,9 81,6 1449

minimum 19,5 66,0 1224 18,9 65,6 1103

2/Vrchni | maximum 29,7| 1083| 2611| 26,9| 97,8 2014
smérodatna odchylka 2,2 10,5 356 2,2 8,0 224

varia¢ni koeficient [%] 9,2 12,4 21,4 9,2 9,9 15,5
aritmeticky primér 22,8 80,2 1533 25,2 87,4 1620

minimum 20,1 58,3 1101 21,3 70,2 1103

2/Spodni | maximum 251| 1049| 1931| 30,7| 120,3| 2301
smérodatna odchylka 15 10,4 245 2,7 14,6 320

varia¢ni koeficient [%] 6,8 13,0 16,0 10,5 16,7 19,7
aritmeticky primér 19,9 715 1082 20,1 72,3 987

minimum 16,8 56,0 817 16,8 60,3 794

3/Vrehni | maximum 234| 802| 1410| 254| 946 1381
smérodatna odchylka 2,1 7,6 150 2,1 8,1 153

varia¢ni koeficient [%] 10,6 10,7 13,9 10,6 11,3 15,5
aritmeticky primér 23,3 83,5 1347 22,5 81,7 1122

minimum 16,2 56,4 914 18,0 56,7 811

3/Spodni | maximum 30,3| 1180| 1734| 29,2| 1159| 1524
smérodatna odchylka 3,9 16,2 232 3,0 14,1 231

varia¢ni koeficient [%] 16,7 19,4 17,2 13,4 17,3 20,6
aritmeticky prumer 21,0 76,4 1399 21,8 75,2 1200

minimum 11,9 43,7 941 17,0 51,9 848

4/Vrehni | maximum 30,9| 1171| 1775| 30,2| 102,1| 1483
smérodatna odchylka 4.8 18,6 256 3,3 10,8 181

varia¢ni koeficient [%] 22,9 24,3 18,3 15,1 14,3 15,1
aritmeticky pramér 20,9 73,9 1301 20,6 75,5 1386

minimum 13,9 49,9 821 14,4 49,2 993

4/Spodni | maximum 28,2 1126 2000 28,4| 1182 1871
smérodatna odchylka 3,5 16,7 315 3,1 15,0 260

varia¢ni koeficient [%] 16,9 22,5 242 15,1 19,9 18,8
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Priloha 11 Charakteristiky drsnosti pro nalakované vzorky

dodavatel/ Rall Rcll | RSmIl | Ra# Rc# | RSm#
strana statisticky ukazatel [pm] [pm] [pm] [um] [pm] [um]

aritmeticky primér 53 18,4 521 4,6 15,6 697

minimum 4,7 16,9 460 3,9 13,1 581

1/Vrehni | maximum 57| 212 577 55 175 806
smérodatna odchylka 0,5 19 48 0,7 1,9 97

variaéni koeficient [%] 9,2 10,3 9,2 15,9 12,0 13,9
aritmeticky prumeér 51 17,2 480 4,2 15,5 664

minimum 4.4 15,1 383 3,5 11,0 385

1/Spodni | maximum 64| 213 660 55| 213 893
smérodatnd odchylka 0,6 2,1 75 0,6 3,0 135

varia¢ni koeficient [%] 11,8 11,9 15,5 13,1 19,4 20,4
aritmeticky primér 55 20,4 475 5,2 20,8 666

minimum 4,5 14,7 357 4,0 14,0 490

2/Vrchni | maximum 7,1 29,8 592 6,8 26,1 909
smérodatnd odchylka 0,6 3,5 60 0,8 3,6 123

varia¢ni koeficient [%0] 11,7 17,4 12,6 16,3 17,5 18,5
aritmeticky primér 6,0 21,8 480 5,4 23,3 736

minimum 4,8 16,4 385 3,5 12,5 511

2/Spodni | maximum 82| 354 567 83| 37,0| 1138
smérodatna odchylka 0,8 4.7 46 1,2 6,5 170

varia¢ni koeficient [%] 14,0 21,4 9,5 22,4 27,7 23,1
aritmeticky primér 6,4 22,6 528 55 211 698

minimum 5,2 18,3 448 4.4 15,8 510

3/Vrehni | maximum 79| 2972 653 68 311 972
smérodatnd odchylka 0,7 2,5 57 0,7 4,2 120

varia¢ni koeficient [%0] 10,2 11,0 10,8 12,9 20,0 17,2
aritmeticky primér 5,8 20,3 496 5,0 19,2 661

minimum 4,3 15,2 394 4,1 14,0 409

3/Spodni | maximum 74| 291 625 74| 310 876
smérodatna odchylka 0,8 3,5 65 0,9 4.3 131

varia¢ni koeficient [%0] 14,6 17,1 13,2 17,0 22,2 19,8
aritmeticky primér 6,8 24,7 493 6,3 24,4 708

minimum 5,2 16,8 431 4.8 16,2 547

4/Vrchni | maximum 8,3 38,7 556 7,9 33,8 978
smérodatna odchylka 0,8 4,9 38 0,7 4.6 117

varia¢ni koeficient [%0] 12,4 20,0 7,6 11,9 18,8 16,5
aritmeticky primér 7,4 27,6 542 6,4 24,7 659

minimum 5,5 18,6 400 4,1 13,9 500

4/Spodni | maximum 9,6 38,4 709 9,7 39,1 896
smérodatna odchylka 1,1 53 76 1,4 6,7 116

variaéni koeficient [%] 14,7 19,1 14,1 21,4 27,2 17,7
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Piiloha 12 Vysledky t-testu pro desky od 2. vyrobce

Ra Rc RSm
1 >3 > =
3 = =
4 < < =

Ra Rc RSm
1 > > =
2 = =
4 < < =

Piiloha 14 Vysledky t-testu pro desky od 4. vyrobce

Ra Rc RSm
1 > > >
2 > > =
3 > > =
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® Pro interpretaci znamének v piiloze 12 — 14 plati stejna konvence, jako v tabulce 7.




