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UGOTAVLJANJE NERAVNOSTI MEHANSKO OBDELANIH POVRSIN LESA -
KRITICEN PREGLED METOD )
Tomo BONAC

Sinopsis

Podana je terminologija in opisane so znadéilnosti lesnih povrsin, étiriAosnovne
metode (svetlobna, pastni test, kaplji¢na, tipalna) so obravnavane glede na moz-
nost razvoja v splo¢en standard, Pri tipalni metodi je bila posebna pozornost po-
svedena doloanju minimalnega radija tipala. Izveden je bil poizkus ugotavljanja
plastiénih in elastiénih deformacij povrs8in &tirih vrst lesa med obremenitvijo 2 p
s tipalom radija 35 ym (do sedaj se je uporabljal minimalni radij 60 um); ugo-
tovljena je bila moZnost povelanja natantnosti zapisa povrsine. Kljub temu pa ima
vsaka izmed metod kritiéno pomanjklijivost, zaradi katere se ne more razviti v
sploSen standard. Zato bi bila potrebna nova osnovna metoda,

ASSESSMENT OF CUT WOOD-SURFACE IRREGULARITIES - A CRITICAL
EVALUATION OF METHODS
Tomo BONAC

Synopsis

Terminology is presented and wood surface characteristics are described. Four
basic methods (light-sectioning, paste test, water drop, stylus-tracing) are dis-
cused as possible generally used standard methods, Special effort was dedicated
to stylus’ minimal radius determination (stylus-tracing method). Plastic as well
as elastic surface deformations of four wood species were microscopically exa-
mined as surface was loaded with stylus (radius 35 pm, force 2 p); other papers
have reported 60 Jm minimal stylus radius. It was established that it is possible
to improve the accuracy of surface profile recording., However, each of the four
methods has its critical impediment due to which they cannot be developed into

a generally used standard. Therefore a basically new method is needed.
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DEFINICIJE POJMOV

Efektivha povrsina: predstava realne povrsine, dobljena s pomodjo instrumenta,
Efektivni profil: kontura preseka efektivne povrsine z neko ravnino.

Hrapavost: geometrijsko stanje povrSine, pri kateri so Sirine dolin majhen mnogo-
kratnik globine dolin.

Konfiguracija povrsine: topografija meje med substanco in njeno okolico (obiéajno
zrak). '

Kot iveri (8): kot med &elno ploskvijo rezila in pravokotnico na ravnino rezanja.

Obdelovalna ravnina: namjgljena ravnina, ki vkljuduje smer rezanja in smer poda-
janja.

Tolenje iveri (Chip bruising): napaka pri skoblanju lesa, ki jo povzrodajo iveri,
ki jih nosi rob rezila in vtisnejo v povr§ino vrsto plitkih vgreznin.

Neravnosti: vrhovi in doline realne povrsine,

Privzdignjena povrgina (Raised grain): skoblana povr§ina, pri kateri je pozni les
privzdignjen nad ostalo povrsino, 12)

Raztrgana povrSina (Torn grain): mehansko obdelana povrsina, na kateri so vlakna
ali skupina vlaken razcefrana ali odtrgana pod obdelovalno ravnino zaradi delo-
vanja rezila.

Realna povrSina: povrsina, ki omejuje telo in ga lo¢i od okoliskega prostora (obi-
Gajno zrak),

Realni profil: kontura preseka realne povrsine z neko ravnino,

Tla¢no trganje: napaka pri rezanju furnirja, Zrusitev nastopi zaradi stiskanja lesa
pred rezilom. Nastane pod obdelovalno ravnino.

Valovitost: geometrijsko stanje povrsine, pri kateri so §irine dolin znaten mhogo—
kratnik globine dolin.

Vlaknata povrSina (Fuzzy grain, Woolly grain): mehansko obdelana povrsina, na
kateri so vlakna zaradi rezila privzdignjena in razcefrana, namesto da bi bila
gladko odrezana.

Zalomljéna povrdina (Chipped grain): mehansko obdelana povrsina, na kateri je za-
radi delovanja rezila les odlomljen pod obdelovalno ravnino.,

Zrahljana povrsina (Loosened grain): skoblana povrSina, na kateri se plasti pozne-
ga lesa odlusdijo od povrgine ali pa k temu tezijo 12).
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UvOD

S povrsinami prihajamo neprestano v dotik, zato imajo v splognem mnogo veédii vpliv
na nage obcCutke kot znanje o vsebini. Problemi neravnosti povrsin tako Ze od sre-
de tridesetih let pospe§eno pritegujejo pozornost, Celotno razumevanje in ocenitev
geometrijskega stanja povrsine lesa in lesnih materialov daje bistven tehniéni po-
datek o sposobnosti premazovanja, o impregniranju in lepljenju ter o tolerancah,
prilegih, kon¢nem videzu, sijaju ter o dimenzijskih spremembah pod folijami. Na
podro¢ju kovin je znanje o povrdinah e veliko pomembnejge, ker zajema tudi po-
jave, pri katerih povrsine med seboj drsijo (n.pr. obraba, mazanje itd.). Ceprav
je podroé¢je ovrednotenja povrs$in tudi pri kovinah relativno novo, pa je na razpo-
lago vrsta zadovoljivih metod, merilni instrumenti pa so celo mednarodno standar-
dizirani (ISO R 1878, R 1879, R 1880), Za merjenje povrsin lesa pa $e ne obsta-
ja nobena zares uporabna natanéna metoda, kljub temu, da se je e mnogo razis-
kovalcev posvetilo temu problemu (preko 150 tehtnih ¢lankov), Ta neuspeh je pripi-
sati posebnostim materiala, vendar subjektivna presoja povrsin v pogojih moderne
proizvodnje ne more ve¢ zado§dati. Precizni povr&inski standardi bi bili v pomo¢
nabavi, kontroli kvalitete in raziskovalnim oddelkom. Namen tega prispevka je u-
gotoviti, kakgne so moznosti 7e znanih metod in instrumentov za ugotavljanje ne-
ravnosti povrsin lesa in lesnih materialov za razvoj v standardno obliko.

1. POJAV IN ZNACILNOSTI LESNIH POVRSIN

Ideaino gladke povrsine ni, Poddeljenje neravnin se lahko nadaljuje vedno do todke,
kjer obstaja neka strukturna tekstura. Sele oddaljenost v strukturni mrezi krista-

lov tvori pri 10~7 mm naravno mejo, pod katero ne moremo v normalnem smislu

ve¢ govoriti o povrsinah, Tehniéno gladka povrsina je difinirana Kot prerez v rav-
nini skozi material. Pri lesu se povréine, ki so pripravljene na mikrotomu, prib-
lizujejo tej definiciji, eprav nepravilnosti povrsine ostanejo (celi¢ni lumni),

Konfiguracija mehansko obdelane povrdine lesa ne kaze samo specifi¢ne karakteri-
stike delovnega procesa, pri katerem povrsina nastane, t.j. ni samo rezultat pra-
vilnega delovanja orodja in nepravilnosti delovanja stroja, ampak je tudi rezultat
anatomske strukture in "delovanja lesa" (17), Nemski standard DIN 8t, 4760 "Ob-
like razredov'" predstavlja sistem, v katerega je mogode vkljuditi vse nastete vpli-
ve (1). Po tem standardu, ki je prirejen za kovinsko podrodje, je dolodena vrsta
in ne velikost posameznih razredov neravnosti. 1. razred predstavlja napako obli-
ke obdelovanca, 2. razred valovitosti in 3. do 5. razred hrapavost povrsine obde-
lovanca, 6. razred zajema neravnosti zaradi zgradbe mreze snovi,

Zaradi posebnosti lesnega materiala sta PAHLITZSCH in DZIOBEK (20) predlagala
nekoliko drugaéno poimenovanje razredov neravnosti (tabela 1), Sesti razred je za-
radi nepomembnosti izloden, ker velikostno pade v obmog&je mreznih razdalj snovi
in s tem pod konfiguracijo, ki velja pri povrsinah lesa za idealno gladko. Nadalje
Je pri lesnih povrdinah smotrno posamezne razrede neravnosti velikostno omejiti,

Neravnosti iste vrste lahko namred nastopajo v zelo razliénih velikostih. Tako so.
lahko neravnine v konfiguraciji povrsine zaradi anatomske strukture enako velike,
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8e ne vetje kot neravnine zaradi mehanske obdelave. V tabeli I so razredi velikost-
no omejeni s Sirinami dolin neravnin.

Tabela 1
razred vrsta neravnosti primeri tipa neravnin Sirina dolin (mm)
1 _napaka oblike krivost, neokroglost ‘ 50
2 valovitost * veliki valovi 5
3 hrapavost majhni valovi 0,5
4 vlaknatost sledi brusenja, pore, gube laka 0,05
5 poroznost struktura laka, najfinejge pore 0,05

Les 8 svojo vlaknato strukturo, raznoliko celidno razporeditvijo, dimenzijsko ob-
dutljivostjo na vlago, heterogenostjo in kemiénimi lastnostmi postavlja Cisto dru-
gadne pogoje prodiranju rezila kot skoraj homogene in izotropne kovine kristalin-
ske strukture (5, 17), Mehanizma mehanskega odrezavanja kovin in lesa se zato
bistveno razlikujeta. Pri kovinah nastaja nova povrs$ina kot posledica zdruzitve za-
radi striZenja in natezanja kristalov v striZni ravnini, ki poteka poSevno od roba
rezila proti povr&ini obdelovanca. Les pa se lahko samo pri elementarnem pravo-
kotnem rezanju z ostrim rezilom zrusi na Sest razliénih osnovnih naéinov, od ka-
terih se da samo eden primerjati z zruSitvijo kovine, Nova povrs§ina lesa nastane
namreé tudi zaradi prekoradenja cepilne, tladne in natezne trdnosti. Pri tem se
zru$itve pogosto lahko #irijo tudi pod obdelovalno ravnino.

Posledica razlik v mehanizmu rezanja se kaze v drugac¢ni konfiguraciji nastale po-
vriine, Povrsina kovine, ki je obdelana z odrezavanjem, lahko kaZe po DIN 4761
naslednje neravnosti (2):

brazde -~ prisiljeno povzrodene sledi zaradi poti orodja

zlebidi - sludajne, grabnasto oblikovane sledi obdelave

igloji - zaradi delovnega procesa ali pa s poSkodbo povzrotena ostra zviSanja
povrsine

pokline - mestoma omejena loditev strukture materiala majhne &irine toda pogosto
. znatne doliine in globine

raze - sludajne Zlebaste poskodbe

kotanje - skledaste poskodbe

Pri obdelavi lesa se pogosto pojavljajo napake, ki vplivajo na stanje povrsine.
Pri rezanju proti rasti in v okolici gré se pojavlja zalomljena povrsina. Vlaknato
povrsino pa obidajno povzroi topi rob rezila ali pa prisotnost tenzijskega lesa.
Obrabljenost rezila je lahko, poleg napaénih pogojev obdelave, vzrok za nastanek
raztrgane povréine, Pri skoblanju lesa je obi¢ajna napaka toléenje iveri, ki pa
lahko nastopi tudi pri ostrem rezilu, Pri rezanju furnirja je zelo znacilna napaka
obdelave tladno trganje, ki se pojavi zaradi premajhnih kotov rezanja, velikih de-
belin furnirja in toposti roba rezila, Pri skoblanju preved vlaznega lesa (ved kot
12%) se rani les stisne, &e je pod poznim lesom, ter s tem po spremembi vlaz-
nosti povzrodi privzdignjeno povrsino. Ce se kréenje in nabrekanje lesa ponav-
lja, plasti poznega lesa celo teZijo k lotenju od povrSine. To napako, ki se ime-
nuje zrahljana povrsina, lahke povzroéijo tudi preveliki pritiski pri brugenju ali
skoblanju lesa.
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Slika 1.

Posnetki obdelanih povrsin bora (Southern Pine) z rasterskim elektronskim mikrcsko-
pom (50 x). Od zgoraj navzdol so povriine obdelane s tradno %ago, krozno %ago in bru-
Sene. Levo: obdelava predno na vlakna, desno: vzdols viaken (fotografija iz FOREST
PRODUCTS JOURNAL),
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Lesna povr§ina ne kaze samo sledi orodja, razpoke, in sludajne poskodbe zaradi
nakapk, ampak ima $e to posebnost, da na njej vedno nastopajo poskodbe celitne
zgradbe (slika 1). Grobe obdelave lesa kot n,pr. Zaganje na jermeniku, traéni Za-
gi ali krozni Zagi povzrodajo tezke poskodbe lesnih vlaken. Na taki povrsini je mo-
gote opaziti deloma ali popolnoma iztrgane celice, ki so zmedkane in modno defor-
mirane (29), V&asih se iztrga kar cel snop celic, ki je lahko celo ved mm dolg.
Snop lahko vsebuje mnogo celic, ki so obidajno lodene vzdols celidnih sten. Celo
- pri povréini, obdelani z bruSenjem je opaziti lasaste, iztrgane dele celidnih sten.
Pri finej§ih obdelavah lesa (skoblanje, rezkanje) sicer ni ved opaziti iztrganih de-
lov, vendar so robovi celidnih sten e vedno deformirani, Se najboljse stanje kaze
povrsina, obdelana z roénim skobeljnikom,

2. PREGLED OBSTOJECE METODOLOGIJE UGOTAVLJANJA NERA VNOSTI POVRSIN

Kak&ne metode so uporabljali razliéni avtorji pri ugotavljanju neravnosti povrs§in
lesa, kaze tabela II. )

Tabela II
avtor metoda radij konice tipala p?mSk
tipala
Lutz, 1952 svetlobni odboj
Forster aparat, 1952 tipalo 50-60 pym 0,3-2p
Talysurf inStrument tipalo Stiristranska piramida 0,1-? p
(Taylor-Hobson), 1952 900, &irina konice 25um
Flemming, 1957 pastni test - -
Hann, 1957 tipalo 3175 pm ?
Kikata, 1958 tipalo 310 um, 540 um 65,20 p
Suzuki, 1958 kapljica vode - -
Rinkefeil, 1962 tipalo 25 ym, 450 nm 1+0,2p
Maxey, 1964 tipalo 25,4 ym, 112 um 5-10 p
Peters-Mergen, 1971 tipalo 25,4 um, 198,5 ym ?

Za ugotavljanje neravnosti povr$ine lesa so torej na razpolago $tirie osnovni naédi-
ni: svetlobni odboj, pastni test, kaplji¢na metoda in tipalo,

2.1, Metoda svetlobnega odboia

Aparati, ki izkori§éaio za meritev svetlobni odboi, so lahko tak$ne vrste, da pro-
jicirajo na povrgino tanko senco ali pa posiliajo tanek trak svetlobnih zarkov. Prve-
ga so razvili v Forest Products Laboratory predvsem za merienie povrsinske ne-
ravnosti iverk (7, 8). Ostre sence se pri tem instrumentu projicirajo na povrsino
tako, da se na dve napeti sici debeline 0,6 mm, ki sta 25 mm narazen, pod ko-
tom usmeri plog¢at snop mo¢ne svetlobe, Odmiki senc, &e iih gledamo v smeri
pravokotno na povrsino, kazejo poveéano sliko vertikalnih neravnin. Povedava ie
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odvisna od vpadnega kota zarkov, Neravnine je mogode izmeriti na fotografskem
posnetku tako osvetljene povrsine, na katero je polozeno merilo. Instrumenti te
vrste se uporabljajo predvsem tam, kjer so neravnine tako velike, da ni potrebna
horizontalna poveéava.

* Aparat, ki deluje po metodi svetlobnega traku, je izpopolnjen ze do komercialne
oblike. Pripomocek .je podoben mikroskopu in ga je zasnoval prof. Schmaltz, Se-
stoii v bistvu iz dveh mikroskopov, projekcijskega in okularnega, ki sta postavlje-
na tako, da njuni osi lezita v ravnini, ki je pravokotna na povrsino, ki jo preisku-
jemo, Projekcijski mikroskop mede senco ravne linije na povrsino pod kotom 450,
Skozi okularni mikroskop, ki je names¢en pod enakim kotom, pa je mogode opazo-
vati odmike od ravne linije zaradi neravnosti povrsine, Mikroskop poveda 60 do 520
krat in ker je kot projekciie 45°, skoraj enaka povetava zajame razdalie yzdols
in pravokotno na povr8ino. Pri najveéiji povedavi je n.pr. mogode zato opazovati
samo 0,3 mm dolzine povrs$ine. Neravnost povriin se po tej metodi navadno izra-
7za 7 Ryax profila (glej sliko 3a),

2,2, Pastni test

Pastni fest po Flemmingu izkori§€a za meritev prostor med realno povrsino pre-
izkuSanca in "idealno povrsino" (18). Po tej metodi z injekcijsko brizgalko nanese-
mo na povr§ino, ki jo Zelimo meriti, dologeno koliino paste (n.pr. vodno razto-
pino natrijevega silikata) in nanjo poloZimo folijo, ki jo pritisnemo ob povrsino z
gumijastim valjem, Iz obeh znanih podatkov, volumna paste in povrsino vtisnjene
paste, lahko priblizno izradunamo Ry (glej sl. 3a).

2.3. Kapliéna metoda

Kapljica kapljevine zdrsne z neke povrsine, e se ta zadosti nagne. Kot, pri kate-
rem seto zgodi, se imenuje prekucni kot in ga je mogode dolodati dokaj natanéno
z zelo preprosto pripravo (slika 2). Da povrsina lesa kapljevine ne bi vpila, jo je
treba impregnirati s 5% koncentracijo silikona. Prekucni kot je po Suzukiju odvi-

sen od Ry,,4 ter tudi celo od oblike povriinskega profila in predstavija zato Ste-

viléno vrednost neravnosti povrsine (28),

kapljica_vode ™
N\

A= B

of

Slika 2

Shema priprave za merjenje prekucnega kota -
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2.4. Metoda s tipalom

Tipalo je navadno stozéasta konica, ki je na vrhu krozno oblikovana ter se hori-
zontalno premika po povrsini, tako da pri &im manj$em pritisku na povr§ino ver-
tikalno niha. Ti premiki se nato ustrezno poveéajo in vodijo v registrator profila
povrSine ali pa naravnost v elektronski analizator profila. Za povedavo, ki je veéd-
ja v vertikalni smeri je na razpolago ved moznosti. Lahko se doseZze z mehanskim
prenosom (10), ki pa izvaja velike pritiske na povriino, Forsterjev aparat uporab-
lja za povecavo sistem le&, ki povedajo snop zarkov, ki se odbijajo od zrcala,
povezanega s tipalom, Profil se registrira s fotografiranjem, Ta sistem je nepo-
trebno kompliciran in poleg tega ne omogoda avtomatidnega ovrednotenja krivulj.
Najvecjo skupino tipalnih naprav predstavljajo elektromehaniéni aparati, ki so lah-
ko taksni, da ustvarjajo elektri®ni potencial ali pa taksni, da modulirajo nosilno
napetost, Prvi imajo tipalo povezano z mehanizmom, ki ustvarja elektriéni potenci-
al v odvisnosti od gibanja tipala, Potencial je odvisen od hitrosti pomika in ampli-
tude tipala. Na perfektno gladki povréini tipalni mehanizem ne posreduje nobene nape-
tosti. Pri modulacijskih napravah pa vertikalni poloZaj tipala, medtem ko se ta
pomika po povrsini, mehansko modulira nosilno napetost instrumenta in nastane
signal, ki se vodi v ojadevalec in registrator. Signal je torej (v .dolodenih mejah)
neodvisen od hitrosti pomika in zato je to ugodnejsa varianta.

Najzahtevnej&i del metode predstavlja ovrednotenje registriranih krivulj, ki so
funkcije slu¢ajev (slika 3a), Izérpno se jih lahko opi$e z dvema funkcijama ver-
jetnosti: statistiGno distribucijsko funkcijo f(x) (slika 3b) in avtokorelacijsko funk-
cijo Rxx (A), (slika 3c), ali njeno Fourierjevo transformacijo - energusklm spekt-
rom S; (w) (slika 3d).

Za ovrednotenje profila so na razpolago parametri funkcije f(x), ki se navadno u-

porabljajo v praksi: aritmeti¢na sredina odklonov od my R, (CLA, AA), standard-
ni odklon . (RMS, Rg) in razmak Rpaxe

P
= f(x - my) f(x) dx

Ry
08

gx = x - mx)2 f(x) dx
/L

= X

Rmax max ~ Xmin

Ti parametri pa Se ne dajo zadostne informacije o konfiguraciji povr§ine. Dodat-
ne informacije nudi oblika statistiéne distribucijske funkcije f(x). Ce je veliko
majhnih ordinat, postane distribucija levo asimetriéna in obratno, Vertikalno od-
mikanje od normalne distribucije pa pomeni ve&jo ali manjdo pogostost okoli sred-
nje vrednosti distribucije my, Stopnji asimetriénosti in sploddenosti distribucije bi
bili lahko izérpni dodatni informaciji k Ry in & x, vendar problemi z instrumenti
Se zavirajo ekonomidno re§itev. Vidimo, da vsi ti parametri ovrednotijo samo
vertikalne lastnosti povrsine, zato v praksi zado&ajo samo v posebnih primerih,
in sicer za primerjavo povrsin, ki so pripravljene na dani naéin in na dolodenem
materialu, Pri razvr§éanju ordinat, ki ne uposteva vrstnega reda, ampak samo
vertikalnost, se namreé izgubijo lastnosti profila v abscisni smeri.

149



my
o)
a
Rex(0) =G
for
} R
|
l Ao
Ra Aw
L . X ;}\
my G  Rma ¢ NS
b c
Sylw)
0 w
d
Slika 3

a - profil povrSine, b - distribucijska funkcija f(x), ¢ - avtokorelacijska funkci-
ja Rgy (X), d - energijski spekter Sy (w)
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Metoda, s katero je mogode zajeti horizontalne lastnosti povrs§ine, uporablja avto-
korelacijsko funkcijo Ryx (/\»), ki jo je mogode izradunati iz profila, predstavlje-
nega v digitalni obliki, tako da so ordinate med seboj oddaljene za razmak A (21):

1 N-A
RXX()'):ﬁ—_,LE x () x (1 +A)

i-1
x () = x; - myg

N = skupno $tevilo ordinat

A

il

razmak med dvema ordinatama, potreben
za izracéun korelacije funkcije

Numeriéno se s pomoéjo avtokorelacijske funkcije povrsina ovrednoti s korelacij-
sko dolzino A o ter s korelacijsko valovno dolzinodes (glej sliko 3c). Oblika kore-
lacijske funkecije kaze sludajen in periodiden delez, ki ju vsebuje povrsina. Ker

je potek funkcije mogode aproksimirati z e-funkcijo, je tako mogode definirati slu-
cajni deleZ povrsine.

Véésih se za karakterizirénje profila povrsine uporablja tudi Fourierjeva transfor-
macija korelacije funkecije t.im, varianéni spekter ali energijski spekter Syy &),
ki kaze, s katero frekvenco se obradajo variance profila,

Syx o) :q% fRXX(,l) coswA d L

o= 2Tf - kotna frekvenca v periodah/cm

f = frekvenca v periodah/cm

Pomanjkljivost takSne frekvendne analize pa je v tem, da ni mozZnosti za dolodi-
tev pomembne korelacijske dolZine,

V novejSem ¢asu so bili razviti $e aparati, s katerimi se da dolo&iti nove para-
metre profila: R, in & naklonskega kota profila, Posebno pomemben je standard-~
ni odklon naklonskega kota, ki odraZa obnaganje avtokorelacijske funkcije, tako
da lo¢i razliéne oblike profila, &eprav je éx konstanten, ’
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3. DISKUSIJA

Mehansko obdelana povrina lesa torej izkazuje bistveno drugaéno konfiguracijo v
primerjavi s kovinsko, Pri ocenjevanju sposobnosti posameznih metod za Steviléno
ovrednotenje take konfiguracije pa je treba upostevati ge eno posebnost lesne povr-
Sine. Pri kovinskih povr§inah je predna neravnost navadno mnogo veéja kot vzdolz- .
na (pre¢na neravnost se meri pravokotno na smer sledi orodja, vzdolZna pa v sme-
ri orodja). Nasprotno pa je pri lesnih povrdinah vzdol¥na neravnost pogosto celo
vetja od preéne (25)*, Pri tistih kovinskih povrginah, ki imajo izrazito usmerjene
neravnine, zato navadno zadodéajo dvodimenzionalne meritve, pri lesnih povr§inah
pa bi taksne meritve lahko privedle do napaéne ocene povrsine, Trodimenzionalne
meritve so pri lesnih povr§inah zato nujne,

Prednost svetlobnih aparatov za ocenjevanje povrsine je v tem, da nedestruktivno
delujejo na povrgino in bi torej lahko z njimi merili tudi dvignjena vlakna, Ugoto-
vitev toéne meje med svetlim in temnim delom povrsine pa je izpostavljena hudim
subjektivnim napakam (18, 22), Te napake nastopajo zaradi presvetlitve koncev
vlaken lesa in zaradi barve lesa, ki je v primerjavi s kovinami zelo svetla. Do-
datha pomanjkljivost Schmaltzovega aparata je e v tem, da zajema zelo ozko ob-
modje povrdine ter v tem, ker je zaradi poSevnega projiciranja profil povr§ine po-
pagen, posebno &e se opazujejo anizotropne povrsine. Glavni razlog, da se ta na-
¢in ni nadalje razvijal v smislu standardne metode pa je v tem, da meritev prak-
ti¢no ni mogoe mehanizirati, tako da bi posredovale steviléno stanje povrsine,

Pastni test je edina od nastetih metod, ki zajema trodimenzionalno meritev, Ven-
dar tu nastopajo teiave zaradi upora toka kapljevine, &e bolj pa zaradi absorbeij-
skih pojavov, ki otezujejo meritev pa tudi primerjavo med vrednostmi zelo raz-
liéno poroznih vrst lesa,

" Kapljidna metoda je videti na prvi pogled uporabljiva, vendar je Suzuki ugotovil,

da je prekucni kot odvisen od kontaktnega kota 0¢. Kontaktni kot pa je odvisen od
velikosti kapljice in se s povetanjem ali zmanj3evanjem velikosti kapljice celo hi-
sterezno spreminja. Tezave, ki nastopajo pri doziranju kapljice in nepoznavanje
razmer, ki vplivajo na kot o (povrsina lesa je obidajno prevleéena s tankim filmom
umazanije, kar vpliva na velikost kontaktnega kota) tako omejujejo uporabnost te
metode.,

Dale¢ najvedje je §tevilo avtorjev, ki priporodajo metodo s tipalom, zato je tej
metodi vredno posvetiti najveé pozornosti (3, 4, 10, 14, 16, 22, 24, 26). Med
prednostmi metode izstopa udobno avtomatsko ovrednotenje posnetih krivulj, Pri
tem pa se postavljajo naslednja vprasanja:

1. Ali je mogode ustrezno povedati merilno obmogje?

2. Ali konica tipala poskoduje povrsino lesa in je zato zapis popacden?

* SIEMENSKI je za ocenjevanje neravnosti uporabil parameter R ., ki je aritme-
titna sredina diferenc nivoja med posameznimi vrhovi in sosednjimi najnizjimi
todkami profila,
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b3. Ali je konica tipala res sposobna registrirati vse znadilnosti lesne povrsine?
4, All je tipalo sposobno registrirati povrdino tudi trodimenzionalno?

5. Ali je mogode hajti ustrezen matematiéni sistem, ki bi omogoéil okarakterizira-
nje povrsine z eno samo vrednostjo?

ad 1.

Pri povrsinah mehansko obdelanega lesa se Ry,., giblje v dosti ve&jem razponu

. ®p =1,6 pm do 1600 pm; SIEMINSKI) kot pri kovinah, saj moramo meritve za-
" jeti vse povrdine od fino brusenih do grobo Zaganih, kjer je lahko Rpyax tudi 2,5

mm, Z uporabo prenosnikov (n.pr. samonapajalni tip LVDT) je danes to vpraSa-

nje vsekakor resljivo z uporabo konstrukcije PETERSA in MERGENA (23).

ad 2,

V osnovi naj bi bil radij konice tipala &im manjsi, da bi se ta lahko &im bolj pri-
lagodila neravninam povr8ine, Vendar se da radij konice zmanjsevati le do dolode-
ne meje, ker z zmanjSevanjem radija mo&no naradda specifiéna tlaéna sila in lah-
ko konéno pride do prekoradenja tladne trdnosti materiala. Sila, s katero konica
tipala deluje na povr8ino, je pri doloenem radiju omejena z mehaniénim delom
elektromehanske tipalne naprave. Tudi v spodnji meji neravnine (v dolini) je po-
trebna neka minimalna tladna sila na povrsino, Pri dobrih aparatih ta vrednost

ne pade pod 0,2 p. V najvigji todki neravnine (hrib) pa je ta vrednost ustrezno
vedja zaradi elastidnosti sistema tipalnega mehanizma in znasa n.pr. pri Forster-
jevem aparatu okoli 2 p. To vrednost: je tudi treba uposStevati v izradunu. Mini-
malni dovoljeni radij konice tipala je raziskoval EHLERS (8), ki je uporabil Hert-
zovo formulo za dolodanje maksimalne tladne napetosti pri vtiskanju togega pred-
meta kroglaste oblike v homogeno povrsino:

3
. 7 52
_ 6max =V 0,058 P g—z

P - tlak konice ) Q " - radij konice
E - modul elastiénosti 6max - maksimalna tlaéna
i napetost

Med & in Q je hiperboliéna odvisnost, zato pri majhnih radijih konice tlak silno
naraste. Pri izradunu minimalnega dovoljenega radija je treba uposdtevati, da je
les porozen material in je zato treba v enadbo vstaviti E modul in édo lesne
substance. Ehlers je kot najboljsi priblizek vzel vrednost lignostopa (gostota 1,41
_g/cmz, E modul & na vlakna 57000 kp/cm2, @ gop = 900 kp/cm2 po F, KOLLMA-
NNU). Minimalni dopustni radij konice bi bil tako cca. 200pu, vendar je EHLERS
kot odlogilna pri odlodanju@ ..., navedel mikroskopska opazovanja poskodb na po-
vrdinah, po katerih se je gibalo tipalo, Po njegovih ugotovitvah je mozno radij
60 um Steti za mejni radij, pri katerem Se ne pride do poskodb povrsine lesa.
V podkrepitev svoje trditve o minimalnem radiju navaja tudi naslednji poizkus na
Forsterjevem aparatu. Povr$ina obdelanega lesa smreke je bila posneta s koni-
cama dveh razliénih radijerl = 60 um ingz 750 um, tako da je polovico meril-
nega obmodja zajemal pozni, polovico pa rani les, Rezultat, prikazan na sliki 4
kaze, da ne nastopa viSinska razlika med ranim in poznim lesom pri uporabigi.
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Ta razlaga nedestruktivnosti testa bi ustrezala, &e bi bila tladna trdnost substan-
ce ranega lesa manj8a od tlaéne trdnosti poznega, vendar ni dokaza za tak$no tr-
ditev, Og¢itno je pri dologditvi minimalnega radija treba izvesti e nekaj dodatnih
opazovanj, Predvsem je treba ugotoviti, kakéne so deformacije med potovanjem
konice po povrsini,

ozni les ranf /es
12

Slika 4

Efektivni profil povrsine zradno suhega lesa jelke. Smer pomikanje tipala je preé-
no na vlakna (po EHLERSU - 3),

ad 3,

Povrsino mehansko obdelane kovine sestavljajo razmeroma polozne neravnine, ki
obicajno niso napudéasto oblikovane, Konica tipala zato lahko z lahkoto posname
krivuljo ovojnico, ki je zelo podobna realnemu profilu, Pri povrsini lesa nastopa-
jo posebnosti, kot so pore lesa (prerezi cevastih celik v razlidnih smereh), nada-
lje privzdignjena in iztrgana vlakna ter nalomljene in deloma raztrgane celié¢ne ste-
ne, Notranjosti por konica tipala ne more popolnoma otipati, Slika 5 shematidno
kaze prerez povrSine in zapis tak&ne povriine z radijem konice 50 Am in konusom
450,

Rezultat je Se slabsi, de uporabimo konico s konusom 900 (Talysurfov instrument),
Merilne napake so zaradi radija in konusa konice neizogibne in so tem veéje, &im
bolj napuSéasto so oblikovane neravnine, Teh pa je pri lesni povrsini precej., Ti-
palo tudi ne more registrirati privzdignjenih vlaken, ker jih na poti odriva, Ne-
sposobnost instrumenta za otipavanje notranjosti por sicer ni kritiéna, &e uposte-
vamo definicijo ravnosti za les, t.j. povr$ino mikrotomskega reza, Hujsa utegne
biti nesposobnost instrumenta pri odkrivanju preostalih znadilnosti lesne povrsine.

ad 4.

Kako pomembno je trodimenzionalno ovrednotenje povrine, je mogoce slutiti ze
iz dejstva, da zaradi ve¢dimenzionalnih oblik povrsine nastopajo napake efektivne-
ga profila Ze pri premoértnem gibanju tipala. Po Perthenu (18) je treba radunati
z naslednjimi napakami profila:

R napaka

<lu + 50%

<20p (velikostni razred vlaken lesa) + 20%
<100p + 5%
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aln

700

- 7mm

Slika 5 -
Shematiéno posnemanje profila. a - teoretidni realni profil. b - efektivni profil
pri uporabi radija konice 60 um. c - efektivni profil z vertikalno povedavo (po
EHLERSU - 3).

S tipalno metodo je povr$ino mogode zajeti trodimenzionalno. Za lesne povrs§ine bi
prisla v poStev radijalna metoda (13), pri kateri se iz neke zadetne todke posname
ve¢ profilov v razlidnih smereh. Kot kriterij sluzi korelacijska dolzina, pri kate-
ri pade vrednost autokorelacijske funkcije za polovico zadetne vrednosti v odvisno-
sti od smeri profila. '

ad 5,

Videti je, da ni moZnosti, da bi le eno &tevilo adekvatno ovrednotilo povrs§ino (20,
22, 27), Problem je zelo kompleksen, saj Se celo na kovinskem podrodju ni splos-

ne resitve, ker posamezne drZave predpisujejo za standard razlidne parametre pro-

fila (19).

155



4. POIZKUS DEFORMACHE POVRSINE S TIPALOM

Ker je minimalni radij tipala zelo poemembna dimenzija (saj je od njega bistveno
odvigno ujemanje efektivnega profila z realnim), je bil izveden poizkus ugotovitve
deformacije povrsine pod k onico tipala in to med obremenitvijo. Deformacija povr-
gine (elastidne ali plastiéne) namreé zahteva povelanje radija tipala in s tem po-
vzrodi manj§o natandnost posnetega profila. EHLERS je dolodil minimalini dopustni
radij konice, ki znada 60 um, '

Namen pridujodega poizkusa je ugotoviti, de je mogode radij konice $e zmanjSati,
Izbrana je bila konica tipala z radijem 35 um in konusom 459, Obremenitev povr-
gine s tipalom je bila opravljena enkrat s silo 0,2 p in nato na istem mestu s si-
lo 2 p, to je s silo, ki jo izvaja Forsterjev aparat na najvi§je neravnine, Povrsi-
na je bila obremenjena z utezjo na pripravi, ki jo kaze slika 6, Nastale deforma-
cije so bile fotografirane skozi mikroskop pri 150 kratni povedéavi. Globina vtiska
je bila nato izmerjena na fotografskih posnetkih, PreizkuSene so bile naslednje po-
vrdine vzorcev dimenzij 2,5 X 3,5 x 16 mm (vsak vzorec je imel pet sludajno iz-
branih merilnih mest na ranem in poznem lesu):

balsa (Ochroma pyramidale), ro¢nc skoblana, tangencialni vzdolzni rez,
balsa, roéno skoblana, ‘Selni rez,

smreka (Picea abies), mikrotomski éelni rez,

smreka, Zagana s tradno zago, tangencialni vzdolini rez,

bukev (Fagus silvatica), mikrotomgki &elni rez,

bukev, Zagana s tradno Zago, tangencijalni vzdolZni rez,

jesen (Fraxinus excelsior), mikrotomski &elni rez,

iverna plo&da, iveri iglavecev.

Slika 6

Naprava za obremenjevanje vzorcev'
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REZULTATI

Pri obremenjevanju balse so se pojavile najresnejse poskodbe in to tako v preéni kot v
vzdolZni povr&ini, Velikost deformacije, ki je celo plasti¢na, je okoli 4 pam (slika 7),

V vseh totkah meritve preostalih vzorcev pa ni bilo mogode opaziti niti plastiénih niti
elasti¢nih deformacij povrsine, OCitno bi bilo torej mogode, do sedaj uporabljeni mini-
malnj radij, Se zmanjsati.

Slika 7
Zgoraj - tangencijalna povrdina balse pri obremenitvi s tipalom 0,2 p,
Spodaj - isto mesto povrsine med obremenitvijo 2 p,
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Poizkus je bil izveden tudi z pomikanjem vzorcev med stalno obremenitvijo 2 p.
Ugotovljeno je bilo, da tipalo dobro sledi nepravilnostim povrgine, vendar n,pr.
pri tradno Zaganih povrSinah ni sposobno registrirati privzdignhjenih viaken ali sku-
pine vlaken (slika 8).

Slika 8

Konica tipala na povrsini traéno Zaganega lesa smreke,

5, POVZETEK IN ZAKLJUCEK

Povrsina mehansko obdelanega lesa -je bistveno drugadna od povrsine kovine, ki
nastane z odrezavanjem, Posebnosti lesne povrsine so poroznost, privzdignjena
ali iztrgana vlakna, ter zmedkane in raztrgane celiéne stene., Zato so razredi ne-
ravnosti razli¢no definirani, Razliéne so tudi zahteve ovrednotenja povréme od
katerih je posebno pomfembna trodimenzionalnost meritev,

'Za ugotavljanje nerav'nqsti,x‘povréin lesa so na razpolago §tirje osnovni nadini (svet-
lobna metoda, pastni test, kapljiéna metoda, tipalna metoda) med katerimi pa ima
vsak svojo pomanjkljivost, ki zavira razvoj metode v sploSen standard. Pomanjklji-
vost svetlobnih aparatov je v subjektivnosti meritev in v nesposobnosti mehanizira-
nja meritev. Poroznost lesne povrSine zavira uspesnost pastnega testa. Kaplji¢na
metoda pa je neuporabna zaradi tezko kontroliranega kontaktnega kota.

i .

V novejSam dasu je bila tipalna metoda izpopolnjena tako, da je bilo obmodje me-

ritev prilagojeno, razponu neravnosti lesnih povrs$in, Prav tako je doseZena tudi za-
dovoljivo majhng sila, s katero tipalo deluje na povrsino, S poizkusom zmanjSanja
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radija konice tipala (na 35 um) je bilo ugotovljeno, da obstajajo moznosti za pove-
tanje natanénosti zapisa povr$ine, vendar je perspektivnost te metode kljub temu
omejena. Pri uporabi metode v bazidnih raziskavah je kritiéna pomanjkljivost v
tem, da ne registrira vseh znaéilnosti lesne povrsine, V praktidni uporabi pa je
treba upostevati, da za ocenitev komplicirane lesne povrsine potrebujemo paramet-
re profila, med katerimi je treba nekatere izradunavati tudi z analognim ali digi-
talnim radunalnikom. Ceprav torej ocenitev povrsine lesa pri tipalnem nadinu terja
zahtevno metodologijo, pa je problematika lesnih povrsin v primerjavi s kovingki-
mi dosti manjSega pomena, ker se ne ukvarja s problemi drsenja med povrsinami.

Zato se postavlja zahteva po novi, enostavnejsi metodi ovrednotenja lesnih povrsin,
ki naj bo po moznosti trodimenzionalna in ki mora nesubjektivno dati uporaben &te-
viléni podatek o geometrijskem stanju povrsine.

SUMMARY

A cut wood surface differs essentially from a metal surface generated by cutting.
Specific characteristics of wood surfaces are: porosity, raised or detached cells,
and crushed or deformed cell walls. Orders of deviation are therefore defined in
a different way. Wood surface evaluation requirements are thus also different;
most important is the three-dimensional assesment.

Four basic methods (i.e. light-sectioning, paste test, stylus tracing and water
drop method) are available for wood surface irregularities evaluation., Each of the
four methods has its shortcomings, The metod using light-sectioning instruments
allows measurements greatly effected by personnal interpretation while the mea-
surement procedure cannot be mechanized, Wood surface porosity is a hadicap
for a succesful application of the paste test, The water-drop method is useless
due to the hard to control contact angle.

Recently the stylus-tracing method have been improved and now provides. the adjust-
ment of the range of measurements to the range of wood surface irregularities,
Also, a sufficiently small touching pressure of the stylus on the surface has been
obtained. The experiment introducing a smaller stylus radius (35 u) at the force

of 2 p showed that possibility fot increased accuracy of profile recording does
exist, however, further development of this method seems limited. Namely, appli~
cation of the stylus-trace method in basic research implies a critical shortcoming,
i.e,, that the method fails to record all wood surface characteristics, But, on
shop-level it is important to consider the fact that complicated wood surface requi-
res profile parameters some of which have to be computed by analogue or digital
computers, Even though wood surface evaluation by way of stylus-tracing method
requires highly sophysticated equipment, the assessment of wood surface is of
much smaller importance than that of metal surface because the problems concer-
ning surface sliding do not relate to wood products,

A basically new method of wood surface evaluation is thus needed, The method

should provide three-dimensional assessment and should give an objective, useful
information about the geometrical state of wood surfaces,
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