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Mazewv anglicky

Interaction of thermal modification temperature, type of wood and machining parameters on surface
guality values of thermally modified wood.

Cile prace

Cilern prace je zhodnoceni dfinkd jednotlivych parametri charakterizujicich technologii obrabéni termicky
modifikovaného dfeva (tepoty termické modifikace, druhu dfeva a parametri cbrabéni) a jejich interakee
na hodnoty kvality povrchu.

Ide zejména o Zisténi Gfinkh jednotlivich faktord:

a. Obrabény material

b. Teplota termickeé modifikace

c. Podavaci rychlost

d. feznd rychlost

e. Uhel fezného Zela ndstroje

na sledované parametry:

a. Zmény v chemické struktufe viech &y dievin b&hem viech stupfil termické modifikace a viiv chemic-
kého slofeni na Fezny pfikon pfi rovinném frézovani.

b. Kwalita nami cpracovaného povrchu, kterd byla vwhodnocena pomod vwhbranych parametri drsnosti a vi-

nitosti povrchu.
c. Vzdjemna interakee uvedemych parametri a stanoveni optimadlnich parametrl pfi rovinném frézovani.

Metodika

V souladu s uvedenym cilem prace je moZné metodiku prace rozdé&lit do nasledujicich bodi:
1. Analyza literdrnich poznatkl k pfedm&tné problematice.

2. Névrh metodiky stanoveni parametril obrdb&ni pro vwhrané termicky modifikované domad i tropicks
dreviny.

3. Na zakladé zvoleng metodiky stanovit vhodné parametry obrabéni.

4. Vyhodnoceni.
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5. Vysledky a diskuse.

6. Zavéry a doporuceni pro védu a praxi.
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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ve své prvni poloving teoretickou ¢asti, v niz je Ctenar
uveden do tématu a seznamen s odbornou terminologii formou literarni reSerse zabyvajici se
zkoumanymi dfevinami, jejich rozdélenim a vlastnostmi, dale pak zplsoby jejich obrabéni
zejména frézovanim a jejich termickou modifikaci. V druhé poloviné diplomové prace se
pak ftesi jeji prakticka ¢ast, ktera pojednava o interakcich teplot termické modifikace nejen
na kvalitu povrchu vybranych druhd tuzemského a exotického dreva, ale i sledovani vlivu
termovani na zakladni chemické slozky dieva. Pro ucely vyzkumu byly pouzity dfeva smrku,
dubu, teaku a padouku, znichz byly vymanipulovany télesa, které byly termicky
modifikovany pfi teplotach 160°, 180° a 210 °C, ale zarovei byly pouzity referencni vzorky,
které poslouzily k porovnani termicky modifikovanych vzorkd. Béhem experimentalniho
zkoumani byla pouzita jedno-vietenova frézka doplnéna o podavaci zafizeni a na zji§téni —
zméfeni kvality povrchu byl pouzit kontaktni profilometr. Kontaktni metodou méfeni na
zminiovaném kontaktnim profilometru byly zjistény drsnost (Ra) a vinitost (Wa) povrchu,
které nam umoznuji diky zjisténym primeérnych aritmetickych uchylek vyhodnotit kvalitu
povrchu obrabéného vzorku. Kone¢né vysledky ndm napomohou ur€it, jaké bychom méli

zvolit idealni frézovaci parametry.

Klicova slova: Kvalita povrchu, drsnost, vlnitost, parametry obrabéni, podavaci rychlost,

fezna rychlost, thel fezného Cela nastroje, termickd modifikace



Abstract

This diploma thesis deals in its first half with the theoretical part, in which the reader
is introduced to the topic and acquainted with professional terminology in the form of literary
research dealing with the studied types of wood, its distribution and properties, thermal
modification and methods of their machining especially milling. The second half of the
diploma thesis deals with its practical part, which deals with the interactions of thermal
modification temperatures not only on the surface quality of selected species of domestic
and exotic woods but also monitoring the effect of therming on the basic chemical
components of wood. Spruce, oak, teak and paduk woods were used for the research, from
which bodies were manipulated, which were heat-treated at temperatures of 160°, 180° a
210 °C but at the same time reference samples were used, which were used to compare heat-
treated samples. During the experimental research a single-spindle milling machine
supplemented with a feeding device was used and a contact profilometer was used to
determine the surface quality. The surface rougness (Ra) and waviness (Wa) of the surface
were determined by the contact method of measurement on the menitoned contact
profilometer, which allow us to evaluate the surface quality of the machined sample thanks
to the detected average arithmetic deviations. The final results will help us determine what

ideal milling parameters we should choose.

Keywords: Surface quality, roughness, waviness, machining parameters, feed rate, cutting

speed, tool cutting face angle, thermic modification.
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Uvod

Drievo je jednim z nejstarSich materiala, které doprovazi clovéka po cela tisicileti a
jako obnovitelny zdroj je pro lidskou spoleCnost nenahraditelné. V pocatcich lidské
spolecnosti se dievo vyuZzivalo zejména k energetickym ucelim, postupem Casu a vyvojem
lidské spolecnosti nachazelo dfevo mnoha uplatnéni téméf ve vSech odvétvich. V soucasné
dobé se dfevo diky svym fyzikalnim a mechanickym vlastnostem vyuziva k vyrobé
konstrukénich prvkd, interiérového a exteriérového nabytku, sportovnich potieb, lodi,
hracek, paliva ke spalovani apod..

Pro $irsi vyuziti dfeva a jeho vyrobku je potieba volit vhodné ochranné prostiedky
proti napadeni biotickymi a abiotickymi ¢initeli. Tomuto riziku se 1ze vyvarovat, nebo jej
uplné€ odstranit spravnou upravou a ochranou, a proto se na dievo aplikuji rizné natérové
hmoty. Dfive nez svétlo svéta spatfily tyto ochranné natérové prostiedky, tak se provadéla
ochrana dfeva zuhelnaténim. Jedna se o japonsky zpusob ochrany dieva technikou Shou-
sugi-ban, ktera v japonstiné znamena spalena cedrova prkna. Zivotnost takto oSetieného
dfeva je minimalné¢ 80.let. Tato metoda se da pfirovnat k termické modifikaci dieva
(Kvietkova, 2015; Gandelova, élezingerové, 2014; Jirout, 1928).

V dnesni dobé je kladen duraz na ekologické zptusoby ochrany dfeva, a protoze.
nékteré z pouzivanych zpusobu negativné pusobily na zivotni prostiedi bylo potieba
vyvinout nové metody ochrany. Mezi takové metody rfadime termickou modifikaci, ktera
byla vyvinuta v prabéhu 20. stoleti. Nejvéts§im zastupcem v oblasti termické upravy dieva je
metoda ThermoWood, ktera se od samého pocatku zabyvala upravou mekkych a tvrdych
domaécich drevin. Spolecnosti provadéjici termickou modifikaci stale ¢astéji vyuzivaji jako
material dievo tropickych stromi, nebot’ se jedna o material velmi zadany, i kdyz tato oblast
neni piili§ probadana. Stejné€ tak 1 my jsme v naSem vyzkumu pouzili krome smrku a dubu 1
dfeva exotickd, teak a padouk, abychom mohli porovnat nastalé zmény po termické
modifikaci s vlivem na kvalitu obrabéni i pfesahem do zmén v chemickém slozeni.

Tropické dievo je vétSinou velmi tvrdé a odolné, cozje dano chemickou a anatomickou
stavbou, ale i podminkami rastu. Je tedy otazkou, zda a do jaké miry bude mit termicka
modifikace vliv na vybrana dfeva a ovlivni proces obrabéni.

Z ekonomickych divodi se pro proces obrabéni vyuzivaji technologie shodné jako pro
dfevo tuzemského ptvodu. Jedna se o kvalitni a vykonné stroje se snadnym nastavenim
pozadovanych parametra jako je fezna a posuvna rychlost a thel Cela nastroje. V naSem

vyzkumu jsou v prabéhu rovinného frézovani posuzovany veli€iny profilu drsnosti (Ra) a
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profilu vlnitosti (Wa), aby bylo mozné stanovit optimalni parametry pro co nejlepsi
vyslednou kvalitu povrchu.

Doprovodnou soucasti tohoto vyzkumu je posouzeni zmén v chemické strukture
modifikovaného dfeva. Vyhodnoceni ziskanych vysledkti nam umozni posoudit ptisobeni
vlivu jednotlivych faktori na kvalitu povrchu a nalezeni nejvhodnéjSich kombinaci

parametru pii rovinném frézovani.
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Cil prace

Progresivni upravou dfeva, kterou nazyvame termickd modifikace lze zlepsit Ci
zachovat dosavadni vlastnosti materialu. Jedna ¢ast této prace se zabyva sumarizovanim jiz
dosud znamych informaci a poznatkli z hlediska zkoumané problematiky a samotnou praci
s odbornym textem.

Hlavnim cilem této diplomové prace je zejména zanalyzovani ucinkd parametrt
charakterizujicich technologii obrabéni termicky modifikovaného dieva (druht dieva, teplot
termické modifikace, parametrii obrabéni) a jejich interakce na hodnoty kvality povrchu
s presahem do zmén chemického slozeni dieva vlivem termické modifikace, kde jsme se
zaméfili na zmeény v obsahu zastoupeni ligninu, celuldzy, hemiceluldz, holocelulozy a
extraktivnich latek, které jsme nasledné vyhodnotili a porovnali s vysledky z jinych,
podobnych vyzkumu. Kvalita povrchu se maze v zavislosti na druhu zkoumaného dreva,
stupni termické upravy, zpusobu a nastaveni parametrii obrabéni meénit. Kontaktni metodou
meéfeni byly zjistény pramérmé aritmetické uchylky profilu drsnosti (Ra) a profilu vlnitosti
(Wa) obrobeného povrchu vybranych druhti dieva, ze zjisténych vysledkt budeme volit
optimalni parametry pro rovinné frézovani. Vedlejsim cilem, bylo sledovani vlivu

chemického slozeni na fezny piikon pfi rovinném frézovani.

Na zaklade vysledkau statisticky analyzovat ucinky mezi jednotlivymi faktory:
1) Obranény material smrk, dub, teak, padouk

2) Teploty termické modifikace: 160 °C, 180 °C, 210 °C

3) Podavaci rychlost: 4, 8, 11 [m/min]

4) Rezna rychlost: 20, 30, 40 [m/s]

5) Uhel fezného &ela nastroje: 15°, 20°, 25°

na sledované parametry, kterymi jsou:

1) Zmény v chemické struktufe vSech ¢tyf diev béhem vsech stupna termické
modifikace a vliv chemického slozeni na fezny ptfikon pfi rovinném frézovani.

2) Kvalita opracovaného povrchu zjisténa kontaktni metodou, hodnocenou pomoci:
» Ra — pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu drsnosti,
» Wa — pruméma aritmeticka uchylka posuzovaného profilu vinitosti.

3) Vzajemna interakce uvedenych parametru a stanoveni optimalnich parametr( pfi

rovinném frézovani.
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1 Drevni surovina a rozdéleni

Drtevo je jednim z nejstarSich stavebnich materialti. Lidstvo pouzivalo dfevo k ukrytu
a ochrang jiz od pradavna. Dnes dfevo nabyva na hodnoté v dusledku ubytku lest z riznych
divodl, nemoznosti péstovat nové stromy misto vykacenych nebo v disledku pozdniho
rastu stromd. Dievo se dnes vyuziva jako stavebni (stieSni konstrukce), nosny nebo
dekorativni material. Dale jsou to stavebni materidly jako dfevottiska, MDF a preklizka,
které se vyrabg&ji z dfevénych tfisek, pilin a prachu, které jsou vedlejsSimi produkty
zpracovani dfeva. Dfevo, které bylo nafezano a zpracovano do standardnich rozméra, se
nazyva fezivo (Tsoumis, 1991; Gandelova, Slezingerova, 2014).

Drtevo je organicky material s vlaknitou, heterogenni a anizotropni texturou, ktery se
ziskava z polokeiu, kefi a stromu a je urCeno k dalSimu zpracovani. V zakladnim déleni
muzeme dieviny rozd€lit na tuzemské, které fadime mezi stromy mirného pasma a exotické
rostouci v Africe, Americe, Asii a Australii. Obé tyto skupiny maji zastoupeni v podobé
stromt jehlicnatych a listnatych. Dale muzeme dfeviny délit na nahosemenné a
krytosemenné. Nahosemenné jsou ty dieviny, které nevytvareji kvéty ani plody a tadi se
mezi n¢ jehlicnaté stromy. Oproti tomu krytosemenné vytvareji kvéty 1 plod a ty dale délime
na jednodélozné (palmy) a dvoudélozné (jablon, hruser) (Jirout, 1928; Gandelova,
Slezingerova, 2014).

V tropickych oblastech nalezneme mnohonasobné vyssi zastoupeni druhli stroma nez
v oblastech mirného pasma. Tyto dfeviny maji odli§né vlastnosti nez tuzemské, diky absenci
zimniho obdobi a rustu v neustalé horkém tropickém ¢i subtropickém klimatu. U
tuzemskych dfevin mizeme v obdobi zimy pozorovat tzv. klidovou fazi. U tropickych
dfevin miZze byt tato faze zpsobena pouze suchem. Ve stale vlhkych oblastech je pravidelny
rast fizen samotnou rostlinou, v ostatnich oblastech pak podle srazek. Nepfetrzité pfirtistani
dfeva je jev spise ojedin€ly, nebot’ takovy strom by mél neustale mladé listy a byl by snaze
ohroZen napadenim skadci. Dievo tropickych stromd je velmi husté (az 1000 kg /m?), odolné
vuci teplotnim zménam, vlhkosti, hnilobé nebo napadeni parazitniho razu. Diky svym
vlastnostem nevyzaduje dievo tropickych stromt zadnou specialni ochranou impregnaci.
Exotické dievo se vyznaCuje svym ojedinélym zabarvenim od Zzluto-zelené, Sedé az po
Cervenou. Vétsina tropickych stromu za pfitomnosti pfirodni latky zvané phytoncides ve
dfevé ma antibakterialni vlastnost (Rohwer, 2002; Ulrich, 2008; Josten, 2010).

Stavbu dfeva lze rozdélit na Ctyfi strukturalni hladiny a to hladinu: chemickou,

submikroskopickou, mikroskopickou a makroskopickou. Na zaklad¢ téchto hladin mizeme
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posoudit druh dfeva a jeho vlastnosti. Na urovni chemického slozeni sledujeme obsah
hlavnich slozek, které tvoti vnitini hmotu buné€k v zastoupeni ligninu, celul6zy, hemicelul 6z,
extraktivnich latek a dopliujicich slozek. Submikroskopicka stavba definuje stavbu a vrstvy
bunéénych stén ve dievé za pouziti mikroskopt. Mikroskopicka struktura se posuzuje na
tfech zakladnich fezech dfevem (pficném, radialnim a tangencialnim). Dfevo jehli¢natych a
listnatych dfevin se od sebe vyznamné li§i svou anatomickou stavbou, kde dievo jehli¢nant
ma pravidelnou a relativné jednoduchou strukturu slozenou ze dvou zakladnich elementt
(cévic a parenchymatickych bun¢k.) Na makroskopické urovni pozorujeme pouhym okem
charakteristické znaky a stavbu dfeva, stromt. NejCastéji se jedna o letokruhy, jadro, bél,
pryskyfiéné kanalky, diefiové paprsky, ale i barvu a vini dfeva (Cunderlik, 2009;

Gandelov4, Slezingerova, 2014).

Tab. 1: Zikladni rozdéleni dievin a néktefi jejich zdstupci (Gandelova, Slezingerova, 2014)

Zakladni rozdéleni drevin a nékteri jejich zastupci
Tuzemské Exotické (tropické)
jehlicnaté listnaté teak
smrk buk padouk
borovice lesni dub mahagon
modfin opadavy bfiza meranti
jedle, apod.. javor, apod.. cedr, iroko, apod..

1.1 Smrk (Picea abies L.)

Smrk se fadi mezi stalezelené jehliCnaté stromy a mezi s jednu z nejbéznéjsich a
z hospodarského hlediska nejvyznamnéjsich dfevin stfedni a severni Evropy, kde tvorti
souvislé plochy, v jizni Evropé roste spiSe ostrivkovité. Na tzemi Ceské republiky se
vyskytoval jiz v dobé ledové a dodnes se vyskytuje v nadmotské vysce od 900 m n. m.
v podobé klimaxovych a azonalnich smrcin. Tyto pivodni (klimaxové), pfirozené smréiny
najdeme na hiebenech Sumavy v nadmoiské vysce 1200 m n. m., jsou stalé a neménné jiz
po staleti. Azonalni smr€iny se prizpusobily prostiedi, napiiklad raselinové smrciny, které
jsou zakrnélé diky nedostatku zivin a nizkému ph a obsahu kysliku v ptidé. Ve vétsi mife se
na nasem uzemi vyskytuji neplvodni smrkové monokultury, vyznacujici se svou
stejnoveékosti, ale diky nepivodnim stanovistim jsou nachyln€j$i na rtzné choroby a
napadeni skidci. Na nasem Gzemi smrkové porosty zaujimaji plochu témét 14000 ha. Smrk

se vyznacuje vzpiimenou stavbou vyhont s pravidelnym, pteslenitym vétvenim a korunou
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kuZzelovitého tvaru. Dorasta vysky az 50-60 metrti s prumérem kmene az 1,5 metru a stafi
350-400 let. Velmi dobfe snasi nadbyte¢nou vlhkost, oproti tomu nedostatek vlahy ma vliv
na dobry rust. (Jirout, 1928; Musil a Hamernik, 2007, Utadni&ek et al., 2009; Walker, 2009;
Josten, 2010).

Smrkové dievo je bélové, ma zluto bilou az nahnédlou barvu a voni pryskyfici. Na
fezu ma vyrazné letokruhy s jasné viditelnym rozliSenim jarni a letni pfirastkové vrstvy
dfeva. Smrkové dfevo fadime mezi mekka dreva s hustotou do 550 kg/m3. Presto smrkové
dfevo vynika svou houzevnatosti, pruznosti a relativni pevnosti. Je snadno opracovatelné,
velice dobfe se susi, feze a hobluje, avSak se hife impregnuje. Taktéz je méné odolné vuci
biotickym Cinitelim. Nejbé€znéji se vyuziva na krokve pfi stavbé stiech, tramy, bednéni a
k vyrobé papiru (Jirout, 1928; Gandelova er al., 2009; Horacek, 2008).

Smrkové dfevo obsahuje zhruba: 50 % celulozy, 30 % ligninu, 16,5 % hemiceluloz, 3
% tukt a pryskyftic a 0,5 % popele. Dfevo smrku ma Cetné, jasné charakteristické pryskyfi¢né
kanalky, které jsou viditelné jak na pfi€ném, tak i tangencialnim fezu. Dfefiové paprsky maji
uprostied pryskyfi¢ny kanalek a mohou byt jednotadé a vicevrstevnaté. Zcela chybi nebo se
ojedinéle vyskytuje podélné drevni pletivo (parenchym). Obvodové tracheidy (cévice)
dreriovych paprskt obsahuji drobné dvojtecky se Sikmymi Stérbinovymi pory, buriky nemaji
pryskyfici a steny jsou spise bezbarvé (Jirout, 1928; Klika a Cernohorsky, 1953).

1.2 Dub (Quercus robur L.)

Dub fadime mezi dfeviny listnaté a na nasem Uzemi ma nejvetsi zastoupeni.
V celosvétovém meétitku je nejoblibenéjsSim druhem a diky svym vlastnostem se stal
nevhodnéjsim materialem v nabytkarském prumyslu, ve stavebnictvi, na vyrobu ¢lund, sudu
v oboru bednafstvi, sochafstvi a v neposledni fadé¢ pro vyrobu podlahovych krytin.
Jednotlivé druhy dubt jsou rozsifeny zejména v mirnych a subtropickych oblastech severni
polokoule, v Americe a Asii zasahuji i do tropt. Duby jsou dieviny dlouhovéké dosahujici
stafi 400-500 let, s pevnym, tvrdym a tézkym dfevem. Dub dosahuje velkych rozmeéra
s mohutnym kmenem a koSatou korunou rostouci do vysky 40 m, s 1,5metrovym primérem
kmene. Na celém svété nalezneme vice jak 200 druhd dubi, na nasem Gizemi ma zastoupeni
Dub letni a zimni (Jirout, 1928; Utadni&ek a Chmelar, 1995; Josten, 2010).

Dubové dievo ma jasné rozlisitelné jadro a bél, jadro je svétlé az tmavohnédé barvy a

bél uzka nazloutlé barvy. Dub letni ma letokruhy §irsi, dfevo je tvrd$i a t€zSi, hufe
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opracovatelné. Kdezto u dubu zimniho jsou letokruhy spise uzsi, dievo je m&k¢i a snadnéji
opracovatelné. Dub je strom jadrovy s kruhovité porovitou stavbou se ztetelnou hranici mezi
letokruhy. (Jirout, 1928; §1ezingerové a Gandelova, 2012).

Dfevo dubu obsahuje: 38 % celulozy, 29 % hemicelul6z, 25 % ligninu a 8 % ostatnich
latek. Na vSech fezech ma jasné viditelné diefiové paprsky, které jsou kolmé k letokruhtim.
Na pricném fezu nestejné Siroka, ale znatelna 1éta zietelné ohranicena, ktera jsou kruhovité
porovita s velkymi péry v 1-3 tfadach. Na podélnych fezech muzeme jasné pozorovat
hluboké ryhy, které vytvari Siroké jarni cévy (makropory) v mistech jarniho dieva. Letni
cévy jsou prevazné usporadany v radialnim seskupent, jarni se nachazeji jednotlivé. Lumeny
cév byvaji vyplnény thylami a prodéravéni mezi cévnimi Clanky je jednoduché. Drenové
paprsky jsou homogenni jednovrstevnaté a mnohovrstevnaté. Buiky parenchymu nejsou ve
spojeni s trachejemi, v tangencialnim smeéru jsou sitovit€¢ rozptyleny (Jirout, 1928;

élezingerové, Gandelova, 2012).

1.3 Teak (Tectona grandis Linn)

Teak pochazi z tropickych lest jizni a jihovychodni Asie, kde mize tvofit témer Cisté
porosty. Pfirodni porosty se nachazeji v Myanmaru, Pfedni a Zadni Indii, Javé, Thajsku a
Laosu, také v malych oblastech Ciny a Kambodze. Roste v polohach od 400-800 metr nad
mofem, prevazné v monzunovych lesich, také se péstuje na plantazich, kde je jednim
z nejcastéji vysazovanych druhtd. Je to difevo vhodné pro namoini stavby, prvky lodnich
trupt a lodnich mostid pro svou extrémni odolnosti vuci rozkladu a korozivni aktivité vody.
Teak je vhodny pro nejriizn€jsi pouziti od luxusnich truhlarskych vyrobki, sudy a kade na
kapaliny, ale i1 ziravé latky, po schodisté a dalsi konstrukce ve styku s vodou, popt. zemi. Pii
procesu krajeni teakového dieva vznika pékné tvarovana dyha. Mimo jiného se jako vétsina
dfevin pouziva jako palivové diivi. Teak je opadavy stiedné velky az velky strom dosahujici
vysky 40-50 metra, jeho koruna je zaoblena a oteviena. Kmen je obecné rovny a dorasta do
praméru 150-200 cm, ktira podélné rozpukana a jemné¢ Supinata, Seda az hnéda (Jirout, 1928;
Wagenfiihr et al., 2021; Josten, 2010; https://Idf.mendelu.cz, 2022).

Jadrové dievo se vyznacuje hnédozlutou nebo Sedohnédou barvou, ktera postupnym
starnutim tmavne a ziskava zlatavy lesk. Neékdy je bézové vyplnéné tmavsimi zilkami,
prilezitostné zcela hnédoCerné. Ono hnédocerné ojedinélé zabarveni je zplsobeno

pravidelnym vystavenim pozard zbuse, pfiCemZz tento stav neni v dievozpracujicim
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prumyslu ocefiovan. Bélové dievo se od jadra jasné€ rozlisuje a je Siroké 2—6 cm. Dievo je
na dotek mastné a v Cerstvém stavu ma charakteristickou vuni staré kiuize. Teak je dievo
sttedni hmotnosti, pfi obsahu vlhkosti 12 % je hustota v rozmezi 610-730 kg/m* (Jirout,
1928; Wagenfuhr er al., 2021; https://1df. mendelu.cz, 2022).

Drevo obsahuje 38—47,5 % celulozy, 30-33 % ligninu, 12,5-14,5 % pentdzana, 1,1
1,14 % popela, z ¢ehoz pievaznou vétSinu tvoii oxid kiemicity. Teakové dievo je
polokruhovité az kruhovité porézni se zietelnou hranici ristovych prstencti, ohranicené
velkymi ranymi cévami a okrajovym parenchymem. Na radidlnim fezu jsou patrné cévy
znatelné jako ryhy, obCas vyplnéné tenkosténnymi thylami. Dfeniové paprsky jsou prevazné
homogenni, nékdy heterogenni a jsou stejné jako cévy viditelné na radialni fezu (Wagenfiihr
et al., 2021; https://Idf.mendelu.cz, 2022; Cardoso, Sousa, Quilhd et al. 2015;
https://www.protadu.org/, 2022).

1.4 Padouk (Pterocarpus soyauxii)

Padouk se vyskytuje od jihovychodni Nigérie na vychod po vychodni DR Kongo a na
jih po severni Angolu. Padouk je stalezeleny, nékdy opadavy velky strom az 55 m vysoky
s pifimym valcovitym kmenem dosahujici praiméru 140-200 cm s kupolovitou otevienou
korunou. Kara stromu ma Sedohnédou az hnédou barvu, ktera se odlupuje v tenkych
nepravidelnych vlockach, pii sekani hojné vylucujici Cervenou gumu. Dfevo padouku je
cenné viceucelové tvrdé dievo. Pro svou odolnost vic¢i vodé se lokaln€ pouziva k vyrobé
kanoi a pro svou krasnou nacervenalou barvu je oblibeny nejen na vyrobu nabytku a
hudebnich nastroju, ale i pro obory fezbarstvi a sochafstvi. Dfevo ma vysokou rezonancni
kvalitu, protoze jeho tlumeni vibraci je nizké a dfive se z néj vyrabély velké §térbinové
bubny a také xylofony. Pro svou vysokou odolnost je dievo vynikajici pro stavebnictvi,
truhlafstvi, stavbu lodi, ale také pro vyrobu dyhy, kulecnikovych stold a sportovnich potieb
napt. padel. Jadrové drevo je také zdrojem tzv. pravého barviva barwood, které se v Africe
stale pouziva k barveni latek, vlaken, odévi a ozdob (Jirout, 1928; https://www.protadu.org/,
2022; Josten, 2010).

Dtevo padouku je stfedné tézké, hustota se pohybuje okolo 675-810 kg/m? pti 12 %
vlhkosti. Jadrové dievo je v Cerstvém fezu jasné Cervené, po expozici piechazi do
oranzovocervené a tmavne do purpurové hnédé barvy. Jadro je zfetelné ohranicené od

bélavého az hnédozlutého bélového dieva o Sifce 6-15 cm. Cerstvé nafezané dievo ma

26


https://ldf.mendelu.cz
https://ldf.mendelu.cz
https://www.prota4u.org/
https://www.prota4u.org/

slabou aromatickou vini a textura dieva hruba. Dfevo schne dobfe, ale stfedné pomalu,
s malym rizikem deformace, po vyschnuti je velmi stabilni. Mira sesychani pii jeho suseni
je v tang. a rad. sméru nizka. Jadrové dievo je trvanlivé a také odolné proti houbam, huie
impregnovatelné konzervacnimi prostiedky jako bélové dievo, které je méné odolné
(Kukachka, 1969; https://www.protadu.org/, 2022).

Drtevo je difuzné porézni, jadrové dievo bohaté na extraktivni latky, obsah popela,
ligninu a celuldzy je mirny a hranice ristovych prstencii jsou nezietelné nebo chybi.
Tracheidy a vldkna padouku jsou sjednoduchymi az drobné ohrani¢enymi jamkami a
pritomna vladkna jsou tenkosténnd az silnosténna. Drevo padouku obsahuje vyhradné
jednoradé paprsky, ptitomné jsou i prizmatické krystaly v komorovych buikach axialniho

parenchymu. (Jirout, 1928; https://www.protadu.org/, 2022).

1.5 Ochrana a aprava dreva

Pokud se dievo nachazi v optimalnich podminkach, je jeho zivotnost vysoka a vesmes
srovnatelna s riznymi stavebnimi materialy. Cilem ochrany dfeva je vytvoreni materialti
s prodlouzenou zivotnosti a trvanlivosti, vCetné omezeni vliva okolniho prostiedi ze strany
biotickych a abiotickych Cinitelt. Tito Cinitelé maji nejvétsi vliv na degradaci dieva. Jejich
pusobenim dochazi k naruSeni mechanickych vlastnosti dieva a estetického vzhledu.
V piipadech napadeni plisnémi mohou zpusobovat alergické reakce i vznik vaznéjSich
chorob. Biotické faktory jsou zivé organismy a mezi nejvyznamnéjsi patii dievokazné
houby, plisn€, bakterie a hmyz. Jejich dlouhodobgjsi ptisobeni dokaze dievo v pomeérné
kratkém case znehodnotit. Abiotické faktory jsou vlivy nezivé pfirody, jako jsou
povétrnostni vlivy, vitr, mraz, snih, disledky zaplav ¢i dlouhodobého sucha a v neposledni
radé pozary bez vlivu clovéka. Abychom zabranili degradaci dfeva, provadime preventivni

ochranu dfeva ¢i upravu (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

Pouzitim spravné ochrany, modifikace neboli Upravy dieva muzeme prodlouzit jeho

zivotnost, trvanlivost, cehoz 1ze dosdhnout n€kolika druhy ochrany — Gpravy:
e Konstrukéni (stavebné — fyzikalni) ochrana dreva
Cilem je zvolit takové postupy, za uCelem preventivni ochrany, které omezi kontakt,

nebo dlouhodobégjsi puisobeni vlihkosti na dievo a dievéné konstrukce. Coz znamena zajistit
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pro dievo a v jeho okoli takové podminky, které by neumoziovali napadeni biotickymi a

abiotickymi skudci a jejich rozvoj (Josten, 2010).

¢ Chemicka ochrana dreva
Je preventivni nastroj ochrany zejména proti biotickym ¢initelim, nebo expozici dievu
vuci povétrnostnim vlivim. Béhem chemické ochrany se aplikuji na dievo chemické
ptipravky podle hloubkové upravy natérem, macenim, postiikem nebo jinymi

impregnacnimi technologiemi (Josten, 2010; Reinprecht, 2008).

e Modifikaéni ochrana dreva

Cilem je ponechani nebo zlepSeni pozitivnich vlastnosti jako je pruznost, pevnost,
atd...a zaroven snaha o odstranéni vlastnosti negativnich, zeyména rozmérové stability nebo
opotrebitelnosti. K modifikaci dfeva se vyuzivaji metody mechanické, chemické, biologické
a termické. Pro dfevo upravené modifikaci je typickda umyslnd zména struktury s cilem
zdokonaleni jeho vlastnosti napf. odolnosti — termické, biologické nebo viici agresivnim
chemikaliim, dale je typické zvySeni pevnosti, tvrdosti, barevné stalosti, odpudivosti viéi
vode€ a v neposledni fadé rozmérové stabilit¢ apod. I pres pomeémeé vysoké naklady a
narocnost technologicko-vyrobniho procesu, naslo termicky upravené dievo své uplatnéni
na trhu, protoze takto upravené dievo ziskava stejné, nekdy i lepsi vlastnosti nez drfevo

tropického pavodu (https://www.n-i-s.cz/, 2022; Reinprecht, 2008; Hill, 2006).

Tab. 2: Zikladni zpisoby modifikace rostlého dieva (Reinprecht, 2008)

. . ZMENA STRUKTURY DREVA
AL LG R Geometricka a
METODA ., Anatomicka Molekularni
morfologicka
Mechanicka + + -
Chemicka i N i
- vyplnéni lumenu
- blokace OH i +) +
skupin
Termicka - (+) +
Biologicka - - +

Pozn.: (+) = nevyrazna zména, + = vyrazna zm¢na, - = beze zmény
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2 Termicka modifikace dieva

Termick4 modifikace dfeva je komer¢ni vyrobou tepelného zpracovani dieva, ktera
obvykle probiha pfi teplotach 160 az 240°C. Jedna se o technologicky proces, téméf Setrny
k zivotnimu prostiedi, ktery za pfitomnosti pusobeni vysSich teplot, pary a podtlaku
zpusobuje umyslnou upravu stavby dieva, bez pouziti chemickych latek a piredchozi
impregnace (Yasuda, Minato, 1994). V samotném procesu tepelné upravy dieva dochazi
k ¢astenému odbouravani a rozkladu 1 téch latek, které jsou termicky odolné. Cilem
termické modifikace dfeva je vytvoreni materialu s vy§si rozmérovou stabilitou, zvySenou
odolnosti zejména vici biotickym skiidciim, zachovanim pfipadné zlepSenim mechanickych
vlastnosti (pevnost, tvrdost, tuhost) a estetického vzhledu (lesk, textura). Mimo jiné dosazeni
materialu s nizsi hydroskopicitou, ziskani materialu pouzitého jako nahrada za nékteré druhy
tropického drfeva s vysokou trvanlivosti a rozmérovou stabilitou (Reinprecht, 2008;
Reinprecht, Vidholdova, 2008; Yasuda, Minato, 1994).

Vysledkem je material, ktery je tmavsi barvy, ma zlepSenou rozmérovou stalost a
odolnost ve srovnani s neupravenym dievem, ale muze také dochazet ke snizeni pevnosti,
zejména odolnosti proti lomu. Pro proces termické modifikace se nevyuzivaji teploty nad
240 °C, protoze degradace dreva se stava piiliS zavaznou na to, aby byl proces komercné
uzitecny (Reinprecht, 2008; Reinprecht, Vidholdova, 2008; https://www.thermowood.fi,
2022).

Ve dfevu vystavenému teplotam nad 150—170 °C dochazi v chemické struktufe dieva
k podstatnym zménam, a to za normalnich podminek ¢asovych, tlakovych ¢i expozicnich.
Pti teplotach od 180 do 280 °C nastavaji ve strukture dieva zfetelné a podstatné zmény.
K degradaci materialu dochazi u teplot presahujicich hodnotu 300 °C, kdy dochazi
k uvolfiovani hoflavych plynt, coz vede k pozaru, jehoz vysledkem je zuhelnatélé dievo.
Nejvice zmén, které jsou zpusoby termickou upravou, se tykaji jeho chemické struktury

(Reinprecht, 2008; Reinprecht, Vidholdova, 2008; Yasuda, Minato, 1994).

2.1 Historie a vyvoj

Tepelna uprava neni revolu¢ni napad naptiklad jiz Vikingové pied stovkami let
opalovali trupy svych lodi, aby zabranili hnilobé. Domorodi Ameri¢ané vyuzivali oheri
k tvrzeni svych Sipu a dalSich dfevénych nastroji, které pouzivali pro kazdodenni Zivot.

V 18. stoleti Japonci vyvinuli to, co nazyvaji shou sugi ban, techniku konzervace dieva
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zuhelnaténim ohném. Prvni zpravy o tepelné upravé dieva jako takové pochazeji z roku
1915, kdy laboratof Forest Products Laboratory v Madison Wisconsinu pod vedenim
Harryho Tiemanna zahtivala vzduchem vysusené dievo v prehraté pafe na 150 °C a v tomto
vyzkumu pokracovali i nadale ve 30. a 40. letech 20. st. Prvni pokusy o vyuziti této
technologie se uskute¢nily v USA a zahrnovaly ohfev dfeva, které bylo ponotfeno pod
roztaveny kov pii teplotdch mezi 160 az 260 °C. V 90. letech vSak doslo k obnoveni zajmu
o tepelné upravy a komercni prostiedi bylo konecné ptiznivé pro vyuziti této technologie.
Tento obnoveny zajem, zejména v Evropé€, byl veden obavami o Zzivotni prostiedi a
zavedenim pravnich predpisu, jako je evropska smérnice o biocidech. V reakci na to byly
vyvinuty komerc¢ni procesy ve Francii (retifikace), Finsku (Thermowood), Némecku (Menz
Holz) a Nizozemsku (Plato Wood). Ve dvacatém prvnim stoleti nachazi termicka modifikace
stale vetsi uplatnéni ve venkovnich obkladech, terasach a truhlarskych vyrobcich a je dobte
zavedenou komercni technologii, pficemz evropska produkce termicky modifikovaného
dfeva nyni presahuje 500 000 m?® (Charles, Frihart, 2005; Mayes, Oksanen, 2003;
https://www.thermowood.fi, 2022; https://iforest.sisef.org/, 2022).

2.2 Technologie vyroby

V prevazné Casti technologickych procesu pii vyrobé termodieva dochazi k zabarveni
dfeva do odstinti od Zluté po tmavohnédou. Vlivem té€chto procest nastava snizeni razoveé
houzevnatosti dieva, pevnosti v tahu a ohybu. Naopak se minimalné¢ méni modul pruznosti,
ktery muZze i nartstat do vys$Sich hodnot. Celkova zména znaka termicky modifikovaného
dfeva vcetné rozsahu jejich zmény je zavisld na podminkach upravy (Reinprecht,

Vidholdova, 2008).

V soucasnosti vyuzivaji nejriaznéjsi vyspélé technologie termické upravy dieva finské,

francouzské, holandské, némecké, danské a americké spolecnosti (Bondar, 2015).

e ThermoWood®
ThermoWood® je vysledkem inovativniho procesu, zajistujici zvySenou odolnost
dfeva a zlepSeni jeho kvality. Prvni tepelné upravené dievo vyrobili ve 30. letech minulého
stoleti némecti védci Stamm a Hansen a ve 40. letech americky védec White. Bavendam,

Runkel a Buro pak pokracovali ve vyzkumu v 50. letech 20. stoleti. Termin ThermoWood®
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se poprvé objevil pocatkem 90. let 20. st., kdy VIT (Technické vyzkumné centrum ve
Finsku) dale rozsifilo vyzkum na tepelné zpracovani, a tak vznikla metoda ThermoWood®.
Vyrobni proces ThermoWood® vyuziva teplo, paru a vodu. Dievo se zahtiva po dlouhou
dobu pii teplotach az 208 °C. Toto teplené zpracovani vytvaii specifické chemické zmény
dfeva, coz vede k dlouhodobému a stabilnimu produktu. ThermoWood® je registrovanou
ochrannou znamkou, kterou mohou pouzivat pouze Cclenové Finnish ThermoWood
Association. Asociace ma auditovany systém kontroly kvality materiald ThermoWood®
vyrabénych ve vsech ¢astech svéta vetné Finska. Na obrazku 1 lze vidét rostouci trend
zajmu o termicky modifikované difevo od roku 2001 (Hill, 2006;
https://www.thermowood.fi, 2022; https://iforest.sisef.org/, 2022).

THERMOWOOD VYVOJ VYROBY
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200000

100000 .“_,.u...,
50000 l I
o mm

2001 2006 2011 2016 2020

Obrazek 1: Vyvoj produkce ThermoWood (www.thermowood.fi, 2022)

e RetificatedWood
Principem vyroby je zahfivani pfedem vysuSeného dieva na vlhkost 12 % atmosférou
dusiku, pfi teplotach okolo 180-260 °C. Diky niz§i termooxidacni reakci probihajici ve
dfevé je zachovana puvodni pevnost. Jedna se o francouzsky postup vyroby a jeho
prumyslovym zpracovanim se zabyva od roku 1995 spole¢nost NOW (New Option Wood)
(Reinprecht, Vidholdova, 2008; Hill, 2006; Vernois, 2001).

e Le Bois Perdure
Technologie, vyvinuta ve Francii, vyuziva teploty suSeni mezi 180 a 230 °C.
Produktem je pfirodni dfevo oSetfené tepelnou upravou v fizené atmosféie, bez pridani
chemikalii. Takto oSetfené dievo ziskava pro hotové vyrobky zajimavé zabarveni, vyrazné

se zvySuje jeho tvrdost a rozmérova stalost a vyviji se lepsi odolnost proti degradaci a
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odolnost vii¢i hmyzu a mikroorganismim. Dfevo, ale ztraci ¢ast své elasticity, coz omezuje
jeho pouziti v oblasti stavebnictvi, zejména pro konstrukce. Vyrobni proces probiha ve tfech
fazich. Nejprve je dfevo zbaveno volné vody, poté se slozit€jSim zpusobem odstrani voda
vazana a v posledni fazi dochazi k makromolekularni modifikaci dfeva pisobenim teploty
na povrch dfeva. Takto upravené dievo ma podobné vlastnosti jako difevo upravené dievo

metodou Retifikace (Navi, Sandberg, 2012; Hill, 2006).

e Plato®Wood

Historie spolecnosti saha do pocatku 80. let 20. stoleti, kdy spolecnost Shell Research
zabyvajici se t€zbou dfeva v Jizni Americe vyvinula technologicky proces Plato. V roce
1988 projekt skoncil a spolu s novym majitelem se vyzkum a vyvoj prestéhoval do
Wageningenu. V roce 2001 byl v holandském Arnhemu otevien zavod na vyrobu
PlatoWood. V roce 2002 spolecnost zkrachovala a pfesunem do komoditni spolecnosti
restartovala své podnikani. PlatoWood pouziva jedinecny tepelny proces pfi teplotach 170—
210 °C ke zpevnéni mékkého dieva podle specifikace dieva tvrdého. Délka vyrobniho
procesu je zhruba 5-8 dni a je zavisla na druhu zpracovavaného dieva, tloust'ce a rozmérech
materialu. Vysledny produkt je vhodny zejména pro pouziti v okennich ramech a prostiedich
bohatych na vlhkost (Reinprecht, 2008; Hill, 2006; Chanrion et. al., 2003; Rapp, Sailer,
2001; Militz, Tjeerdsma, 2001, https://www.platowood.com/, 2022).

e OHT-Wood

OHT-Wood je ekologicky proces kanadské spolecnosti, ktera spojuje mezinarodni
lesnické znalosti s némeckym inzenyrstvim. Cely proces je Setrny k zivotnimu prostiedi,
protoze se pouzivaji pouze ptirodni, netoxické apravy bez kompromist v estetice a funkcich.
OHT je jedineCna a inovativni metoda tepelné upravy dieva, jejimz cilem je zvysit odolnost
domaciho dieva. Procedura OHT probiha ve tfech fazich: zahtati, oSetfeni a zchlazeni.
Nédoba OHT je ve fazi zahfivani témer zcela zaplavena piedehfatym pifirodnim fepkovym
olejem. Dfevo je poté zahfivano v rizné dob€, aby bylo mozné dosahnout rizné intenzity
oSetfeni pro rizné druhy dfeva a pozadované vysledky. Po oSetfeni se dfevo ochladi,
vysledkem tak je dfevo méné nachylné k napadeni hmyzem a proti hnilobé. Takto upravené
dfevo se vyznacuje zvySenou odolnosti proti opotiebeni s nizkou absorpci vody (Kacikova,
Kacik, 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008; Hill, 2006; Gsols et. al, 2003; Rapp, Sailer,
2001).
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Royal Process

Royal Process nebo také Kralovsky proces je dvoustupriova metoda zpracovani dieva,

dfevo se nejprve impregnuje pod tlakem impregnacni soli. Tim se dievo chrani pied

znehodnocenim plisnémi a hmyzem. Ve druhé fazi se dievo oSetii horkym olejem ve vakuu

po dobu 3 hodin o teploté cca 62 °C. Pory dieva jsou vyplnény olejem 1-3 mm do hloubky

povrchu difeva. Vyrobky ze dfeva s tipravou Royal (zahradni nabytek, obklady, terasy a jiné)

se pouzivaji pro venkovni aplikace kvili vysoké rozmérové stalosti a odolnosti (Reinprecht,

Vidholdova, 2008; Hill, 2006, https://www.graswoodwide.com/, 2022).

2.3

Faze termické modifikace — ThermoWood®

Béhem procesu tepelné upravy ThermoWood® se vyuziva teplo, para a voda. Proces

termické modifikace délime do tii fazi:

1.

Drevo ulozené v termické komote se nejprve rychleji zahfiva na teplotu 100 °C a
poté se pozvolné az na teplotu 130140 °C. Cely proces je zavisly na druhu dreva a
jeho tloust’ce a obsahu vlhkosti ve difevé. Tato faze je nejdelSi v celém procesu
vyroby. Vlhkost dieva se béhem této faze snizi na téméf nulovou hodnotu (Pétrissans
et. al., 2005; Mayes, Oksanen, 2003).

Samotna tepelna modifikace probiha pii teplotach 180-240 °C, podle pozadovaného
stupné modifikace. Teplota se zvysi na pozadovanou uroven a je konstantné
udrZzovana 2-3 hodiny. Do komory je vstiikovana para, aby komora zastala bez
kysliku, ovlivnila chemické zmény ve dfevé a zabranila spaleni dfeva.
ThermoWood® délime do dvou tfid na Thermo-S a Thermo-D (Pétrissans et. al.,
2005; Mayes, Oksanen, 2003).

Posledni faze je proces chlazeni a regenerace, trvajici 5—15. hodin. Rekondicni faze
vrati vlhkost dfeva na pozadovanou uroven, obvykle kolem 5 % vlhkosti, a to diky
postupnému zavlazovani dieva a poklesu teploty na 80-90 °C (Pétrissans et. al.,

2005; Mayes, Oksanen, 2003).
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Obrazek 2: Fize vyroby Thermo-D a Thermo-S (Mayes, Oksanen, 2003)

24 Klasifikace tepelnych aprav ThermoWood®

ThermoWood® je ochranna znamka vlastnéna spolecnosti International ThermoWood
Association urCena pro znaceni difevénych vyrobkd vyrobenych postupem vyvinutym ve
Finsku. Pouze ¢lenové této mezinarodni asociace mohou pouzivat nazev ThermoWood® u
tepelné upraveného dieva. Protoze druhy mékkého a tvrdého dieva maji odliSené vlastnosti,
existuji dvé standartni tfidy oSetfeni Thermo-S a Thermo-D. Ve standardni tfidé oSetfeni
ThermoWood® jsou jako kli¢ové vlastnosti zdiraznény bobtnani a smrstovani dieva vlivem
vlhkosti, zména barvy a biologicka odolnost. Ttida taktéz urcuje, k jakému ucelu lze dané
termicky upravené dievo pouzit (https://www.thermowood.fi/, 2022; Mayes, Oksanen,

2003).

e Thermo-D
V ndzvu Thermo-D oznacujeme pismenem D durability neboli v Cestiné trvanlivost.
Vzhled a biologicka odolnost jsou klicovymi vlastnostmi pii kone¢ném pouziti produktd
v této tiide oSetfeni. Primérné tangencialni bobtnani a smr$tovani v dasledku vlhkosti je
v této tiidé oSetieni 5—6 %. Osetiené dievo ma piirozenou odolnost vuci rozkladu, spliiuje
pozadavky tfidy 2 a podle normy EN 113 je klasifikovano jako odolné. Vysledny produkt se
vyuziva na okenice, podlahy a vybaveni saun a koupelen (https://www.thermowood.fi/,

2022; Mayes, Oksanen, 2003).
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e Thermo-S
U Thermo-S pismenem S znaCime stabilitu. Primérné tangencialni bobtnani a
smrstovani v disledku vlhkosti u dieva osSetfeného Thermo-S ¢ini 6-8 %. Osetfené dievo je
podle normy EN 113 klasifikovano jako relativné odolné, jehoz piirozena odolnost vici
rozkladu spliiuje pozadavky tridy 3. Takto oSetfené dievo se nejCastéji vyuziva pro vyrobu
nabytku, komponenti oken a dvefi a konstrukénich  prvkl interiéru

(https://www.thermowood.fi/, 2022; Mayes, Oksanen, 2003).

Tab. 3: Zména vlastnosti u vybranych druhi tvrdého a mékkého dieva Thermo-S, Thermo-D

(www.thermowood.fi, 2022)

Mékka dreva (smrk) Tvrda dieva (dub)
Thermo-S | Thermo-D | Thermo-S | Thermo-D
Teplota oSetieni 190 °C 212°C 185°C 200 °C
Odolnost vuci
povétrnostnim + ++ zadna zména +
vlivim
Prostorova + t + +
stabilita
Pevnost v ohybu zadna zména - zadna zména -
Barva + ++ + ++

Pozn.: (+) zména, (++) vyraznd zména

2.5 Zmény v chemické strukture

Proces termické modifikace difeva doprovazi zmeény fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dieva, ale nejvétsi zmény nastavaji v chemické struktufe. K méné vyznamnym
zménam v chemické struktufe dochazi pti teploté okolo 100 °C, které jsou doprovazeny
dehydratacnimi procesy malého charakteru. Pfi teplotaich mezi 150-170 °C dochazi
k vétsSimu zasahu do polymerové struktury slozek dfeva a nastavaji vyznamnéjsi
termolytické a termooxidacni reakce. Odbouravani ligninu a hemicelul 6z nastava pii vyssich
teplotach v rozmezi od 150 do 260 °C. Tento proces je doprovazen vznikem vody, kyselin,
oxidem uhli¢itym, 2-furaldehydu a jinych latek. Tyto doprovodné latky se mohou zapojit do
naslednych kondenzacnich reakci. V procesu termické modifikace dochazi ke zméné

elektrond v kovalentnich vazbach, pfeménu ligninu a polysacharidi ze zakladniho do
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excitovaného stavu. Homolyticka reakce nastava pii teplotach nad 200 °C. Chemické slozeni
dfeva se 1isi druh od druhu, ale obsahuje piiblizné 50 % uhliku, 42 % kysliku, 6 % vodiku,
1 % dusiku a 1 % dalSich prvka (hlavné vapnik, draslik, sodik, hoi¢ik, Zzelezo a mangan).
Drevo také obsahuje siru, chlor, kfemik, fosfor a dal§i prvky v malém mnozstvi. Hlavnimi
slozkami dfeva jsou lignin, celul6za a hemiceluldzy. Z chemického hlediska se rozdil mezi
tvrdym a mékkym dfevem odrazi ve slozeni ligninu. Chemické slozeni dieva nelze presné
definovat pro dané dievo, a dokonce ani pro dany strom. Chemickeé slozeni se lisi podle ¢asti
stromu (kofen, stonek-kmen nebo vétev) typu dieva (tj. normalni, tah nebo tlak) geografické
polohy, klimatu a padnich podminek (Gandelova, Slezingerova, 2014; Kagikova, Kaéik,

2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008; Chow, Mukai, 1972).

2.5.1 Zmény v ligninu

Ze vsech slozek dreva je lignin nejlépe odolny vici teplu a je jednou z nejstabilnéjsich
slozek dfeva. Lignin drzi difevéné buiikky pohromad¢ a nachézi se v primarni a sekundarni
Casti bunécné stény. Lignin je soubor komplexnich aromatickych polymert zvlasté
dulezitych pii tvorbé bunécnych stén, zejména ve dieve a kife. Lignin pfispiva ke struktufe,
podpoie a obrané rostlin proti Skiidcim a patogenim. Primarn€ je lignin slozen z uhliku,
vodiku a kysliku a jeho podil ve dievé se lisi u listnatych a jehli¢natych dievin. I u dfevin
stejného druhu se obsah ligninu muze lisit, coz je zptisobeno rozdilnym vlivem svétla a tepla.
V procesu termické modifikace nastavaji chemické reakce v molekulach ligninu pfi
teplotach od 180 do 260 °C. Jeho hmotnost zacina klesat az pti teplotach vyssSich nez 200
°C, kdyz se vazby zaénou lamat (Gandelova, Slezingerové, 2014; Reinprecht, Vidholdova,

2008; Blazej et al., 1975).

2.5.2 Zmény v hemicelulézach

Celuloza a hemicelulozy jsou sacharidy, které jsou strukturalnimi slozkami dfeva.
Hemiceluldzy tvoii 25-35 % dieva a mé relativné niz§i molekulovou hmotnost a stavbu
fetézce nez celuloza. Hemicelulozy jsou tvoreny riznymi monosacharidy, sloZeni a obsah
hemiceluloz se lisi od druhu dieva. Slozky hemicelul6z zahrnuji galaktdézu, manozu, xylozu,
arabinozu a mald mnozstvi L-rhamnozy. Pfi tepelné uprave prochazi hemicelul6zy zménami,

ale vétSina zmén se vyskytuje u hemiceluldz s vysokym obsahem kysliku. Pfi nizSich
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teplotach termické modifikace podléhaji hemicelul6zy zménam jako prvni, dfevo po tepelné
upravé obsahuje podstatn€ niz§i mnozstvi hemiceluléz. V dusledku toho je mnoZstvi
materialu citlivého na plisné vyznamné nizsi, coz je jeden z davodi, pro¢ tepelné€ osetiené
dfevo zlepSuje odolnost proti hnilobé houbami ve srovnani s normalnim dievem. Jak se
ohfiva drevo, pocatek degradace zacCina deacetylaci, béhem které vznika kyselina octova,
ktera urychluje rozklad polysacharidi. Uvolnéna kyselina slouzi jako katalyzator pfi
hydrolyze hemicelul6z na rozpustné cukry. Kyselina hydrolyzuje vazby spojujici jednotky
glukozy, S§tépi celuléozu na kratsi fetézce. S degradaci hemiceluldz, koncentrace
hydroxylovych skupin absorbujicich vodu klesa a zvySuje se rozmeérova stabilita. Rozklad
hemicelul6z nastava pfi teplotach asi 170-280 °C. Prerusenim hemicelul 6zovych fetézcl se
vS§ak tolik nesnizi pevnost dieva jako by to bylo v piipad€ pretrzeni celuldozovych fetézca.
Hemicelul6zové tetézce zlepSuji lisovatelnost dieva a snizuji tvorbu naméhani a pruznost

dieva (Kagikova, Katik, 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008; Cunderlik, 2009).

2.5.3 Zmény v celuléze

Celuloza je komplexni sacharid nebo polysacharid, ktery tvofi zékladni strukturalni
slozku rostlinnych bunéénych stén, tvoii asi 50 % dieva a zodpovida za vysokou pevnost
dreva. Celuloza je v dusledku své krystalické struktury odolngjsi proti dlouhodobéjsim
vyS§Sim teplotam termické upravy nez hemiceluldzy. Dehydratacni a depolymerizacni reakce
souvisejici s degradaci celulozy nastavaji pfi umyslné termické upravé celuldzy v rozsahu
teplot 170 +/- 60 °C. Dusledkem depolymerizacnich reakci je zhorSeni mechanickych
vlastnosti dfeva, zejména snizeni pevnosti v ohybu a tahu. Zminovanou reakci uskutecriujici
se v linearnich fetézcich amorfni celulozy je potfeba pii vyrobé termodieva omezit, toho lze
docilit napriklad ohfivanim dfeva v atmosfére dusiku (inertni), nebo pod hladinou oleji ¢i
ve vakuu. Vzajemny podil amorfni a krystalické celulozy je ovlivnén ohfevem difeva
v prubéhu termické modifikace. Nejen ohfevem dieva pii teplotach 120-160 °C, ale i
ptitomnosti vody dochazi k narastu krystalického podilu celuldzy, naopak snizeni tohoto
podilu nastava pii dlouhodobéjsim pusobeni vyssich teplot. Zmeény v krystalickém podilu
mohou spole¢né s urCitym technologickym zptsobem vyroby zvySovat modul pruznosti

(Kagikova, Kagik; 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008; Cunderlik, 2009).
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2.54 Zmény extraktivnich latek

Extrakty tvoti méné nez 5 % dieva. Do této skupiny patii napt. terpeny, tuky, vosky a
fenoly. Vytazky jsou heterogenni povahy v riznych druzich dfeva a pocet sloucenin je velmi
vysoky. Pasobeni vysSich teplot ma vliv na extraktivni latky, které jsou tak vystaveny
fyzikalné-chemickym zménam. Vytazky nejsou strukturalnimi slozkami dieva a vétSina
sloucenin se behem tepelného zpracovani snadno odpatfi. Termicky modifikované drevo

obsahuje vice kyseliny octové a méné prchavych latek (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

2.6  Vlastnosti a pouziti

Pojem trvanlivost u dieva v podstaté vyjadiuje jeho odolnost proti expozici a vyskytu
biotickych a abiotickych Ciniteld. Termicky upravené dievo je diky svym zlepSenym
vlastnostem odolné nejen vici napadeni témito Ciniteli, ale vyznacuje se i zvySenou
odolnosti proti pozaru, opotebeni ¢i jinému mechanickému poskozeni. ThermoWood® je
ekologicky material, jehoz nejvétsi vyhodou je dlouha zivotnost, kterd 1 bez nasledné
impregnace nebo jiného chemického ofetfeni dosahuje nejméné 30 let. Uprava dieva je
v celém jeho objemu trvala, a proto i vlastnosti dieva ThermoWood® jsou neménné po dobu
zivotnosti materialu. ThermoWood® se vyznacuje Sirokym spektrem vyhod. U jehli¢nand
dochazi vlivem termické Upravy k odstranéni pryskyfice, coz umoziiuje na dfevo snadnéji
impregnovat a aplikovat tak povrchovou upravu. Difevo ThermoWood® se vyznacuje
zvySenou odolnosti jen proti hnilob€, ale i dfevokaznym sktidciim, nebot’ po procesu Gpravy
neobsahuje ziviny a vyzivné latky pro plisné a houby. Dalsi vlastnosti, ktera mize pro
n¢koho byt vlastnosti negativni je tmavé zbarveni dfeva do hnéda, které neni pouze
povrchové, ale v celém jeho objemu. Material ThermoWood® se mimo jiné vyznacuje
vylepSenou rozmérovou a tvarovou stabilitou, lepSimi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi a
fadou vyhod jako napfiklad:

e snizeni tang. a rad. bobtnani

e snizena tepelna vodivost o 20-25 %

e snizeny pruhyb az o0 90 %

e nizka rovnovazna vlhkost materialu 5-7 %

e snizena absorpce vlhkosti o 30-50 % (Reinprecht, 2008; Yildiz et al., 2006; Mayes,
Oksanen, 2003; https://www.prokom.cz/, 2022).
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Tepelné upraveného dievo lze pouzit takika vSude v exteriéru diky svym vylepSenym
vlastnostem, zejména zvysené odolnosti a zivotnosti. Je ekologickou alternativou pro bézné
impregnované drfevéné materidly, které lze pouzit v oborech truhlafstvi, stavitelstvi,
podlahafistvi apod. Vyrobky z termodieva muzeme nalézt jak v exteriéru, tak v interiéru, a
to v podobé zahradniho, saunového nabytku, teras, détskych hfist, obkladi v exteriéru i
interiéru, hudebnich nastrojt, dvefi a dalSich vnitinich i venkovnich vyrobka(Syrjanen, Oy,

2001).

3 Rozbor problematiky obrabéni — frézovani

Clovék uz po n&kolik tisicileti obrabi nejen dfevo a jeho sub-vyrobky, avsak i dalsi
materialy za pouziti od nejjednodussich nastroju, pies zakladni stroje az po postupné se
zdokonalujici, efektivnéjsi, vykonnéjsi a vysoce bezpeCna obrabéci centra vyuzivajici
nejmoderné]si technologie dneSni doby. Obrabéni je vyrobni proces, pii kterém se ubérem
materidlu méni tvar, rozméry, ale i kvalita obrabéného povrchu polotovaru. Vysledkem
obrabéni je hotovy vyrobek. Obrabéni mizeme podle zvoleného pohonu délit na rucni,
strojni a podle zvoleného zptsobu oddélovani materialu z polotovaru Clenit na tiiskové a

beztiiskové (Kvietkova, 2015; Lisi¢an et al., 1996; https://www.zsmitusoval6.cz/, 2022).

e Rucéni obrabéni — jeho pfedni vyhodou je nezéavislost na zdroji energie, nebot
zdrojem energie v tomto pfipad¢ je lidska sila, ¢imz ruku v ruce navazujeme na dalsi
vyhodu ru¢niho obrabéni, a to pfimy kontakt ¢lovéka s obrabécim nastrojem a
obrabénym materidlem, vysledkem jsou pak vysoce originalni vyrobky (Kvietkova,

2015).

e Strojni obrabéni — nahradilo to ru¢ni zejména v té oblasti vyroby, kde je hledéno na
rychlost a zaroven presnost vyroby. Vysledkem strojniho obrabéni je koncovy
vyrobek pozadovaného tvaru a rozmeéry, u kterého ubérem materialu za pomoci
fezného nastroje vznikaji vedlejsi produkty jako napftiklad trisky, piliny ¢i dyha
(Kvietkova, 2015).

o Beztriskové obrabéni — je druh obrabéni, pfi jehoz procesu nevznika odpad
v podobé hoblin, tfisek ani pilin. Oddélovany material se stava samotnym vyrobkem,

tim muze byt napfiklad tenky platek dfeva zvany dyha. Dyha vznika procesem
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loupanim nebo krajenim vyfezi zkulatiny. Mimo téchto dvou zpisobu
beztiiskového obrabéni zde mizeme zaradit i hlazeni, tvarovani (ohybani, lisovani)
a v neposledni fadé obrabéni vodnim paprskem nebo laserem (koncentrovanou

energii) (LisiCan et al., 1996, Kvietkova, 2015).

o Triskové obrabéni — je opakem beztiiskového, nebot’ b&hem tohoto procesu
vznikaji vedle vysledného produktu i vedlejsi produkty v podobé pilin, tfisek nebo
hoblin, a to ve formé odpadu po obrabéni. Vysledny povrch pozadovaného tvaru,
rozméra a kvality je vystupem po obrabéni. Do skupiny tfiskového obrabéni
zafazujeme procesy brouseni, vrtani, dlabani, soustruzeni, frézovani a dalsi (Lisian

et al., 1996, Kvietkova, 2015, https://www.zsmitusoval6.cz/, 2022).

3.1 Frézovani

Jednim z nejCastéji pouzivanych procest obrabéni dieva a materialt na bazi dieva je
proces frézovani. Pod procesem frézovani si mizeme piedstavit fezani dfeva rotujicim
nastrojem, jenz ma na svém obvodu fezné hrany, pro tyto ucely se pouzivaji naptiklad
vicebfité nastroje frézy. Pi procesu frézovani vykonavaji frézy hlavni fezny (otacivy) pohyb
na obrabény material. Obrobek za pouziti lidské sily nebo podéavaciho zatfizeni vykonava na
pracovnim stole vedlejsi pohyb at’ uz kruhovy nebo pfimocary. Posuv obrobku smérem na
osu rotace nastroje je obvykle kolmy nebo pfiblizné kolmy. Frézovani fadime do kategorie
ttiskového obrabéni, kde tfiskovym ubérem materidlu z dilce ziskame pozadovany tvar,
presné rozméry a kvalitni povrch obrobku. Pfi tomto procesu opracovani dilce se ubér tisky
meéni v zavislosti na pozadované tloustce od minimalni po maximalni, avSak S§itka
odebraného materialu musi byt mensi, nez je Sitka obrobku a polomér nastroje. Vhodny
vybér nastroje, ale 1 jeho vibrace a dalsi faktory maji vliv na vyslednou kvalitu a profil

obrobku (Kvietkova, 2015; Siklienka, Kminiak, 2013a; LisiCan et al., 1996; Prokes, 1982).

Dle Prokese (1982) lze rozdélit frézovani zhlediska pouziti na néasledujici
technologické zptsoby, které jsou vyobrazeny na obrazku 3: 1) srovnavani, 2) tloustkovani,
3) dvoustranné frézovani (tloustkovani), 4) frézovani pera a drazky, 5) frézovani tthlovou

frézou, 6) Cepovani, 7) frézovani stopkovou frézou, 8) frézovani vrchni frézou.
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Obrazek 3: Technologické zpuisoby frézovani (Kvictkova, 2015)

Pozn.: ve=tezna rychlost, vf = rychlost posuvu

Frézovani délime v zavislosti na poloze osy otaceni a ploch, které opisuji fezné brity
nastroje do Ctyf skupin, a to na valcové, Celni, kuzelové a Celné-kuzelové frézovani

(Kvietkova, 2015; Lisican et al., 1996).

3.1.1 Valcové

U tohoto typu frézovani vykonavaji noze, bfity umisténé na obvodu nastroje (frézové
hlavy) pohyb opisujici kruznici ve vztahu k opracovavanému povrchu. Osa rotace pohybu je
béhem valcového frézovani vzhledem k obrabéné plose rovnobézna. Vlivem
nerovnomeérného zatizeni frézy mize vzniknout vlnity povrch obrobku zapfic¢inénymi
vibracemi. V zavislosti na vzajemném pohybu nastroje a obrobku muzeme u valcového
frézovani rozliSovat sousledny a nesousledny zptiisob obrabéni materialu (Kvietkova, 2015;

Barcik et al., 2013; Liptak et al., 1979).

e Sousledné frézovani
U sousledného frézovani se mizeme setkat v riznych pramenech s pojmy soumeérné
¢i soubézné frézovani, jedna se vSak o stejny proces, béhem kterého valcova fréza vykonava
otaCivy pohyb a posuv obrobku je veden po sméru rotace nastroje. Vlivem menSiho
namahani bfitd béhem frézovani zpusobenym vzajemnym smérem pohybu nastroje a
obrobku vznika lepsi kvalita obrobené plochy. Pfi tomto procesu frézovani klesa tloustka

odebirané tfisky od maximalni po minimalni (Kvietkova, 2015; Prokes, 1982).
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e Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani valcova fréza vykonava otacivy pohyb a posuv obrobku
je veden proti sméru rotace nastroje, coz zpusobuje vétsi prafez. U tohoto typu frézovani se
ubér tiisky méni od nejtenci po maximalni, mizeme se s nim setkat napiiklad u srovnavacich
¢i tloustkovacich frézek nebo na hoblovacich centrech. Ackoliv je tento zptsob frézovani
plynulejsi a klidné&jsi, vysledny povrch obrobku je naopak drsny, se znamkami po obrabéni.
Nevyhodou nesousledného frézovani je zahfivani a vét§i otupeni bfitu, noze, nebot zub
nastroje po materialu zprvu klouze, nebo material pfed sebou pfimo hrne, coz ma za nasledek

deformaci povrchu (Kvietkova, 2015; Prokes, 1982).

Obrazek 4: Valcové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a)

Pozn.: ve — tezna rychlost, vi — rychlost posuvu

3.1.2 Celni

Celni frézovani se nejlastdji vyuziva na opracovani rovné plochy a rozliujeme
Castecné a plné frézovani. U plného Celniho frézovani je prekryta cela Sitka opracovavané
plochy plochou nastroje. Béhem procesu se osa rotace nastroje nachazi v kolmé poloze
smérem k obrabéné plose, kde za se za pomoci bfiti odifezavaji tfisky stejného prufezu.
Vzhledem k rovnomé&mému zatizeni frézy je zarudena vyssi kvalita plochy obrobku. Celni
fréza je osazena brity jak na Cele, tak plasti. Bfity na plasti maji podobnou kinematiku
pohybu a ubér materialu z obrobku jako bfity u frézovani valcového, kdezto brity na Cele

opisyji drahu pohybu po kruznici (Kvietkova 2015; Prokes, 1982.).
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Obrizek 5: Celni frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a)

Pozn.: ve — tezna rychlost, vi — rychlost posuvu

3.1.3 Kuzelové

U kuzelového frézovani se osa rotace nastroje nachazi ve vztahu k obrabéné plose
sklonéna pod doporuenym thlem v rozsahu o 10°-12°. Tloust'ka ubéru tiisky je v pfipadé
tohoto procesu frézovani mensi nez u frézovani valcového. Vzhledem k
zmifiovanému mensimu Ubé&ru tiisky je mozné rychlost posuvu navysit az o trojnasobek, coz
z kuzelového frézovani déla velmi produktivni a efektivni proces zachovavajici zadanou

kvalitu povrchu (Kvietkovéa, 2015; Prokes, 1982).

Obrazek 6: Kuzelové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a)

Pozn.: ve — tezna rychlost, vi — rychlost posuvu
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3.1.4 Celné-kuzelové

U tohoto typu frézovani se osa rotace nastroje v prub&hu procesu frézovani nachazi
v kolmé poloze k opracované ploSe. Na obvodu nastroje jsou umistény bfity, které sviraji
vO&i opracovavanému povrchu uréity uhel. Celné kuZelové frézovani negativné ovliviiuje
kvalitu opracovaného povrchu konkrétné drsnost, coz je zaptfi¢inéno podélnym az piicnym
frézovanim. Nesmirnou vyhodou c¢elné kuzelového frézovani je bez pochyb energeticka
nenaro¢nost procesu, kterd je o 30 % efektivnéjsi oproti valcovému frézovani (Kvietkova,

2015; Prokes, 1982; Krjazev, 1963).

Vi

%{1‘17

Obrizek 7: Celné-kuZelové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a)

Pozn.: ve — tezna rychlost, vi — rychlost posuvu

3.2 Kinematika frézovani

Na obrazku 8 je vyobrazena kinematika frézovaciho procesu s ubérem tfisky. Pfi
procesu frézovani vykonava fezny nastroj hlavni rota¢ni pohyb okolo své vlastni osy, a
soucasné proti sméru rotace nastroje vykonava obrabény material vedlejsi ptfimocary pohyb.
V zavislosti na vySe zminénych pohybovych faktech lze konstatovat, ze pohyb hrany
nastroje ma tvar cykloidy. Naproti tomu v praxi je fezna rychlost frézovacich nastroji oproti
rychlosti posuvu materialu pfili§ vysoka, tudiz zjednodusujeme drahu pohybu hrany néstroje
na pohyb po kruznici. Proces frézovani ovliviiuje fada faktort, jako napiiklad druh

obrabéného materialu, velikost a tvar ubéru tiisky, hloubka fezu, vlastnosti fezného nastroje



a jeho geometrie, ale i samotna podavaci a fezna rychlost (Kvietkova, 2015; Barcik, 2009;

Lisican et al., 1996; Prokes, 1982).

Obrazek 8: Kinematické schéma valcového frézovani (Kvietkova, 2015)
Pozn.: v¢ — tezna rychlost (m/s), vi — rychlost posuvu (m/min), f, — posuv na zub (mm), D —
prumér nastroje — frézy (mm), hs — tloust’ka odfezané vrstvy (mm), hmax — maximalni

tloustka (mm), a, — hloubka fezu, ¢s — sttedovy uhel (°), Pmax — Uhel zabéru zubu (°)

3.2.1 Vypocet rezné rychlosti

m+xD*n
Ve =
60%1000

[m/s] (1)

Kde: vc—fezna rychlost [m/s],
D — primér frézy [mm],

n — otacky frézy [ot/min].

3.2.2 Vypocet posuvné rychlosti

_ [ _ fpme
Vr = 1000 — 1000 [m/s] @)

Kde: vf—rychlost posuvu [m/s],
f — posuv na otacku frézy [mm],
f, — posuv na zub (feznou hranu frézy) [mm/zub],
n — otacky frézy [ot/min],
z — pocet feznych hran frézy [ks].
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3.2.3 Vypocet posuvu na zub

_ vf*1000

fz [mm] 3)

n*z

Kde: f,— posuv na zub (feznou hranu frézy) [mm/zub],
vt — rychlost posuvu [m/s],
n — otacky frézy [ot/min],
z — pocet feznych hran frézy [ks].

3.3 Nastroje pro frézovani

Obecné nastroje maji vyznamny vliv na jakykoliv proces obrabéni. Nastroj je podle
Lisi¢an (1996) formulovan jako téleso osazeno jednim nebo nekolika bfity, ktery slouzi
k opracovani povrchu materiadlu. Pfedem stanovenym ubé&rem materialu, tfisky z obrobku
vznikne nova plocha, kterou nazyvame obrobenou plochou nesoucti vlastnosti pozadovaného
tvaru a kvality povrchu i s pfipadnymi odchylkami. Tyto nastroje svymi vlastnostmi
(slozenim nozu, velikosti zrn), drsnosti a opotfebenim fezného klinu vyznamné ovliviuji
nejen kvalitu — jakost povrchu, ale 1 samotnou energetickou naro¢nost celého procesu
Zminovanou energetiku mimo jiné ovliviiuje i nastaveni feznych thld. Darmawan et al.
(2011) uvadi, ze zvySeni energetické narocnosti procesu a taktéz zvySeni drsnosti
vysledného povrchu je zpiisobeno vlivem otupeného nastroje. Dnes se pomérn¢ Casto obrabi
material vyménnymi nastroji, kam fadime napfiklad bfitové desticky ¢i ziletkové noze, které
se po svém otupeni nijak dale neostfi. Takové nastroje 1ze v souvislosti s poCtem feznych
hran pouzit 1-4krat (Kubs et al., 2017; Siklienka a éustek, 2013b; Holubaft et al., 2011a;
Holubar et al., 2011b)

3.3.1 Uhlov4 geometrie nistroje — b¥itu

K procesu frézovani je nezbytna uhlova geometrie bfitu, ktera je potiebna z hlediska
uréeni geometrické polohy fezného Cela, hibetu a hrany nastroje ve vztahu k zakladni roviné.
Z nasledujicich obrazkii 9 a 10 je patrné rozliseni thlt na dvé zakladni skupiny, a to na uhly

nastrojové a pracovni.

46



Obrizek 9: Uhlova geometrie nastroje (Siklienka a Kminiak, 2013a)
Pozn.: hp — nomindlni tloustka trisky (mm), v. — Fezna rychlost (m/s), ps — zdkladni
ndstrojovd rovina, o. — ndstrojovy tthel hrbetu (°), p — ndstrojovy uhel Fezného klinu (°), y —

ndstrojovy tthel cela (°), 0 — nastrojovy rezny ihel (°)

AR

Obrazek 10: Pracovni iihlova geometrie nastroje (Siklienka a Kminiak, 2013a)
Pozn.: ve — Feznd rychlost (m/s), v. — pracovni rychlost, v— rychlost posuvu (m/min), ¢ —
tthel posuvného pohybu (°), o.— ndstrojovy ihel hibetu (°), a. — pracovni uhel hitbetu (°), p
— nastrojovy uhel rezného klinu (°), p. — pracovni iihel Fezného klinu (°), y — ndstrojovy
tthel cela (°), y. — pracovni uihel cela (°), 0 — ndstrojovy rFezny tihel (°), d. — pracovni Fezny

tthel (°), ps — zdkladni ndstrojova rovina, pse — zdkladni pracovni rovina

3.4 Kyvalita povrchu

Kvalita obrobeného povrchu je ovlivnéna mnoha faktory, jednim z nich je i proces

obrabéni, jehoz hlavnim ukolem je ziskdni vysledného materidlu o pozadované kvalité

povrchu. Dfive stacilo pouziti porovnavacich metod k vyhodnoceni kvality povrchu,
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z divodu nizkych narokt na vyslednou kvalitu povrchu. Naproti tomu dnes se naroky na
presnost a kvalitu povrchil vyrazné zvysily, a to i v dusledku vyvoje novych stroju, zafizeni,
nastroji na obrabéni, ale i vyvojem materiali. Vysledkem toho jsou kontroly a meéfeni
vysledného povrchu a jeho kvality, za pouziti riznych pfistroja napiiklad dotykovymi ¢i
bezdotykovymi profilometry. Rousek et al. (2010) uvadi, ze 1ze kvalitu vyhodnotit tfemi
metodami zkoumani a to metodou: porovnavaci, bezdotykovou a dotykovou (Tiryaki et al.,

2015; Rousek et al., 2010).

e Porovnavaci metoda

Zahrnuje vedle porovnavaci metody 1 metodu vizualni, pomoci které se povrchy
jednotlivych vzorkt zkoumaji a vyhodnocuji zrakem. U porovnavaci metody pak hodnotici
osoba srovnava vzorky hmatem a snazi se vzorek prifadit co nejblizsi stupnici etalonu. Obé
tyto metody porovnani jsou velmi nepfesné a subjektivni, ponévadz vychazeji z lidskych
smyslt, z tohoto divodu by méli vyhodnocovani provadét pouze osoby odborné zkuseni
z oboru pro ziskani vérohodnéjsich a lepsich vysledk (Rousek et al., 2010; Whitehouse,
2004).

e Bezdotykova metoda
V dnesni dobé patfi bezdotykové metody mezi jedny znejpresnéjSich a
nejvyuzivangjSich metod pro meéfeni a vyhodnoceni kvality povrchu. U této metody
registrujeme fadu postupt, které pracuji na zakladé riznych systémovych méteni vyuzivajici
napiiklad laserové, elektronové ¢i fotometrické méfeni a dalsi... (Rousek et al., 2010;

Whitehouse, 2004).

e Dotykova metoda
Meéieni kvality povrchu u této metody probiha za pomoci pfistroji nazyvanych
drsnomeéry. Negativni strankou pouziti dotykové metody a té€chto pfistroji je moznost vzniku
ptipadného poskozeni povrchu, a to napfiklad poskrabanim ¢i zapficinénim jiného defektu
meéfeného povrchu v disledku vyvinuti vétsi sily na zkoumany povrch (Rousek et al., 2010;

Whitehouse, 2004).
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3.4.1 Definovani prumérnych aritmetickych uchylek profilu drsnosti a vlnitosti

Normou CSN EN ISO 4287 (1999) Ize vyjadiit prim&rmé aritmetické Gichylky profilu
drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa) jako vyskové parametry profilu, které je mozné definovat
aritmetickym primeérem absolutnich hodnot potradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. Profil
povrchu je stejnou normou vyjadien soufadnicovym systémem a skuteCnym povrchem.
Norma stanovuje soufadnicovy systém jako systém, v némz jsou vyjadieny parametry
struktury povrchu. Skutecny povrch je pak normou definovan jako povrch, jenz omezuje a
oddéluje téleso od okolniho prostiedi. Prusecnici skutecného povrchu a dané roviny vznika

profil povrchu.

Profil povrchu

Obrizek 11: Profil povrchu (CSN EN ISO 4287, 1999)

Pozn.: X je osa na povrchu materidlu — rovnobé&zna se stfedni ¢arou ve sméru snimani, Y je

osa také lezici na povrchu profilu, Z je osa sméfujici ven z povrchu profilu

Norma CSN EN ISO 4287 (1999) stanovuje terminologii jednotlivych profila
odvozenych profilem povrchu na:
e Zakladni profil —na jeho zékladé€ 1ze vyhodnotit parametry zakladniho profilu,
e Profil drsnosti — na jeho zaklad¢ 1ze vyhodnotit parametry profilu drsnosti, profil je
ze zékladniho profilu odvozen potlacenim dlouhovinnych slozek pouzitim filtru Ac
e Profil vinitosti — na jeho zaklad¢€ 1ze vyhodnotit parametry profilu vlnitosti, profil je
odvozen z postupné aplikace profilového filtru Ac a filtru profilu Af na zakladni

profil.
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V nize uvedené tabulce 4 jsou profily charakterizuji jednotlivé parametry, které za
pomoci profilového filtru rozdéluji jednotlivé komponenty, slozky profilu na kratkovinné a

dlouhovlnné napomahajici vyhodnoceni struktury povrchu.

Tab. 4: Déleni profilu na dlouhovinné a kritkovinné komponenty (CSN EN ISO 4287, 1999)

Znaceni Popis

definuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi komponenty vin
pfitomnych na povrchu

Filtr profilu (\c) urcuje rozhrani mezi komponenty drsnosti a vlnitosti

stanovuje rozhrani mezi vinitosti a del§imi komponenty vin

Filtr profilu (As)

Filtr profilu (A o ,
profilu (M) pfitomnych na povrchu
Cut-off vyjadiuje mezni vinovou délku filtru profilu
T 100
k:
Brofil drsnosti Profil vinitosti
50
As AC At

Vlnova délka

Obrizek 12: Pienosovi charakteristika profilu drsnosti a vinitosti (CSN EN ISO 4287, 1999)

Normou CSN EN ISO 4287 (1999) se posuzuje opracovany povrch podle diagramu na
obrazku 13. Pomoci tohoto diagramu se postupuje pii zjistovani kvality opracovaného
povrchu za pouziti riznych metod. K hodnoceni kvality opracovaného povrchu bylo

v nasem piipade€ pouzito méfeni kontaktnim zafizenim.
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Volba
rozsahu
vystupu

Profil
drsnosti

Algoritmus Z4znam profilu

drsnosti

|

Charakteristické
t— Filtr profilu funkce
Ac
Parametry
L Filtr profilu L AI’K”"““““ —{ drsnosti, vinitosti
vinitosti a zakladniho profilu
Af

Algoritmus
zakladniho
profilu

Obrizek 13: Vivojovy diagram pro posuzovani povrchu (CSN EN ISO 4287, 1999)

Norma CSN EN ISO 4287 (1999) stanovuje nazvoslovi geometrickych parametrd,

které je zobrazeno v tabulce 5.

Tab. 5: Nazvoslovi geometrickych parametri (CSN EN ISO 4287, 1999)

Znaceni Popis

P-Profil Profile parametr — vypocitany ze zékladniho profilu

R-Profil Roughness parametr — vypocitany z profilu drsnosti
W-Profil Waviness parametr — vypocitany z profilu vlnitosti
P-Profil
Pt
I W-Profil

b T
% i e L

R-Profil

%\p:: ARtM /\4AA A Y,
WA W Ve

In

Obrazek 14: Parametry P, W, R na profilu povrchu (https://eluc.kr-olomoucky.cz, 2019)
Pozn.: Pt, Wt, Rt — celkova vyska profilu, Zp — vyska vystupku profilu, Zv — hloubka

prohlubné profilu, In — vyhodnocovana délka
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Norma CSN EN ISO 4287 (1999) vyjadiuje vyskové parametry jako pramémé
aritmetické tichylky posuzovaného povrchu (Pa, Ra, Wa), které 1ze vypocitat nasledujicim

vzorcem (4) jako aritmeticky prumér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni

délky.
Pa,Ra,Wa = %f;lZ(x)l dx “4)

Kde: [=Ip,lrptipadné lw
dx — rozsah zakladni délky

Norma CSN EN ISO 4287 (1999) vyjadiuje délkové parametry jako pramé&rnou §ifku
prvka profilu (PSm, RSm, WSm), které lze vypocitat nasledujicim vzorcem (5) jako

aritmeticky pramér Sifek Xs prvka profilu v rozsahu zakladni délky.

PSm,RSm,WSm = —3, Xs; (5)

3.4.2 Faktory ovliviiujici kvalitu povrchu

Kvalitu opracovaného povrchu muzeme cCasto oznaCovat jako pozitivni vlastnost
vysledného obrobku, produktu, pficemz je to jedna z nejvyznamnéjSich vlastnosti majici vliv
na dal§i procesy opracovani povrchu. V oblasti terminologie je pojem kvalita nékdy
zaménovan a oznac¢ovan jakosti, coz je v praxi povazovano jako chybné oznaceni, ponévadz
kvalita mize obsahovat hned nekolik urovni jakosti. V ramci této prace jsme se zabyvali
vyhodnocenim kvality opracovaného povrchu, kde jsme sledovali drsnost a vlnitost
vysledného povrchu. Drsnost (Ra) sledujeme jako odchylky v mikroskopické roviné od
idealniho tvaru, naproti tomu vlnitosti (Wa) rozumime opakujici se prohlubné na povrchu
materialu vzniklé v dusledku vzajemného piisobeni posuvného pohybu materialu a rota¢niho
pohybu nastroje. Vysledny povrch a jeho kvalita mize byt ovlivnéna mnoha faktory. Na
obrazku 15, jsou vyobrazeny faktory ovliviiyjici kvalitu povrchu v ramci této prace (Taylor

et al., 1999; Kminiak a Gaff, 2015).
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1 Hustota

Material . o .
- (SM, DE, TEK, PD) Stupeni termické modifikace|

— Stafi materidlu, vady, suky

— Uhel ¢ela

— Nastroj —

—] Material

Kvalita povrchu (Ra, Wa) =1

— Reznd rychlost

Obrabéni
(rovinné frézovani)

Podéavaci rychlost

— Kontaktni

— Hodnoceni —

—] Mastevné parametry

Obraizek 15: Faktory ovliviujici kvalitu povrchu v ramci této prace (Autor, 2022)

Rada studii a vyzkumu z celého svéta se zabyva problematikou kvality vysledného
povrchu a zjisténi faktort, které maji vliv na kvalitu obrabéného povrchu. Vysledny povrch
ajeho kvalita je ovlivnéna mnoha faktory, mezi které mizeme zaradit naptiklad i ty ptisobici
v prubéhu obrabéni. Mezi tyto faktory fadime vhodny vybér stroje a nastroje, u kterého
nesmime zapomenout na kvalitu a udrzbu ostfi, ale i celého strojniho zafizeni. Dalsi
vyznamny faktor bezprostfedné majici vliv na kvalitu je i zvoleny typ obrabéciho procesu,
nastaveni obrabécich — frézovacich parametri a geometrie nastroje, coz souhlasi
s konstatovanim z vyzkumu Rousek et al. (2012a). Z jeho vyzkumu vyplyva, ze pouziti
raznych typa nastroju s nastavenim ruznych parametri obrabéni ma vliv na odlisné druhy
dfeva pfi obrabéni, proto doporucuje dikladné zvolit spravny nastroj k obrabéni s ohledem
na pouzity technologicky postup. Pii procesu obrabéni taktéz maji vliv na kvalitu povrchu
vibrace vznikajici mezi obrobkem, nastrojem a strojem (Sitkei a Magoss, 2003). Z hlediska
materialu ma samotnd anatomicka stavba dfeva vliv na kvalitu povrchu, coz ve svém
vyzkumu u bfezového dieva zjistili Bendikiene a Keturakis (2016) a uvad¢ji, ze drsnost
povrchu zavisi hlavné na anatomické stavbé a vlastnostech daného druhu dfeva. K

podobnému zavéru dospél ve svém vyzkumu taktéz Thoma er al. (2015), ktery rovnéz uvadi,
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ze drsnost povrchu byla vice ovlivnéna stavbou dieva, ackoliv hlavnim cilem jeho vyzkumu
bylo zkoumani kvality povrchu v zavislosti na druhu dfeviny a jeji hustoty. Vysledkem bylo
zjisteéni, ze samotna hustota nema zfetelny vliv na drsnost povrchu. Stafi materialu patii mezi
dalsi Cinitele, ktery ma vliv na kvalitu povrchu ze strany materialu. Ostman (1983) ve svém
vyzkumu uvadi, ze umélé starnuti materialu vyrazné zhorsuje kvalitu povrchu v porovnani
se starnutim pfirozenym, z ¢ehoz vychazi, ze kvalita povrchu je tak velmi nepfiznivé
ovlivnéna starnutim materialu.

Podle Rousek ef al. (2012a) nelze hodnotit drsnost a vlnitost odd€lené, coz potvrzuje
jeho vyzkum, kde uvadi, ze se oba zminéné terminy v praxi vyskytuji na povrchu obrobku
v jisté kombinaci a pouhym okem nelze presné odliSit vilnitost od drsnosti na povrchu.
Poznatky z vyzkumu Baji¢ et al. (2008) uvadéji, ze nejvyznamnéjsiho vlivu na drsnost
povrchu pii procesu Celniho frézovani bylo zaznamenano v dasledku podavaci rychlosti.
Vysledky tohoto vyzkumu vyjadiuji, ze pfi aplikovani vysokych feznych rychlosti
v kombinaci s nizkymi podavacimi rychlostmi lze dosahnout nejlepsi kvality povrchu z
pohledu drsnosti. Vlivu feznych parametri pii frézovani termicky modifikovaného
bfezového dieva se vénovala studie Kvietkova et al. (2015b), ktefi dosli k zavéru, ze pti
zvySovani fezné rychlosti dochazelo ke snizovani pramérné aritmetické uchylky povrchu
drsnosti. Pfi zvySovani podavaci rychlosti naopak dochazelo k nartistu pramérmné aritmetické
uchylky povrchu drsnosti (Ra). V podobném vyzkumu Kvietkova et al. (2015¢) fesili stejnou
problematiku s vyuzitim bukového dieva, kde se vysledek shodoval s jejich pfedchozim
vyzkumem, ze zvySovani fezné rychlosti méa za nasledek snizeni hodnoty Ra. Gaff et al.
(2015) se ve své praci zabyval vinitosti pii frézovani termicky modifikovaného biezového
dreva. Z vysledkd vyzkumu lze konstatovat, ze zvySovani fezné rychlosti snizuje hodnotu
prumérmé aritmetické uchylky vlnitosti (Wa), oproti tomu zvySovani podavaci rychlosti
hodnotu Wa zvysuje. S ohledem na vysledky je tfeba dosdhnout optimalniho poméru vysoké
fezné rychlosti a nejnizsi podavaci rychlosti tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho povrchu
vlnitosti K obdobnym zavérim dosli ve svém vyzkumu také Kvietkova ef al. (2015b), ktefi
zkoumali vlnitost u termicky modifikovaného dieva javoru. Barcik et al. (2014b) se ve
vyzkumu vénovali zkoumani termicky modifikované borovice lesni procesem rovinného
frézovani. Z jejich vysledku vyplyva, ze termicka uprava, uhel Cela a fezna rychlost maji
nejvetsi vliv na kvalitu povrchu, kdezto nejmensiho vlivu bylo zaznamenano u podavaci
rychlosti. Ve stejném vyzkumu dosel také k zavéru, ze termicky modifikované dievo je
zna¢né riznorody material a na kvalitu povrch ma vliv nejen zpisob obrabéni, ale také

samotna anatomicka stavba dreva.
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4 Metodika prace

V zavislosti na stanoveném cili muzeme metodiku diplomové prace rozdélit do

nekolika nasledujicich ¢asti:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Pouzity material — priprava zkuSebnich téles, klimatizace, suSent
Termicka modifikace: referenéni vzorek 20 °C, 160 °C, 180 °C, 210 °C
Obrabéni — pouzité stroje a nastroje, nastaveni parametri frézovani
Zkusebni vzorky — oznaceni a piiprava

Méfteni

Chemicka analyza

Statistické vyhodnoceni namétenych dat

Metodika byla zaméfena na analyzu vlivu jednotlivych faktorti na termicky upraveny

obrabény material (T=20 °C, 160 °C, 180 °C, 210 °C) na sledované parametry zkoumani:

1)

2)

3)

Zmény v chemické struktute vSech Ctyf dfevin béhem vsech stupnia termické
modifikace a vliv chemického slozeni pfi rovinném frézovani.

Kvalita opracovaného povrchu zji§téna kontaktni metodou, hodnocenou pomoci:
» Ra — pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu drsnosti,

» Wa — pruméma aritmeticka uchylka posuzovaného profilu vinitosti.
Vzajemna interakce uvedenych parametrti a stanoveni optimalnich parametri pri

rovinném frézovani.

Na obrazku 16 jsou v schématu znazornény vSechny mozné proménné faktory pro

parametry Ra a Wa.

smrk ] { 20°C

| Uhel15 I vc = 20m/s™ |——| vf =4 m/min™ |
dub 1e0°C [

] (hel 20° vc = 30m/s™ vf =8 m/min™
teak 180°C [

—1 Ghel 25° { vc=40m/s™" |—— vf=11 m/min"'|

| o [ | [
padouk | _] 210°C

Obrazek 16: VSechny mozné proménné faktory pro parametry Ra a Wa (Autor, 2022)
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4.1 Pouzity material

Pro tGcely vyzkumu a nasledného porovnani vysledki byly pouzity zkusebni télesa jak
z domacich (smrk, dub), tak z tropickych drevin (teak, padouk). Dievo téchto dfevin bylo
zakoupeno ve formée feziva — foSen a byla kotoucovou pilou znacky SCM s oznacenim: si300
class v diln¢€ naformatovana na pozadované rozméry téles o parametrech 450x100x18 mm
(délka x Sitka x tloustka) pro snadnéjSi manipulaci pii obrabéni a méfeni. Na nami
naformatovanych télesech musela byt provedena klimatizace vzork. Po dobu devadesati
dna probihala klimatizace prolozenych vzorku pii relativni vlhkosti vzduchu 40 % a pfi

teploté 23 °C v klimatizované laboratofi, ¢imz bylo dosazeno 8% vlhkosti vzorka.

4.1.1 SuSenivzorku

Vzorky o 8% vlhkosti bylo potteba pied termickou modifikaci dosusit. Vysuseni
probihalo za pouziti laboratorni susarny dfeva od znacky Binder pii teploté 103 °C. na

konec¢nou vlhkost 0 %.

4.1.2 Zjisténi vihkosti

Pro zjisténi vlhkosti danych vzorkd bylo pouzito normy CSN EN ISO 322 (1994).

Vzorec pro vypocet:

W ="""", 100 [%] 6)

mo
Kde: W - vlhkost dieva [%]
m! — hmotnost zkusebniho télesa (vzorku) ve vlhkém stavu [g]

m’ — hmotnost zkusebniho télesa ve vysuseném stavu [g]

Vysledek byl vyjadren s piesnosti na 1,0 %.
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4.2 Termicka modifikace vzorku

Termicka modifikace pfipravenych vysusenych téles probihala v termické komote
znaCky Katres. Pro tento experiment se jednotlivé vzorky zkoumaného dieva rozdélily do
Ctyt souborti zkoumani. Prvni soubor se skladal z téles, dfeva termicky neupraveného, tedy
T=20 °C. Ostatni soubory byly postupné termicky upravovany v termokomore, kde Celily
expozici pii teplotach (T=160 °C, 180 °C, 210 °C). Takto termicky upravené vzorky byly

rozdéleny podle teplot a pfipraveny k dal§imu zpracovani.

4.2.1 Zjisténi hustoty

Pro zji§téni hustoty danych vzorkd bylo pouzito normy CSN EN ISO 323 (1994).

Vzorec pro vypocet:

my,

Oy =

=7 [kg/m] @)

Ay *by, *Ly,

Kde: 8w — hustota zkusebniho t&lesa (vzorku) pfi dané vlhkosti w [kg/m?]
my — hmotnost zku§ebniho télesa (vzorku) pfi dané vlhkosti w [kg]
Vy — objem zkusebniho télesa (vzorku) pfi dané vlhkosti w [m?]

aw, bw, lw — jsou rozmeéry zkusebniho télesa (vzorku) pii dané vlhkosti w [m].

V tabulce 6 jsou uvedeny hustoty u zkoumaného dreva pii danych stupnich termické

modifikace.

Tab. 6: Hustota zkoumaného dieva pri danych teplotiach termické upravy (Autor, 2022)

Oznaceni Teplota Hustota Oznaceni Teplota Hustota
materialu [°C] [g/cm’] materialu [°C] [g/cm?]
20 °C 0,446 20 °C 0,761
SMsmrk 160 °C 0,42 DB-dub 160 °C 0,736
Oznaceni Teplota Hustota Oznaceni Teplota Hustota
materialu [°C] [g/cm?] materialu [°C] [g/cm?)
20 °C 0,653 20 °C 0,65
TEK -teak 160 °C 0,591 PD-padouk 160 °C 0,623




V nasledujici tabulce 7 jsou vyjadieny Casy jednotlivych fazi termické modifikace na
dané tepelné upravy u zkoumaného dieva Smrku (Picea abies L.), Dubu (Quercus robur L.),

Teaku (Tectona grandis Linn), Padouku (Pterocarpus soyauxii).

Tab. 7: éasy jednotlivych fizi termické modifikace zkoumaného dieva (Autor, 2022)

Parametry Smrk (SM) Parametry Teak (TEK)
procesu 160 °C [ 180°C | 210°C procesu 160 °C [ 180 °C | 210 °C
Topeni (h) 7.7 6,8 8,5 Topeni (h) 10,5 13,1 13,3
Termizace (h) 3 3 3 Termizace (h) 3 3 3
Chlazeni (h) 1,7 2,4 4,2 Chlazeni (h) 7,2 6,2 4.8
Celkovy cas Celkovy cas
termizace (h) 124 12,2 15,7 termizace (h) 20,7 22,3 211
Parametry Dub (DB) Parametry Padouk (PD)
procesu 160 °C | 180 °C | 210 °C procesu 160 °C | 180 °C | 210 °C
Topeni (h) 10,6 114 14,6 Topeni (h) 10 11,7 15,1
Termizace (h) 3 3 3 Termizace (h) 3 3 3
Chlazeni (h) 2,2 2,8 3,1 Chlazeni (h) 2,3 4,1 4,5
Celkovy cas Celkovy cas
termizace (h) 158 17,2 20,7 termizace (h) 153 18,8 22,6

4.3 Obrabéni

4.3.1 Stroje a nastroje

Vystupni termicky upravena télesa piipravena v polo-radidlnim sméru vlaken o
rozmérech 450x100x18 mm (délka x Sitka x tloustka) byla kotoucovou pilou znacky SCM
s oznaCenim: si300 class v diln€ naformatovana na zkuSebni vzorky o parametrech
450x3x18 mm (délka x Sitka x tloustka) pro snadnéj$i manipulaci pii obrabéni a méfeni.
K obrabéni byla pouzita spodni jedno-vietenova frézka typu FVS (ED, APT Line II)
vyrobena némeckou spolecnosti Tuttlingen. U tohoto stroje se nastavuji pozadované otacky,
tedy i fezné rychlosti pomoci prehozeni klinovych femend. Frézka byla osazena tfemi druhy
dvounozovych frézovacich hlav od spole¢nosti STATON o rozmérech 125x45x30 mm
v zavislosti na pozadovaném uhlu fezného Cela. Frézovaci hlava byla vybavena frézovacim
nozem z rychlofezné oceli od spolecnosti Maximus typového oznaceni Special 55. Cely stroj
je doplnén o podavaci zatizeni znacky STEFF (2034) od italské firmy Maggi Engineering.

Podévaci zatizeni STEFF disponuje celkem ctyfmi fixnimi rychlostmi, které umoziiuji
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posuv deskového materialu i podélnych dilct vpied a zad. Stroj je vybaven prestavitelnym
univerzalnim stojanem viz obr.17, jehoz pomoci 1ze nastavit podavaci zatizeni do libovolné

pozice.

Obriazek 17: Spodni jedno-vietenova frézka Tuttlingen vybavena prestavitelnym univerzalnim
stojanem a podavacim zarizenim STEFF 2034 (Autor, 2022)

Obrizek 18: Pouzita frézovaci hlava s ihlem Fezného ¢ela 15° - s detailem na niuz (Autor, 2022)

Tab. 8: Technické parametry spodni frézky (Autor, 2022)

Vyrobce Tuttlingen
Oznaceni (typ) FVS (ED, APT Line II)
Proudova soustava [V] 360/220 V
Prikon [kW] 4 kW
Otacky [ot/min] 3000-9000
Rezna ryshlcv)st pro frézovaci hlavu o 20, 30 .40, 60
priméru 125 mm [m/s]
Rok vyroby 1975

Podle nasledujiciho vzorce (8) muzeme definovat feznou rychlost podle

odpovidajicich otacek.

m+xD*n
Ve =
60%1000

[m/s] (8)

Kde: vc—fezna rychlost [m/s],
D — primér frézy [mm],

n — otacky frézy [ot/min].
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Tab. 9: Vysledny prepocet otacek na reznou rychlost (Autor, 2022)

Rezna rychlost pro frézovaci hlavu o

Otacky [ot/min] priméru 125 mm [m/s]

3000 20
4500 30
6000 40

Tab. 10: Technické parametry frézovaci hlavy (Autor, 2022)

Frézovaci hlava: 1; 2; 3 STATON
Rok vyroby 2005
Maximalni otacky 8000 min~!
Vnéjsi primér hlavy véetné nozli 130 mm
Vnéjsi priimér hlavy 125 mm
Sitka hlavy 45 mm
Pocet nozu 2
Pocet nozll v zabéru pro Ucely experimentu 1
Uhel ¢ela nastroje 15°; 20°; 25°

Tab. 11: Technické parametry podavaciho zaf¥izeni (Autor, 2022)

Vyrobce Maggi Engineering
Typ STEFF 2034
Motor [V] 400 V
Prikon [kW] 0,6 — 0,8 kW
Otacky [ot/min] 1400-2800
Podavaci rychlost
[m/min] 4,8,11,22
Rok vyroby 2005

4.3.2 Nastaveni frézovacich parametria

Pro tento vyzkum bylo vyuzito hned nékolik nastavitelnych parametrii k obrabéni.
Material byl do procesu obrabéni podavan o rychlostech 4, 8 a 11 m /min podavacim
zafizenim znalky STEFF. Rezna rychlost se pak u jednotlivych vzorkd nastavovala na
rychlosti 20, 30 a 40 m/s coz odpovida ota€kam viz tabulka 9. Pfi frézovani dochézelo
k ubéru materialu o Sifce 1 mm. Material byl béhem frézovani vystaven taktéz 3 stupnim

uhlu fezného Cela nastroje. Jednalo se o thly 15, 20 a 25°.
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4.4 ZkuSebni vzorky

U vsech pouzitych zkusebnich vzorkt se po obrabéni vyznacila obrobena strana a smér
podavani vzorku do fezu. Popis vzorkii mimo jiné dale obsahuje zkratku dfeva, stupefi
tepelné upravy, pouzitou feznou rychlost, podavaci rychlost a uhel fezného Cela nastroje viz
obrazek 19. Finalni oznaeni vzorku bylo napfiklad ve tvaru: PD/160/30/4/25 — kde PD
oznacuje zkuSebni vzorek difeva padouk po termické tprave pii 160 °C, feznou rychlost 30
m/s, podavaci rychlost 4 m/min a thel fezného Cela nastroje 25°.

Pro nésledné méfeni drsnosti a vlnitosti povrchu kontaktnim profilometrem se na
vzorcich smérem od stfedu vyznacilo na kazdou stranu pét usekd, kazdy 15 mm dlouhy,
celkem tedy deset useki. Z vyznacenych Casti se ziskavaly hodnoty drsnosti (Ra) a vlnitosti

(Wa).

Obrazek 19: Naméreni a rozdéleni vzorku dubu, na 10 oblasti pro nasledné méreni kontaktnim
profilometrem, popis vzorku obsahujici: zkratku direva DB-Dub, stupei tepelné apravy 20 °C, Feznou

rychlost 30 m/s, ihel Fezného Cela nastroje 15°, podavaci rychlost 4 m/min (Autor, 2022)

4.5 Méreni

Na oznacenych vzorcich se ve vyznacenych polich provadélo méteni kvality povrchu
(profilu) drsnosti a vlnitosti za pouziti kontaktni metody v laboratofi. Méfeni vzorka
probihalo smérem dovnitf pfi zasouvani raminka, zac¢atek a konce méfeni mél 0,3 mm
toleranci.

K méfeni kvality povrchu byl pouzit kontaktni profilometr neboli jinak drsnomér od
firmy Taylor Hobson s oznaenim FORM TALYSURF 50 Intra, ktery byl polozen na
kamenné desce viz obr. 20 k zajisténi dostate¢ného zakladu, stability a roviny pro meéteni.
Délka horizontalniho snimani povrchu ¢inila 50 mm, pfi této délce je pak uchylka pfimosti
0,4 um s odchylkou méfeni +/- 2 %. Vsechna méfeni kvality povrchu drsnosti a vinitosti

probihala podle norem CSN EN ISO 4287 (1999) a CSN EN ISO 4288 (1999).
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Obrizek 20: Kontaktni profilometr vybaveny o raménko kontaktniho profilometru s kuzelovym

diamantovym hrotem (Autor, 2022)

INDUKENI SNIMAC

Feritové jadro S

\ Biitové ulozeni

AN,

Obrizek 21: Princip indukéniho snimace kontaktniho profilometru (Havelkova a Hiklova, 2014)

4.5.1 Nastaveni kontaktniho profilometru

Kontaktni profilometr FORM TALYSURF 50 Intra byl osazen standardnim
raménkem s kuzelovym diamantovym hrotem R = 2 um. Nastaveni kontaktniho
profilometru je znazornéno v tabulce 12 podle normy C SN EN ISO 4287 (1999), kde je nami
zvolené nastaveni zvyraznéno modrou barvou a poukazuje tedy na pouziti Gaussova filtru a

filtru profilu Ac.
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Tab. 12: Parametry méfeni podle normy CSN EN ISO 4287 (CSN EN ISO 4287, 1999)

Periodické profily Parametry méreni
RSm ic=lc In It Ttip
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,013 <RSm < 0,04 0,08 0,4 0,48 2
0,04 <RSm <0,13 0,25 1,25 1,5 2
0,13 <RSm <04 0,8 4 4.8 02.V
1,3<RSm <4 8 40 48 10

Pozn.: RSm — priméra Sitka prvka profilu, Ac = Ic — zakladni délka, In — vyhodnocena

délka, It — méfena délka, rip — polomé&r hrotu raminka

4.6 Chemicka metodika

Soucasti naseho vyzkumu byla i chemicka analyza vzorka termicky modifikovaného
dreva, véetné vzorku referencnich, tedy bez termické modifikace. Pro ucely chemické
analyzy jsme pouzily zbytky po obrabéni prevazné ve formé Ste€pky. Pak nésledovala
dezintegrace a sitovani vzorku podle normy Tappi T 257 cm-02 (Tappi, 2012). Za pomoci
laboratorniho nozového mlynu byla Stépka rozmélnéna, nasekana na tfisky, které nasledné
byly sitovany na sitech. Procesem sitovani jsme ziskali frakci o velikosti 0,5-1,0 mm, tuto
frakci jsme pouzili pro chemickou analyzu. Sitovani probihalo z diivodu, aby se oddé¢lila
menSi frakce, kterd by mohla ucpavat pory ve fritach. Z takto pfipraveného vzorku byla

stanovena anorganickd, organicka 1 polysacharidicka Cast.

Anorganicka ¢ast

Jako anorganicka Cast dieva je povazovan jeji popel, nez vSak byl stanoven musela byt
nejprve stanovena vlhkost vzorku.

e Vlhkost

Vlhkost vzorku byla stanovena podle normy Tappi T 210 cm-13 (Tappi, 2015).
Stanoveni probihalo tak, Ze jednotlivé vzorky byly navazeny na ¢tyfi desetinna mista do
vazenek na analytickych vahach a nasledné byly suSeny po dobu 4 hodin pii 105 °C, coz
podle normy staci ke konstantni hmotnosti vzorku. Poté z pivodni hmotnosti a hmotnosti po
suSeni byla vypoctena vlhkost vzorku. Tato vlhkost nam poté slouzila pro dopocet navazek

pro dalsi analyzy, at’' uz anorganické, organické, tak i pro polysacharidické slozky.
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e Popel

Popel neboli anorganicka ¢ast dieva byl stanoven také pomoci Tappi normy, konkrétné
podle Tappi T 211 om-02 (Tappi, 2007). Stanoveni popela probihalo navazenim 5 g do
spalovaciho kelimku, poté byl vzorek nejprve zihan nad kahanem a kdyz jiz ze vzorku
neodchazely zadné vypary, tak byl umistén do muflové pece, kde byl 4 hodiny spalovan pii
teploté¢ 525 °C. Po uplynuti této doby byl vzorek ve spalovacim kelimku presunut do
exsikatoru, kde se nechal vychladnout a nasledné byl zvazen. Z hodnoty ptivodniho vzorku
vztazeného k absolutni susiné a z hmotnosti popela bylo dopocitano procentualni zastoupeni

popela.

Organicka cast

Organicka Cast ve dfevu lze stanovit jako mnozstvi extrahovatelnych latek, pro nasi
praci byla vybrana extrakce do binarni smeési ethanol-toluen z divodu, ze do této smési
prechédzi nejvice extrahovatelnych latek a zarover umoziuje vyextrahovat ze vzorku i
pryskyfic¢né latky. Extrakce probihala podle normy Tappi T 6 wd-73 (Tappi, 2015), v které
byl pouzit toluen misto benzenu, hlavné z diivodu karcinogenity benzenu. Binarni smés
ethanol:toluen byla namichana v poméru 7:3. Do papirové extrakéni frity byl navéazen
vzorek, ktery byl vlozen do Soxhletova nastavce a do predem zvazené baiky pod extrakénim
nastavcem bylo pfidano 230 ml namichané smési. Vlastni extrakce probihala pravé pomoci
Soxhletova nastavce a to 5 hodin, pfi¢emz za 1 hodinu probihaly 4 extrak¢ni cykly. Poté byl
vzorek vyjmut a suSen pii teplot€¢ 60 °C. Extrahovatelné latky byly stanoveny pomoci,
hmotnosti baiky pred extrakci a hmotnosti bakky po extrakci, konkrétn€¢ po odpateni

rozpoustédla.

Polysacharidicka cast

Polysacharidickou ¢asti dfeva rozumime mnozstvi ligninu, celulozy, holocelulozy a
hemicelul6z.

o C(Celuloza podle Seiferta

Celuloza byla stanovena metodou podle Seiferta (Wright a Wallis, 1998). Pro
stanoveni bylo navazeno do 50 ml banék cca 1,1 g vzduchosuchého vzorku po extrakei.
K navézenému vzorku byl pfidan acetylaceton, dioxan a koncentrovana kyselina
chlorovodikova. Takto ptipraveny vzorek byl vlozen do vodni 1azné€ pod zpétny chladi¢, kde

byl 30 minut varen. Po uplynuti této doby byl vzorek ponechan zchladnout. K vychladlému
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vzorku byl nejprve pfidan methanol. Byly zvazeny frity S3, pfes které probihaly filtrace,
nejprve vzorku s methanolem, ktery byl poté promyt methanolem, horkou vodou, dioxan a
znovu methanolem za preruSovaného odsavani, aby vzorek s chemikalii vzdy alespori 5
minut reagoval. Poté byla frita suSena pii 60 °C a po dosazeni konstantni hmotnosti zvazena.
Z této hmotnosti a hmotnosti absolutné¢ suchého vzorku bylo dopocteno procentudlni
zastoupeni celulozy.
e Lignin podle Klasona
K analyze Klasonova ligninu byl rovnéz jako u celulézy pouzit vzorek po extrakei.
Prubéh stanoveni probihal podle normy Tappi T 13 wd-74 (Tappi, 2015). Nejprve byly
navazeny cca 2 g vzduchosuchého vzorku do kadinky, k tomuto mnozstvi byla ptidana 72%
kyselina sirova, a to v takovém mnozstvi, aby na 1 g vzorku bylo pfidano 15 ml. V kyseliné
byl vzorek ponechan po dobu 2 hodin a poté byl kvantitativné pifeveden do 2 1 varné baiky,
kde byl varen za totalniho refluxu pod zpétnym chladi¢em po dobu 4 hodin v 3% kyseliny
sirové, proto bylo zapotfebi vypocitat mnozstvi vody, ktera je vlozena do bariky. Po 4
hodinach vareni byl vzorek ponechan odstat do druhého dne, po odstati nasledovala filtrace
pfes pfedem zvazeny filtrani papir a promyti destilovanou vodou do neutralniho pH.
Filtracni papir byl susen pfi teploté 105 °C a z rozdilu hmotnosti na ném a pavodni hmotnosti
vzorku k analyze byl dopoc¢ten Klasontv lignin.
e Holoceluloza
V nasem piipadé holocelul6za nebyla stanovena chemickou cestou, ale pouze
dopoctem. A to tak, ze soucet hmotnostniho zlomku ligninu, popela, organickych latek a
holocelulozy je roven 1.
e Hemicelulozy
Mnozstvi hemicelul6z bylo zji§téno rozdilem holoceluldzy a hemicelul6z (Corleto et

al., 2020).
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PADOUK

20°C - PUVODNI VZOREK

EXTRAKCE ETHANOL-TOLUEN

CELULOZA PODLE SEIFERTA LIGNIN PODLE KLASONA

Obrazek 22: Extrakce za pouziti Soxhletova pristroje, ukazka vzorku padouku (Autor, 2022)

4.7 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Vystupy z méfeni kontaktnim profilometrem jsou naptiklad znazornény v obrazku 23,
kde je vyhodnocena namétena drsnost a vlnitost povrchu teaku. Kazdy vzorek byl podroben
celkem deseti méfeni povrchu v pfedem oznaCenych polich. VSechny naméfené hodnoty se
pak jako celek ptenesly do programu Microsoft Excel 2016 od spole¢nosti Microsoft sidlici
ve staté Washington, kde se s daty dale pracovalo. U zpracovanych dat se nasledné provedlo
vylouc€eni pfipadnych odlehlych hodnot, k ¢emuz byl pouzit Grubbsiv test. Posouzeni
naméfenych hodnot kvality povrchu Ra a Wa probéhlo dle statistické metody ANOVA, na
zvolené hladin€ vyznamnosti o = 0,05 = 5 %. Zpracovana data se nasledné vyhodnotila
v softwaru STATISTICA 14 za pouziti ¢tyfaktorové analyzy rozptylu. Jedna se o software
od firmy Statsoft Inc., nyni sjednoceno pod firmou Tibco Software Inc. se sidlem ve staté

California.
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Obrizek 23: Vystupy hodnot Ra a Wa z méreni kontaktnim profilometrem (Autor, 2022)

Tab. 13: Vyhodnoceni testovanych faktortu na zakladé hodnoty “P* (Gaff, Gaborik, 2009)

Hodnota P

Statisticka vyznamnost faktoru (vliv faktoru)

@ P <0,05

vyznamny

@ P>0,05

neni vyznamny

@ P=0,05

na hranici vyznamnosti

OP=0

faktor ptisobi

@ P <0,001

velmi vyznamny

? 0,001 <P < 0,01

stfedn€ vyznamny

® 0,01 <P < 0,05

malo vyznamny
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S Vysledky a diskuse

5.1 Zmény v chemické struktuie v§ech ¢tyi direvin béhem vSech stupiu

termické modifikace a vliv chemického slozeni pri rovinném frézovani

Vyznamny vliv na zménu chemickeé struktury dieva je zpisoben zvySenou teplotou pii
termické modifikaci. Tabulka 14 nam znazorfiuje prumémé hodnoty (vyjadiené
v procentech) popela, extraktivnich latek, ligninu, holocelulézy, celulozy a hemicelul6z
dfeva smrku, dubu, teaku a padouku vystavené jednotlivym stupniam teplot termické
modifikace. Cekovska er al. (2017) uvadi, Ze pi teploté nad 100 °C, zejména pak pii upravé

dreva pfti teplotach 150-170 °C dochazi ke zménam v chemické struktufe dieva.

Tab. 14: Chemicka analyza p¥irodniho a termicky modifikovaného dieva (Autor, 2022)

SMRK (Picea abies L.)
. Popel | Extraktivni | Lignin Celuloza | Holoceluloza | Hemicelulozy | Energetika
Teplota °C) | (¢, litky (%) (%) (%) (%) (%) (W)
20°C
(neupravené) | 4,939 0,816 26,851 42,924 67,394 24,470 805,5
160 °C 4,89 1,295 24,865 39,516 68,950 29,434 778,1
180 °C 1,918 1,703 26,070 35,537 70,309 34,772 7747
210°C 0,535 2,335 30,880 27,507 66,250 38,743 758,2
DUB (Quercus robur L.)
o Popel | Extraktivni | Lignin Celuloza | Holoceluloza | Hemicelulozy | Energetika
Teplota CO) | (%) | ratky (%) | (%) (%) (%) (%) W)
20 °C 1,034 2,020 24,076 36,733 72,870 36,137 877,5
160 °C 0,971 1,723 25,814 32,899 71,492 38,593 828,5
180 °C 0,761 1,231 27,243 25,309 70,765 45,456 812,3
210 °C 0,769 3,489 35,979 21,404 59,763 38,359 829,4
TEAK ( Tectona grandis Linn)
o Popel | Extraktivni | Lignin Celuloza | Holoceluloza | Hemicelulozy | Energetika
Teplota CO) | (%) | ratky (%) | (%) (%) (%) (%) W)
20 °C 1,465 2,747 28,728 43,629 67,061 23,432 773,5
160 °C 1,245 6,056 29,318 39,016 63,381 24,365 760,5
180 °C 1,013 6,200 29,870 34,329 62,917 28,588 773,5
210 °C 0,979 5,339 29,897 32,785 63,785 31,000 760,6
PADOUK (Pterocarpus soyauxii)
o Popel | Extraktivni | Lignin Celuloza | Holoceluloza | Hemicelulozy | Energetika
Teplota CO) | (%) | ratky (%) | (%) (%) (%) (%) W)
20 °C 6,332 8,070 32,034 43,572 53,564 9,992 403,4
160 °C 6,029 6,938 28,179 46,767 58,854 12,087 407,2
180 °C 5,959 5,882 30,821 41,522 57,338 15,816 404,2
210 °C 4,608 3,487 31,838 37,927 60,067 22,140 390,7

Data predstavuji prumérné procentualni hodnoty latek v susiné daného dieva pii urcitém

stupni termické modifikace
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Podil extraktivnich latek u smrku se zvySujici se teplotou linearné zvySoval a vzrostl
0 1,5 %, naproti tomu padouk zaznamenal téméf linearni ubytek extraktivnich latek, a to cca
05,6 %, coz lze vidét na obrazku grafu 24. Z tabulky je patrny stoupajici trend v zastoupeni
ligninu, a to u vSech ¢tyf druhti dieva. Za zminku stoji napiiklad teak, u n€jz pozorujeme
témeét konstantni zastoupeni ligninu béhem vSech teplot termické upravy. Naopak
nejmarkantnéjsi narast v zastoupeni ligninu mizeme sledovat u dubu, jenz Cinil cca 12 %.
Kubovky er al. (2020) se ve svém vyzkumu pii zkoumani vlivu termické modifikace na
obsah celulozy u dubu evropského (Quercus robur, L.) dopracovali k zavéru, ze celuloza
lépe odolava vlivu nizsich teplot termické upravy a ma relativné odolné vazby. Pokles
polymerizace celuldzy nebyl pfi teploté 160 °C tak vyznamny, jako pfi teploté 180 a 210 °C,
kde dochazelo k znaénému rozstépovani vazeb celulozy coz potvrzuji 1 vysledné namerené
hodnoty nami zkoumaného dubu viz tabulka 14. Mimo jiné, jak uvadi Kubovky er al. (2020)
a Palaez — Samaniego et al. (2013) ve svych vyzkumech, tak dochazi pti vyssich teplotach
termické Upravy k deacetylaci hemiceluléz ve dieve, ¢imz dochéazi k uvoliiovani kyseliny
octové, mravenci ¢i metanolu vlivem deacetylace hemiceluldz ve dieve. Zminéna kyselina
octova pak katalyzuje hemicelulozy, ale 1 celulozu. Obsah celulozy téméf u vsSech
zkoumanych druht dieva klesal, vyjimkou byl Padouk (Pterocarpus soyauxii), ktery nejprve
zaznamenal narist o 3 % celuldézy mezi neupravenym dievem a termicky upravenym na
teplotu 160 °C, pak ale i u padouku doslo pfi naslednych vysSich tepelnych upravach
k poklesu celuldzy a to 0 9 % oproti uprave na 160 °C.

Jako dal§i zkoumanou chemickou slozkou drfeva byly hemicelulozy, které
zaznamenaly nartst svého zastoupeni ve dievé u vSech zkoumanych druht se zvySujici se
tepelnou apravou. Nejvyraznéjsiho nartstu hemiceluloz registrujeme u padouku a smrku,
kde v ptipadé padouku v porovnani mezi neupravenym dievem a termicky upravenym pii
210 °C byl rozdil o cca 13 %, obdobny vyznamny nartst hemicelul6z byl zaznamenan u
smrku s celkovym naristem oproti neupravenému dievu o cca 14 %. Tak jako u predeslych
dvou druhti dieva doSlo i u teaku k nejvétSimu procentualnimu nartstu v zastoupeni
hemicelul6z po upravé na 210 °C, celkem o 7,5 % oproti ptivodnimu neupravenému vzorku.
Jedinou vyjimkou v rostoucim trendu u obsahu hemiceluléz ve dievé pozorujeme pak u
dubu, u kterého hemicelulozy klesaly po upravé na 210 °C, doslo k poklesu oproti tipravé na
180 °C 0 7 %. Celkovy nartst hemicelul6z u dubu pak ¢inil v porovnani s ostatnimi druhy

dfeva na kone¢nou upravu 210 °C pouhé 2 % oproti referencnimu neupravenému vzorku.
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Tak jako my v nasi praci, tak 1 dalsi autofi Vybohova er al. (2018), Esteves a Pereira
et al. (2009), Nuopponen et al. (2005) a taktéz Bourgeois a Guyonnet et al. (1988) obdobné
zaznamenali ve svych vyzkumech u dfeva termicky modifikovaného jako napiiklad u nami
zkoumaného smrku (Picea abies), dale borovice (Pinus pinaster) jedle (Abies) €1 jasanu
(Fraxinus excelsior L.) narust obsahu ligninu ve diev€. Zminovany procentualni narast
obsahu ligninu v tepelné upraveném dievé je zapfiCinén pievladajicimi kondenzacnimi
reakcemi. Mimo to rovnéz nastava degradace makromolekul ligninu (Kacik er al. 2016). V
porovnani s autory, ktefi se rovnéz zabyvali problematikou chemického slozeni termicky
modifikovaného dfeva se nase vysledky shoduji s jejich zjisténimi, tudiz jsou nase hodnoty

v souladu s trendy.

Doprovodnym cilem chemické Casti prace bylo 1 zjiSténi, jestli mohou jednotlivé
chemické slozky termicky modifikovaného dieva mit vliv na fezny piikon pifi rovinném
frézovani. V zavislosti na tepelné upravé dieva dochazi ve dievé ke zménam hustoty a
chemickych slozek, ze dieva se stava kiehc¢i material, u kterého se pak snizuje fezny odpor,
coz ma za nasledek snizujici spotiebu fezného ptikonu. Kubovsky et al. (2020) zmitiuje, ze
celuloza 1épe odolava nizsim teplotam termické modifikace, coz mize mit za nasledek i
vyS$si fezny piikon. Naopak pii vyssich teplotach dochazi k degradaci celulozy a ke Stépeni
jejich vazeb, coz se maze projevit na snizeni fezného piikonu. Jelikoz v naSem piipadé se
jednalo o snizeni fezného piikonu v zavislosti na rostouci teploté termické modifikace, tak

muzeme tvrdit, Ze ziejmé je to prave vlivem poklesu zastoupeni celulozy.

V nésledujicich obrazcich 24 az 28 jsou graficky ptehledné vyobrazeny a porovnany
zmény jednotlivych chemickych latek vSech ctyf druhti zkoumaného dieva pro sledované
stupné termické modifikace. Jak je z obrazku grafu 27 a tabulky 14 ziejmé dochazi u vSech
dfevin k poklesu obsahu celulozy, a naopak se zvysujici teplotou termické modifikace

dochazi ke zvySovani zastoupeni hemiceluloz a ligninu ve dreve.
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Obrazek 24: Zmény extraktivnich litek u zkoumanych druhu dieva vlivem termické modifikace (Autor,
2022)

Obrazek 25: Zmény ligninu u zkoumanych druhi dieva vlivem termické modifikace (Autor, 2022)
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Obrazek 26: Zmény celulozy u zkoumanych druhu difeva vlivem termické modifikace (Autor, 2022)

Obrazek 27: Zmény holocelulézy u zkoumanych druhi diteva vlivem termické modifikace (Autor, 2022)
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Obrazek 28: Zmény hemicelul6z u zkoumanych druhi difeva vlivem termické modifikace (Autor, 2022)
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5.2 Prumérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti (Ra) — kontaktni

metoda

V této Casti prace jsme hodnotili primérnou aritmetickou uchylku profilu drsnosti (Ra)
u v§ech sledovanych druhti dfeva a za pouziti Ctytfaktorové analyzy rozptylu, pomoci které

jsme zhodnotili vzajemny vliv vSech faktort na drsnost povrchu.
5.2.1 Ctyifaktorové interakce

Na zékladé hladiny statistické vyznamnosti “P* jsou Ctyifaktorové interakce stupné
termické modifikace, fezné, posuvné rychlosti a thlu Cela nastroje u vSech zkoumanych
druht dieva statisticky vyznamné. Vysledky jsou graficky shrnuty na nize uvedenych
obrazcich 29—44.

5.2.1.1 Smrk (Picea abies L.)

Nejlepsi drsnosti bylo dosazeno u smrku pfi teploté 160 °C pfi uziti posuvné rychlosti
4 m/min, uhlu Cela nastroje 25° a fezné rychlosti 40 m/s viz obr. 30. Smrk pfi stejné teploté
upravy a posuvné rychlosti 8 m/min zaznamenal zlepSeni povrchu drsnosti u pouzitého uhlu
Cela nastroje 25° pfi vSech feznych rychlostech. Naopak u smrku termicky modifikovaného
pii 210 °C doslo v prubéhu vsech feznych rychlosti ke zhor§ovani Ra pii posuvné rychlosti

4 m/min a uhlu ¢ela 20°.

== Uhel ¢ela[’] 15 Factors: Levels
° =% Uhel gela [*] 20 Teplota TM [°C]: 20

—+ Unel ¢ela [] 25

Ra [um]

o

20+
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M
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Rezna rychlost [m/s]

Rezna rychlost [m/s]
Rezna rychlost [m/s] ‘

Posuvna rychlost [m/min]: 4 Posuvna rychlost [m/min]: 8 Posuvna rychlost [m/min]: 11

Obrazek 29: Drsnost (Ra) po frézovani Smrku (Picea abies L.) T = 20 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 30: Drsnost (Ra) po frézovani Smrku (Picea abies L.) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 31: Drsnost (Ra) po frézovani Smrku (Picea abies L.) T = 180 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 32: Drsnost (Ra) po frézovani Smrku (Picea abies L.) T = 210 °C (Autor, 2022)
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5.2.1.2 Dub (Quercus robur L.)

Dub bez termické modifikace viz obr. 33 u vSech nastavenych thlu Cela nastroje
v prubéhu vSech feznych rychlosti zaznamenal zlepSeni drsnosti povrchu u posuvné rychlosti
8 m/min. Totozné zlepSeni zaznamenal dub pfi teploté 160 °C beéhem vSech proménnych
s vyjimkou posuvné rychlosti, jez ¢inila 11 m/min viz obrazek 34. Pti termické upraveé dubu
na 180 °C doslo témert k dvojnasobnému zhorSeni drsnosti pii zvétSeni fezné rychlosti z 20
m/s na 30 m/s u posuvné rychlosti 4 m/min a thlu Cela 15°, pfi opétovném zvySeni rychlosti

na 40 m/s doslo ke zlepSeni Ra povrchu, jak je patrné z obr. 35.
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Obrazek 33: Drsnost (Ra) po frézovani Dubu (Quercus robur L.) T =20 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 34: Drsnost (Ra) po frézovani Dubu (Quercus robur L.) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 35: Drsnost (Ra) po frézovani Dubu (Quercus robur L.) T = 180 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 36: Drsnost (Ra) po frézovani Dubu (Quercus robur L.) T = 210 °C (Autor, 2022)

5.2.1.3 Teak (Tectona grandis)

U teaku si mizeme pov§imnout v obr. 38 a 40 dosazené stejné drsnosti povrchu pfi
zmeénach fezné rychlosti z 20 m/s na 30 m/s a thlu Cela nastroje 25°. U teploty 160 °C toto

nastalo za posuvné rychlosti 11 m/min, kdezto u teploty 210 °C za rychlosti posuvu 8§ m/min.
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Obrazek 37: Drsnost (Ra) po frézovani Teaku (Tectona grandis) T = 20 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 38: Drsnost (Ra) po frézovani Teaku (Tectona grandis) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 39: Drsnost (Ra) po frézovani Teaku (Tectona grandis) T = 180 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 40: Drsnost (Ra) po frézovani Teaku (Tectona grandis) T = 210 °C (Autor, 2022)

5.2.1.4 Padouk (Pterocarpus soyauxii)

Pti pohledu na Ctyfi nasledujici obrazky grafti miizeme vidét minimalni rozdily mezi
vyslednymi hodnotami drsnosti pii vzajemné interakci v§ech faktora pii vSech teplotach, coz
poukazuje na vysokou variabilitu meéfeni, kdy se nam data shromazd’uji blize kolem
praméru. Nejveétsi odchylka dat byla u padouku bez termické modifikace viz obr. 41, u

podavaci rychlosti 11 m/min, fezné rychlosti 20 m/s a uhlu Cela 25°.
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Obrazek 41: Drsnost (Ra) po frézovani Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 20 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 42: Drsnost (Ra) po frézovani Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 43: Drsnost (Ra) po frézovani Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 180 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 44: Drsnost (Ra) po frézovani Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 210 °C (Autor, 2022)
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Na vyse uvedenych grafech si mizeme vS§imnout u nékterych druha dfeva snizovani
drsnosti povrchu pfi zvySovani podavaci rychlosti a zejména zvySovanim feznych rychlosti.
Skaljic ef al. (2009) dospél k podobné zavislosti zmin&nych parametri ve svém vyzkumu u
jedlového dieva. DalSimi autory, ktefi ve svych vyzkumech tak jako i my zaznamenali
snizovani hodnot drsnosti zvySovanim feznych rychlosti byli Kvietkova et al. (2015) a
Corleto er al. (2020). NasSe vysledky jsou v souladu strendy ostatnich autord, ktefi
zaznamenali nejen vliv fezné rychlosti, ale 1 podavaci rychlosti na drsnost povrchu. Vliv
termické modifikace v kombinaci s dal§imi parametry frézovani mél vliv na vyslednou
hodnotu drsnosti u vétSiny zkoumanych diev. Tento vliv potvrzuje 1 vyzkum Barcik er al.
(2014b), kteti zaznamenali vliv teploty termické modifikace na vyslednou drsnost povrchu
u borovicového dieva. Z vysledkd vyzkumu Laina er al. (2017), 1ze konstatovat, ze druh
dfeva (materialu) a stejné tak zvoleny proces obrabéni maji vliv na vyslednou drsnost

povrchu.
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5.3 Prumérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti (Wa) — kontaktni

metoda

Dalsim faktorem, ktery jsme hodnotili byla priméma aritmeticka uchylka profilu
vlnitosti (Wa) za pouziti Ctyifaktorové analyzy rozptylu. Pouzitim této analyzy jsme
zhodnotili vzajemné pusobeni vlivu vSech sledovanych parametrd rovinného frézovani

vSech druhti zkoumaného dieva.
5.3.1 Ctyifaktorové interakce

Vzajemné interakce parametrd stupné termické modifikace, fezné rychlosti, podavaci
rychlosti a uhlu Cela nastroje u vSech sledovanych druht dfeva statisticky vyznamné
ovliviiuji drsnost obrobeného povrchu. V nasledujicich obr. 45-60 jsou shrnuty vysledky

Ctyifaktorové interakce na vlnitost povrchu jednotlivych druha dreva.

5.3.1.1 Smrk (Picea abies L.)

Na obrazku 47 smrku termicky modifikovaného pfi teploté 180 °C doslo k zlepsovani
povrchu vlnitosti vlivem zvySovani feznych rychlosti u uhlu Cela nastroje 25°, pii vSech
podavacich rychlostech. Pti teploté 210 °C viz obr. 48, miizeme zpozorovat, ze pfi pouziti
posuvné rychlosti 8 m/min, dochazelo k zlepSovani vlnitosti (Wa) u vSech uhla Cela pfi

zvySeni fezné rychlosti z 20 m/s na 30 m/s. Pii dal§im zvySeni fezné rychlosti se vlnitost

zhorsila.
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Obrazek 45: Vinitost (Wa) po frézovani Smrku (Picea abies L.) T =20 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 46: Vinitost (Wa) po frézovani Smrku (Picea abies L.) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 47: Vinitost (Wa) po frézovani Smrku (Picea abies L.) T = 180 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 48: Vinitost (Wa) po frézovani Smrku (Picea abies L.) T = 210 °C (Autor, 2022)
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5.3.1.2 Dub (Quercus robur L.)

Dub bez upravy termickou modifikaci zaznamenal zhorSeni vlnitosti povrchu pii
zvySeni fezné rychlosti na 30 m/s, posuvné rychlosti 8 m/min a thlu Cela 25°, néasledné
zvySeni fezné rychlosti na 40 m/s mélo za nasledek zlepSeni povrchu vinitosti, jak je patrné
z obr. 49. Vlnitost povrchu u dubu pfi teploté 210 °C viz obrazek 52 vykazuje téméf shodné
hodnoty, a to pro v§echny uzité uhly Cel nastroje pfi posuvné rychlosti 4 m/min.
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Obrazek 49: Vinitost (Wa) po frézovani Dubu (Quercus robur L.) T =20 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 50: Vinitost (Wa) po frézovani Dubu (Quercus robur L.) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 51: Vinitost (Wa) po frézovani Dubu (Quercus robur L.) T = 180 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 52: Vinitost (Wa) po frézovani Dubu (Quercus robur L.) T =210 °C (Autor, 2022)

5.3.1.3 Teak (Tectona grandis)

Pti zvySeni fezné rychlosti z 20 m/s na 30 m/s, u posuvné rychlosti 4 m/min a uhlu
¢ela 20° doslo ke zhorSeni vlnitosti povrchu u teaku jak neupraveného, tak upraveného pfi
teplotach 180 °C a 210 °C viz obr. 53,55 a 56, nasledné zvySeni fezné rychlosti mélo za
nasledek zlepSeni vinitosti (Wa). Nejhorsi vinitost byla zaznamenana na obrazku 53 u teaku

bez termické modifikace pfi parametrech: fezné rychlosti 40 m/s, podavaci rychlosti 8 m/min

a uhlu ¢ela nastroje 20°.
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Obrazek 53: Vinitost (Wa) po frézovani Teaku (Tectona grandis) T = 20 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 54: Vinitost (Wa) po frézovani Teaku (Tectona grandis) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 55: Vinitost (Wa) po frézovani Teaku (Tectona grandis) T = 180 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 56: Vinitost (Wa) po frézovani Teaku (Tectona grandis) T = 210 °C (Autor, 2022)

5.3.1.4 Padouk (Pterocarpus soyauxii)

Nejhorsi vinitost byla zjisténa u tepeln€ neupraveného padouku viz obr. 57 pii fezné
rychlosti 20 m/s, podéavaci rychlosti 11 m/min a uhlu Cela néstroje 25°, tato hodnota vlnitosti
se nasledném zvyseni fezné rychlosti zlepSila. U padouku pfi teploté 160 °C pozorujeme u
podavacich rychlosti 4 a 8 m/min zhorSeni Wa pfi zvySeni fezné rychlosti z 20 na 30 m/s a
nastavenym uhlem Cela nastroje 15°, naslednym zvysSenim fezné rychlosti se kvalita vinitosti
zlepsila, jak mizeme vidét na obrazku 58. Totozné zhorSeni a nasledné zlepSeni vinitosti
povrchu bylo zaznamenano 1 pfi teploté 210 °C pro stejné parametry frézovani viz obr. 60.
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Obrazek 57: Vinitost (Wa) po frézovani Padouku (Pterocarpus soyauxii) T =20 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 58: Vinitost (Wa) po frézovani Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrazek 59: Vinitost (Wa) po frézovani Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 180 °C (Autor, 2022)

= Unelcela[] 15 Faktory: Urovné
30, = Uhel ¢ela[] 20 Teplota TM [°C]: 210

= Unel¢cela[] 25
25,
20,
15,
E 10,
=
o
g s . i3 %}.
o e i t
-5,
-10,
-15,
- 9o [=3 o e O [=3 o 2 (=3 o
» N ® < v N @ < w N @ <
E E, &
I3 3 3
o o o
S S S
] 5 )
o o o
c c c
N N N
) ) )
oo oL oo
Posuvna rychlost [m/min]: 4 Posuvna rychlost [m/min]: 8 Posuvna rychlost [m/min]: 11

Obrazek 60: Vinitost (Wa) po frézovani Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 210 °C (Autor, 2022)
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Z vyse uvedenych grafii obsahujicich ¢tyifaktorové hodnoceni vinitosti povrchu (Wa)
je u vétsiny druhti zkoumaného dreva patrné zlepSeni hodnot vinitosti se zvySenim fezné
rychlosti z 20 m/s na 30 m/s. Gaff et al. (2015) ve vyzkumu u dfeva bfizy dospéli k zavéru,
ze ke zlepSeni hodnoty profilu vlnitosti (Wa) dochézi s rostouci feznou rychlosti. Dalsimi
autory, ktefi tuto skute¢nost zaznamenali, byli i Razaei et al. (2020) u smrku. NaSe vysledky
jsou v souladu s vysledky téchto autort, na zakladé€ toho se da konstatovat, ze pro dosazeni
co nejméné vinitého povrchu je nejptizniveési uziti vyssi fezné rychlosti. U jednotlivych
druhii dfeva mizeme sledovat nejniz§i dosazené aritmetické tichylky profilu vinitosti pfi
pouziti niz§ich posuvnych rychlosti, coz potvrzuji 1 vysledky, ke kterym dosli ve svych
vyzkumech Gaff er al. (2015) a taktéz Kaplan er al. (2018a) u dubového dfeva, za pouziti

laserového méteni vlnitosti povrchu.
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5.4 Vzijemna interakce uvedenych parametri a stanoveni optimalnich

parametru pri rovinném frézovani

Na zakladeé dosazenych vysledka jsme z praimérnych hodnot vyhodnotili optimalni
kombinaci vSech zahrnutych parametri pro rovinné frézovani jednotlivych druht
zkoumaného dfeva. Jedna se jmenovité o parametry: teplota termické modifikace, fezna
rychlost, podavaci rychlost, thel Cela nastroje a energeticka naroCnost ve vztahu ke
zkoumanym faktoram: drsnosti, vlnitosti, ale i energetické naro¢nosti. Vyhodnoceni
optimalnich parametrt je nezbytné nejen pro védu, ale zejména pro praxi, kde se snazime
dosdhnout kompromisu mezi dosazenou kvalitou povrchu a energetickou narocnosti

procesu.

5.4.1 Optimalni kombinace parametru pro rovinné frézovani smrku

V nasledujicich tabulkach 15-17 jsou vyobrazeny jak optimalni (v tabulkach oznaceno
zkratkou MIN), tak nevyhovujici (MAX) parametry pro rovinné frézovani smrkového dreva
termicky modifikovaného i tepelné neupraveného (pro nas§ vyzkum oznaceno teplotou 20
°C), ve vztahu k dosazené kvalité povrchu drsnosti (Ra), vinitosti (Wa), ale 1 energetické

narocnosti.

Tab. 15: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametri z pohledu Ra u Smrku (Picea abies L.)
(Autor, 2022)

Drsnost (Ra)
Smrk Fez. pod. rychlost | ihel | Energetika

Teplota rychlost [m/min] [°] [W]
MIN | 20°C 30 8 20 570
MIN | 160 °C 30 4 25 510
MIN | 180°C 20 4 20 423
MIN |[210°C 40 4 25 1138
MAX | 20°C 20 8 20 440
MAX | 160 °C 30 11 25 507
MAX | 180 °C 30 11 15 765
MAX | 210°C 40 11 25 1027
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Tab. 16: Optimailni a nevyhovujici kombinace parametri z pohledu Wa u Smrku (Picea abies L.)
(Autor, 2022)

Vinitost (Wa)
Smrk Fez. pod. rychlost | iihel | Energetika

Teplota rychlost [m/min] [°] [W]
MIN | 20 °C 40 4 25 1237
MIN | 160 °C 20 4 15 635
MIN | 180 °C 30 8 20 533
MIN |[210°C 20 4 20 405
MAX | 20°C 20 11 25 373
MAX | 160 °C 40 11 25 1046
MAX | 180 °C 20 8 20 437
MAX | 210°C 40 11 25 1027

Tab. 17: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametri z pohledu energetické naro¢nosti procesu u
Smrku (Picea abies L.) (Autor, 2022)

Energeticka naroc¢nost
Smrk Energetika | Fez. rychlost | tihel [pod. rychlost
Teplota [W] [m/s] [°] [m/min]
MIN | 20°C | 373,333 20 25 11
MIN [160°C| 356,667 20 25 11
MIN |180°C| 353,333 20 25 11
MIN [210°C| 345,000 20 25 8
MAX | 20°C | 1517,143 40 15 4
MAX | 160 °C| 1496,667 40 15 4
MAX | 180°C| 1436,667 40 15 4
MAX |210°C) 1377,143 40 15 4

Data z tabulky 17 jsou graficky znazornény v nasledujicich obrazcich 61-64, kde
muizeme pozorovat spotiebu el. energie rovinného frézovani smrku pii vSech teplotach
upravy a nami nastavenych parametri frézovani. U smrku termicky modifikovaného pfi
teploté 160 °C je procentualni narast spotieby energie pii porovnani hodnot MIN a MAX o
319,6 %. Zaroven si mizeme povSimnout, ze nejmensi spotieba elektrické energie pfi

optimalnich podminkéch je u smrku termicky modifikovaného pfi teploté 210 °C.
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Obrizek 61: Energeticka naroc¢nost po frézovani u Smrku (Picea abies L.) T = 20 °C (Autor, 2022)

Obrizek 62: Energeticka naro¢nost po frézovani u Smrku (Picea abies L.) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrizek 63: Energeticka naro¢nost po frézovani u Smrku (Picea abies L.) T = 180 °C (Autor, 2022)

Obrizek 64: Energeticka naro¢nost po frézovani u Smrku (Picea abies L.) T = 210 °C (Autor, 2022)

5.4.2 Optimalni kombinace parametru pro rovinné frézovani dubu

V tabulkach 18 a 19 jsou zobrazeny jak optimalni (MIN), tak nevyhovujici (MAX)
parametry pro rovinné frézovani dubového dieva termicky modifikovaného i tepelné
neupraveného (20 °C), z hlediska dosazené kvality povrchu drsnosti (Ra) a vlnitosti (Wa).

Optimalni a energeticky nevyhodné parametry rovinného frézovani dubu jsou uvedeny v

tabulce 20 z pohledu ekonomické narocnosti procesu.
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Tab. 18: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametru z pohledu Ra u Dubu (Quercus robur L.)

(Autor, 2022)

Drsnost (Ra)
Dub rychlost | pod. rychlost | vihel | Energetika

Teplota [m/s] [m/min] [°] [W]
MIN | 20°C 30 4 20 650
MIN | 160 °C 40 4 15 1624
MIN | 180 °C 40 4 15 1602
MIN |210°C 20 4 20 450
MAX | 20°C 20 8 20 507
MAX | 160 °C 20 11 20 495
MAX | 180 °C 20 8 20 455
MAX | 210°C 30 11 15 815

Tab. 19: Optimailni a nevyhovujici kombinace parametra z pohledu Wa u Dubu (Quercus robur L.)

(Autor, 2022)

Vinitost (Wa)
Dub rychlost | pod. rychlost | tihel | Energetika

Teplota [m/s] [m/min] [°] [W]
MIN | 20°C 40 4 25 1130
MIN | 160 °C 30 8 15 843
MIN | 180 °C 20 4 20 430
MIN |210°C 40 4 25 1223
MAX | 20°C 30 8 25 582,5
MAX | 160 °C 20 11 20 495
MAX | 180 °C 40 11 25 1110
MAX |210°C 20 11 25 390
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Tab. 20: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametri z pohledu energetické naro¢nosti procesu u

Dubu (Quercus robur L.) (Autor, 2022)

Energeticka naroc¢nost
Dub Energetika | rez. rychlost | ghel |pod. rychlost
Teplota [W] [m/s] [°] [m/min]

MIN | 20°C | 410,000 20 25 4
MIN | 160°C| 384,286 20 25 4
MIN | 180°C| 375,000 20 25 8
MIN |210°C| 366,667 20 25 8
MAX | 20 °C 1830 40 15 11
MAX | 160°C| 1624,286 40 15 4
MAX | 180°C| 1602,857 40 15 4
MAX |210°C 1510 40 | 40 15| 15 4111

Nasledujici obrazky 65-68 zobrazuji graficky znazornéna data optimalnich a
nevyhovujicich parametra frézovani dubu z pohledu energetiky pii jednotlivych teplotach
upravy viz tabulka 20. Maximalni hodnoty (MAX) dubu v neupraveném stavu (20 °C) a pfi
teploté 180 °C vykazuji oproti svym minimalnim hodnotam (MIN) narast o 346,3 % a 3274
%. Ze vSech zkoumanych druht dieva vykazuje dub nejvyssi spotiebu elektrické energie
1830 W pii uziti stejnych nevyhodnych parametrech frézovani (fezné rychlosti a thlu Cela

nastroje) z pohledu energetiky ve stavu bez termické modifikace.
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Obrizek 65: Energeticka naro¢nost po frézovani u Dubu (Quercus robur L.) T = 20 °C (Autor, 2022)
Obrizek 66: Energeticka naroc¢nost po frézovani u Dubu (Quercus robur L.) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obraizek 67: Energeticka naroc¢nost po frézovani u Dubu (Quercus robur L.) T = 180 °C (Autor, 2022)
Obraizek 68: Energeticka naroc¢nost po frézovani u Dubu (Quercus robur L.) T = 210 °C (Autor, 2022)

5.4.3 Optimalni kombinace parametru pro rovinné frézovani teaku

Optimalni (MIN) i1 nejnevhodnéj§i (MAX) parametry rovinného frézovani teaku
z pohledu dosazené kvality povrchu drsnosti a vlnitosti (Ra, Wa) jsou uvedeny v tab. 21 a
22 a z pohledu energetické narocnosti procesu uvedeny v tab. 23, pro vSechny zkoumané

stupné termické modifikace v¢etné referencni neupravené teploty (20 °C).

Tab. 21: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametri z pohledu Ra u Teaku (Tectona grandis)

(Autor, 2022)
Drsnost (Ra)
Teak rychlost | pod. rychlost | vihel | Energetika
Teplota [m/s] [m/min] [°] [W]
MIN | 20°C 40 11 15 1447
MIN | 160 °C 40 4 25 1144
MIN | 180 °C 30 8 20 537.,5
MIN |210°C 40 8 15 1363
MAX | 20°C 20 11 15 630
MAX | 160 °C 20 11 20 413
MAX | 180 °C 20 8 15 620
MAX [210°C 20 8 20 407
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Tab. 22: Optimailni a nevyhovujici kombinace parametra z pohledu Wa u Teaku (Tectona grandis)
(Autor, 2022)

Vinitost (Wa)
Teak rychlost | pod. rychlost | vihel | Energetika

Teplota [m/s] [m/min] [°] [W]
MIN | 20°C 40 11 15 1447
MIN | 160 °C 30 11 25 490
MIN | 180 °C 30 8 20 537,5
MIN |210°C 30 4 15 751
MAX | 20°C 30 4 20 528
MAX | 160 °C 40 11 15 1370
MAX | 180 °C 40 8 20 1250
MAX | 210°C 30 4 20 505

Tab. 23: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametri z pohledu energetické naroénosti procesu u
Teaku (Tectona grandis) (Autor, 2022)

Energeticka naroc¢nost
Teak Energetika | rez. rychlost | yhel |pod. rychlost
Teplota [W] [m/s] [°] [m/min]
MIN | 20°C 356,667 20 25 11
MIN | 160 °C 350 20 25 8
MIN | 180°C| 346,667 20 25 11
MIN |210°C 345 20 25 8
MAX | 20°C | 1446,667 40 15 11
MAX | 160°C| 1384,286 40 15 4
MAX [ 180°C| 1403,333 40 15 4
MAX [210°C 1375 40 15 11

Vysledné hodnoty teaku z tabulky 23 jsou zobrazeny v grafické podobé€ na obrazcich
69-72. Energeticka narocnost procesu rovinného frézovani teaku je nejnizsi pii teploté 210

°C, oproti tomu maximalni hodnota vykazuje témer 4nasobny nartst spotieby energie.
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Obrazek 69: Energeticka naroc¢nost po frézovani u Teaku (Tectona grandis) T =20 °C (Autor, 2022)

Obrizek 70: Energeticka naro¢nost po frézovani u Teaku (Tectona grandis) T = 160 °C (Autor, 2022)
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Obrizek 71: Energeticka naro¢nost po frézovani u Teaku (Tectona grandis) T = 180 °C (Autor, 2022)

Obrizek 72: Energeticka naro¢nost po frézovani u Teaku (Tectona grandis) T =210 °C (Autor, 2022)

544 Optimalni kombinace parametru pro rovinné frézovani padouku

Optimalni kombinace parametri rovinného frézovani pro jednotlivé stupné termické

modifikace dfeva padouku je zobrazena spolecné s nejméne vhodnymi parametry

v nasleduyjicich tabulkdch. Hodnoty oznacené jako (MIN) piedstavuji optimalni kombinaci

parametrd, kdezto hodnoty oznacené jako (MAX) udavaji nevyhodné parametry jak pro

sledovanou kvalitu povrchu (Ra) a (Wa) tak pro energetickou naro¢nost procesu. viz tabulky
24 az 26.
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Tab. 24: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametria z pohledu Ra u Padouku (Pterocarpus

soyauxii) (Autor, 2022)

Drsnost (Ra)

Padouk rychlost | pod. rychlost | vihel | Energetika

Teplota [m/s] [m/min] [°] [W]
MIN | 20°C 20 4 25 290
MIN | 160 °C 40 11 20 585
MIN | 180 °C 40 4 25 530
MIN |210°C 20 4 15 280
MAX | 20°C 20 11 25 300
MAX | 160 °C 30 11 25 335
MAX | 180 °C 20 4 15 288
MAX | 210°C 20 11 15 313

Tab. 25: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametru z pohledu Wa u Padouku (Pterocarpus

soyauxii) (Autor, 2022)

Vinitost (Wa)

Padouk rychlost | pod. rychlost | tihel | Energetika

Teplota [m/s] [m/min] [°] [W]
MIN | 20 °C 40 11 15 605
MIN | 160 °C 30 4 25 329
MIN | 180°C 30 4 15 348
MIN |210°C 20 4 20 290
MAX | 20°C 20 11 25 300
MAX | 160 °C 30 11 25 335
MAX | 180 °C 40 4 15 563
MAX |210°C 30 8 15 360
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Tab. 26: Optimalni a nevyhovujici kombinace parametri z pohledu energetické naroénosti procesu u

Padouku (Pterocarpus soyauxii) (Autor, 2022)

Energeticka naroc¢nost

Padouk Energetika | rez. rychlost | ghel |pod. rychlost

Teplota [W] [m/s] [°] [m/min]
MIN | 20°C 288 20 15 4
MIN ] 160 °C 282,5 20 25 8
MIN | 180°C| 286,667 20 20 4
MIN |210°C 280 20120 15|25 414
MAX | 20°C 605 40 15 11
MAX | 160 °C 590 40 | 40 15|15 8|11
MAX | 180°C| 593,333 40 15 11
MAX | 210°C 605 40 15 8

Padouk vyukazuje pii vSech teplotach a aplikovani optimalnich parametra frézovani
nejniz§i spotfebu energie ze vSech zkoumanych dfev. Pokles ve spotfebé energie mezi
neupravenym padoukem a termicky upravenym pii teploté 210 °C ¢ini 2,8 %. U padouku pii
teploté 210 °C lIze zvolit 2 varianty nastaveni optimalnich parametrti rovinného frézovani
z energetického hlediska. Jedna se o parametry: fezna rychlost 20/20 (m/s), podavaci

rychlost 4/4 (m/min) a uhel Cela nastroje 15/25 (°).
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Obrazek 73: Energeticka nirocnost po frézovini u Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 20 °C (Autor,
2022)

Obrizek 74: Energeticka narocnost po frézovani u Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 160 °C (Autor,
2022)
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Obriazek 75: Energeticka narocnost po frézovani u Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 180 °C (Autor,
2022)

Obrizek 76: Energeticka narocnost po frézovani u Padouku (Pterocarpus soyauxii) T = 210 °C (Autor,
2022)

Pfi detailnim pohledu na tabulky 17, 20, 23 a 26, které nam vyobrazuji hodnoty
(MIN/MAX) energetické naroCnosti procesu rovinného frézovani vsSech 4 druha
zkoumaného dieva, 1ze vidét, ze kritické parametry (MAX) se ve vSech ptipadech a stupnich
tepelné upravy shoduji na urovni fezné rychlosti odpovidajici 40 (m/s). Pti aplikovani vyS§si
fezné rychlosti (vysSich otacek) v procesu frézovani obecné plati, ze se zvySuje i spotieba
elektrické energie. K tomuto zavéru dosli ve svych vyzkumech taktéz Iskra et al. (2005),
Barcik er al. (2010), ktery se zabyval energetickou naro¢nosti procesu rovinného frézovani
buku a Corleto et al. (2020). Nejvyssi maximalni hodnoty spotieby elektrické energie byly
zjistény u dubu naopak nejniz§i maximalni spotfeba el. energie byla vyhodnocena u
padouku. S 95 % pravdépodobnosti mizeme fict, ze nam zmeéna fezné rychlosti v kombinaci
niz§im vhlem cela néstroje statisticky vyznamné ovliviiuje energetiku procesu rovinného
frézovani u vSech druhti zkoumaného dieva pfi vSech teplotach, coz Ize vidét i na vySe
zobrazenych grafech. Naopak optimalni hodnoty (MIN) obsahuji shodné ve vSech pripadech
feznou rychlost 20 (m/s), zde zaroven plati, ze ¢im je material poddajnéjsi v dasledku
snizené hustoty dfeva ovlivnéné vys§sim stupném tepelné upravy, tim u materialu dochazi ke
snizeni fezného odporu, to umoziluje pouziti nizsi fezné rychlosti, ¢imz se soucasné snizuje
energetickd narocnost procesu.

Pro dosazeni co nejkvalitnéj§iho povrchu z hlediska drsnosti (Ra) a vlnitosti (Wa) je
na zaklad¢é dosazenych vysledkti vhodné sledovani parametri fezné rychlosti, podavaci
rychlosti, ale i samotné termické modifikace. Zminéna termick4 modifikace méa za néasledek

snizovani hustoty dfeva, coz samo o sobé& ovliviiuje proces obrabéni materialu. Material se
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v disledku zvySovani teploty stava kiehCim, poddajn€jsim, ¢imz se u n¢&j snizuje i fezny
odpor béhem obrabéni, v nasem piipadé beéhem rovinného frézovani. Z vySe uvedenych
vysledki je patrné opakovani vzajemné kombinace parametri vyssi fezné rychlosti a nizsi
podavaci rychlosti jak pro faktor drsnosti (Ra), tak vlnitosti (Wa) u vSech druht dieva a
témer pii vSech teplotach. Laicky mizeme fict, ze ¢im je podavaci rychlost mensi a na
povrch materialu ptsobi vyssi fezna rychlost, tim je vysledny povrch hladsi, bez vinek a tedy

kvalitnéjsi.
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6 Zavér

Zaveéry ziskané naSim vyzkumem ukazuji, Ze sledované technicko-technologické

parametry rovinného frézovani maji vyznamny vliv na kvalitu povrchu i1 energetickou

naro¢nost procesu a jsou v souladu se zavéry jinych autort.

a)

b)

a)

b)

V nasledujicich bodech jsou shrnuty zavéry vyzkumu:

Chemické slozeni:

¢im je vySsi teplota tepelné upravy, tim je vySsi podil v zastoupeni ligninu a
hemicelul6z u vSech zkoumanych drfev, zastoupeni extraktivnich latek je témer
konstantni, naopak obsah celulozy se snizuje.

pusobeni vyssiho stupné termické modifikace ma vliv na zmény v chemickém
slozeni dieva. Pfi vy§Sim stupni termické modifikace se snizoval fezny piikon, coz
muzeme z hlediska chemického slozeni pfisoudit snizeni obsahu celulozy

zaznamenaného u vSech druht dfeva, pii pusobeni vSech teplot.

Kvalita povrchu:

aplikovani vyssi fezné rychlosti mélo vyznamny vliv na drsnost vysledného povrchu
téméf u vSech druhli dfeva. Stupen termické modifikace spolu s kombinaci
frézovacich parametrti mél za nasledek lepsi drsnost povrchu Ra.

kombinace niz§ich podéavacich rychlosti s vys§imi feznymi rychlostmi zlepSuji
vlnitost povrchu. Zminéna fezna rychlost méla za nasledek zlepSeni povrchu jak u

drsnosti, tak vlnitosti.

Stanoveni parametri obrabéni:

Na zakladé dosazenych vysledkt l1ze zhodnotit, ze optimalni kombinaci k nastaveni

frézovacich parametrli pro rovinné frézovani z hlediska kvality povrchu difeva Smrku (Picea

abies

L.), Dubu (Quercus robur L.), Teaku (Tectona grandis) a Padouku (Pterocarpus

soyauxii) by bylo pouziti kombinace vysSich feznych rychlosti (30, 40 m/s) a nizSich

podavacich rychlosti (4, 8 m/min). Z hlediska ekonomického, abychom spotiebovali co

nejméné elektrického proudu by se jednalo hlavné o vyuziti niz8i fezné rychlosti (20 m/s)

z divodu nizsich otacek stroje a tim Gspory energie.
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6.1 Prinos pro védu

Samotna termicka modifikace je ve svété pomérné probadanou oblasti. Proto jsme se

v nasem vyzkumu zaméfili kromé termické modifikace i na proces samotného zpracovani

takto upraveného dieva. Pro vyzkum jsme pouzili dieva smrku a dubu z doméci produkce a

pro porovnani jsme jako zastupce exotickych drev zvolili dfevo teaku a padouku. Termicka

modifikace a proces frézovani neni u exotickych dfev dostatecné védecky probadany, proto
nas vyzkum piinasi dalsi poznatky zejména v oblasti:

1) Moznosti termické modifikace exotickych dievin
Ovéftili jsme moznost termické modifikace pro dieva teaku a padouku pfi teplotach
160 °C, 180 °C a 210 °C metodou ThermoWood. Ziskali jsme poznatky o zméné

chemické struktury jednotlivych dfev a jejiho vlivu na hustotu.

2) Moznosti frézovani exotickych dievin
Prozkoumali jsme schopnost obrabéni neupraveného a termicky modifikovaného

exotického dfeva z pohledu kvality profilu drsnosti a vinitosti.

3) Hodnoceni vlivu jednotlivych parametra frézovani a jejich vzajemnych interakci na
sledované charakteristiky
Soucasti naseho vyzkumu bylo zjistit jak feznd a podavaci rychlost, thel Cela a
stupen termické modifikace ovliviiuji proces rovinného frézovani z pohledu:
a) Energetické naro¢nosti procesu
b) Kvality povrchu z pohledu stfedni aritmetické odchylky profilu drsnosti (Ra)
¢) Kovality povrchu z pohledu stiedni aritmetické odchylky profilu vinitosti (Wa)

Z naSeho vyzkumu pfinaSime poznatky z procesu zpracovani neupravencho a
termicky modifikovaného exotického dfeva. NaSe prace nabizi zpasoby hodnoceni a
moznosti nalezeni optimalnich parametra pii rovinném frézovani z pohledu kvality povrchu

a energetiky, vysledky vyzkumu mohou pomoci v dal§im badani.
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6.2 Prinos pro praxi

Podobnou problematikou se zabyvalo jiz mnoho odborniki, pfesto je dulezité piinaset
stale novéjsi poznatky, které by bylo mozné aplikovat v praxi, kde probiha vyroba
v podstatné veétsim méfitku. Z toho duvodu je potieba vylepSovat a zkoumat nastroje
pouzivané pro proces obrabéni, porovnavat je s materialy jiz pouzivanymi tak, aby bylo
dosahovano co nejlepsich vysledkt. Pro praxi diky nasi praci pfinasime poznatky pro
termicky modifikovana exoticka dfeva a jejich moznosti masovéjs§iho vyuziti, dale
zhodnoceni vysledka, které umozni ziskat velmi kvalitné opracovany material pfi co nejnizsi

energetické narocnosti.

Vysledky pro praxi vyuzitelné jsou:

1) Moznost termické modifikace dfeva z domacich zdroju, ale i exotickych diev jako
jsou teak a padouk pfi vSech stupnich termické modifikace.

2) Pii jakém nastaveni optimalnich frézovacich parametrii a zachovani nizké spotieby
elektrické energie dosahneme nejlepsi hodnoty drsnosti (Ra). Nejlepsi variantou je,
aby material byl vystaven co nejmensimu mnozstvi vyrobnich postupd, a vysledny
produkt mél po procesu rovinného frézovani dostatecné kvalitni povrch, aby
nemuselo dochazet k dalSimu opracovani, napt. brouseni.

3) Pii jakém nastaveni optimalnich frézovacich parametri vCetné€ zachovani tspory
energie dosahneme nejlepsi hodnoty vinitosti (Wa). Vlnitost stejné jako drsnost ma

vliv na finalni produkt.

Podstatny vyznam pro praxi predstavuje vysledek vzajemnych interakci vSech
sledovanych hodnot jak z pohledu energetické naro¢nosti, tak vzajemné hodnoty drsnosti a
vlnitosti v procesu rovinného frézovani. Pro proces frézovani je rozhodujici vzajemné
pusobeni vSech faktort. Z tohoto davodu jsou v této praci vyhodnoceny technicko-
technologicka nastaveni parametri od optimalnich po nevhodné. Kazdy z faktort ovliviiuje

konecnou kvalitu materialu, vykonnost vyroby a v neposledni fadé i ekonomické hledisko

vyroby.
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Piilohy

Rezna Uhel Podavaci Wa Ra |Energetika
Dfevo | rychlost o rychlost | Teplota [°C] | primér | primér | primér
m/s] | 1| tm/ming wm] | faml | (W]
SM 20 15 4 20 3,1 3,6 641,4
SM 20 15 4 160 3,1 4,8 635,7
SM 20 15 4 180 3,4 3,2 620,0
SM 20 15 4 210 2,9 3,5 600,0
SM 20 15 8 20 4,3 4,5 647,5
SM 20 15 8 160 51 4,3 640,0
SM 20 15 8 180 3,8 4,3 633,3
SM 20 15 8 210 5,1 4,8 613,3
SM 20 15 11 20 6,5 4,6 620,0
SM 20 15 11 160 6,0 5,7 610,0
SM 20 15 11 180 5,3 5,5 645,0
SM 20 15 11 210 3,6 3,2 605,0
SM 20 20 4 20 3,7 3,7 444,3
SM 20 20 4 160 4,6 5,2 424,3
SM 20 20 4 180 4,1 3,2 423,3
SM 20 20 4 210 2,7 3,3 405,0
SM 20 20 8 20 7,3 7,0 440,0
SM 20 20 8 160 4,4 4,8 513,3
SM 20 20 8 180 9,8 6,3 436,7
SM 20 20 8 210 4,2 5,2 405,0
SM 20 20 11 20 6,6 5,4 4433
SM 20 20 11 160 5,5 4,3 436,7
SM 20 20 11 180 6,4 6,1 436,7
SM 20 20 11 210 9,2 8,2 425,0
SM 20 25 4 20 3,1 3,3 385,0
SM 20 25 4 160 6,3 5,3 366,7
SM 20 25 4 180 4,4 5,4 365,0
SM 20 25 4 210 5,5 4,6 356,0
SM 20 25 8 20 7,6 4,5 376,7
SM 20 25 8 160 5,3 5,0 357,5
SM 20 25 8 180 8,7 5,7 373,3
SM 20 25 8 210 5,7 5,2 345,0
SM 20 25 11 20 8,3 6,0 373,3
SM 20 25 11 160 5,2 4,6 356,7
SM 20 25 11 180 5,8 5,2 353,3
SM 20 25 11 210 5,3 4,9 365,0
SM 30 15 4 20 7,3 5,9 651,4
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SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM

30 15 4 160 6,3 5,1 668,3
30 15 4 180 4,7 4,8 654,3
30 15 4 210 4,6 4,9 674,3
30 15 8 20 6,3 5,5 775,0
30 15 8 160 4,3 4,6 766,7
30 15 8 180 51 4,5 753,3
30 15 8 210 7,2 4,6 730,0
30 15 11 20 6,9 5,6 766,7
30 15 11 160 9,7 4,4 765,0
30 15 11 180 6,5 6,7 765,0
30 15 11 210 4,8 5,2 730,0
30 20 4 20 5,4 3,5 558,6
30 20 4 160 4,5 3,4 535,7
30 20 4 180 3,7 3,4 523,3
30 20 4 210 3,1 3,2 514,3
30 20 8 20 4,0 2,6 570,0
30 20 8 160 5,9 4,4 522,5
30 20 8 180 3,1 4,0 533,3
30 20 8 210 3,4 4,7 523,3
30 20 11 20 4,2 4,7 556,7
30 20 11 160 4,5 4,4 540,0
30 20 11 180 3,5 4,6 536,7
30 20 11 210 3,9 4,3 555,0
30 25 4 20 5,5 4,2 534,3
30 25 4 160 4,5 2,8 510,0
30 25 4 180 3,5 4,2 505,0
30 25 4 210 16,0 4,7 501,7
30 25 8 20 4,3 3,2 512,5
30 25 8 160 5,3 4,7 505,0
30 25 8 180 5,6 6,0 516,7
30 25 8 210 3,7 4,1 485,0
30 25 11 20 5,6 4,8 530,0
30 25 11 160 6,2 6,1 506,7
30 25 11 180 5,8 5,4 493,3
30 25 11 210 12,7 7,0 505,0
40 15 4 20 5,7 3,8 1517,1
40 15 4 160 4,0 4,1 1496,7
40 15 4 180 6,0 4,2 1436,7
40 15 4 210 3,3 4,1 1377,1
40 15 8 20 4,3 4,6 1382,5
40 15 8 160 6,0 4,2 1380,0
40 15 8 180 7,7 5,1 1337,5
40 15 8 210 51 5,0 1343,3
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SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

40 15 11 20 4,8 5,7 1440,0
40 15 11 160 4,7 4,1 1430,0
40 15 11 180 5,0 3,9 1383,3
40 15 11 210 3,6 41 1353,3
40 20 4 20 4,2 4,0 1288,3
40 20 4 160 3,7 4,7 1226,7
40 20 4 180 3,2 4,4 1208,3
40 20 4 210 4,7 4,6 1171,7
40 20 8 20 4,8 3,8 1352,5
40 20 8 160 4,3 4,5 1302,5
40 20 8 180 4,1 4,5 1303,3
40 20 8 210 4,1 4,5 1207,5
40 20 11 20 5,4 5,4 1410,0
40 20 11 160 4,1 3,5 1400,0
40 20 11 180 5,2 4,2 1366,7
40 20 11 210 3,6 3,8 1355,0
40 25 4 20 2,9 3,2 1236,7
40 25 4 160 3,3 3,2 1182,9
40 25 4 180 3,2 3,4 1171,7
40 25 4 210 3,3 2,8 1138,3
40 25 8 20 6,5 3,9 1100,0
40 25 8 160 5,0 4,3 1112,5
40 25 8 180 7,3 5,6 1080,0
40 25 8 210 3,7 4,1 1040,0
40 25 11 20 4,6 3,9 1066,7
40 25 11 160 10,7 3,8 1046,7
40 25 11 180 6,0 4,2 1043,3
40 25 11 210 21,3 9,3 1026,7
20 15 4 20 4,4 3,6 731,4
20 15 4 160 10,0 4,3 672,0
20 15 4 180 4,6 2,3 662,9
20 15 4 210 9,0 4,7 672,0
20 15 8 20 5,7 4,0 723,3
20 15 8 160 7,7 3,7 690,0
20 15 8 180 7,1 4,2 690,0
20 15 8 210 10,2 5,5 635,0
20 15 11 20 12,0 5,6 790,0
20 15 11 160 5,7 4,8 652,5
20 15 11 180 6,0 3,5 673,3
20 15 11 210 7,4 6,0 660,0
20 20 4 20 3,6 2,7 488,0
20 20 4 160 3,7 2,3 452,9
20 20 4 180 2,7 2,2 442,9
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DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

20 20 4 210 3,5 2,2 450,0
20 20 8 20 7,6 5,6 506,7
20 20 8 160 6,1 3,4 483,3
20 20 8 180 7,4 6,0 455,0
20 20 8 210 5,4 3,7 463,3
20 20 11 20 10,5 5,5 515,0
20 20 11 160 14,0 8,0 495,0
20 20 11 180 8,4 4,6 460,0
20 20 11 210 7,2 4,0 460,0
20 25 4 20 4,5 2,6 410,0
20 25 4 160 5,6 4,9 384,3
20 25 4 180 51 2,9 381,7
20 25 4 210 3,1 3,2 376,7
20 25 8 20 6,4 5,2 423,3
20 25 8 160 7,8 2,5 406,7
20 25 8 180 3,2 2,7 375,0
20 25 8 210 3,6 3,0 366,7
20 25 11 20 5,7 3,6 420,0
20 25 11 160 9,8 5,3 386,7
20 25 11 180 7,2 3,7 390,0
20 25 11 210 14,6 5,6 390,0
30 15 4 20 3,3 2,1 808,3
30 15 4 160 7,6 4,5 672,9
30 15 4 180 3,4 4,6 684,3
30 15 4 210 3,6 3,6 646,7
30 15 8 20 5,7 3,2 885,0
30 15 8 160 2,6 2,7 843,3
30 15 8 180 4,1 2,6 797,5
30 15 8 210 3,5 3,2 816,7
30 15 11 20 5,5 4,1 905,0
30 15 11 160 7,7 3,5 840,0
30 15 11 180 6,0 4,4 816,7
30 15 11 210 11,6 7,6 815,0
30 20 4 20 3,0 2,0 650,0
30 20 4 160 3,6 3,8 563,3
30 20 4 180 5,5 3,2 545,0
30 20 4 210 3,9 2,4 550,0
30 20 8 20 3,4 3,4 587,5
30 20 8 160 6,0 2,6 580,0
30 20 8 180 3,0 2,5 625,0
30 20 8 210 4,3 2,6 643,3
30 20 11 20 6,4 5,6 690,0
30 20 11 160 5,9 4,2 610,0
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DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

30 20 11 180 6,2 3,5 563,3
30 20 11 210 51 3,5 556,7
30 25 4 20 4,6 2,6 625,7
30 25 4 160 8,0 3,9 578,3
30 25 4 180 7,5 2,7 561,4
30 25 4 210 3,2 2,3 554,3
30 25 8 20 14,5 4,5 582,5
30 25 8 160 3,2 2,4 567,5
30 25 8 180 5,7 3,1 546,7
30 25 8 210 6,0 4,3 535,0
30 25 11 20 5,6 3,9 613,3
30 25 11 160 3,6 2,4 590,0
30 25 11 180 7,2 3,8 556,7
30 25 11 210 5,6 5,0 550,0
40 15 4 20 3,4 2,4 1738,3
40 15 4 160 3,8 1,8 1624,3
40 15 4 180 3,4 1,8 1602,9
40 15 4 210 3,7 3,8 1510,0
40 15 8 20 6,0 3,8 1560,0
40 15 8 160 4,4 3,3 1503,3
40 15 8 180 3,5 2,2 1450,0
40 15 8 210 4,4 3,9 1453,3
40 15 11 20 3,9 2,1 1830,0
40 15 11 160 4,1 3,4 1606,7
40 15 11 180 5,2 4,0 1480,0
40 15 11 210 6,8 2,9 1510,0
40 20 4 20 5,8 4,0 1338,3
40 20 4 160 3,5 3,2 1273,3
40 20 4 180 4,4 2,8 1273,3
40 20 4 210 4,3 3,1 1238,3
40 20 8 20 5,5 2,6 1316,7
40 20 8 160 3,1 2,4 1266,7
40 20 8 180 3,3 1,8 1220,0
40 20 8 210 5,4 3,1 1338,0
40 20 11 20 5,4 3,6 1620,0
40 20 11 160 6,0 4,1 1535,0
40 20 11 180 6,6 4,7 1510,0
40 20 11 210 5,2 3,5 1460,0
40 25 4 20 2,4 2,4 1130,0
40 25 4 160 2,7 2,3 1058,6
40 25 4 180 7,5 2,9 1208,3
40 25 4 210 2,7 2,4 1223,3
40 25 8 20 4,7 2,8 1230,0
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TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
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TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK

30 15 4 20 5,9 6,0 734,3
30 15 4 160 9,1 6,5 688,6
30 15 4 180 3,8 3,2 775,7
30 15 4 210 2,7 2,7 751,4
30 15 8 20 11,1 6,9 755,0
30 15 8 160 11,6 6,7 752,5
30 15 8 180 8,3 7,2 760,0
30 15 8 210 11,5 8,5 727,5
30 15 11 20 5,2 3,7 800,0
30 15 11 160 10,2 7,2 743,3
30 15 11 180 6,2 8,0 755,0
30 15 11 210 8,2 6,1 755,0
30 20 4 20 12,8 8,4 528,3
30 20 4 160 7,9 5,5 520,0
30 20 4 180 10,2 8,2 507,1
30 20 4 210 13,5 7,7 505,0
30 20 8 20 4,0 3,2 545,0
30 20 8 160 6,6 6,0 550,0
30 20 8 180 2,3 2,0 537,5
30 20 8 210 6,6 5,3 536,7
30 20 11 20 2,8 3,5 576,7
30 20 11 160 6,2 7,3 540,0
30 20 11 180 4,1 5,4 550,0
30 20 11 210 6,0 5,6 565,0
30 25 4 20 4,4 2,8 518,6
30 25 4 160 9,2 6,8 516,7
30 25 4 180 4,0 4,5 526,7
30 25 4 210 3,6 3,8 523,3
30 25 8 20 7,6 5,7 526,7
30 25 8 160 6,0 6,0 520,0
30 25 8 180 10,3 8,4 526,7
30 25 8 210 10,5 7,7 496,7
30 25 11 20 5,0 3,3 520,0
30 25 11 160 5,2 7,2 490,0
30 25 11 180 3,0 2,1 520,0
30 25 11 210 5,8 6,4 515,0
40 15 4 20 8,6 5,6 1408,6
40 15 4 160 8,8 5,9 1384,3
40 15 4 180 6,6 5,8 1403,3
40 15 4 210 8,1 7,0 1368,6
40 15 8 20 5,7 3,8 1400,0
40 15 8 160 7,2 5,6 1380,0
40 15 8 180 6,8 3,3 1393,3
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TEK
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TEK
TEK
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TEK
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TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
TEK
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

40 15 8 210 4,0 2,5 1363,3
40 15 11 20 2,4 1,5 1446,7
40 15 11 160 18,9 9,2 1370,0
40 15 11 180 7,4 6,1 1350,0
40 15 11 210 7,5 5,6 1375,0
40 20 4 20 6,1 5,6 1190,0
40 20 4 160 5,4 53 1175,0
40 20 4 180 5,5 4,0 1203,3
40 20 4 210 4,5 51 1150,0
40 20 8 20 12,4 7,7 1262,5
40 20 8 160 6,4 5,8 1237,5
40 20 8 180 11,6 8,4 1250,0
40 20 8 210 12,0 8,5 1202,5
40 20 11 20 5,7 4,0 1393,3
40 20 11 160 10,0 6,0 1360,0
40 20 11 180 10,2 7,3 1310,0
40 20 11 210 10,1 7,1 1302,5
40 25 4 20 3,3 2,7 1183,3
40 25 4 160 6,8 3,8 11443
40 25 4 180 8,0 5,2 1148,3
40 25 4 210 3,5 2,8 1165,0
40 25 8 20 9,2 6,5 1066,7
40 25 8 160 5,7 5,7 1042,5
40 25 8 180 5,5 5,3 1040,0
40 25 8 210 9,2 7,2 1032,5
40 25 11 20 10,8 6,5 1023,3
40 25 11 160 8,7 6,3 1036,7
40 25 11 180 5,6 3,0 1030,0
40 25 11 210 10,4 7,3 1020,0
20 15 4 20 7,2 7,2 288,0
20 15 4 160 5,0 3,6 290,0
20 15 4 180 10,3 7,0 288,0
20 15 4 210 2,3 1,7 280,0
20 15 8 20 3,4 3,0 330,0
20 15 8 160 2,7 4,9 326,7
20 15 8 180 3,0 2,6 323,3
20 15 8 210 2,8 3,0 326,7
20 15 11 20 4,9 3,4 316,7
20 15 11 160 4,7 3,4 330,0
20 15 11 180 8,2 5,9 336,7
20 15 11 210 5,1 7,7 313,3
20 20 4 20 3,4 4,0 292,0
20 20 4 160 2,1 2,3 287,5
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20 20 4 180 3,8 3,1 286,7
20 20 4 210 2,0 1,8 290,0
20 20 8 20 3,0 3,9 306,7
20 20 8 160 6,7 4,9 303,3
20 20 8 180 3,7 4,2 303,3
20 20 8 210 3,1 3,4 303,3
20 20 11 20 4,9 4,0 320,0
20 20 11 160 9,2 9,0 325,0
20 20 11 180 5,2 2,9 310,0
20 20 11 210 5,8 3,1 320,0
20 25 4 20 2,3 1,6 290,0
20 25 4 160 2,5 2,5 290,0
20 25 4 180 2,5 2,2 288,3
20 25 4 210 3,4 2,4 280,0
20 25 8 20 3,3 2,9 292,5
20 25 8 160 7,0 3,6 282,5
20 25 8 180 10,6 7,0 293,3
20 25 8 210 3,3 2,8 293,3
20 25 11 20 25,9 15,5 300,0
20 25 11 160 4,4 2,9 305,0
20 25 11 180 5,2 3,9 293,3
20 25 11 210 4,6 3,3 290,0
30 15 4 20 2,3 2,2 351,4
30 15 4 160 9,8 4,8 354,3
30 15 4 180 2,0 2,8 348,3
30 15 4 210 3,9 2,1 342,9
30 15 8 20 2,7 2,8 376,7
30 15 8 160 8,1 3,0 390,0
30 15 8 180 4,8 4,6 376,7
30 15 8 210 91 6,7 360,0
30 15 11 20 10,1 10,5 400,0
30 15 11 160 7,9 8,0 390,0
30 15 11 180 2,4 2,5 390,0
30 15 11 210 3,2 3,6 363,3
30 20 4 20 2,5 4,6 331,7
30 20 4 160 9,4 6,6 336,7
30 20 4 180 2,6 2,6 335,0
30 20 4 210 3,6 3,6 323,3
30 20 8 20 2,3 2,4 347,5
30 20 8 160 4,7 3,9 360,0
30 20 8 180 2,8 4,1 350,0
30 20 8 210 2,6 3,4 350,0
30 20 11 20 2,5 2,6 370,0
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PD 40 25 8 20 2,5 1,8 566,7
PD 40 25 8 160 3,5 2,5 553,3
PD 40 25 8 180 2,2 2,4 556,7
PD 40 25 8 210 5,5 6,6 550,0
PD 40 25 11 20 8,3 4,3 595,0
PD 40 25 11 160 4,2 5,1 575,0
PD 40 25 11 180 5,1 3,4 575,0
PD 40 25 11 210 4,2 5,8 570,0
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