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ABSTRAKT

V této bakalarské praci budou popsany zakladni technologie obrabéni dfeva a
makroskopické znaky podle kterych se provadi vizualni tfidéni drfeva dle
pevnosti. Budou popsany zobrazovaci metody, kterymi Ize identifikovat drsnost
povrchu dfeva. V experimentalni casti budou zjisStény parametry drsnosti
povrchu pro rizné metody povrchové uUpravy a sledovana pfipadna zavislost

drsnosti povrchu dieva na smaceni a hloubku praniku adheziva.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis will be describing the basic technologies of timber
processing and macroscopic signs according to which the visual strength
grading is performed. Imaging methods will be described to identify the
roughness of wood surface. In the experimental part, the surface roughness
parameters for various surface treatment methods will be determined and the
dependence of the surface roughness on wetting and penetration depth of the

adhesive will be monitored.
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1 Uvod

Drevo je material, ktery se ve stavebnictvi hojné vyuziva jiz tisice let. Diky jeho
vynikajicim mechanickym vlastnostem, atraktivnimu vzhledu a dostupnosti
nachazi hojného vyuziti v riznych formach. Pouziva se pro konstrukéni ucely
stfeSnich ¢&i stropnich konstrukci, konstrukci podlah, ale rovnéz byva &asto
uplatnéno i v interiérech. Pro tyto ucely se pouziva jednak rostlé dfevo, nebo Ize
pro tyto u€ely pouzit i dfevo aglomerované, pfi jehoz vyrobé bylo vyuZito dfevo
jako druhotny material.

Pro konstrukéni ucely, ale zejména pfi vyrobé aglomerovanych materialt
na bazi dfeva je potfeba dfevo spojovat lepenim, vétSinou pfi pusobeni vnéjsiho
tlaku. Zejména u lepenych spoju je velmi dllezita pfiprava povrchu dfeva pro
zajisténi co nejkvalitnéjSiho spojeni. Pro zvySeni ucinnosti pfi lepeni dfeva a
zvySeni smacivosti adheziva se Casto pouziva chemicka uprava. V tomto
procesu jsou funkéni sloZzky pfitomné na povrchu dfeva modifikovany tak, aby
mohly Iépe reagovat a vazat se s funkénimi slozkami v adhezivu.

Kromé téchto chemickych uprav Ize pouzit i Upravy mechanické, jako je
brouseni nebo hoblovani, pfiemz se ziska hladkého povrchu, ktery zvySuje
ucinnost lepeni dfeva. AvSak doposud se dostavalo pravé chemickym upravam
vétSi pozornosti nez Upravam mechanickym. Z tohoto davodu je v bakalarské
praci feSena problematika pfipadného vlivu povrchové upravy pro proces lepeni

dreva.

2 Tridéni dreva

Jakost Feziva zavisi na mnozstvi a rozsahu vybranych vad, které v disledku
ovliviuji i finalni pevnost dfeva. Metodika méfeni prevazujicich parametri vad
danych pfirozenou strukturou dfeva je uvedena v CSN EN 1310:1999, ve které
je popsan zplUsob méreni trhlin, oblin, sukl, zakfiveni primérné Sifky letokruht
a jinych parametrl. Dle téchto parametrl Ize poté pfistoupit k zatfidéni dfeva
podle pevnosti s pouzitim CSN 73 2824-1:2015. Tato norma je &eskym
ekvivalentem verze DIN 4074-1:2012.
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2.1 Znaky tridéni

2.1.1 Suky

Suky ve dfevé naruSuji podélny prabéh viaken, a proto jejich vyskyt ovliviiuje
pevnost konstrukéniho dfeva. Pevnost dfeva je zavisla na podilu suku
v celkovém prafezu, ktery v prvku zaujimaji. Ddulezitda je i poloha suku
v konstrukénim dfevé vzhledem k jeho namahani. Otvory po suku se povazuji
za suky a pfi rozmérech menSich nez 5 mm se zanedbavaji.

Déleni sukl lIze provadét podle nékolika kritérii, mezi které lze zminit
kritérium viditelnosti (suky oteviené, zarostlé); kritérium zdravotniho stavu
(zdravé, nahnilé s rozsahem poskozeni nizSim nez 1/3 plochy prafezu a shnilé
s rozsahem poskozeni vy$Sim nez 1/3 plochy prufezu); kritérium polohy (na
ploSe, bo¢ni a hranové) a v neposledni fadé i podle seskupeni na prvku
(jednotlivé, skupinové). Zplsob identifikace sukl( a specifikace zplsobu jejich

meéfeni je patrny na obrazku 1.

b

e |

Obrazek 1 — Rozméry suku

Pro razné &asti prvku mize byt pfedepsano rozdilné omezeni rozmeérl sukd,
napf. mize byt uvazena okrajova zona s odliSnym omezenim sukl nez ve
zbyvajici Casti prvku. U nékterych rozméru dfevénych prvkd ovliviiuji pevnost
skupinové suky a musi se k nim pfihlizet. PoZadavky na vizualni kontrolu jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 1.
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Tabulka 1 - PoZadavky na vizualni kontrolu pro oblasti netiplné tfidéné strojné

TFida pevnosti podle EN 338
C18 a nizsi Nad C18
Priimér suku na plose 1/2 x Sifka prvku 1/4 x Sitka prvku
Priimér suku na boku 3/4 x tloustka prvku 1/4 x tloustka prvku
Odklon viaken 1:6 1:10

2.1.2 Odklon viaken
Pfi méfeni odklonu vlaken se zanedbavaji lokalni odchylky odklonu viaken

v mistech sukl nebo jinych vad. [1] Pro vizualni tfidéni jsou stanoveny mezni

Obrazek 2 — Odklon vildken

2.1.3 Hustota a pridmérna Sirka letokruht
vétSinu jeho mechanickych vlastnosti. Je dana pomérem objemu a hmotnosti
dreva. Pfi tfidéni dfeva musi byt hustota stanovena pro urcitou vihkost, pficemz
se prfednostné pouziva vihkost 20 %.

Hustota dfeva je uzce spjata s Sifkou letokruht. Letokruhy jsou pfirGstky
za jedno vegetacni obdobi a jsou tvofeny vrstvami jarniho a letniho dfeva. Pro
omezeni prumérné Sirky letokruh( se pfednostné pouzivaji Sitky 15, 10, 8, 6, 4

a3 mm. [1]
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Obrazek 3 — Méreny usek pro stanoveni $ifky letokruh(

2.1.4 Trhliny
Trhliny ve dfevé rozliSujeme podle plvodu na trhliny zplsobené bleskem,

odlupcivé trhliny a vysusné trhliny.

Obrazek 4 — Trhliny: a) ¢elni; b) jednostranna; c)oboustranna; d,e) odlupcivé

Z hlediska pevnosti maji vliv na vizualni tfidéni parametry délky a hloubky
trhliny. V pfipadé, Ze trhliny maji vyznamny vliv na pevnost, napf. pevnost
nosniku ve smyku za ohybu, musi byt omezeny, jinak se mohou zanedbat.
Norma CSN EN 14081 uvéadi, Ze trhliny s men§im rozmérem, neZ je polovina
tloustky, se mohou zanedbat. Trhliny neprochazejici tloustkou prifezu prvku se

omezuji na 1,5 m nebo 2 délky prvku u dfeva nizSich jakosti, respektive na 1 m
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2.15 Obliny
Obliny se posuzuji v zavislosti na Sifce, tloustce a délce prvku a zpUsobu jejich
meérfeni. NejvétSi dovolena oblina nesmi redukovat rozméry boku a plochy na

méné nez 2/3 zakladnich rozmérd prvku. [1]

by

Obrazek 5 — Obliny

2.1.6 Zakriveni

Pricné zakfiveni vznika vlivem rozdilného sesychani vradialnim a
tangencialnim sméru. Sroubové a podélné zakfiveni vznika todivosti a tlakovym
dfevem. Maximalni hodnoty zakfiveni plati pro dfevo tfidéné po vysuseni a jsou

uvedeny v tabulce. (Tabulka 2)

Obrazek 6 — Tvarové zmény a) podélné zakriveni ve sméru tloustky; b) podélné

zakriveni ve sméru Sirky; c) pficné zakfriveni; d) Sroubové zakriveni
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Tabulka 2 — Maximélni tvarové zmény podle CSN EN 518

Typ tvarové zmény Tridy pevnosti dle CSN EN 338

C18 a nizsi Nad C18
Zakfiveni na tloustku 20 mm 10
Zakfiveni na Sifku 12 8
Sroubové zakfiveni 2 mm/25 mm Sirky 1 mm/25 mm Sirky
PFicné zakfiveni Bez omezeni
2.1.7 Poskozeni dieva hnilobou a hmyzem

Pfi vizualnim tfidéni musi dfevo splfiovat pozadavky pro omezeni poskozeni
dfeva hnilobou a hmyzem a pro vylou€eni dfeva aktivnhé napadeného hmyzem.
Podle CSN EN 14081 mékka hniloba nesmi byt dovolena v zadné tfidé, tvrda

hniloba mize byt dovolena pouze pro tfidy vySsi jakosti.

Obrazek 7 — Zbarveni a hniloba feziva

2.2 Vizualni tridéni podle pevnosti

Dfevo se tradicné tfidi jeho vizualnim posuzovanim. Jakost dfeva se pfitom
urCuje prostrfednictvim vizualné poznatelnych charakteristik, pfedevsSim suku a
Sitky letokruhu. [2]. Dfevo musi byt vizualné tfidéno podle pfedpisu pro tfidéni,
ktery spliiuje pozadavky na charakteristiky redukujici pevnost pro normy
vizualniho tfidéni.

Vizualni tfidéni podle pevnosti je jednoduché a nevyzaduje nakladné
technické vybaveni, av8ak je malo u€inné v disledku nedostate¢né uvazené
struktury dfeva, napf. hustoty, ktera znacné ovliviiuje jeho mechanické
vlastnosti. Proto je zapotiebi vyuzit i metody strojniho tfidéni, ktera nam muze

poskytnout pfesnéjSi charakteristiky.
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Tabulka 3 — PoZadavky na vizualni kontrolu

TFida pevnosti podie EN 338

C18 a nizsi

|

Nad C18

Nejvétsi dovolena
délka trhlin @

Trhliny s menSim rozmérem nez polovina
tloustky se mohou zanedbat

Trhliny
neprochazejici
tloustkou

Ne vice nez 1,5 m
nebo 2 délky

prvku, rozhodujici
je men$i hodnota

Ne vice nez1m
nebo Y4 délky
prvku, rozhodujici
je men$i hodnota

Ne vicenez1m
nebo Y délky
prvku, rozhodujici

Dovoluji se pouze

Trhlinv brochazeiici je menSi hodnota. | na koncich
LYy P ) Pokud jsou trhliny | s délkou
tloustku ! . . Y e e
na koncich, délka neprekracujici Sifku
nesmi piekrocit prvku
dvojnasobek Sifky
prvku
Nejvetsi zakfiveni | o 41ne Zakiiveni
®vmmna2m . . 20 mm 10 mm
. ve sméru tloustky
délky
Podélné zakfiveni
o Ty 12 mm 8 mm
ve sméru Sirky
% . . .| 2mm/25 mm 1 mm/25 mm
Sroubové zakfiveni | ... .
Sifky Sifky
Pfiéné zakfiveni Neomezuje se Neomezuje se
Oblina Oblina nesmi byt vétSi nez 1/3 plného

rozméru boku a/nebo plochy prvku

Mékka hniloba se Mékka hniloba se

Mékka hniloba a nedovoluje. nedovoluje.
tvrda hniloba © Tvrda hniloba se Tvrda hniloba se
dovoluje nedovoluje

Poskozeni
hmyzem

Aktivni napadeni hmyzem se nedovoluje.
Otvory zplUsobené vosami se nedovoluji
a otvory po hmyzu se musi posoudit jako
abnormalni vady.

Abnormalni vady

Pokud je redukce pevnosti zplsobena
abnormalni vadou zjevné mensSi nez
redukce zpUsobena jinymi vadami
dovolenymi v této tabulce, je mozné
prvek akceptovat za predpokladu, Ze
vada je takového druhu, Ze se nebude
zvétSovat po zpracovani a vysouseni

2.3

AN IR D 4

Strojni tfridéni podle pevnosti

se uréuje pramé&rny modul pruznosti na kratkém rozpéti. Rezivo kontinualné
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prochazi tfidicim strojem, pfiCemz je pfi rozpéti 0,5 az 1,2 m prohybano
v poloze nalezato. Méfi se bud zpétna sila pfi pfedem nastaveném pruhybu,
nebo prahyb pfi uréittm predem nastaveném zatizeni. Z téchto hodnot je
vypocten lokalni modul pruznosti pfi uvazeni rozmérl difevéného prvku a jeho
kfivosti.

V dnedni dobé je snaha o vyuziti nedestruktivnich metod pro zjisténi
modulu pruznosti a dalSich vlastnosti pro tfidéni, napfiklad méfenim kmitani
ultrazvukovou technikou, vyuzZitim elektrického odporu nebo intenzity Sifeni
zareni.

Pro tfidu a dfevinu (nebo kombinaci dfevin), tfidéné systémem s kontrolou
vztazenou na stroj, musi byt nastavovaci hodnoty stanoveny pro celou rustovou
oblast, ze které bude dfevo tfidéno v ramci jedné nebo vice zemi. Dfevo
z menSi oblasti, napf. ¢asti ristové oblasti, tj. oblasti v ramci zemé&, musi byt

strojné tfidéno pfi pouZiti systému kontroly vztazené na produkci.

Obrazek 8 — Schéma evropského stroje na tridéni se snimaci pro uréeni
prihybu (a), zpétné sily (b), absorpce zareni (c), zakfiveni (d), tloustky dreva
(e) a vihkosti dfeva (f) [2]

Vizualni charakteristiky kazdého prvku strojné tfidéného dfeva musi
vyhovovat pozadavkium, pro tfidu, které mohou dosahnout nejvySe hodnot
uvedenych v pozadavcich na vizualni kontrolu (Tabulka 3).

V pfipadé, Ze stroj netfidi az ke koncum kazdého prvku dfeva (jako napfr.
ohybové stroje), musi se tyto neuplné tfidéné &asti zkontrolovat vizualné. Pokud
je prumér suku a odklon vlaken v téchto neupiné tfidénych oblastech vétsi nez
rozmér téchto vad v uplné tfidéné Casti téhoz prvku dfeva, a prekracuje-li mezni
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hodnoty uvedené v tabulce pozadavkl na vizualni kontrolu pro oblasti neupiné
tfidéné strojné (Tabulka 1), musi se prvek vyradit.

Dfevo, které bylo dfive tfidéno, nesmi byt pretfidéno na stejné nebo
odlisné tfidy, pokud metoda pro stanoveni nastavovacich hodnot neuvazila

zmeény zakladniho souboru dfeviny. Zpisobené pfedchozim tfidénim. [1]

2.4 Tridy pevnosti

Pro stanoveni charakteristickych hodnot je uréena norma CSN EN 1912,
ktera pfifazuje vizualni tfidu tfidé pevnosti. Jednotlivé tfidy pevnosti jsou
stanoveny vCSN EN 338. Vtéto normé& je presné vysvétleno, jak se
konstrukéni dfevo urcité dfeviny a jakosti zafazuje do téchto tfid.

CSN EN 338 rozdéluje jehli¢naté dreviny podle charakteristické hodnoty
pevnosti v ohybu do dvanécti skupin (C14 az C50). Rezivo tfidy S7 stanovené
vizualnim tfidéni odpovida pevnostni tfidé C18; tfida S10 odpovidajici

pevnostni tfidé C24 a S13 odpovidajici tfidé pevnosti C30.

3 Posuzovani hrubosti povrchu

Obecné lIze parametry profilu povrchu posuzovat zobrazovacimi metodami
anebo pomoci pristroji vyuzivajici méfeni urcitého parametru zavislého na

profilu materialu.

3.1 Mechanické méreni drsnosti

3.1.1 Méreni profilometrem

Dotykovy méfici pfistroj zkouma dany povrch snimacim hrotem a ziskava tim
uchylky ve formé profilu povrchu. Vypocitava parametry a zaroven je schopen
tento profil zaznamenat. Dllezita Cast pfistroje je méfici smycCka, coz je
uzavieny fetézec, ktery zahrnuje vSechny mechanické Casti propojujici méreny
objekt a snimaci hrot. [3]

PFi mérfeni s dotykovymi pfistroji je dulezité znat geometrii hrotu (tj.
polomér kulového zakonceni hrotu na jeho vrcholovém uhlu). Na tom zavisi,
zda dojde k zachyceni celého tvaru nerovnosti az na dno nejvétsich prohlubni.
Hrot je pfitlacovan k povrchu takovou silou, aby pfi pohybu snimace byla jeho

SpiCka neustale ve styku s méfenym povrchem. Idealnim tvarem pro snimaci
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hrot je kuzZel s kulovou Spi€kou se jmenovitym polomérem zaobleni (nejCastéji 2
pm,

5 uym nebo 10 um) a uhlem kuzele (nej¢astéji 60° nebo 90°).

3.2 Zobrazovaci metody

3.2.1 Laserovy rastrovaci konfokalni mikroskop (LSCM)
Konfokalni mikroskopii charakterizuje vy$si rozliseni a kontrast nez u ostatnich
metod svételné mikroskopie. Vyhodou je predevSim potlaCeni signalu z rovin
nad a pod rovinou zaostfeni a moznost snimani sérii optickych fezl, jejichz
skladanim lze rekonstruovat pozorovany objekt. Zakladnim principem LSCM
(Laser Scanning Confocal Microscope) je skuteCnost, Ze netvofi obraz
najednou, ale fadkovanim bod po bodu. Tak jsou snimany jednotlivé optické
body v roviné X-Y, a navic diky pfesné definovanému posunu v ose Z i
jednotlivé optické fezy. Obraz celé zaostfené roviny XY lze ziskat rastrovanim
bod po bodu nékterym z téchto postupu:

a) rozmitanim laserového paprsku;

b) pficnym posuvem vzorku pfed objektivem;

c) posuvem objektivu. [3]

Prednosti a zaroven omezenim metody je vyuZiti laseru jako zdroje svétla,
protozZe intenzivni osvétleni vzorku pfispiva k rychlejSimu vysviceni pouzitych
fluorochromd nejen v misté snimani, ale i v mistech, kterym paprsek prochazi k
mistu zaostfeni. Pfi aplikaci LSCM objekt mimo rovinu ostrosti nezpUsobi
rozostfeni, ale neni zobrazen; prostorovy obraz vznika softwarovym
zpracovanim. [3]

Uzky svazek laseru (intenzivni bodovy zdroj svétla) sméfuje skrz prvni
konfokalni clonku na dichromatické zrcadlo, které jej objektivem zaméfuje na
ur€ity bod preparatu, jehoz primér odpovida difrakéni (rozliSovaci) mezi.
Preparat je umistén v ohniskové roving, kterou vybira pocitac, resp. skenovaci
zafizeni. Odrazené (emitované) svétlo prochazi opét objektivem, dichroickym
zrcadlem, bariérovym filtrem, druhou konfokalni clonkou, a nakonec dopada
pfed fotonasobi€. Druha clonka filtruje svétlo pochazejici z oblasti mimo
ohniskovou rovinu. Vysledné informace o preparatu jsou nakonec pfedany do

skenovaciho zafizeni, kde jsou uloZeny také informace o soufadnicich X-Y
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daného bodu, diky nimz je potom pocitaC schopen sestavit obraz celého

preparatu.

H Fotonésobi&

| A Stérbina v
S/~ konfokalni roviné
/
A

.

Laser

Déli¢ paprsku

Skener laseru — 4|~ 7
xy'

Pohyb v ose Z :IE 3 Objektiv

=/ Hloubka pruniku
& A | + paprsku

Z
[ - > 4 ~ Rovina zaostieni

Obrazek 9 — Schéma konfokalniho mikroskopu [3]

3.2.2 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Mikroskopie atomarnich sil AFM (Atomic force microscopy) je nejrozSifené;si
technikou z mikroskopu s rastrujici sondou SPM (Scanning Probe Microscopy).
V souCasné dobé se vyuziva sondy, ktera skenuje povrch vzorku ostrym
hrotem. Hrot s primérem S$picky kolem 10 nm je umistén na volném konci
cantileveru o délce 100 az 200 um. Vzajemna interakce hrotu a povrchu vzorku
zpusobuje ohyb raménka, ktery je zpravidla detekovan laserem. Laserovy
paprsek dopada na vrchni vysoce odrazivou stranu cantileveru a nasledné se
odrazi na fotodiodovy detektor. Ten vyhodnocuje zmény odrazeného svazku a
vytvari méronosnou veli€inu, prostfednictvim které pocita¢ vygeneruje topografii

povrchu vzorku s atomovym rozliSenim. [4]
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Obrazek 10 — Princip ¢innosti AFM [5]
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4 Uréovani parametra drsnosti

Drsnosti se rozumi soubor nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti
vzniklych pfi vyrobé&, nepovazuji se za vadu povrchu. Pro spravné nastaveni a
pouziti méficich pfistroju a pro dalSi vyhodnocovani vysledkl je nutna znalost
nékolika pojmd. Mezi tyto pojmy se Ffadi ruzné typy profill, filtrG a parametrq,

jejichz definice jsou pfevzaty z normy CSN EN ISO 4287.

4.1 Zakladni pojmy tykajici se uréovani parametri drsnosti

41.1 Drsnost

Nejmensi nerovnosti vznikajici v procesu vyroby, napf. plsobenim fezného
nastroje nebo brousiciho zrna. Drsnost je spiSe dlsledkem technologie
dokon&ovani nez pusobenim technologického zafizeni. Proces vyroby povrchu
zanechava na povrchu stopy. Uspofadani stop ma periodicky nebo nahodny
charakter. PUsobenim odtrhavani mikroCastic materialu pfi obrabéni nebo
malych vad na ostfi nastroje vznikaji i jemnéjSi slozky struktury povrchu
(Obrazek 11).

Obrazek 11 — Grafické znazornéni drsnosti

4.1.2 Vinitost

Pfedstavuje rozmérnéjSi nerovnosti, na které je superponovana drsnost a
vétSinou jsou zpusobeny technologii obrabénim, kmitanim nebo deformaci
obrobku, pfip. pnutim v materialu. Vinitost je dale pfisuzovana predevSim
vlastnostem obrabéciho stroje a nastroje napf. nevyvazenost a nepfesnost

sefizeni nastroje, hazivost hfidele apod (Obrazek 12). [6]
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Obrazek 12 — Grafické znazornéni vinitosti

4.1.3 Tvar povrchu

Nejvétsi nerovnosti profilu povrchu, které vznikaji bez ohledu na drsnost a
vinitost. Uchylku tvaru povrchu nejéastgji zplisobuje nedostateéné tuhé upnuti
obrabéné soucasti nebo uchylky vodicich ploch stroju, pfipadné deformace

soucasti (Obrazek 13).

Obrazek 13 — Grafické znazornéni tvaru povrchu

Tyto uvedené defekty povrchl se nikdy nevyskytuji samostatné, ale vzdy
jsou v néjaké kombinaci. Kazdy typ nerovnosti je v8ak potfeba hodnotit zvlast, a

proto se pouzivaji méfici pristroje riznych typu filtrd pro jejich oddéleni.

4.2 Filtry

4.2.1 Filtr profilu

Filtry jsou zakladni prvky procesu méfeni parametri struktury povrchu, které
roz€leni strukturu povrchu na slozky podle rozte€e nerovnosti (tvar, vinitost a
drsnost). Spravna volba filtru je zakladem objektivniho méfeni. MéFici systém
v pfipadé absolutniho méfeni nebo méfeni s optickym snimaCem data

neupravuje, ale filtr je pfidavan az po zpracovani pfislusnym softwarem. [7]

4.3 Profily

Profil povrchu je profil vznikly jako prlsecénice skuteéného povrchu a dané

roviny. V praxi se obvykle voli rovina kolma k roviné rovnobézné se skuteCnym
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povrchem ve vhodném sméru — obvykle ve sméru nejvétSich uchylek

zakladniho profilu (nebo profilu drsnosti a vinitosti (Obrazek 14). [7]

Obrazek 14 — Profil povrchu [7]

Zakladni profil je uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru A5, Je to zaklad pro
hodnoceni parametrt zakladniho profilu.
Profil drsnosti je profii odvozeny ze =zakladniho profilu potlaenim
dlouhovinnych slozek pouzitim filtru profilu Ac;
Profil vinitosti je profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu A; a filtru
profilu Ac na zakladni profil, potlaCujici dlouhovinné slozky filtrem profilu A; a
kratkovinné slozky filtrem profilu Ac. [7]
Stredni €ary

- Stiredni ¢ara profilu drsnosti: ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce

profilu potlacené filtrem profilu Ac.
- Stredni €ara profilu vinitosti: ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce

profilu potlacené filtrem profilu A:.
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- Stredni cara zakladniho profilu: c¢ara nejmensich c&tvercu

priléhajicich jmenovitému tvaru zakladniho profilu. [7]

4.3.1 Geometrické parametry

Pfi hodnoceni struktury povrchu pouzivame normalizované parametry
stanovené pro dvourozmérné metody méfeni. Tyto parametry rozdéluje norma
CSN EN ISO 4287 do tfi skupin:

- P-parametry — jsou parametry vypocCitané ze zakladniho profilu
- R-parametry — jsou parametry drsnosti vypocitané z profilu drsnosti

- W-parametry — jsou parametry vinitosti vypocitané z profilu vinitosti

[7]

Zp

T\

N\ : Stiedni ¥ra

Zr

Zy

X5

Obrazek 15 — Prvek profilu [7]

Vyska vystupku profilu Z, je charakterizovana jako vzdalenost mezi osou X a
nejvy$§im bodem vystupku profilu. Hloubka prohlubné profilu Z, je
profilu. VysSka prvku profilu Z; je charakterizovana jako soucet vySky vystupku
a hloubky prohlubné prvku profilu. Sitka prvku profilu Xs jedna se o délku
useku osy X protinajici prvek profilu.

Nejvyssi vyska vystupku profilu Py, Ry, W, je charakterizovana jako vySka Z,
nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky, Nejvétsi hloubka
prohlubné profilu P,, R,, W, je charakterizovana jako hloubka Z, nejnizsi
prohlubné profilu vrozsahu zakladni délky. Grafické znazornéni obou

parametru je patrné na nasledujicich obrazcich
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Obrazek 16 — Nejvétsi vyska vystupku profilu

vy
[

Likladnf délka

Obrazek 17 — Nejvétsi hloubka prohlubni profilu

Nejvétsi vyska profilu P,, R,, W, je charakterizovana soultem vysky Z,
zakladni délky. Primérna vyska prvku profilu P., R, W, je charakterizovana
primérnou hodnotou vysek Z; prvkud profilu v rozsahu zakladni délky. Primérna
vyska prvkt profilu P., R, W, je charakterizovana primérnou hodnotou vysek
Z; prvkl profilu v rozsahu zakladni délky. Celkova vysku profilu P;, R;, W;

v v,

prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky.
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Obrazek 19 — Vy$ka prvk( profilu

5 Uprava povrchu dreva

Operace brouSeni je proces zafazen do tzv. tfiskového obrabéni drfeva. Je
zakladni metodou vyrovnavani povrchu dfeva a pouziva se nejen na vyrovnani
surovych konstruk&nich prvkd, ale i na vyrovnani povrchu upraveného tmelenim
nebo vypliovanim. Proces brouseni se provadi za ucelem zvySeni adheze
lepidel a natérovych latek, zvySeni estetické krasy dfeva i zvySeni ochrany
dieva. [8]

Brous$eni je v podstaté fezani, pfi némz se pro vyhlazeni na poZzadovany
stupen odstranuji nerovnosti obrabéného dilce nej¢astéji pomoci brusného

pasu. Nerovnosti, které jsou pfed brouSenim na povrchu obrabéného dilce, jsou
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zpusobeny predchazejicimi operacemi jako Ffezanim nebo frézovanim a

zatlaGenim upinacich prostfedku pfi pfedchozich operacich.

5.1 Strojni brouseni dreva

PFi upravé povrchu se méni kvalita povrchu dilcG. Tvarové a rozmérové zmény
jsou v podstaté zanedbatelné. Povrchova uprava drfeva se provadi za ucelem
zvySeni adheze natérove latky nebo lepidla k podkladu. Ma-li brouseni probihat
v optimalnich podminkach, je potfeba znat jednotlivé Cinitele ovliviujici jeho

pribéh a jejich vzajemné souvislosti. [8]

5.2 Faktory ovliviujici proces brouseni

521 Druh obrabéného materialu

Vv,

ktera se pfi brouseni vtlaCuji do povrchu dieva a po brouseni znovu vystupuiji.

5.2.2 Smér brouseni

NejvySSi jakosti brouseni se dosahne tzv. kfiZzovym brousenim. Prvni brouseni
se provede vétSim zrnénim kolmo na vlakna, ¢imZ se rychle odstrani hrubé
nerovnosti a docili se rovny povrch. Po brusném prostfedku v8ak zUstavaji na
povrchu brouSeného dilce ryhy, které se odstrani naslednym brousenim
jemnéjSim zrnénim podél viaken. Na Sirokopasovych a valcovych bruskach
vykonava brusny prostfedek souasné s hlavnim pohybem také oscilacni pohyb
do stran. Oscilace brusnych pasu je vykyv pfitlacného prvku i s brusnym pasem
do stran. P¥i oscilaci brusného pasu se obrus zvySuje az o 50 %. ZvySeny
vykon brusného prostfedku se vysvétluje tim, Ze brusna zrna pfi styku
s obrabénou plochou neprochazeji stejnym mistem plochy, ale jejich drahy se
kfizuji pod uhlem, ktery je zavisli na zdvihu oscilace. Oscilacni zdvih se

pohybuje mezi 2 — 12 mm. [9]

5.2.3 Rezna rychlost

Rezna rychlost ma vyznamny vliv na vykon i kvalitu brouseni. U pasovych a
valcovych brusek se za horni hranici povaZzuje fezna rychlost 40 m.s™, u
kotougovych brusek 55 m.s™. Do urgité meze, ktera je podle typu brusek,

brusného prostfedku, dfeviny a dal$ich &initeld asi 25 m.s™, se zvy$ovanim
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fezné rychlosti zvySuje i jakost obrousené plochy. Plati zasada, ze pro tvrdé

dfeviny je vhodnéjsi vySSi fezna rychlost a pro mékké dfeviny nizsi. [10]

5.2.4 Posuvna rychlost obrobku

Posuvna rychlost pfi brouseni se pohybuje mezi 8 az 16 m.min™ a zavisi na
jakosti povrchu obrobku pred brousenim. Cim je povrch drsné&jsi, tim je nutny
delSi kontakt mezi brousenym povrchem a brusnym prostiedkem. To znamena,

Ze posuvna rychlost musi byt nizsi. [9]

5.2.5 Vlhkost dreva

Vlhkost dfeva ovlivhuje vyrazné jakost brouSeni. Pfi vysSi vihkosti se dfevni
vlakna chovaji jako pruzna, pod tlakem se vtlaCuji do pord dfeva a nasledné se
znovu zvedaji. Vlhkost dieva ovliviiuje i vykon brouseni, protoze se stoupajici
vlhkosti se mérny obrus zmensuje. Vihkost dfeva ma proto €init 8 £ 2 %, max.
12 %. | pfi této vysSi vihkosti Ize dosahnout dobfe vybrousené plochy, protoze
teplo, které se wvyviji mezi obrobkem a brusnym prostfedkem, vysousi

povrchovou vrstvu dfeva, ¢imz se snizuji poCatecCni rozdily vihkosti.

5.2.6 Pritlak — pritlacna sila pri brouseni

PritlaCna sila je dulezitym faktorem pulsobicim na intenzitu brou$eni, jakost
povrchu a cely pribéh procesu brouSeni. Se zvySujici se pfitlacnou silou se
zvySuje ubér materialu, avSak vzrusta nebezpedi zatlaCovani viaken do poéru
(povrchu), coz je nezadouci pro nasledujici povrchovou uUpravu, zejména
moreni. Se zvySovanim pfitlaku se zvySuje namahani pasu, a tim se zkracuje
jeho Zivotnost. Optimalni velikost pfitlaku se voli podle druhu dfeviny a podle

puvodni a pozadované jakosti povrchu. [10]

5.3 Rozdéleni brusek na drevo a drevéné materialy

53.1 Kotoucové brusky

KotoucCové brusky jsou stroje, které brousi dfevény material brusnym papirem
nebo plathem napnutym na Celni ploSe nebo po obvodu kotouce. Brusny kotou€
se otadi jednim smérem rovnomérnou rychlosti. Material je pfi brouseni

posouvan ru¢né po stole nebo se drzi v rukach.
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Obrazek 20 — Kotoucova bruska [11]

KotouCové brusky jsou bud Celni s brusivem na cele kotoue nebo
obvodové s brusivem na obvodu kotou€e. Obvod kotouce je bud pevny nebo
pruzny. Sdruzené kotouCové brusky maji vedle kotouCe celniho nebo
obvodového i uzkopasovou brusku. Obvodovy kotou¢ muize byt zaménén za
lestici nebo kartacovaci kotouc.

Tyto stroje jsou urCeny k brouseni rovnych, zkosenych i zaoblenych ploch
a boku mensich plosnych dilcl, hranolkl a list. Skladaji se ze stojanu, hfidele,
kotoucCe, femenového prevodu s elektromotorem, stolu a kryt. Stul brusky Ize
nezavisle prestavovat pod i nad stfed kotouce. Je mozné jej rovnéz sklonit pod

uhlem a v nastavené poloze zajistit. [12]

5.3.2 Valcové brusky

Valcové brusky mohou byt 1 az 3 valcové jednostranné nebo 4 az 6 valcové
oboustranné. Pouzivaji se hlavné pro hrubé brousSeni, protoZe vlivem malé
sty€né plochy valce s povrchem dilce je mérny tlak valce pfi brousSeni vySsi a
dosahuje se vétSiho obrusu. Valcové brusky se pouzivaji pFedevSim
k tloustkové egalizaci aglomerovanych materiald na stejnomérnou pFesnou
tloustku, jejiz tloustkova tolerance nesmi pfesahnout 0,2 mm. Brusky s dvojitym
pryzovym obloZzenim valcl se pouzivaji i k brouseni zadyhovanych ploch,

pfipadné v povrchové upravé na mezibrouseni vrstev natéru. [9]
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Obrazek 21 — Valcova bruska [13]

5.3.3 Pasové brusky

Pasové brusky jsou nejvice pouzivané brusky k brouseni dilcu pfed povrchovou
upravou. Tyto stroje tvofi druhové rozsahlou podskupinu strojd, ktera je uréena
k brouseni rovinnych nebo tvarovanych povrchu dilcu. Podle polohy brusného
pasu se mohou délit na vodorovné (na plochy dilci) nebo svislé (na bocni
plochy dilc). Podle Sifky pasu se pasové brusky rozdéluji na uzkopasoveé a
Sirokopasove. [9]

5.3.3.1  Uzkopasové brusky
Uzkopéasové jsou brusky se $itkou brousiciho pasu do 300 mm. Jsou to stroje,
kterymi se brousi material uzkym nekoneCnym pasem obihajicim rovhomérnou
rychlosti po kotouCovych pasovnicich. Pro brouSeni se pouziva horni nebo
spodni vétev brousiciho pasu. Uzkopasové brusky jsou bud jednopasové nebo
vicepasové. Poloha pasu je vodorovna, svisla nebo Sikma. Tyto brusky se
pouzivaji k jemnému brouSeni rovnych nebo zakfivenych povrchd masivniho

dfeva, pfed povrchovou upravou a pro brouseni natérovych hmot.
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Obrézek 22 — Uzkopéasova bruska [14]

5.3.3.2  Sirokopasové brusky
Sirokopasové brusky jsou stroje se $itkou brusného pasu nad 300 mm.
Sirokopasovou bruskou se brousi material nekoneénym brusnym pasem, ktery
obiha zpravidla po valcové napinaci pasovnici a stykové valcové pasovnici
nebo po dvou pomocnych valcovych pasovnicich a pfitlaéné patce. Pfi brouseni
je material posouvan posouvacim pasem. Sirokopasové brusky jsou jedno nebo
vicepasoveé, se spodnim nebo hornim uloZzenim brusného pasu, pfip. s hornim
a spodnim brousicim pasem pro souCasné oboustranné brouseni. Tyto brusky

se pouzivaji zejména pro egaliza¢ni brouSeni plosnych dilcU.

M\

dme system

Obrézek 23 — Sirokopasové bruska [15]
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534 Kombinované brusky

Kombinované brusky vznikaji kombinaci ruznych brusnych agregati
usporadanych do jednoho celku. Nahrazuji strojni linky pro brousSeni plosnych
dilct slozené z nékolika stroju. Brousici agregaty se pomoci elektronického
fizeni automaticky nastavuji a pfizpasobuiji tloustkovym tolerancim brousenych
dilcd. Umozniuji brousit i dilce s vyvstavajicimi naklizky. Nejcastéji se kombinuji
uzkopasové a Sirokopasoveé agregaty, napfiklad dva uzké pasy pohybujici se
protismérné a jeden Siroky pas, mohou vSak byt kombinované i z valcu a pasu.
Jednotlivé agregaty sefazené za sebou maiji papiry s odstupriovanym cCislem
zrnéni, které se postupné stoupa od hrubSiho k jemnéjSimu, pficemz postupné

klesa tvrdost oblozeni pfitlacnych prvku. [9]

6 Poznatky zjiSténé z resersi védeckych ¢lanku

Pro idealni smaceni a pronikani adheziva jsou z povrchu dfeva odstranény
veskeré nerovnosti a ¢astice, které by mohly naru$ovat tvorbu vazby. Radné
obrouseny a rovny povrch zajistuje, ze vrstva adheziva jednotné tloustky mize
byt rovhomérné rozprostfena. V idealnim pfipadé by mélo byt dfevo brouseno
do 24 hodin pfed lepenim. [16]

Jednim ze =zakladnich pozadavkl pro optimalni pfilnavost adheziva
k podkladu je Cisty a pevny povrch. Dfevo, kromé pravidelného znecisténi
prachovymi ¢asticemi z okolniho vzduchu, podléha jevu, ktery by se dal nazvat
samovolnou kontaminaci. Je to dusledkem pfirozeného procesu povrchové
deaktivace dfeva, pfi némz se na povrch difeva vymésSuji mastné a pryskyfi¢né
kyseliny a jejich estery, terpeny, fenoly atd. Tato transformace se odehrava
v kratké dobé u Cerstvé nafezaného dfeva. Rychlost a mnoZstvi deaktivacnich
latek zavisi na druhu dfeviny a teploté prostfedi, ve kterém je Fezivo ulozeno.
Tento jev spolecné s pusobenim vysokych teplot zplsobuji povrchovou
deaktivaci dfeva a snizuji tedy jeho vazbu pfi lepeni. Odstranénim této vrstvy
brousenim se otevre Cerstvy povrch obsahujici vS§echny molekularné pfitazlivé

sily, které material drzely pohromadé dfive.
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6.1 Zavislost drsnosti povrchu na parametru smaceni
dreva
Jedna se o experiment popsany v [17]. Pro vyrobu zkuSebni dyhy byla pouzita
bukova kulatina, ktera byla napafovana po dobu 20 h a nasledné nakrajena na
platy 550x550 mm a tloustky 2 mm. SuSeni probihalo dvéma zplsoby, a to
pfirozenym vysouSenim pfi 20°C a suSenim v susarné pii 110°C. Povrch obou
skupin dyh byl brousen brusnym papirem o zrnitosti P100 a P180. Pro analyzu
aplikace adheziva bylo nutné obdrzeni Cistého a hladkého povrchu vSech

zkuSebnich dyh, ¢ehoz se dosahlo ocisténim vzduchem.

Tabulka 4 — Oznaceni zkuSebnich vzork(

Dyha - prirozené vysuSena Dyha - vysuSeno v susarné

A: nebrou$eny povrch B: nebrouseny povrch

(referenéni skupina) (referenéni skupina)

A1: brouseno papirem o zrnitosti P100 B1: brouseno papirem o zrnitosti P100

A2: brouseno papirem o zrnitosti P180 B2: brouSeno papirem o zrnitosti P180
6.1.1 Hodnoceni zavislosti rizné drsnosti povrchu na smacivost

rtiznych druh lepidel
V této studii [17] byla pro zjisténi smadivosti pouzita analyza kontaktniho uhlu
pomoci goniometru opatfeného videokamerou. Na vzorky bylo naneseno
postupné 30 kapek UF i PF lepidla o objemu 5 pl nastavitelnou pipetou. Méfeni
kontaktniho uhlu probéhlo 5 sekund po naneseni lepidla. Primérné hodnoty
namérfenych kontaktnich uhli pro vSechny kapky byly uréeny analyzou tvaru

kapky pomoci pocitacového softwaru pro analyzu obrazu.

Tabulka 5 — SloZeni pouZitych lepidel

Typ lepidla | Slozeni lepidla Hmotnostnich dilt
UF UF pryskyfice ( 55% pevna latka) 100

PSenicna mouka 30

NH,4CI (15% koncentrat) 10
PF PF pryskyfice (47% pevna latka) 100

Tvrdidlo (POLIFEN 10) 30
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Vysledky

Pro mérFeni drsnosti byl pouzit pfistroj Mitutoyo Surftest SJ-301. Jako parametr
drsnosti byla ur€ena nejvétsi vyska profilu R,. Vétsi drsnost povrchu vykazovaly
vzorky uméle suSené. Parametr Rz u pfirozené i uméle suSenych vzorku klesla
0 45% a 50% oproti vzorkim kontrolnim. Rozdil mezi jemnosti brouSeni nebyl
prilis znatelny.

Z hlediska hodnot smaceciho uhlu na kontaktni uhel bylo zjiSténo, ze tento u PF
lepidla byl vétSi nez u UF lepidla pro brousené i kontrolni vzorky. Jako duvod se
jevi veétsi viskozita PF lepidla. Proces brouseni zlepsil smacivost na povrchu
dyhy (doSlo ke snizeni hodnoty smaceciho uhlu), ale nebyl nalezen vyrazny
rozdil mezi brousenim zrnitosti P100 a P180. Pro pfirozené susené vzorky byl
kontaktni uhel vy$$i hodnoty nez u vzorkd susSenych v susarné. Vysledky jsou

patrné v nasledujici tabulce 6.

Tabulka 6 — Namérené hodnoty drsnosti povrchu a kontaktniho thlu

Zkouska Prirozené vysusena Vysus$eno v susarné
sr,°"ede“a na A Al A2 B B1 B2
yze
H 5,90 4,88 4,71 591 4,78 4,67
P (0,04) (0,01) (0,04) (0,03) (0,03) (0,05)
Drsnost povrchu 107,15 59,25 61,33 120,63 62,82 59,98
(Rp) (17,12) (9,56) (8,89) (11,53) (9,97) (12,62)
Kontaknti uhel pro 55,4 54,7 56,9 49,4
UF () 823@3) | (93 | @9 |°"8CI| @1 | (60
Kontaktni uhel pro 112,0 95,1 91,2 110,7 91,9 89,9
PF (°) (7.4) (4.5) (3.9) (6,7) (4.4) (5.4)
Prirozené vysusené
100
= 80
S 60
£ 4
£ 20
N4
0
59,25 (P100) 61,33 (P180)

Parametr drsnosti Rz

UF PF

Graf 1- Zavislost kontaktniho thlu na drsnosti povrchu
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7 Cil prace

Naplni bakalarské prace bylo provést resersi védeckych ¢lankd a odborné
literatury zabyvajici se problematikou vizualniho a strojniho tfidéni dfeva,
metody uUpravy povrchu difeva a posuzovanim jeho kvality.

Hlavnim cilem prace bylo experimentalné ovéfit, jak parametr drsnosti
povrchu dfeva, resp. jaka metoda mechanické upravy povrchu je pro lepeny
Spoj z hlediska procesu lepeni nejvhodnéjsi.

Duvodem, pro¢ bylo pfistoupeno k experimentalni praci, byla skute¢nost,
Ze pro pfipravu povrchu pfed procesem lepeni se pfednostné pouziva chemicka
uprava. Ta modifikuje funkcéni slozky pfitomné na povrchu dfeva tak, aby lépe
reagovaly se sloZzkami v lepidle. Nicméné i drsnost povrchu vykazuje na lepeny
spoj urcity vliv. Ridzna povrchova uprava dfeva byla definovana zakladnimi
parametry drsnosti a k té byly vztazeny parametry dllezité pro aspekt lepeni,
jednalo se o sledovani parametru hloubky praniku adheziva do struktury dreva

a procesu smaceni dfeva adhezivem.
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8 Metodika zkousek

8.1 Povrchova uprava dreva
Ze smrkoveého dfeva byly vyrobeny vzorkové hranolky o rozmérech 60 x 60 x
30 mm. Na pfipravenych vzorcich byla provedena povrchova uprava Sesti
rliznymi zpusoby. Jednalo se o Upravy:

a) fezem pomoci pasové resp. kotoucové pily;

b) frézovanim;

c) brusnym papirem o zrnitosti P60, P120 a P180.

8.2 Lepidla pro konstrukéni ucely

8.2.1 Nizkoviskozni epoxidova pryskyrice (Epoxid)

Pro nas ucel byla pouzita nizkoviskozni epoxidova pryskyfice EPOLAM 2017,
ktera se uziva k vyrobé& kompozitnich dili a forem pro vSechny typy aplikaci —
(prdmysl, lodé, sport, atd.). Diky riznym typUim tuzidel umoznuje volit rychlost
tvrzeni. Systém je vhodny pro v8echny typy aplikaci. Toto lepidlo ma vyborné
mechanické vlastnosti a nizkou viskozitu. Je dobfe smacivé na povrchu tkanin,
dfeva, balsy a pén a je odolné proti vodé a vihkému prostredi. [17] V nasledujici

tabulce jsou uvedeny nékteré jeho fyzikalni vlastnosti.

Tabulka 7 — Fyzikalni viastnosti epoxidového lepidla [17]

Fyzikalni vliastnosti Hodnota Jednotka
Viskozita (25°C) 2850 [mPa.s]
Objemovéa hmotnost (lepidlo) L 1170 [kg/m?]
Objemova hmotnost (tvrdidlo) T 960 [kg/m?]
Smésovaci pomér 100:30 (L:T) [hm. dily]
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8.2.2 Fenol-rezorcin formaldehydové lepidlo (PRF)

Jedna se o adhezivum, které je tvrditelné za normalni teploty. Z divodu vysokeé
reaktivnosti resorcinolu s formaldehydem se pfiprava da uskutecnit bud’
v neutralnim, ¢i v kyselém prostfedi. Jelikoz je resorcinol ponékud drahou
surovinou, vyrabi se levnéjSi smésna fenol-resorcinol formaldehydova lepidla
(PRF). Je skupenstvi kapalného s Cervenohnédou barvou a pfibliznym hm.
obsahem susSiny okolo 60 %. [18] V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré

jeho fyzikalni a vlastnosti PRF.

Tabulka 8 — Fyzikalni vlastnosti fenol-rezorcin formaldehydového lepidla
1711+tvrdidlo typ 2520 [19]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Viskozita 5000 (L) 8000 (T) [mPa.s]
Objemova hmotnost 1150 (L) 1220 (T) [kg/m?]
SmésSovaci pomér 100:25 (L:T) [hm. dily]

8.2.3 Polyuretanové lepidlo (PUR)
Tento druh lepidla vznika adi¢ni polymeraci polyisokyanatd s vicemocnymi
alkoholy €i polyesterovymi pryskyficemi, které obsahuji hydroxylové skupiny.
Vyhodnymi vlastnostmi tohoto adheziva jsou dobra mechanicka pevnost spoju,
pruznost a odolnost proti dynamickému namahani a dale také odolnost vici
vlhkosti a povétrnostnim vlivim. Jejich zpracovani je mozné v Sirokém rozmezi
teplot. Jsou vhodna pro spojovani riznych druhd materiald. [18]

Pro nas ucel bylo zvoleno jednoslozkové, vlaknem vyztuzené, vihkosti
tvrdnouci polyuretanové lepidlo KESTOPUR 1030 pro lepeni dfevénych

material(. Fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 9 — Fyzikalni viastnosti polyuretanového lepidla KESTOPUR [20]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Viskozita cca 5000 [mPa.s]
Objemova hmotnost 1500 [kg/m?]

39




8.2.4 Emulzni polyisokyanatové lepidlo (EPI)

Poslednim typem adheziva byl KESTOKOL WR 125. Jedna se o dvouslozkovy
emulzni polymer na izokyanatové bazi majici velmi dobrou odolnost proti
klimatickym vlivim. Pouziva se pro ruzné aplikace napf. u objektl, kde se
neustale méni povétrnostni podminky, k lepeni nabytku, ¢lund (ne vSak pro
¢asti, které jsou pod hladinou vody) a k dalSimu lepeni pro rizné aplikace.

K samotnému lepidlu se pfidava tvrdidlo, které je oznaCeno pismenem M.
Tento typ tvrdidla neobsahuje izokyanaty. Pfi prekroCeni doby zpracovatelnosti
smési dochazi k tvorbé pény. Tato doba je ovlivnéna vyssi teplotou, ktera ma
za nasledek jeji zkraceni. Systém také umoznuje pfidani staré smési do nové

za predpokladu neprekroCeni uvedené doby zpracovatelnosti.

Tabulka 10 — Fyzikalni viastnosti EPI lepidla [21]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Viskozita cca 5000 [mPa.s]
8.3 Méreni nerovnosti povrchu vzorki

U vzorkd smrkového dfeva s riznou povrchovou Upravou byly vyhodnocovany
parametry drsnosti povrchu konfokalnim mikroskopem OLYMPUS LEXT
OLS3100 s rozlisenim 0,12 yum. Na kazdém ze vzorkd bylo nahodné uréeno pét
ploch o rozmérech 2560 x 1920 um. Povrch téchto ploch byl sniman a data pro
vytvofeni modelu povrchu byla zaznamenana pocitacem a nasledné
vyhodnocena. Pro ucely analyzy byly zvoleny nasledujici sledované parametry:

Aritmeticka stfedni vySka (SPa — Aritmeticka stfedni vySka zakfivené

plochy profilu, SRa — Aritmeticka stfedni vySka drsnosti)

Stfedni kvadraticka vySka (SRq — Stfedni kvadraticka vySka zakfivené

plochy profilu, SPq — stfedni kvadraticka drsnost).

PloSné parametry drsnosti SPa, SRa, SRq a SPq vychazi
z jednorozmérnych parametr6t Pa, Ra, Rq a Pq. Vypoclet téchto
jednorozmé&rnych parametr(i je specifikovan v CSN EN ISO 4287, prepocet na
ploSné parametry je proveden s pouzitim dat ziskanych ze dvou kolmych

sméru.
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8.4 Stanoveni smacivosti povrchu pomoci méreni

kontaktniho uhlu
Smacivost mizeme charakterizovat jako vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu
nékterych pevnych latek. Smacivost povrchl mlizeme studovat pomoci
statistickych a dynamickych metod na aparatufe umoznujici zobrazeni a méreni
kontaktniho uhlu na rozhrani. [22]

Pfi méfeni Uhlu smaceni je kontaktni uhel méfen z profilu kapky
konven¢nim goniometrickym okularem. Kontaktni uhel je urCen pouze te€nou
sedici kapky v misté kontaktu kapky s pevnou latkou. Vyhodnoceni méreni
probiha pomoci kamery SEE SYSTEM a programu SEE SOFTWARE 6.0
analyzujici snimany obraz. Vysledky této techniky mohou byt ponékud
subjektivni a zavisi na presnosti méreni, zkuSenostech a zru¢nosti obsluhy. [23]
Pro eliminace téchto vlivi bylo pfistoupeno k identickému postupu u vSech
zkouSenych lepidel, coz zahrnovalo stejny objem kapky a odecCet uhlu ve
stejném Casovem useku. Je nutné podotknout, Ze méfeni nebylo provadéno

ihned po provedené povrchové upravé, ale v useku 48 hodin po této uprave.

Obrazek 24 —Pristroj SEE SYSTEM a schéma méreni, provadéno na FSI VUT
v Brné, odbor fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana

Princip metody spociva v naneseni kapky lepidla pomoci mikropipety (5

M) na méfeny povrch upevnény na pohyblivé podloZzce v méficim zafizeni.

Pomoci kamery dojde k vyfotografovani kapky a nasledné se matematicky

vyhodnoti kontaktni uhel tzv. te€novou metodou.
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A - Uhel vétsi nez 90° B - Uhel mezi0°a90° C-Uhel =0°
Nedostatecné smaceni Smaceni Roztékani

Obrazek 25 — Uréovani kontaktnich uhli [25]

11"
Radius Angle P Active liquid X715 Y16
.
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95.3 187.0

Obrazek 26 — Schéma mérfeni kontaktniho uhlu u kapky lepidla na povrchu dfeva,
detail analyzy provedené systémem ,SEE Software*

8.5 Stanoveni hloubky prtniku lepidla do dieva

Jako barvivo byl zvolen fluorochrom Rhodamine B neboli
Tetraethylrhodamin. Rhodaminu B (0,06 g) byl dikladné rozmichan v 0,56 mi
ethanolu a vznikly roztok byl pfidan do 10 g smési epoxidového lepidla. Takto
pfipravené epoxidové lepidlo bylo aplikovano na povrch smrkového dfeva se
stejnou povrchovou upravou (viz kapitola 8.1.). PloSny nanos epoxidové smési
byl proveden v mnozstvi 250 g/m? oboustranné na plochy dfeva. Poté byly
vzorky zalisovany tlakem 0,8 MPa a ponechaly se k vytvrzeni po dobu 24 hodin.

Z pfipravené vylisované a vytvrzené sestavy byly nafezany vzorky o
rozmérech 60x30x30 mm pfednostné v misté lepené spary. V misté lepené
spary byly pomoci mikrotomu odebrany tenké fezy. Tyto fezy byly poté
aplikovany na podlozni sklicko, opatfeny glycerinem a bylo pfistoupeno
k mikroskopické analyze na pfistroji LEICA DM 4000 M LED s vyuzitim softwaru
LEICA APPLICATION SUITE v.4.5.0 s vyuzitim sady fluorescen¢nich filtrd

s emisnim filtrem na vinové délce 520 nm.
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Vysledky zkousek a vyhodnoceni

8.6 Méreni nerovnosti povrchu vzorku
Vysledky parametrl drsnosti, které byly zvoleny pro kvantifikaci nerovnosti
povrchu pfi méfeni konfokalnim mikroskopem, jsou pro vSechny druhy

povrchové upravy difeva uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 11).

Tabulka 11 — Vysledky vybranych parametrt drsnosti povrchu dfeva s rdznymi

zpusoby povrchové tpravy

Uprava Statisticky
povrchu parametr SRa SRq SPa SPq
Pramér 16,08 33,59 25,82 21,93
Pasova pila 2
P Smér. 1,64 5,03 3,5 2,73
odchylka
o Pramér 9,17 18,49 13,65 12,94
Kotoucéova
pila Smérodatna 0.97 3.70 275 1.37
odchylka
o Pramér 6,97 18,37 13,92 9,02
Srovnavaci
fréza Smérodatna
odehylka 2.41 6,98 483 3,16
Pramér 7,74 14,06 0,43 11,49
P60 . -
Smérodatna 13 3.29 1,56 273
odchylka
Pramér 7.14 12,05 7.98 10,58
P120 _ -
Smérodatna 1,23 2,63 1,49 221
odchylka
Pramér 6,17 10,35 7.13 8,88
P180 er—"
meroaaina 0,56 1,58 0,93 0,91
odchylka

Grafické znazornéni parametrd drsnosti pro dil€i povrchové Upravy jsou
znazornény na nasledujicich grafech (Graf 2). Jako srovnavaci profil bylo brano
pilafské zpracovani, a veSkeré dalSi upravy jsou vztazeny k této hodnoté a je
graficky vyjadfen procentualni pokles drsnosti povrchu u jednotlivych
technologickych operaci (Graf 3). Pfiklady povrchové upravenych ploch jsou
uvedeny na obrazcich nize (Obrazek 27, Obrazek 28, Obrazek 29).
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Pro dalsi vyhodnocovani ma nejvysSi vypovidajici hodnotu parametr
drsnosti RPq, ktery vyjadfuje stfedni kvadratickou uchylku povrchu.
Porovnanim jeho hodnot bylo zjisténo, Ze nejvysSich uchylek bylo dosazeno pfi
pilafském zpracovani. Zbylé metody povrchové Upravy prokazaly niZSi drsnost
povrchu. Upravy povrchu dfeva kotougovou pilou a hoblovanim vykazaly témér
polovicni hodnoty oproti pilaifskému zpracovani, mezi sebou se liSily jen
nepatrné. Podle ocCekavani nejnizSi hodnoty byly dosazeny pfi brouseni
pasovou bruskou. Je patrné, Ze se s postupnym zjemnovanim brusného zrna

hodnoty snizuji, ale rozdily nejsou pfili§ vysoke.

40
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15 ESRq
| II ‘ ‘
0

Pasova pila Kotoucova Srovnavaci P120 P180
pila fréza

Parametr drsnosti

o
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Graf 2 — Porovnani stfednich aritmetickych a kvadratickych drsnosti
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Graf 3 — Procentualni pokles parametra drsnosti riznych povrchovych uprav

vztaZzenych k pilarské vyrobé

Obrazova analyza snimaného povrchu dfeva s rlznou povrchovou

upravou je znazornéna na nasledujicich fotomikrografech povrchu dfeva. Vyssi

hodnoty profilového parametru ziskané u pilafského zpracovani Ize

interpretovat pfitomnosti ¢etnych vytrhanych vlaken, jak je vizualné patrné na
obrazku (Obrazek 29).

Obrazek 27 — Povrch vzorku smrku

upraveného brusnym zrnem o zrnitosti
P180

Obrazek 28 — Povrch vzorku smrku
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Obrazek 29 — Povrch vzorku smrku
fezany pasovou pilou

8.7 Stanoveni smacivosti povrchu pomoci méreni

kontaktniho uhlu
Dale byl zjistovan vliv povrchové upravy dfeva na uhel smaceni riznych druhd
lepidel. Pro nevyrazné odchylky parametr drsnosti povrchu byly vybrany pouze
ty povrchy, které mezi sebou vykazovaly vétsi rozdily. Vysledky méfeni jsou

uvedeny v tabulce (Tabulka 12).

Tabulka 12 — Primérné hodnoty kontaktniho uhlu

. Kontaktni Pasova Kotoucova Broysen’l
Lepidio uhel v ¢ase ila ila zrnitosti
P P P180
EP| Os 82,5° 87,3° 88,7°
60 s 76,3° 81,4° 82,3°
Os 69,7° 73,0° 76,9°
PUR 60 s 24 1° 28,4° 24.7°
Epoxid Os 69,4° 69,6° 74,6°
P 60 s 17,5° 21 8° 37.5°
Os 82,7° 82,6° 82,3°
PRF 60 s 79.4° 77.0° 78.4°

Grafické znazornéni dosazenych hodnot kontaktniho uhlu je zobrazeno na

nasledujicich snimcich.
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Z grafu lze vycCist, Zze kontaktni uhel ma nejvy$Si hodnoty na brouseném
se domnivat, Ze tento efekt je dan otevienou porovitosti povrchu dfeva, ktera se
postupnym brouSenim uzavira a zmirfiuje rychlost vsakovani lepidla do
struktury. Rozdily mezi jednotlivymi metodami upravy povrchu vSak nejsou
markantni. Naopak nejvyraznéji se kontaktni uhel méni u nizkovisk6zniho

epoxidu. Vysoka rychlost smaceni byla patrna i u polyuretanového lepidla. V
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téchto pfipadech se po 1 minuté méfeni zménil uhel az na témér tretinové
hodnoty.
Dosazené vysledky nekoreluji s dosazenymi vysledky [24], coz Ize pfipoCist i
druhovosti dfeviny. V literatufe bylo provadéno na bukovém dfevé, zatimco
experiment byl provadén na dfevé smrkovém majici jinou strukturu dfeva a
nizsi pevnost.

Hlavni vliv na kontaktni uhel ma polarita lepidla a také doba aplikace
lepidla od provedené povrchové upravy dieva (doporuCuje se aplikace lepidla
do 30 min po zpracovani). Kapky lepidla se po kontaktu s povrchem dfeva

rozlévaly po jeho povrchu a zarover vsakovaly do porézni struktury dfeva.

8.8 Stanoveni hloubky priniku lepidla do direva

Vyhodnoceni hloubky priniku lepidla do dfeva probéhlo ve vyzkumném centru
Fakulty stavebni VUT v Brné AdMaS. Ze Sesti vzorkd reprezentujicich razné
povrchové upravy bylo odebrano nékolik fezu tak, aby mohlo byt na kazdém
vzorku stanoveno minimalné 28 hodnot hloubky priniku, pfi¢emz nebyl bran

zietel na rozdilné hodnoty praniku mezi jarnim a letnim dfevem.

Obrazek 30 — Hloubka priniku lepidla do vzorku fezaného kotoucovou pilou pri
zvétSeni 200% za pouZziti fluorescence, emisni filtr 520 nm
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Obrazek 31— Hloubka pruniku lepidla do vzorku brouseného zrnitosti P60 pri
zvétseni 100x za pouZiti fluorescence, emisni filtr 520 nm

Vysledky méfeni jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tabulka 13).

Tabulka 13 — Tabulka primérnych hodnot hloubky pruniku

Uprava povrchu Parametr drsnosti Hloubka priniku Smérodatna
SRq [um] odchylka
Pasova pila 33,59 2135 104,3
Kotoucova pila 18,49 107,5 56,4
Srovnavaci fréza 18,37 88,7 50,9
P60 14,06 108,7 56,0
P120 12,05 73,8 36,3
P180 10,35 96,7 45,6

Z grafu (Graf 7) Ize jednoznacéné urcit, ze nejvétsi hloubky pruniku lepidla bylo
dosazeno na povrchu fezaném pasovou pilou o primérné hodnoté 213,5 um. U
ostatnich povrchovych uprav byly zjiStény jiz jen nepatrné rozdily, ale
v porovnani s fezem pasové pily bylo dosaZzeno polovicnich hodnot hloubky
priniku. Ze spojnice trendu v grafu zobrazujicim zavislost hloubky priniku na
parametru drsnosti (Graf 8) lIze Fici, Ze mezi témito vlastnostmi existuje urcita

zavislost.
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9 Diskuze

Po vyhodnoceni vysledkl zkouSky smacivosti povrchu dieva bylo zjisténo, ze
nejvétsi vliv na hodnotu kontaktniho uhlu ma hledisko €asu, pfi kterem je
hodnota uhlu méfena (smacivost v zavislosti na povrchovém napéti) a viskozita
lepidla. Po dopadu kapky na povrch se lepidlo rychleji smacelo povrch
v pfipadé nizkoviskozniho lepidla (Epoxid). V pfipadé lepidel majici vySSi
hodnotu viskozity (EPI, PRF) tento pokles nebyl tak markantni. Po uplynuti cca
jedné minuty dochazelo k ustaleni hodnot kontaktnich uhlu pro viechna lepidla.

Z hlediska dosazenych hodnot uhld nebyl zjistén vyrazny vliv Upravy
povrchu dfeva na hodnoty smacecich uhli. Pro porovnani Ize uvést hodnoty pro
EPI lepidlo o velikosti 82,5° v pfipadé vzorku fezaném pasovou pilou a
v pfipadé jemného povrchu P180 dosazenou hodnotou 88,7°. Dulezitym
aspektem je i doba, po které dochazi k méfeni kontaktniho uhlu. Ve vétSiné
provozu, kde se provadi lepeni dfeva, se povrch dfeva ,hobluje” a lepidlo je
aplikovano do cca 30 minut od této provedené upravy. Je nutné podotknout, Ze
méreni kontaktnich uhli na vzorcich difeva byly provadény po cca 72 hod od
provedené povrchové upravy. Pasobeni vnéjSich Ciniteld na vzorky dfeva po

delSim ¢asovém obdobi od provedené povrchové upravy maji vyznamny vliv na

B Pasova pila
M Kotoucova pila
P180
PRF

Epoxid

méfené hodnoty.
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Graf 9 — Vysledky kontaktnich uhld v ¢ase Os

Kontaktni uhel [°]
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o
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Z hlediska méfeni uhlu v éasovém intervalu |ze konstatovat, Ze nejvétsi
pokles kontaktnich dhl0 zméfeni po jedné minuté byl zjistén
u epoxidového lepidla. Nejmensi hodnoty dosahl na povrchu fezaném pasovou
pilou (17,5°). VyS8Si hodnota byla naméfena na povrchu fezaném kotou€ovou
pilou (21,8°) a nejvétsi na povrchu brouseném (37,5°). Naopak nejmensi pokles
hodnot kontaktniho uhlu bylo zaznamenano u PRF lepidla na povrchu po
zpracovani pasovou pilou (79,4°) a brouseném povrchu (82,3). Z vysledku je
zfejme, ze viskozita lepidla ma pomérné znacny vliv na smaceni. Na proces
smaceni ma znacny vliv polarita latek (jak lepidla, tak i dfevéného adherendu) a
rovnéz hodnoty povrchovych napéti lepidla i adherendu (u lepidla by méla byt
hodnota napéti niz§i nez u adherendu). Tyto parametry nebyly v ramci praktické
Casti zatim posuzovany.

U hloubky pruniku lepidla do dfeva byla nalezena zavislost na drsnosti
povrchu (koeficient determinace R? = 0,8), ktera byla stanovena pomoci
mikroskopicky s vyuzitim polarizace ve svételném poli. NejvysSich hodnot
pruniku lepidla bylo dosazeno u povrch dfeva s nejvy$Sim stupném drsnosti
(pilafské zpracovani na pasové pile). Primérna hodnota praniku byla 213 um,
coz je dvojnasobek oproti ostatnim povrchiim, které dosahovaly hodnot od 74

pm do 109 pm.
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10 Zaveér

V teoretické Casti bakalarské prace byly popsany vybrané vady konstrukéniho
feziva a jejich hodnoceni podle vlivu na pevnosti feziva. Na zakladé tohoto
hodnoceni byly uvedeny zpusoby zatfidéni dfeva podle pevnosti do jakostnich
tfid. Dale byla popsana problematika posuzovani drsnosti povrchu dfeva
zobrazovacimi metodami a ur€ovani jednotlivych parametr( drsnosti.

V reSerSni Casti byla rozebrana prace zahrani¢niho vyzkumu posuzujiciho
vliv_ mechanické upravy povrchu bukového dieva na lepené spoje a nékteré
vlastnosti povrchu dyhy a lepenych preklizkovych desek. Z reSerSe bylo
zjiSténo, Ze povrchova uprava jemnym brousenim ma mirny pozitivni vliv na
smacivost lepidla a na vysledné pevnosti lepeného spoje.

Naplni experimentalni ¢asti prace bylo zjistit optimalni zplsob povrchové
upravy pro dosazeni co nejkvalitnéjSiho lepeného spoje. Bylo pfipraveno Sest
skupin vzorkG smrkového dfeva s rdznymi povrchovymi Upravami (fezanim
pasovou a kotou€ovou pilou, hoblovanim a brouSenim brusnym papirem o
zrnitostech P60, P120 a P180). Tyto vzorky byly podrobeny analyze povrchu
pro zjisténi parametru drsnosti. Ze stfedni kvadratické drsnosti bylo zjisténo, ze
nejhrubsi povrch mélo dfevo po pilafském zpracovani. Pomérné stejnych
nizSich hodnot stupné drsnosti bylo dosazeno pro vzorky s povrchovou upravou
kotou€ovou pilou a vzorky hoblované. Nejniz§ich parametrl drsnosti dosahly
vzorky brousené brusnym papirem.

V dalSich experimentech byl jizZ posuzovan vliv drsnosti povrchu na kvalitu
lepeného spoje. Byly vybrany ¢tyfi druhy lepidla (nizkoviskozni epoxidova
pryskyfice, fenol-rezorcin formaldehydové lepidlo, polyuretanové lepidlo a
emulzni polyisokyanatové lepidlo). Méfenim kontaktniho uhlu pro zjisténi
smacivosti lepidel bylo zjiSténo, Ze vliv na velikost uhlu vykazuje i viskozita
lepidla. DalSi parametry majici vliv na smaceni, jako je polarita latek ¢i hodnoty
povrchovych napéti nebyly v ramci prace posuzovany. Pfi vyhodnoceni nebyl
zjistén markantni rozdil v hodnotach kontaktnich Ghll v zavislosti na drsnosti
povrchu. Dokonce byl zjistén nevyrazny narast hodnot uUhlu u vzorku
s povrchovou uUpravou majici nizSi hodnotu parametru drsnosti (u epoxidu
dokonce vyrazny). Tyto vysledky nekoreluji s vysledky zjisténych z reSersi, coz

lze vysvétlit pouzitim smrkového dfeva s jinou strukturou a nizSi pevnosti, nez
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ma bukové dfevo. Trend, oproti pfedpokladu snizovani hodnot kontaktnich uhld
se snizujicimi se parametry drsnosti, mohl byt ovlivnén také dobou méfeni od
provedené povrchové upravy (72 hodin od Upravy).

Pfi stanoveni hloubky priniku lepidla do dfeva byla pouzita smés
epoxidového lepidla s fluorescenénim barvivem Rhodamin-B. Experiment
probéhl na v8ech Sesti vzorcich s riiznou povrchovou upravou. Bylo zjisténo, Ze
s vy§8im parametrem drsnosti povrchu bylo dosazeno vysSi hloubky praniku
lepidla. Vyrazné nejvySSiho pruniku bylo dosazeno pro epoxidové lepidlo na
povrchu fezaném pasovou pilou. Na ostatnich povrSich se hodnoty od sebe
pFilis nelisily, bylo dosazeno fadové polovi¢nich hodnot pruniku lepidla oproti

vzorkum z pilafského zpracovani.
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