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Abstrakt

KAPLAN, Lukas: Vliv technologicko-technickych a materidlovych faktort
rovinného frézovani termicky modifikovaného bfezového dieva na kvalitu opracovani
povrchu. [Diplomova prace]. Ceska zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka
a drevaiska, Katedra zakladniho zpracovani dfeva. Vedouci diplomové prace doc. Ing.

Milan Gaff, Ph.D. Praha: FLD CZU, 2015.

Cilem diplomové prace bylo zjiSténi vlivu rtznych feznych a posuvnych
rychlosti 1 stupné termické Gpravy biezového dieva na kvalitu opracované¢ho povrchu,
konkrétn¢€ na stiedni aritmetickou uchylku profilu drsnosti a vinitosti. Prace analyzuje
termickou upravu dieva, popisuje soucasné poznatky z oblasti frézovani dieva a zabyva
se méfenim kvality opracovaného povrchu. Nasledné prace popisuje pouzitou metodiku
experimentalnich zkousek tak, aby byly splnéné vytycené cile. V zavéreéné ¢asti jsou
graficky 1 statisticky zpracované dosazené vysledky ziskané analyzou naméfenych

hodnot.

Zvysledki prace vyplyva vliv riznych parametri procesu frézovani
a materidlovych charakteristik na hodnoty stfedni aritmetické tchylky profilu drsnosti
a vinitosti. Tyto vysledky jsou dobfe vyuzitelné v praxi v procesu obrabéni termicky

upraveného dieva.

Kli¢ova slova:

frézovani, Fezna rychlost, posuvna rychlost, povrch, ThermowWood
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Abstract

KAPLAN, Lukas: Influence of technological, technical and material factors of
planar milling of thermally modified birch wood on surface shaping quality. [Diploma
thesis]. Czech University of Life Sciences Prague, Faculty of Forestry and Wood
Sciences, Departement of Wood Processing. Thesis supervisor: doc. Ing. Milan Gaff,
Ph.D. Prague: FLD CZU, 2015.

The main purpose of this Diploma thesis was a study of how various cutting and
translation speeds and also different birch wood thermal treatment degrees influence the
quality of shaped surface. The main subject of the thesis is monitoring of the influence
of cutting and translation speed as well as the influence of various birch wood thermal
treatment degrees on shaped surface quality, which is more precisely measured by
means of the middle arithmetic deviation of the surface profile roughness and
undulation. The underlying focus of the thesis is the thermal wood treatment analysis,
the description of the present knowledge about wood milling and the shaped surface
quality measurement. Subsequently, the thesis describes the experiment methodology
used, which enables the fulfilment of all intended goals. The final part of the thesis
shows the graphical and statistical processing of results obtained by means of
measurement analysis. At the end of the thesis are displayed the complete summary and
recommendations for practical application of collected results.

From the results of the Diploma thesis arises the degree of influence of various
milling process factors and of material characteristics on the values of middle arithmetic
deviation of profile roughness and undulation. These outcomes can be used in practice.
Differently put, their practical application is realisable during the process of thermal

wood treatment.

Key words:

milling, cutting speed, translation speed, surface, ThermoWood
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1. Uvod

Dfevo je surovina, kterou ¢lovék vyuziva jiz od zaCatku své existence.
V pocatcich bylo pouzivano zejména k energetickym ucelim, nasledné jako
konstrukéni material jak pro pfibytky lidi, tak pro zvitata. V neposledni tadé
bylo také zédkladnim materidlem pro vyrobu nabytku. Ke vSem vySe uvedenym
ucelim se dfevo vyuziva dodnes a vzhledem k jeho dobré dostupnosti po celém

svété lze prepokladat, ze jej budeme vyuzivat i v budoucnosti.

Pro vyrobu nébytku vyuZivame zejména ptirodni dfevo. Odpad vznikajici
béhem procesu obrabéni dale pouzivdme pro vyrobu nejriiznéjSich
aglomerovanych materiald, jako jsou naptiklad dievottiskové desky. Pro vyrobu
nabytku potfebujeme vysoce kvalitni sortimenty vstupni suroviny. I pfes snahu
0 péstovani dfeva v co nejlepsi kvalité a udrzeni jeho kvality i béhem procesu

zékladniho zpracovani vznika dievni hmota, kterd nespliiuje pozadavky nejen

pro vyrobu nabytku, ale ani pro konstruk¢éni pouziti.

Vzhledem ke stoupajicim cendm surovin hleddme moZznosti, jak vyuZzivat
surovinu nizsi kvality i druhy dfeva, které se zatim standardné nevyuzivaji. Za
ucelem vyuziti a zhodnoceni méné kvalitni suroviny vznikla metoda termické
upravy prirodniho dfeva. Termickou Upravou dieva dochédzi ke zménam jeho
vlastnosti, které miizeme ocenit zejména pii pouziti v exteriérech, jako naptiklad

pro obloZeni budov, konstrukce stavebnich vyplni atp.

V soucasné dob& probihd vyzkum moznosti vyuziti riznych druhti dfevin
pravé pro proces termické Upravy. Termicky upravené dievo se snazime
zpracovavat za pomoci stejnych technickych a technologickych postupli jako
dievo pfirodni. Pro jeho efektivni vyuziti potiebujeme procesem obrabéni

dosahnout odpovidajici kvality opracovaného povrchu.

Pti obrabéni difeva ma nejvétsi vliv na vyslednou kvalitu proces rovinného
frézovani. Vhodné zvolenymi parametry v procesu rovinného frézovani mizeme
znatné vylepsit kvalitu opracovaného povrchu, snizit energetickou néaro¢nost
obrabéni a v neposledni fad¢ snizit narocnost opracovani, které je nasledné

provadéno.
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Spatné& zvolenymi parametry miizeme naopak snizit vyslednou kvalitu nebo
dany obrobek uplné znehodnotit. Proto musime velice obezfetné a pozorné
vyhodnocovat jednotlivé parametry, které do procesu vstupuji. Stejné tak

musime vyhodnocovat i proces jako celek.

V této diplomové praci je vyhodnoceno méfeni kvality opracovaného
povrchu pii rovinném frézovani piirodniho bfezového dieva a biezového dieva
termicky upraveného ve Ctyfech stupnich termické upravy (160 °C, 180 °C, 210
°C a 240 °C). Bfezov¢ dievo bylo vybrano z divodu jeho malého dosavadniho
vyuzivani ve dfevozpracujicim pramyslu. Vysledky prace by mély pfispét
k ziskani dalSich poznatkii o rovinném frézovani v souvislosti se stupném

termické upravy.
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2. Cil prace

Cilem této diplomové prace je urceni vlivu riiznych feznych a posuvnych
rychlosti 1 rizné termické upravy biezového dieva na kvalitu opracovaného

povrchu.

Zejména jde o urceni zmén kvality opracovaného povrchu pii raznych
parametrech procesu obrabéni (feznych a posuvnych rychlostech) u pfirodniho
biezového dieva a u jeho termickych Gprav, pfi riznych teplotnich stupnich (160
°C, 180 °C, 210 °C a 240 °C termické upravy). Sledovanymi charakteristikami,
z dtvodu jejich vyrazné dulezitosti, jsou hodnoty Ra (Stfedni aritmeticka
uchylka profilu drsnosti neboli drsnost povrchu) a Wa (stiedni aritmeticka

uchylka profilu vinitosti neboli vinitost povrchu).

Na zaklad¢ ziskanych vysledka vybereme nejvhodnéjsi parametry obrabéni

zZ pohledu kvality opracovaného povrchu pro mozné vyuziti v praxi.
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3. Dievo a termicky upravované drevo

3.1 Dievo a Zivotni prostredi

Dievo je oblibenou a ¢asto vyuzivanou piirodni surovinou. Vétsinou se

pouziva jako uzitkové, pro vyrobu dievénych vyrobkt, a také slouzi jako palivo.

Tak je tomu v fad¢ oblasti svéta, kde nejsou k dispozici néktera uslechtila paliva
jako v Evropé. Vyuziti dieva na palivo bylo v minulosti velmi ¢asté a i dnes
existuji na svété snahy o podstatné vEétsi vyuziti tohoto materidlu pravé v této
oblasti. Pii spalovani dievni hmoty dochazi jen k malému zatiZzeni zivotniho

prostiedi.

Pti tfizeném lesnim hospodafstvi je dfevo nevyCerpatelnym zdrojem.
Diky jeho pfirGistu se z4dsoby hmoty stdle obnovuji. Pfi zpracovani se uzivaji
zejména takové druhy dieva, které maji vhodné rozméry, dobré vlastnosti, jsou

dobie opracovatelné a trvanlivé.

V soucasné dobé je na les nahlizeno jako na prvek zivotniho prostiedi,
ktery ma na Zemi predevSim mimoprodukéni funkce (vodohospodaiske,
protierozni, klimatické, rekreacni apod.). Les ma také funkci produkéni
(produkce dieva, plodu a zvéfe). VétSina zemi svéta se snazi, aby se v lesich
hospodaftilo trvale udrzitelnym zplsobem, tj. aby nedochazelo k poskozovani
lesa, odlesiovani a aby byly trvale zajistény vSechny jeho produkéni i

mimoproduk¢éni funkce (Corbett, 2001).

3.2 Drevo jehlicnatych stromii

Neékdy se nespravné oznacuje jako meékke, prestoze mize byt tvrdsi nez
u dfevin listnatych. VSechny druhy tohoto dfeva maji spole¢ny pivod. VSechny
totiz pochazeji z jehlicnatych stromii. Vesmés byvaji stale zelené, s vyjimkou
modfinu a nékolika dalSich druhil. Surovina je dobtfe dostupnd, obvykle nepfili§
draha a vétSinou vhodna ke zhotovovani stavebnich konstrukci, stavebneé-

truhlarskych vyrobku a nékterych druhti nabytku.
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Ptredpokladem pékného vzhledu a kvalitni povrchové upravy vyrobki je
peclivy vybér dieva. Ve srovnani se dievem z vétSiny listnatych stromd ma
jehli¢naté dievo niz§i hmotnost, mensi trvanlivost a mensi odolnost vici
sktidctim a houbam. Tti vyjimky tvoii dievo americké borovice bahenni, cedru

libanonského a tisu ¢erveného (Corbett, 2001).

3.3 Drevo listnatych stromii mirného pasma

Tyto stromy rostou mimo tropicky pas v Evropé, Asii, Severni Americe a
v dalSich oblastech severni polokoule. Poskytuje surovinu S$iroké skaly
vlastnosti, ktera vyhovi snad v§em pozadavkiim a nejriiznéj$im ucelim (Corbett,

2001).

V naSich zemépisnych Sitkédch se setkdvame s mnoha druhy listnatych
dievin. Pro vyrobu nabytku ¢asto vyuzivame napiiklad dub (Quercus) a buk
(Fagus). V naSich lesich nachazime i sortimenty méné cenénych dfevin
S hor§imi mechanickymi a estetickymi vlastnostmi. Mezi takové dieviny fadime
naptiklad topol (Papulus) nebo btizu (Betula). Pravé biezové dievo by mohlo

najit Cast&jsi vyuziti diky zlepSeni jeho odolnosti termickou tpravou.

3.4 Exotické dieviny

Exotické dreviny tropického pasma se v posledni dobé¢ staly citlivym
problémem, nebot’ velkym rozsahem t€zby dochazi k vymyceni velkych ploch
destnych lesli na celém svété. To ovSem neznamend, Ze neexistuji oblasti

tropickych lesi, které jsou spravovany odpovédné (Corbett, 2001).

Dievo exotickych stromi ma Casto velice dobré mechanické vlastnosti a i
jeho odolnost vuci biotickym i abiotickym ¢initelim je ve srovnani s béznymi

dfevinami né€kolikanasobné vyssi.
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4. Trvanlivost a uzitkové vlastnosti direva

Drevo i materialy na jeho bazi jsou ptirodnim konstrukénim materialem,
nalézajicim pro své vyhodné mechanické a fyzikalni vlastnosti Siroké uplatnéni
ve stavebnictvi jiz v minulosti, ale také v soucasné¢ dobé a pravdépodobné i v
budoucnosti. Bohuzel vzhledem k jeho chemické skladbé a anatomické struktuie
je trvanlivost dfeva i vyrobkll znéj znacné omezena. Difevo je napadano a
postupné destruovano celou fadou biotickych Skudct (houby, plisn€, hmyz,
cizopasné rostliny) i abiotickymi Ciniteli (oheni, povétrnost, zatfeni atd.), pfiCemz
dievokazné houby, protoZe ni&i zakladni stavebni prvky dieva (celulézu® a/nebo

lignin?) jsou jednim z nejvyznamn&jsich skadct dieva.

Trvanlivost dfeva patii k dilezitym kritériim vybéru, pokud maji
vyrobky slouzit venku i v mistnostech s vysokou vlhkosti a kondenzaci pary,
tedy v kuchynich ¢i koupelnach. Material vyrobeny z bélové vrstvy mnoha
druhti dieva snadno podléha hnilobé, nebo ho napadaji zbarvujici houby.
U nékterych druhi hniloba casto napada i jadrové dievo. Odolnosti vii¢i hnilobé
naopak vynikd fada exotickych druhli dfeva s vysokym obsahem pftirodnich
oleji, napt. tis Cerveny nebo cedr libanonsky. Také vyssi obsah tfislovin zvysuje

trvanlivost, napt. u jadra dubu (Corbett, 2001).

! Celuléza je hlavni stavebni latkou rostlinnych primarnich bunéénych stén a spolu s ligninem

a hemicelul6zami se podili na stavbé sekundarnich bunéénych stén; celuldza je nejrozsirendjsim
biopolymerem na zemském povrchu.

2 Dilezita stavebni slozka dfeva zabezpecujici dfevnaténi jeho bunéénych stén, po celuldze druhou
nejcastéjsi organickou slouceninou na Zemi, tvoii 25 % rostlinné biomasy.
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4.1 Trvanlivost dieva a jeho odolnost viici dievokaznym houbam

Dievo je nutné chranit pfed dievokaznymi houbami. VétSinou postaci
ochrana vysusenim a udrzovanim nizké vlhkosti. Veskeré dfeviny jsou schopny

odolavat i1 naopak zcela ponofené ve vodé. Nejptiznivéjsi podminky pro

napadeni houbami zacinaji pii vlhkosti ptes 20 %.

Napadeni dfeva houbami ma rizné projevy, méné¢ nebezpeciné je
napadeni dfevo-zbarvujicimi houbami. Dalsi houby jsou dievokazné, tyto houby
jiz nepuisobi pouze na vzhled dfeva, ale ovlivni i jeho mechanické vlastnosti.

Tyto houby zpiisobuji hnilobu a trouchnivost.

Podle Reinprechta a Vidholdové (2008) se trvanlivost/odolnost dfeva
hodnoti pomoci péti tiid (1. — 5. tfida trvanlivosti). Experimentalni hodnoceni
trvanlivosti vychazi z laboratornich zkouSek v mykologické laboratofi a také
Z polnich zkousek v kontaktu s terénem. BéEl témét vsech druht dieva je vaci

hnilobé netrvanliva.

4.2 Trvanlivost dfeva vi€i direvokaznému hmyzu

Dievo mize podlehnout poskozeni také hmyzem. Toto poSkozeni je
oznacovano jako ,,pozerky“. Pro nékteré druhy dfevokazného hmyzu je dievo

utoc¢istém behem jednoho z jejich Zivotnich cykld, pro jiné druhy je i potravou.
Poskozeni hmyzem se dle hloubky d¢li na:

1) Povrchové.
2) Mélké.
3) Hluboké.

Suché dievo nejcastéji napadaji nejriznéjsi druhy Cervotoct. Abychom
pfedesli napadeni dfeva jak dfevokaznym hmyzem, tak 1 dfevokaznymi
houbami, snazime se dfevo chranit. V dneSni dobé& se nejCastéji vyuziva
konstrukéni a chemicka ochrana dieva. Jednou z noveé se rozsifujicich metod je i

termickd Gprava dreva.
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5. ThermoWood — termicky neboli tepelné upravené di‘evo

Termicky upravené dievo nazyvame ,termodievo” (dale jen
termodievo). Primyslové se vyrabi jiz vice nez 10 let. Jeho vyrobu zavedli
Vv mnoha zemich zipadni Evropy jako odezvu na ménici se legislativu
chemického oSetfeni dieva. Prukopnikem vyroby termodieva bylo Finsko
s vyrobky oznacenymi ThermoWood. Pozdéji se zacalo vyrabét i v Holandsku,

Rakousku, Némecku a Francii.

Vyroba tohoto materidlu na bazi dfeva nepfimo navazuje na poznatky
naSich davnych ptedkli na zvySeni trvanlivosti kol, zdhlavi stropnich trami
ajinych dfevénych vyrobku, které se nejdiive oSetfily plamenem za vzniku
karbonizované vrstvy. Praktické poznatky o zvySené trvanlivosti tepelné
upravené¢ho dieva se potvrdily také v mnozstvi védeckych praci v pribéhu
tricatych az sedmdesatych let 20. stoleti. Ve Forest Products Research
Laboratory v Madisonu ve Spojenych statech americkych byla vyvinuta
technologie na vyrobu tepeln¢ upravené¢ho dieva ,,Staybwood®, do praxe vSak

nebyla nikdy uvedena (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Termicka uprava dfeva je metoda, béhem které se vyuziva plisobeni
prostiedi vysoké teploty na dfevni hmotu. Tento zplisob ochrany dieva byl
vyuzivan jiz od pradavna. V historii se napiiklad opalovaly ¢asti kalt, které
prichazely do kontaktu se zemi, timto zptisobem byla zvySena jejich odolnost
proti napadenim zejména dfevokaznymi houbami. Termick4 uprava dieva
dne$niho typu byla zndma jiz ve dvacatych letech dvacatého stoleti. Vlastni
termicka Uprava byla ale velice problematicka a technologicky naro¢nd. Moderni
technologie tento problém vyieSily a v devadesatych letech 20. stoleti se ve

Finsku zacala modifikace dieva provadét primyslové (Novak, 2011).

Termodfevo je technickym materidlem na bazi dfeva, u kterého dochazi
k upraveé dievni struktury za pomoci vysokych teplot a vlhkosti, coz kladné
pusobi hlavné na jeho odolnost. ThermoWood je v dnesni dobé vyrabén zejména
ze smrkového dfeva, borového dieva a difeva biezového. Uplatnéni najde

zejména jako surovina pro oblozeni budov, teras domu atp.
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5.1 ThermoWood jako ochranna znamka

ThermoWood je ochrannou znamkou vyrobkd ze dfeva, které jsou
vyrabény pomoci specidlniho procesu pochazejictho z Finska. Konkrétné se
jedna o dievo, které proslo termickou modifikaci; za pouziti vysoké teploty
dochazi v bunécnych sténach dieva k zesitovani monomerd, ¢imz vznikne
polymericka struktura, kterd se vyznacuje jinymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Dfevo je trvanlivéjsi, vyrobky z néj je mozné vystavit narocnym

klimatickym podminkdm v exteriérech a mé rovnéz typickou barvu a zvySenou

rozmérovou stabilitu.

Prvni metoda tepelné modifikace dieva z roku 1946 od Ameri¢ana
Stamma se komer¢né neuplatnila. Procesem dochazelo k zhorSeni mechanickych
vlastnosti difeva a navic nebyl bezpecny, protoze hrozilo vzniceni materidlu
pfimo ve vyrobni komotfe. Ani metoda vyvinutd v sedmdesatych letech
v Némecku nebyla komeréné vyuzita. Metoda nasla své uplatnéni
v dfevozpracujicim primyslu aZ v devadesatych letech dvacéatého stoleti. V té
dob¢ bylo cilem vyzkumu eliminovat sorpcni vlastnosti dieva, tj. maximalné
omezit piijjem vlhkosti dfevem. Tim padem by nedochézelo k jeho rozmérovym

zménam a zvysila by se odolnost vii¢i dfevokaznym houbam.

V roce 1994 si firma Finnforest patentovala specialni metodu upravy
dfeva za pouZiti vysoké teploty. Tento typ termicky modifikovaného dieva se
vyrabi pod znackou ThermoWood. Od roku 2000 existuje sdruzeni International
ThermoWood Association. Ochrannou znamku ThermoWood® mohou pouzivat
pouze ¢lenové sdruzeni. Ti rovnéZ spolupracuji na normalizaci, kontrole kvality
a vyzkumu s cilem podpofit vyuziti produktd ThermoWood.(ThermoWood,
2011).
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5.2 Charakteristika tepelné upraveného dieva

Pii termické upravé dieva dochazi ke zménam jeho vzhledu. Podle druhu
dieva, délky a intenzity oSetieni dochazi k vice nebo méné vyraznym zménam
barvy. Jeho tmavé hnédy odstin ptfipomina tvrdé dieviny. Vliv na vyslednou

tmavost odstinu ma hlavn¢ pouzita teplota.

Tepelné upravené dievo se li§i svou bunécnou strukturou od dreva
bézného. Ta se projevuje jeho vEtSi stabilitou pii vystaveni stejnému typu
klimatickych podminek. Co se tyce rozmérovych zmén, ty jsou v porovnani
s dfevem neupravenym pfiblizn¢ polovi¢ni. Diky zvysené dob¢ trvanlivosti
termodifeva neni potfeba jej za ucelem ochrany po dobu vice nez tficeti let
jakkoliv chemicky oSetfovat. Navic je ThermoWood lepsim tepelnym izolantem

nez dfevo piirodni.

Dalsi charakteristikou termodfeva je to, Ze béhem oSetfovaciho procesu
je z n¢j odstranéna (vytésnéna) veskerd pryskyfice. Z toho vyplyva moznost
snadné&jsi aplikace povrchové tUpravy a odstranéni probléml s prunikem
pryskyfice na povrch pres natér. Kombinace vSech vyjmenovanych vlastnosti
ThermoWood snizuje naklady spojené s udrzbou. Nikde vSak neni zaznamenana
zvySena odolnost dieva viaci UV zafeni. ThermoWood Sedne stejné tak jako

dfevo tepelné neupravené. (Tepelné upravené dievo: ThermoWood, 2010).

Cely tento proces provadime zejména kvuli zvySeni jeho uzitnych
vlastnosti a zlepSeni jeho odolnosti v interiérech a zejména v exteriérovém

pouziti.
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6. Vyrobni proces ThermoWood

Vyrobni proces — termicka uprava probiha v rozsahu teplot 160 - 240 °C.
Béhem vyroby ThermoWoodu se méni vnitini uspofaddani a stim spojené
fyzikalni vlastnosti dieva. Rzné stupné termické upravy dieva jsou vhodné pro
riizné pouziti, konkrétni zptisoby vyuZiti jsou zavislé i na vysledné barvé. Cim
vysSi je teplota upravy, tim tmavsi odstin upravené difevo ziskava. Termicka
uprava difeva n¢jak nezatézuje Zivotni prostfedi, jelikoz tento proces vyzaduje
pouze vodni paru a teplo. (Vyrobni proces ThermoWood: tepelné¢ upravené
profily, 2013).

Pii vyrobé ThermoWoodu se nepouzivaji toxické chemikalie, ale jen
teplo (resp. také vodni para), coz je ekologicky vyhodné z pohledu vyroby
i aplikace tohoto dievéného materialu. ThermoWood se vyznacuje zvySenou
trvanlivosti ve vnitinich 1 vnéjSich expozicich oproti neupravenému dievu. Dnes
se doporucuje pro vnitini prostory — obklady, podlahy, kuchynsky nabytek,
sauny apod., ale i pro n¢které venkovni zafizeni. Je vhodny zejména do 3. tiidy
odolnosti bez kontaktu s terénem — obklady vnéjsich fasad, oploceni nad uroven
terénu, zahradni nabytek izolovany od terénu, plastové podlozky apod., popt. az
do 4. tfidy odolnosti — terasy, détska hiisté, protihlukové bariéry, vyztuze

vodnich kanald apod. (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

6.1 Principy vyroby

Termické tpravé dieva miizeme podrobit jak vzduchosuché, tak 1 mokré
dfevo. V procesu vyroby se tepelnd energie dodava bud z elektrickych
vyhtevnych téles, nebo z tepelnych olejovych zasobniki. Plyny unikajici ze
dfeva je mozno vyuzit na energetické ucely spalovanim, ¢imz se soub&zné také
zabezpecuje ekologickd stranka vyrobniho procesu, tj. nedochazi ke

zneCistovani zivotniho prostiedi (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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Vyroba termodieva se da realizovat riznymi druhy technologii. Podle
Reinprechta a Vidholdové (2008) se v Evropé pouzivaji nejvice tyto

technologie:

1) Piiprava v atmosféfe vzduchu — ThermoWood.

2) Ptiprava v prostiedi vodni pary — PlatoWood.

3) Ptiprava v prostiedi inertnich plyni — RetificatedWood.
4) Ptiprava v olejich — OHTWood, RoyalWood.

Na vyrobu termodieva se pouzivaji jehlicnany — borovice a smrk i listnace

— bfiza, osika aj., kterych podil ale postupné klesa.
e Borovice

Borovice ma rada suché prosttedi chudé na ziviny, avSak nejlépe

roste na vlh¢ejsich stanovistich.

Borovicové dfevo ma rovna vlakna a hrubou texturu. Je-li vystaveno
pomérné nizkym teplotam termické upravy, ziskd odstin bukového dreva,
zatimco pf1 vysSich teplotach se zbarvi do tmavé-hnédé. Borovicové dievo se
snadno d€li a snadno opracovava vSemi nastroji. Velké mnozstvi pryskyfice
obsazené v pfirodnim difevu by mohlo ztéZovat jeho zpracovani. Pii
tepelném zpracovani je pryskyfice z borovicového dieva odstranéna nebo ve
dievu krystalizuje, ¢imz se dievo stava snadnéji zpracovatelné a aplikace

kone¢nych tprav je jednodussi.
e Smrk

Diky nizkému obsahu pryskyfice ve smrkovém dfevu je ve velkém
rozsahu pouzivano jako fezivo, dfevovina a buniina. Jednd se o dfevo
vhodné pro mnoho ucelti pouZiti. Jeho dfevo je pouZivano pro vnitini i
venkovni konstrukce. V dfevaiském primyslu se vyuZivd napiiklad na
preklizky, V potravinaiském pramyslu jako balici material. Eliminace
pryskyfice v pribéhu tepelného zpracovani jesté rozsifila moznosti pouziti

smrkového dieva v interiérech.
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Tepelné upravené smrkové dievo je lehké; barva se rizni od odstint
podobnych buku po hnédou. Smrkové dievo se snadno mechanicky
opracovava. Findlni povrchy maji pekny lesk a hodi se pro mnoho druhi

povrchovych tprav.
e Biiza

Btiza bé&lokora patii mezi tvrdé listnaté dieviny (Klement et al.,
2009). Pro té€zbu je vhodna ve stati 60 az 80 let (mlze vSak dosahovat stafi
az 300 let). Moznosti jejiho zpracovani jsou limitovany pouze jejim

roz$ifenim v lesich.

Barva pfirodniho dieva je bild s nddechem do cervena a hranice

letokruhti jsou nevyrazné. Hustota dieva v absolutné suchém stavu je 460 —

800 kg.m™. Sesychéni: 0,6 % podélné; 5,3 % radialni; 7,8 % tangencialni;
14,2 % objemové (Klement, et al., 2009).

Obr. 1 Rezy bitezovym kmenem — p¥icny, radidlni, tangencidlni (Klement et al., 2009)

Tepeln¢ upravené biezové dievo se nejlépe hodi jako material na venkovni
obklady, dale jako podlahovina, pro dekoraci interiéru i vyrobu dekora¢nich

prvkd. Diky své hustoté se biezové dievo snadno opracovava.

Vzhled tepelné upraveného biezového dieva se rizni — od jemnych, svétle

hnédych protazenych vlaken po dievo s malymi teCkami a vInitou texturou.

Btfezové difevo zpracovavané pii pomérné nizkych teplotach ziskava

bukovy odstin, avSak odolava také velmi vysokym teplotam, kdy ziskava syty,
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kavoveé hnédy odstin, ktery mu proptjcuje vzhled nékterych tropickych druhii
(obr. 2).

Biezové dievo ma velké mnozstvi suki — jsou-li suky zdravé, nejsou
ptekazkou pro vyse uvedené pouziti. Odstiny se liSi v zavislosti na thlu pohledu
na rizné C¢asti dieva a odrazu na povrchu difeva. Pro zdaraznéni vzhledu
bfezového dfeva je mozné pouzit rizné povrchové upravy (Tepelné upravené

dfevo: Suroviny).

Obr. 2 Vzorek brezového dieva upraveného teplotou 210 °C

6.1.1 Princip technologie tpravy prostifednictvim atmosféry
vzduchu

Stejné jako Reinhold a Vidholdova (2008), tak i dalsi dostupné zdroje
informaci - napt. Barcik a Gasparik (2014) - uvadéji stejny tii-etapovy postup

(obr. 3.):
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Obr. 3 Schéma vyroby ThermoWoodu (Reinprecht a Vidholdova, 2008)
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1. ZvySeni teploty a zvlhéeni
Teplota se v komote rychle zvySuje na 100 °C za puasobeni vodni
pary. Potom pozvolna stoupd na urovenn 130 °C. Jako suSici medium se
pouziva horky vzduch nebo horka para. V prubéhu této etapy se dievo vysusi

na pfiblizné nulovou vlhkost.

[ 24

vlhkosti dfeva téméf na nulovou vlhkost. Celkova doba této faze je zavisla
na relativni vlhkosti vstupniho materidlu, ktery termicky upravujeme.

(Vyrobni proces ThermoWood: tepelné upravené profily, 2013)

2. Tepelna uprava
Ve druhé etapé se teplota zvysi na uroven 180 az 215 °C, ptipadn¢ na
240 °C v prabéhu dvou az tii hodin. Vyska teploty a ¢as jejiho ptisobeni jsou

dané pozadavky na klasifika¢ni tfidu ThermoWood materialu.

Béhem této faze probihd samotna uprava materialu. V zavislosti na
pozadovaném stupni Upravy je zvySovana teplota v komofe aZ na kone¢nou
teplotu (napt. 240°C). Nasledné je tato teplota udrzovéana po celou dobu
procesu tj. dvé az tfi hodiny, v zavislosti na konkrétnim nastaveni procesu.

(Vyrobni proces ThermoWood: tepeln€ upravené profily, 2013)

3. Chlazeni a Gprava vlhkosti
V posledni etapé se tepelné upravené dievo postupné ochlazuje a pti

teploté 80-90 °C se postupné kondicionuje.

V tomto stupni se dfevo postupné ochlazuje az na teplotu
srovnatelnou s teplotou okolniho prostiedi. Pokud by vystupni teplota
materidlu byla vyrazné vys$i neZ teplota okolniho prostfedi, mohlo by
dochazet k poskozeni suroviny. Spolu se sniZovanim teploty je provadéno
i vihéeni tak, abychom material zvlh¢ili na vlhkost vhodnou k jeho
naslednému zpracovani, tj. cca 10 — 12 % relativni vlhkosti. Dle konkrétniho
stupné termické upravy materidlu je dlouhd i tato tieti faze, zpravidla trva 5

az 15 hodin. (Vyrobni proces ThermoWood: tepelné upravené profily, 2013)
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Dievo lze termicky upravovat i za pomoci jinych postupti, které jsou

popsany v dalsich kapitolach.

6.1.2 Princip technologie tpravy prostifednictvim vodni pary

Plato-technologie se sklada ze Ctyi tepelnych etap realizovanych pfi
normalnim a zvySeném tlaku. Doba trvani celého procesu zavisi predev$im na

druhu dfeva a jeho tloustce.

1. Hydrotermolyza

Hydrotermicka Uprava cerstvého nebo vzduchosuchého dieva pfi
teploté 150-190 °C, pfi zvyseném tlaku 0,6-1 MPa, v dobé trvani 4-5 hodin
S pouzitim vodni pary (jestlize jde o vzduchosuché dievo), nebo horkého
vzduchu (jestlize zpracovavame cCerstvé dievo). Toto se déje v tlakové
nadob¢é a vlhkost dieva se podstatné neméni (Reinprecht a Vidholdova,

2008).
2. SuSeni
Dievo se susi v Klasické susici komoie po dobu 3-5 dni, popf. i déle
(do 3 tydnd).
3. Tvrzeni
Tieti fazi je stabilizace dieva, tzv. jeho tvrzeni. Trva po dobu 12-16
hodin pii teplote 150-190 °C a pfi atmosférickém tlaku 0,1 MPa, ale za
omezeného pfistupu vzduchu.
4. Kondicionovani

Jde o opétovné zvlhéeni dfeva Vv susici komote. Tato etapa trva cca tfi

dny.
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6.1.3 Princip technologie tpravy Vv prostiedi inertnich plynt

Retifikované dfevo se pfipravuje v inertnim prostfedi dusiku pfi pomérné
vysokych teplotach az 260 °C podle licenéniho Retifikacniho procesu (NOW —
New Option Wood, Francie).

Princip je zalozeny na postupném zvySovani teploty dfeva az na
210-260 °C v inertnim prostiedi dusiku, kdy podil kysliku musi byt mensi nez
2 %. Dievo pfitom mirné pyrolyzuje®. Termooxida¢ni reakce ve dievé probihaji
jen vmalé mife, ¢imz se viceméné zachova jeho ptvodni pevnost. Pied
samotnym retifikaCnim procesem je tieba dievo ptedsusit na 12 % vlhkost

(Reinprecht a Vidholdova, 2008).

6.1.4 Princip technologie tpravy V olejich

Termicka Uprava dfeva olejem se déje za snizeného tlaku a pfi pomérné
nizké teploté¢ 60-90 °C. Tato technologie se diive pouzivala pouze na suSeni
dfeva. Pouzity olej nevnikd do bunéénych stén dieva a po ukonceni procesu se
Z impregnacniho kotle odsava ve vakuu. Tento proces zpracovani dfeva se dnes
pouziva jen ojedinéle, protoze existuji dokonalej$i zplisoby zpracovani

termodiev (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Termicky upravené difevo nachazi rizné druhy pouziti. Jeho uplatnéni je
limitovdno mnoha faktory. Tato omezeni jsou popsana V nasledujicich

kapitolach.

3 Pyrolyza - (fecky pyr = ohen, lysis = rozpusténi) je fyzikalné-chemicky d&j, fadici se do relativné Siroké
skupiny termickych procest.
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7. Aplikace ThermoWood vyrobki

Uplatnéni materialti a vyrobkt z ThermoWoodu v praxi je ovlivnéno tremi
hlavnimi faktory:

e Vlastnosti — jsou vysledkem jeho specialni upravy pii vysoké teploté. Pii
zméndch vlhkosti vzduchu je rozmérové stabilnéjsi nez neopracované dievo,
ma niz$i tepelnou vodivost. Naopak jeho mechanické vlastnosti jsou
V porovnani s nezpracovanym dievem daleko horsi (tahova a ohybova
pevnost, razova houzevnatost), proto se nedoporucuje pro nosné prvky

konstrukei.

e Ekologie — tento vyrobek, stejné jako dievo samotné, nevytvaii negativni
dopady na zivotni prostiedi v pritbéhu vyroby, pfi pouziti ani pii jeho
likvidaci. Ur¢ité negativa ale existuji. Radime knim t&Zbu dieva,
mechanické zpracovani, spotfebu energie, vystavbu zavodi pro zpracovani
dfeva, prepravu surovin a vyrobkl a dal§i ¢innosti spojené s procesem
vyroby. Tato negativa ale nachdzime ve vSech odvétvich zpracovatelského

prumyslu.

e Ekonomika — tato stranka byla donedavna dominantou pro kazdy vyrobek
pfi jeho zavedeni na trh. Nesmi se vSak zapominat na to, ze v posledni dobé
se priklada stale vétsi diraz na ekologickou a environmentalni stranku

vyrobki.
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7.1 ThermoWood V interiérech

V interiérech se ThermoWood uplatiiuje hlavné pro obklady, parkety a
vnitini panely (obr. 4).

V5

Obr. 4 Pouziti ThermoWoodu V interiéru (http://www.archistarwebinar.com/wp-
content/uploads/2012/04/Sauna-Vision-Toulipier-Trattato-Thermowood.jpg 2015.09.04 9.30 )~
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7.2 ThermoWood v exteriérech

Nejlepsi vlastnosti Thermowoodu pro venkovni pouziti jsou dlouhodoba
trvanlivost, vynikajici odolnost proti hnilobé, rozkladu a povétrnostnim vliviim,
coz zvySuje zivotnost oproti tepelné neosetienému dievu. Proto najde vyuziti

zejména jako material na obklady budov (obr. 5).

[ MEZIFAKULTNI]
| CENTRUM
ENVIRONMENTALNICH]

Obr. 5 Pouziti ThermoWoodu v exteriéru

Ke kazdému ucelu pouziti, jak pfirodniho, tak i termicky upraveného dieva,
potfebujeme urcitou kvalitu opracovaného povrchu. Vzhledem k ¢astému vyuziti
termicky upraveného dieva v exteriérech sledujeme jeho kvalitu zejména kvuli
pouziti naslednych povrchovych tUprav. Pro dosaZeni pozadované kvality

opracovaného povrchu musime spravné nastavit procesy frézovani.
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8. Rozbor problematiky rovinného frézovani

Clovék se snazil o obrabéni dieva rtiznymi zptsoby jiz od pocatku své
existence. Nejprve se pouzivaly jednoduché nastroje, nasledné zakladni stroje,
kde zdrojem sily byla lidska sila. K velkému ulehéeni prace doslo, kdyz se
zacala vyuzivat sila vody a vétru a s ni spojeny transmisni pohon. Cely vyvoj
dospél az kdneSnimu pohonu elektromotory a obrdbéni nejriznéjsimi

modernimi stroji véetné strojti CNC*.

8.1 Druhy frézovani

Pojmem frézovani rozumime obrabéni nastrojem rotujicim kolem vlastni
osy (frézovaci hlava, frézovaci vélec atp.). Frézovani mizeme provadét jako
soubézné (posuv je ve sméru rotace nastroje) nebo jako protibézné (posuv je
proti sméru rotace ndstroje), eventudlné jako frézovani Celni (osa obrabéného
materidlu je v ose nastroje). Béhem tohoto procesu se méni tloustka tiisky

nasledovné:

1) Protibézné frézovani (obr. 6) — od minimalni tloustky t¥isky po
maximalni.
2) Celni frézovani - vzajemna kombinace ostatnich.

3) Soubéiné frézovani (obr. 7) — od maximalni tloustky po minimalni.

V nejbé&znéjsich procesech frézovani dieva se jedna o frézovani protibézné.
S timto se setkdvame nejcastéji u srovnavacich a tloustkovacich frézek a také

I U Ctyf'strannych obrabécich center, kde probihd srovnavani i tloustkovani.

* CNC - Computer Numeric Control — &islicové fizeni strojii za pomoci po&itace.
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Obr. 6 Protibéiné frézovini (CSN ISO 3002/1)

V. — feznd rychlost, Vi — posuvna rychlost, ¢ — hel styku dfevnich vlaken s nastrojem.

Obr. 7 Soubéiné frézovini (CSN ISO 3002/1)

Vv — feznd rychlost, Vi — posuvna rychlost, ¢ — uhel styku dievnich vlaken s nastrojem

Pii protibézném frézovani fezna sila sméfuje do materiald, coz dovoluje
sniZzeni upinacich sil. Nastroje tim padem vykazuji menSi chvéni a je mozné

zvysit posuvnou rychlost, ¢imz dojde ke zvySeni vykonu zafizeni.

Béhem procesu soubézného frézovani dochéazi k rdzovému naméahani bfiti,
coz zpusobuje jejich rychlé otupeni. Toto rdzové namahani mizeme relativné
snizit umisténi bfitl na nastroji do Sroubovice.

Podle polohy osy otaceni nastroje a jeho bfitd vii¢i opracovanému povrchu

rozdélujeme frézovani na:

1) Frézovani valcové.
2) Frézovani kuZelové.
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3) Frézovani Celni.

4) Frézovani ¢elni kuZelové.

8.1.1 Frézovani valcové

Proces obrabéni, béhem kterého je osa rotace nastroje rovnobézna

s obrabénou plochou (obr. 8).

Obr. 8 Vilcové frézovani (Prokes, 1982)

V. — Fezna rychlost, v; — posuvna rychlost
V tomto procesu jsou noze na nastroji rozloZzeny na jeho obvodu a opisuji
kruznici. Osa rotace je rovnobézna s opracovanou plochou. Ttiska je odfezavana
btity, které jsou umistény na obvodu frézy. Velikost posuvu na jedno otoceni

frézy je dana vzdalenosti posuvu bodu cykloidy5 (Liptak, 1979).

8.1.2 Frézovani kuzelové

V tomto procesu obrabéni — frézovani je osa rotace néstroje viuci obrabéné

plose sklonéna pod tthlem 10° az 12°.

Obr. 9 Frézovani kuZelové (Prokes, 1982)

Vv, — Fezna rychlost, v; — posuvna rychlost

> Cykloida je kiivka vytvofend bodem na kruznici, ktera se otaci (vali) po pfimce.
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Dle tvrzeni Krjazeva mutze byt celni frézovani velice efektivni.
V porovnani s frézovanim valcovym muzeme az tfikrat zvySit posuvnou

rychlost. Toto je zapfi¢inéno tvorbou kratké tiisky. V tomto procesu frézovani

muzeme dosdhnout velmi dobrych kvalit opracovaného povrchu.

8.1.3 Frézovani Celni

V principu frézovani celniho (obr. 10) je osa rotace vuci opracovavané
plose kolma. Bfity opisuji kruznici, bo¢ni bfity se vyznacuji stejnou kinematikou
jako pfi valcovém frézovani. Bfity, které jsou umisténé zejména na Cele nastroje,
jsou rovnobézné s opracovavanou plochou a odebiraji vétSinu materiala
z obrobku. Tento princip frézovani je nejcastéjsi u stopkovych fréz a stopkovych

nastroju pro CNC stroje.

Obr. 10 Frézovani Celni (Prokes, 1982)

V. — fezna rychlost, v; — posuvna rychlost

V tomto piipad¢ vychazi draha cykloidy z pohybu zubli umisténych na cele
nastroje a najdeme ji vV roviné rovnobé&zné s rovinou obrobené plochy. Pokud je
prumér frézy roven Sifce opracovavané plochy, jednd se o plné frézovani

(Liptak, 1979).
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8.1.4 Frézovani Celni - kuzelové

Tento druh frézovani je jakymsi prinikem pifedchozich dvou typu
frézovani. Osa rotace nastroje je stejn¢ jako u frézovani ¢elniho vii¢i opracované
ploSe kolma. Umisténi bfiti je na obvodu ndastroje stejné¢ jako u cCelniho
frézovani jen s tim rozdilem, Ze jsou bfity sklonény v urcitém thlu vici plose

opracovaného povrchu.

Obr. 11 Frézovini éelni - kuzelové (Prokes, 1982)

V. — Fezna rychlost, v; — posuvna rychlost

Pti tomto druhu frézovani dochazi k podélnému az pficnému frézovani, coz
nepiiznivé ovlivituje kvalitu opracovaného povrchu, zejména jeho drsnost.
Vzhledem k vySe uvedenému je nezbytné, aby §itka opracované plochy byla
maximalné poloviéni vzhledem k priméru nastroje. Tento druh frézovani je ale

zZ energetického hlediska o 20-30 % efektivnéjsi nez frézovani valcové (Prokes,
1982).
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9. Technologické zpiisoby frézovani

Zpohledu praxe mizeme v procesu frézovani rozliSovat rizné

technologické postupy. Mezi zékladni zptisoby fadime:
1) Rovinné frézovani

Do této skupiny fadime nejcastéji srovnavani a tloustkovani.
Béhem procesu srovndvani tvofime na kiivém dilci jednu rovnou
plochu. Pfi tloustkovani davame dilci jiz konkrétni rozmér — tloustku.
Dilec je podavan po stole, vuci kterému je v pozadovaném rozméru

umistén frézovaci valec. Osa valce je rovnobézna s plochou stolu.

Dale sem muzeme zatadit obrabéni stopkovymi frézami, ¢elnimi

frézami a dalsi.

2) Kiivo-ploché frézovani

Tento zplsob slouzi k vytvofeni zakfivenych ploch vici jedné
rovin€ obrobku. Toto je v dneSni dobé nejcastéji provadéno na
kopirovacich frézach s valcovymi frézami a CNC strojich za pomoci

stopkovych fréz.

3) Profilovaci frézovani

Profilovaci frézovani neboli profilovani nejcastéji provadime
kotou¢ovymi frézami s nozi v pozadovaném tvaru. Obrabéni probiha
vedenim obrobku na stole frézky, podél pravitka. Dal§im zplsobem je
profilovani vrchni frézkou se stopkovou frézou opatienou vodicim

loziskem, nebo stopkovou frézou na CNC obrabécim centru.

4) Specialni frézovani

Do této skupiny fadime dalsi zpusoby frézovani, jako je naptiklad
tvorba reliéfu.
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Dalsi rozdéleni druhii frézovani je podle Prokese (1982) nasledujici:

Obr. 12 Zakladni typy frézovdni ve dievozpracujicim priomyslu (Prokes, 1982)
a — srovnavani (nozovym hiidelem), b — tloustkovani, ¢ — dvojstranné frézovani, d — frézovani pera (1) a

drazky (2), e — frézovani uhlovou frézou, f— cepovani, Q — frézovani spojit rybinovaci frézou, h — frézovani
vrchni frézou
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10. Kinematika pro proces frézovani

Nastroj béhem procesu obrabéni vykonava rotaéni pohyb, obrobek
vykonava pohyb piimocary, za téchto podminek se bfit pohybuje po cykloid¢.
Vzhledem ktomu, ze je fezna rychlost v parametrech obrabéni vzdy hodné
vysoka a posuvna rychlost relativné nizkd, miizeme tento pohyb zjednodusit na

pohyb biitl po kruznici.

Obr. 13 Prvky teoretického vypoctu tloust’ky a délky ti'isky vilcového frézovini s piimou Feznou
hranou (Prokes, 1982)

D — pramér fezné kruznice, vV, — fezna rychlost, Vi — posuvna rychlost, Iy, — stiedni délka tiisky,

f, — posuv na zub, hy — stfedni tloustka tfisky, hmax — Nejvetsi tloustka tiisky, a, — tloustka vrstvy
odebiraného materidlu, ¢ — Ghel styku dievnich vlaken s nastrojem

Pro vypocet jednotlivych parametri obrabéni pouzivame nasledujici

zakladni vzorce:

Teoreticka délka trisky:

L= E.arctg (p+¢')= #Dlo+9) ~0,0175.R.¢ [mm] (1)
2 360°
Kde: D — primér fezné kruznice [mm]
R — polomér fezné kruznice [mm]
@ — uhel styku dfevnich vldken s nastrojem [°]
@ - posunuty thel styku dievnich vldken s néstrojem [°]
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Pri¢emz plati:
sing’ = [° @)
Kde: f,—posuv na zub [mm/zub]

D — prumér fezné kruznice [mm]
cosQ = T;p D_jap 1 %p [°] (3)

2

Kde: D — priamér fezné kruznice [mm]

R — polomér fezné kruznice [mm]

ap - hloubka fezu [mm]

Vlivem deformace a nesoudrznosti materialu obrobku je obvykle skute¢na

délka trisky mensi nez délka teoreticka (Prokes§ 1982).

Pii vétsich prameérech nastroje, malych posuvnych rychlostech a malych

tloustkach odebirané vrstvy miizeme délku tiisky vypocitat ze vztahu (Prokes,

1982):

a fz.a
L=R. |2..F= [a, D=~

hen—str
Kde: D — primér fezné kruznice
R — polomér fezné kruZnice
@ — uhel styku dfevnich vlédken s nastrojem

@ - posunuty uhel styku dfevnich vldken s nastrojem

[mm] (4)

[mm]
[mm]
[°]
[°]
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Vypocet Fezné rychlosti (Peschel et al., 2002):

h _ fzap _ fz-ap =f ap _ [fz1000 |ap
ch=str L [a,D 77D nz ‘D

Kde: ap - hloubka fezu

D — pramér fezné kruznice
f, — posuv na zub

L — teoreticka délka tiisky
n — otacky frézy

Z — pocet zubt

Vypocet teoretické maximalni tloust’)ky tiisky:
hen-max = fz-Sin@ = 2. hep_ger
Kde: f,—posuv na zub

¢ — uhel styku dievnich vlaken s nastrojem

heh-str — stiedni tloust’ka odebirané trisky

Vypocet Fezné rychlosti (Peschel et al., 2002):

nn.z
1000

Ve =

Kde: D — primér fezné kruznice - nastroje

n — otacky frézy

[mm] ()
[mm]

[mm]
[mm/zub]
[mm]

[min]

[-]

[mm] (6)
[mm/zub]
[°]

[mm]

[m/min] (7)

[mm]

[min™]
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Vypocet posuvné rychlosti (Peschel et al., 2002):

y = 222 [m/min]  (8)
Kde: f,—posuv na zub [mm/zub]

n — otacky frézy [min™]

Z — pocet zubu [ks]

Vypocet posuvu na zub (Peschel et al., 2002):

fo= " [mm] (9)
Kde: vi— posuvna rychlost [m/min]

n — otacky frézy [min-1]

z — pocCet zubt [ks]
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10.1 Nazvoslovi opracovavaného piredmétu

Na opracovavaném piedmétu nachazime tii zakladni plochy (obr. 14):

Obr. 14 Zakladni plochy na piedmétu pii jeho obrdbéni

1) Obrabéna plocha — toto je zakladni vstupni plocha, kterd je pfi
obrabéni odstranéna.
2) Rezna plocha — tuto plochu nalézame b&hem obrabéni v blizkosti bfitu.

3) Obrobena plocha — plocha vznikla jako vysledek obrabéni.
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11. Nastroje pro obrabéni

Nastrojem rozumime téleso, jehoz soucasti je jeden eventudlné nékolik

biith (Lisican, 1996). Nastroj je piedmét, ktery slouzi k oddéleni pozadovaného

mnozstvi

materidlu z opracovavaného piedmétu.

Vysledkem opracovani

nastrojem ma byt vznik nové plochy, kterd odpovida pozadavkiim na kvalitu pro

konkrétni typ opracovani.

11.1 Rozdéleni nastroji k frézovani direva

Rozdéleni jednotlivych frézovacich nastroji podle Prokese (1982):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Kruzec.
Dlabaci fréza.
Vrchni fréza.
Rybinova fréza.
Nozova hridel.
Nozova hlava.

Cepovaci kotouc.

Souprava pro frézovani pera.

Délena nastavitelna fréza.

10) SloZeny nastroj.
11) Drazkovaci SK fréza.

12) Drazkovaci kruZec.

Nastroje mizeme podle Prokese (1982) délit i dle sméru jejich rotace a to

na pravotoC€ivé a levotoCivé. PravotoCivost nebo levotoCivost ndstroje se

posuzuje pii pfednim pohledu na hnaci element zatizeni (elektromotor, hiidel

atp.). Prevazna vétSina frézovacich nastrojii v dfevaiském primyslu je

pravotociva.
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V dnesni dobé¢ se ¢im dal Castéji setkavame s néstroji, kde jsou noze feSeny
jako vyménné ziletkové (obr. 15). Tyto noze se znovu neostii. Kazdy takovyto
niz ma jednu az Ctyfi fezné hrany - pocet feznych hran na nozi urcuje, kolikrat

muzeme niz otoCit a pouZzit ostrou hranu.

Obr. 15 Drazkovaci fréza s vvménnymi Ziletkovymi nozi

Cely proces obrabéni je znacné€ ovlivnén i geometrii bfitu.
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11.2 Geometrie britu

Vlastni obrabéni — probiha ¢astmi bfitu, které dopadaji na opracovavanou

plochu, odd¢€luji téisku a tim tvofi novou plochu (obr. 16).

80

Obr. 16 Uhlovd geometrie b¥itu

e o — thel hitbetu — thel svirany mezi opracovanou plochou a hibetovou plochou
britu,

e [ — uhel b¥itu — tthel mezi ¢elni plochou a plochou hibetu bfitu,

e v — thel ¢ela — thel mezi rovinou m (rovina kolmé k opracované plose)

a plochou ¢ela nastroje.

Soucet thll nastroje (¢ + [ + y) je roven 90°

Soucet thll bfitu a hibetu dava o (thel fezu):

a+ pf=6=90—-y (10)

y=90—8=90—(a+p) (11)
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11.3 Zakladni nastroje pouzivané k rovinnému frézovani pri
obrabéni dreva

Zakladni druhy pouzivanych nastroji se odviji od Sitky, kterou
potiebujeme obrabét. Zakladni dva typy nastroju jsou frézovaci valce (obr. 17) a
frézovaci hlavy (obr. 18). Frézovaci hlavy maji vEétsi primér nez je jejich Siika a
frézovaci valce maji naopak vétsi Sitku nez je jejich primér. Frézovaci hlavy se
vyuzivaji zejména pro bo¢ni plochy obrabéného materidlu, zatimco frézovaci

valce se pouzivaji na hlavnich plochach obrobkii. V dnesni dobé se v praxi ¢im

dal castéji setkavame s ziletkovymi nastroji.

Obr. 17 Frézovaci vilec s vyménnymi Ziletkovymi noZi
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Obr. 18 Frézovaci hlava s vyménnymi filetkovymi noZi
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12.Teorie drsnosti a vinitosti opracované plochy

12.1 Pojem kvalita

Za kvalitu muzeme podle Lisicana (1980) povazovat vlastnosti
pojmenované vyrobcem, spotiebitelem a cenovymi organy. Z pohledu této prace
budeme hodnotit kvalitu ve smyslu opracované plochy a jeji tvarovou piesnost.
Toto hodnoceni je dualezité pro dalsi opracovani povrchu, povrchovou tpravu

atp.

Z hlediska kvality opracovaného povrchu hodnotime zejména dvé
neboli drsnost povrchu) a Wa (stfedni aritmeticka uchylka profilu vlnitosti

neboli vinitost povrchu).

Pod pojmem drsnost povrchu rozumime nerovnosti v roviné
mikroskopickych zmén na povrchu, vinitosti potom nazyvdme zmény
makroskopické. VInitosti jsou pravidelné opakujici se vyvySeniny a prohlubné
zpravidla totozného prubéhu a velikosti. Jako dalsi zmény muizeme

vyhodnocovat naptiklad ryhy, vytrhana vlakna, odstipnuti atp.

Na vyslednou kvalitu ma vliv mnoho jednotlivych faktort i jejich vzéjemné

interakce.

12.2 Faktory ovliviiujici kvalitu opracovaného povrchu

Béhem procesu obrabéni plsobi na obrabény predmét zejména sily
piedavané z nastroje. Pusobenim téchto sil dochédzi k oddé€lovani tfisky
a vlastnimu obrabéni. Cely tento proces neni pouze o vlastnim/samotném bfitu

a obrobku, ale ovliviji jej i dalsi parametry.

Mezi zékladni parametry fadime parametry technologické, jako jsou fezna

vvvvvv
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je thlova geometrie nastaveni nastroje, kam fadime naptiklad uhel bfitu, thel

Cela a uhel hibetu nastroje.

Jako dalsi parametry mizeme oznacit typ a kvalitu strojniho zafizeni, na
kterém proces probihd, druhy pouzitych piidavnych zafizeni a maziv
a Vv neposledni fad¢ jsou to i1 vibrace mezi nastrojem, obrobkem a strojnim

zafizenim.

NiZe jsou uvedeny jedny z nejdulezitéjSich parametru a divody jejich

vlivu na kvalitu opracovaného povrchu:

e Anatomicka stavba dieva — dievo je pfirodni material charakteristicky
svoji anatomickou stavbou, diky tomu se nejedna o dokonale
homogenni materidl, a neni tedy mozné dosdhnout zvlast nizkych

hodnot parametrt drsnosti.

e Struktura povrchu — béhem obrabéni (resp. frézovani) jsou jednotlivé
elementy dfeva déleny nastrojem. Diky specifické kresbé dievnich

vlaken je specificka i mikrogeometrie povrchu.

e Vihkost dieva — zména vlhkosti materidlu pfed procesem obrabéni i po
ném mé nemalé ndsledky na vyslednou kvalitu opracované plochy.
Zménou vlhkosti miZze dojit ke ,,zvedani vlaken“, coz je vlastné
zvétSeni rozmeéru jiz prefezanych vlaken, a tim s tim spojené znacné
zhorSeni drsnosti povrchu. Pozn.: této vlastnosti se ¢asto vyuziva pred

povrchovymi tpravami nabytku. Vyrobky se namaéi pravé proto, aby

se vldkna zvedla a nasledné jemné piebrousila. Timto se zamezuje

zvednuti vlaken béhem povrchovych uprav.

e Poérovitost dieva — porovitost dieva méa na kvalitu povrchu
nezanedbatelny vliv. Miizeme ji oznacit 1 za rozhodujici vlastnost, ktera
je blizce spjata s hustotou dieva. Ta ma na kvalitu také velky vliv. Tyto
vlastnosti musime vzit v potaz zejména z ditvodu moznych deformaci

povrchu pii zjistovani a hodnoceni kvality povrchu kontaktni metodou.
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e V neposledni fadé¢ sem z hlediska stroje a néstroje musime zafadit

kinematiku procesu obrabéni a vlastnosti stroje.

Dalsi faktory — K dalsim faktoram fadime teplotu a vlhkost prostiedi,
konecnou povrchovou upravu, chemicky a biologicky rozklad a poSkozeni

povrchu hmyzem (Sandak a Negri, 2005).

12.3 Pojem drsnost dle CSN 49 0231

Drsnost povrchu je v dfevozpracujicim prumyslu charakterizovana
vytrhanim vlaken, chlupatosti a vinkami zptisobenymi nastrojem, makrostavbou
dfeva nebo dfevénych materialt, popt. vystipanim vrtanych nebo dlabanych
otvorl. Stanovi se bez nerovnosti zpisobenych anatomickou stavbou dieva

(porr) (CSN 49 0231).

Specifickym druhem drsnosti je odstipnuti dekoracni vrstvy nebo okraji

vrtanych, popt. dlabanych otvorti (CSN 49 0231).

12.4 Struktura povrchu dle CSN EN 1SO 4287

Vesker¢ méfeni a hodnoceni vétSinou probiha v pravouhlém
soufadnicovém systému, ve kterém osy tvoii pravotoc¢ivou kartézskou soustavu.
Osa X ve sméru snimani je soub&znad se stiedni Carou, osa Y také leZi na

skute¢ném povrchu a osa Z sméfuje z povrchu. (CSN EN 1SO 42 87).

12.4.1 Povrchy a profily

skuteény povrch — povrch omezujici téleso a oddelujici ho od okolniho

prostiedi,
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e profil povrchu (obr. 19) — profil vznikly jako prase¢nice skute¢ného
povrchu a dané roviny. V praxi se obvykle voli rovina kolmé k roviné

se skutecnym povrchem ve vhodném sméru.

Obr. 19 Profil povrchu (CSN EN ISO 4287)

Dalsi terminologie povrchu:

e geometricky povrch — ideélni povrch, kterého v praxi nelze dosahnout,

e zakladni povrch — od tohoto povrchu vyhodnocujeme parametry drsnosti a
vinitosti,

e Kolmy fez — kolmy fez vuci zakladnimu povrchu,

e skuteény profil — profil tvofeny prisecnici roviny kolmé na skutecny
povrch,

e geometricky profil — profil tvofeny priisecnici roviny kolmé na geometricky
povrch,

e pri¢ny a podélny profil — profily tvofené prise¢nicemi roviny kolmé na

skutecny povrch bud’ pti¢n€, nebo podélné - dle konkrétniho typu profilu.
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12.4.2 Nazvy geometrickych parametri

e P-parametr - parametr vypocteny ze zakladniho profilu,
e R-parametr — parametr vypocteny z profilu drsnosti,

e W-parametr — parametr vypocteny z profilu vinitosti.

12.4.3 Stredni ¢ary

e stiedni ¢ara profilu drsnosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu
potlacené filtrem profilu Ac,

e stiedni ¢ara profilu vlnitosti - ¢ara odpovidajici dlouhovinné sloZce profilu
potlacené filtrem profilu Af,

e stiedni ¢ara zakladniho profilu — ¢ara nejmensich ¢tverct piiléhajici

jmenovitému tvaru zékladniho profilu.
12.4.4 Délky

e zakladni délka Ip, Ir,Iw, — délka ve sméru osy X, pouzivana pro rozpoznani
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil,
e hodnocena délka In (obr. 20) — délka ve sméru osy X, pouzita pro

posouzeni vyhodnocovaného profilu.

zdkladni ¢dra

%M B M W

Obr. 20 Hodnocend délka (CSN 49 0231)
In — hodnocena délka, |, = |, = |3 = |, = |5 — zakladni délky
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12.4.5 Vysky a Sirky profilu

e vySka vystupku profilu Zp — vzdalenost mezi osou X a nejvyssim bodem
vystupku profilu (obr. 21),
bodem vystupku profilu (obr. 21),

e vySka prvku profilu Zt — soucet vysky vystupku profilu a hloubky
prohlubné prvku profilu (obr. 21),

e S§ifka prvku profilu Xs — délka useku osy X protinajici prvek profilu (obr.
21).

2p

=

N\ : Stiednf ¥ra

~

Xs

2t

Zy

Obr. 21 Prvek profilu (CSN EN ISO 42 87)

Xs — §itka prvku profilu, Zp — vyska vystupka profilu, Zv — hloubka prohlubné profilu, Zt —
vyska prvku profilu

12.4.6 Parametry profilu povrchu

e nejvétsi vySka vystupki profilu Pp Rp, Wp — vyska Zp nejvyssiho
vystupku profilu v rozsahu zakladni délky (obr. 22),
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Obr. 22 Nejvétsi vyska vystupkii profilu (na p¥ikladu profilu drsnosti) (CSN EN 1SO 42
87)

Zp — vyska vystupkt profilu

v

e nejvétsi hloubka prohlubné profilu Pv, Rv, Wv — hloubka Zv nejnizsi

prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky (obr. 23),

| /\"\ m
I

.
!

2v
ZV;

2vg

2vy
2v,
f

vy
Ry

Zikladni délka

Obr. 23 Nejvétsi hloubka prohlubni profilu (na piikladu profilu drsnosti)

Zv — hloubka prohlubné profilu

e nejvétsi vySka profilu Pz, Rz, Wz — soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku
profilu a hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky

(obr. 24),
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2p,

2p,
2p,
2ps

\A /T(

Zékladni délka

Rz

2v,
2vg

2v,

2vy

Obr. 24 Nejvétsi vyska profilu (na piikladu profilu drsnosti) (CSN EN IS0 42 87)

Zp — vyska vystupktl profilu, Zv — hloubka prohlubné profilu

e primérna vySka prvki profilu Pc, Rc, Wc — primérnd hodnota vysek Zt

prvku profilu v rozsahu zakladni délky (obr. 25),

LA Wf‘\

2t

2,
21

2t

Zkladnf délka

Obr. 25 Vyi§ka prvki profilu (na p¥ikladu profilu drsnosti) (CSN EN ISO 42 87)

e primérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa -
aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z (x) v rozsahu zakladni

délky,
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1
Pa,Ra,Wa = %fo |Z(x)|dx (12)
Kde:

1 = lp, Ir pfipadné Iw

¢ nejvétsi hloubka drsnosti posuzovaného profilu Rt (obr. 26),

Obr. 26 Nejvétsi hloubka drsnosti
In — vyhodnocovana délka, Rt - nejvétsi hloubka drsnosti posuzovaného profilu, Zp — vyska

vystupkt profilu, Zv — hloubka prohlubn¢ profilu

e prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu, Pq, Rq, Wq —

kvadraticky primér poufadnic Z(X), vV rozsahu zakladni délky,

Pa.ReWa = [} [ 17200l ax (13

Kde:
1 = Ip, Ir ptipadné Iw

e Sikmost posuzovaného profilu, Psk Rsk, Wsk — podil primérné hodnoty
tietich mocnin pofadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq
v rozsahu zakladni délky,

e Spicatost posuzovaného profilu, Pku, Rku, Wku - podil primérné
hodnoty ctvrtych mocnin potfadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Pq, Rq
nebo Wq v rozsahu zéakladni délky.
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12.4.7 Posuzovani povrchu

Posuzovani povrchu se provadi v postupu dle vyvojového diagramu (obr. 27).

m l Algoritaus s
U drsnosti drsnosti Kna mfﬂu
' Filtr )

gékladnf profil profily . ' Charakteristické

: funkee
AC
' . ' Parametry drsnosti,
Filtr Profil Alqoritums vinitosti
profilu vlnitosti vinitosti a 28kladnfho profily
-~ At

y—

Mgoritms |
zikladniho
profilu

Obr. 27 Vyvojovy diagram pro posuzovini povrchu (CSN EN ISO 42 87)

Dle vyse uvedeného diagramu postupujeme vzdy, kdyz hodnotime kvalitu
opracovaného povrchu. Jednotlivé metody zjiStovani kvality jsou popsany

Vv nasledujici kapitole.
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12.5 Zjistovani kvality opracovaného povrchu

Kvalitu opracovaného povrchu miizeme zjisStovat mnoha zplsoby od

empirickych metod, kdy dotykem porovnavame drsnost zkoumaného povrchu

s referen¢ni drsnosti, az po dnes velice moderni sofistikované a technicky velmi

naro¢né metody.

Ptehled méficich metod, které se vyuzivaji ke kontrole drsnosti, v zavislosti

na méficim principu (obr. 28):

r Dotykova metoda

— Elektronické metody

Skenovaci mikroskopie

Pneumatické metody

Porovnavaci vzorky
Metoda svételného

Méfen povrchy
|
|

> _—
ovrchu
> P
[ fezu
Elektronova
N mikroskopie
— Infracervena metoda
Svételno - optické
T metody o
|| Metoda rozptyleného
svétla
L Ohniskova metoda

Obr. 28 Piehled kontrolnich metod povrchu (Gaff, 2003)
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Z dostupné literatury a norem v této oblasti miiZeme specifikovat néktera
zarizeni nasledovné:

1) Porovnavaci mikroskop — jedna se v zasad¢ o dva mikroskopy, které jsou
spojeny V jeden celek. Tento celek nam potom umoziuje sledovani dvou vzorka

najednou. Toto byla diive ¢asto pouzivana metoda.

2) Pneumatické méFeni — pfi zméné nerovnosti povrchu se meéni tlak,
zaznamenavany manometrem. Tato metoda je znamé jiz od padesatych let
minulého stoleti. U nas nebyla tato metoda Casto vyuzivéna, 1 kdyz jeji presnost
je velice dobra. Nejvétsi vyhodou této metody je to, Ze meéfeny povrch

nepfichazi do mechanického kontaktu s metidlem.

w7

3) Méfici mikroskop — pfeméfeni vystupkti a prohlubni na Sikmém fezu

povrchem pod mikroskopem.

4) Dvojity mikroskop — Uzky pasek svétla ze zdroje dopada na povrch pod
uhlem 45°. V okuldru sledujeme obraz profilu povrchu v roviné sklonéné pod

uhlem 45°.

5) Interferen¢ni mikroskop — Vzorném poli okuldru se sleduje soustava
interferencnich pasku, které jsou deformované tvarem zkoumaného povrchu, kde
je A vlnova délka. Princip je zalozen na fazovém rozdéleni toku paprskt a jeho

nasledném slouceni.

6) Elektromechanické metody — mezi tfi nejpouzivanéjsi snimace pro tuto

metodu patii: piezoelektricky, elektromagneticky a elektroindukéni snimac.

Z duvodu relativni jednoduchosti tohoto zafizeni, jeho dobré piesnosti a
také piiznivé pofizovaci cené¢ a provoznich nakladl se dnes v praxi nejcastéji
setkdvame s méfenim povrchu za pomoci dotykovych metod. Mezi vedouci
znaCky v této oblasti se v souCasné dob¢ fadi znacky jako Mitutoyo a Taylor-
Hobson (obr. 29). Tato dotykova méfici zafizeni mizeme doplnit o nejriznéjsi

pfislusenstvi, jako je napftiklad stojan atp.
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Obr. 29 Dotykovy mé¥ici piistroj Taylor-Hobson Intra 2

Drsnost opracované plochy je zplisobena zejména parametry nastroje,
stroje a vlastnostmi opracovavaného materidlu. Dal$i ne méné vyznamnou

sledovanou vlastnosti povrchu opracovaného rotaénim nastrojem je vinitost.
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12.6 Vznik vinitosti opracovavaného povrchu

Frézovéani je proces, kde se setkava rotacni pohyb néstroje, naptiklad
frézovaci hlavy, a pfimocary pohyb obrabéného dilce. Jak bylo vysvétleno
V kapitole Kinematika procesu frézovani, bfity vykonavaji pohyb po cykloidé.
Tato vzajemnd interakce pohybll zplisobuje na opracovaném povrchu nerovnosti
vinitého tvaru. Pokud pracujeme s frézovaci hlavou, ktera je spravné osazena
jednou dvojici britl, tyto biity opisuji kruznici. Pii nespravném osazeni nozii
jsou bfity zatizeny rizn¢ a dochézi k jejich enormnimu zatézovéni, coz vede ke
snizeni kvality opracovaného povrchu a zvétSeni hodnot vinitosti. Na obrazku

30 mizeme vidét profil ofrézovaného povrchu valcovou frézou s jednim nozem.

. f

Obr. 30 Profil ofrézovaného povrchu vilcovou frézou (Lisi¢an, 1984)

04, O,, O3— prvni, druh4 a tieti otaCka nastroje, f, — posuv na zub

Zakladni pojmy ve vlnitosti povrchu jsou tedy hloubka profilu viny a jeji
délka. Pokud jsou fezné podminky nastaveny pro dva noze, snazime se je osadit
do frézovaci hlavy tak, aby jejich naméhani bylo rovnomérmé. Toto je mozné

pouze pii jejich dobrém naostieni a vyvazeni.

V praxi jen tézko dokdzeme noZe osadit s vEtsi presnosti nez 0,02 mm
(Lisican, 1984). Toto ma za nasledek sniZeni kvality opracované plochy
a nerovnomeérnost vysledného profilu (obr. 31). Pokud je nepiesnost osazeni
nozd jesté veétsi, jeden znozti nemusi byt vibec zapojen do tfiskotvorného

procesu (obr. 32).
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Obr. 31 Povrch opracovany frézou S nerovnomérnym osazenim nozi (Lisi¢an, 1984)

R; — polomér fezné kruznice prvniho noze, R, — polomér fezné kruznice druhého noze, Iy
— délka vlny prvniho noze,l, — délka viny druhého noze, f,— posuv na zub, z — hloubka
viny

"\\__‘:h
~—
)

/s </
iR e Ve Y Ty Y ey

Obr. 32 Povrch opracovany frézou kde byl v &innosti pouze jeden nii (Lisi¢an, 1984)

R; — polomér fezné kruznice prvniho noze, R, — polomér fezné kruznice druhého noze, Iy
— délka vIny prvniho noZe,l, — délka viny druhého noze, f,— posuv na zub, t — hloubka viny
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Pro praci obou nozii ve dvojnoZové hlavé musi byt splnéna

podminka minimalni posuvné rychlosti:
finin = % /7D, [m/min] (14)

Pokud je nepresné nastaveni noZii, zacne dvojnoZova hlava pracovat

pouze jednim noZem praveé kdyz:

_SRY (¥
= Ze0p (1 360) [mm] (15)
Kde: D — nominalni primér nastroje [mm]
Y — sttedovy uhel mezi dvéma bfity [°]

Pii z > 2 a béznych hodnotach t > 0,02 mm budou (podle Buglaje) pracovat

vSechny noze pfi fiin > 60 m.min'l, ¢emuz odpovida:

r=1 (1= 1) [mm] (16)

Dz’ VA4

Matematicky vztah pro vy$ku vinky stanovil CebySej v roce 1874:

¢ Omar) = - [mm] )
Kde: o —rozestup zubt frézy [mm]

w1 — thlova rychlost frézy [s7]

f — rychlost posuvu obrobku [m.min™]

R — polomér frézy [mm]

Pro hloubku cykloidalniho profilu viny existuje i presnéjsi vztah:

e’ (Ymax) = R. (1 — cos sz) [mm] (18)

0,5f,tmR

Podle vztahu 18 je hloubka vinek cca 0 5 % mensi neZ podle Cebysejovy

rovnice.

V technické praxi se nejCastéji pouziva vztah:
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¢ Omar) = 2 [mm] (19)

4

wrw

Vypocet §irky vinek:

Za ptedpokladu jednotného fezného poloméru u vSech bfith néstroje

a rovnomérného posuvu obrobku se $itka vinek uréi aplikaci rovnice (vztahujici

se k obr. 33):

2= 4 f.T=Rsinw.T+f.T [mm] (20)
z ¢ehoz:

ly = 1+ 2f.T =2(R.sinw,T + f.T) [mm] (21)

Pri rovnomérné Sii‘ce miiZeme napsat:

L= f= 221 [mm] (22)

n.z

Obr. 33 SiFka vinek pii frézovini (Lisi¢an, 1984)

I, — 8itka vinky, R — polomér fezné kruznice
K ovéteni vysSe uvedenych teorii probéhl experiment, jehoz vysledky jsou

popsany v dal$ich kapitolach.
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13. METODIKA

Béhem procesu obrabéni byly ménény vybrané parametry (fezna rychlost,

posuvna rychlost), které m¢ly vliv na kvalitu opracovaného povrchu. Zakladnim

parametrem byl pouzity material - biiza bé&lokora (Betula pendula). Pro

experiment bylo pouzito biezové dievo prirodni i termicky upravené pii Ctyfech

raznych teplotach uprav. Ddéle byla v pribéhu experimentu ménéna feznd i

posuvna rychlost. Velikost béru materialu byla po celou dobu nastavena na 0,6

mm. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulkach €. 1 a €. 2.

Tab. 1 Parametry ovliviiujici obrdbéni (7 pohledu zafizeni)

PARAMETR HODNOTA
Rezna rychlost 20; 40; 60 m.s?
Posuvna rychlost 4:8:11 m.min*
Uhel ostii noze 45°

Uhel &ela noze 15°

Tab. 2 Parametry ovliviiujici obrdbéni (z pohledu materidlu)

PARAMETR HODNOTA

bfezové dievo — rostlé — TW 20
Vzorky I. °C
Vzorky I1. brezové dievo TW 160 °C
Vzorky IlI. brezové dievo TW 180 °C
Vzorky IV. brezové dievo TW 210 °C
Vzorky V. brezové dievo TW 240 °C
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Me¢éieni probihalo v riznych kombinacich vySe uvedenych parametra.

Konkrétni kombinace zobrazuje blokové schéma (obr. 34):

BREZOVE DREVO

TERMICKY UPRAVENE

TEPLOTA UPRAVY 160°C TEPLOTA UPRAVY 180°C TEPLOTA UPRAVY 210°C TEPLOTA UPRAVY 240°C TEPLOT?:;ZAHYY A6~

v =20 v = 4 = 6 = 4 = 6 = 4 = 6 = 4 = 6
ms ’ m.s 1 m.st m.st m s 1 m.s? m.st m.s 1 m.s? m.st m.s 1 m.st m.s?
V=4
m.min?|
V=8
m.min?

Ve=11
m.min?

Obr. 34 Blokové schéma kombinaci obrdbéni

Na zakladé cile prace jsme rozdélili metodiku prace do nasledujicich

bodu:

Material a jeho priprava.
Klimatizace vzorki.
Termicka uprava.
Obrabéni.

Meéreni.

o ok~ w b F

Vyhodnoceni.

13.2 Metodika experimentalnich praci
Pfipravu, méfeni a veSkery vyzkum jsme provadéli v odbornych dilnach

a laboratofich Fakulty lesnické a dievaiské na Ceské zemédélské univerzitd

v Praze.
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13.2.1 Priprava vzorki

Pro ucely experimentu bylo pouzito dievo biizy bélokoré (Betula
pendula). Na kotoucové pile byla rozfezana vzduchosucha (o relativni vlhkosti
dieva 16 %) neomitana prkna na pfifezy, které byly nasledné ofrézovany na
tloustku 20 mm a Sifku 100 mm (obr. 35). Poté byly zkraceny na délku 500 mm
tak, aby byly vylou¢eny vady dieva.

Obr. 35 Vykres vzorku

13.2.2 Klimatizace vzorku

Po zhotoveni pfirodnich i termicky upravenych vzorka probéhla jejich
klimatizace Vv laboratotich CZU v Praze. Vzorky byly proloZeny tak, aby byl
zajistén volny piistup vzduchu ze vSech jejich stran, pfi teploté 23 °C a relativni
vihkosti vzduchu 40 %. Takto byly vzorky ponechany 90 dni, tim bylo dosazeno
rovnovazné relativni vlhkosti 8 %. Vlhkost byla zjisténa védhovou metodou,

vypoctena podle vzorce:
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w=""" 100% (23)
mo
kde:
m; - hmotnost zkusebniho télesa ve vlhkém stavu [a]
Mo - hmotnost zkuSebniho télesa ve vysuSeném stavu [a]
W - vihkost [%]

13.2.3 Termicka uprava vzorki

V experimentu bylo hodnoceno jak ptirodni biezové dievo (pro statistické
vypoéty oznacovano jako upravené - pii teploté 20 °C), tak i termicky upravené.
Jednotlivé vzorky byly upraveny pfi teplotach termické upravy 160 °C, 180 °C,
210 °C, 240 °C. Termicka uprava byla provedena u firmy TIMLESS TIMBER,
s.r.0., Velka nad Veli¢kou, na zafizeni Timeless Timber Tec od finského vyrobce
Hitwood. Jedna se o komoru 103/6200 s elektrickym ptikonem 300 kW. Kapacita
zafizeni je cca 10 m® v zavislosti na rozmérech upravovaného materidlu. Materiél
je v komofte prolozen kovovymi deskami, které zajist'uji stabilizaci dieva a pfenos

tepla do upravovaného materialu.

Termicka uprava probihala standardni metodou, ThermoWood, tedy ve
vzduchové atmosféte, bez pfidani jinych latek. Proces této upravy probiha

trojfazové:

1. Ohfev.
2. Termicka tprava.

3. Chlazeni.

Délky trvani jednotlivych fazi pti teplotach uprav 160 °C, 180 °C, 210 °C
a 240 °C jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (tab. 3):

-74 -



tw"c Fakulta lesnicka ol o
a drevarska iplomova prace

Tab. 3 Casy fizi pro jednotlivé tepelné iipravy

Teplota upravy Faze [hodin]
[°C] 1. | 2 | 3
160 4 5 2
180 5 5 2,5
210 6 5 3
240 7 5 3,5

Na kazdy vzorek byla nasledné napsana teplota, kterou byl dany vzorek
upraven. Dale byly vSechny vzorky, véetné ptirodnich, oznaceny Sipkou, ktera

udavala smér a horni stranu pro rovinné frézovani (obr. 36).

Birch (Betula)
=240 °C

Obr. 36 Vzorky piipravené pied experimentem
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13.2.4 Obrabéni vzorku

Kazdy vzorek byl ofrézovany jednim néstrojem — nozem pfi tiech
riznych feznych rychlostech (20 m.s™, 40 m.s® a 60 m.s™) a tfech riznych
posuvnych rychlostech (4 m.min™, 8 mmin® a 11 m.min™). Rezné rychlosti
byly pfi konstantnim priméru nastroje dany otdCkami vietene. Jednotlivé

kombinace zobrazuje blokové schéma ad. Metodika.

13.2.4.1 Jednovi‘etenova spodni frézka

Jako zékladni strojni zafizeni ndm slouzila jednovfetenova spodni frézka

typ FVS (obr. 37 a 38).

Jedna se o stroj celolitinové konstrukce, zaklad stroje tvoii stojan skiilového

tvaru, ve kterém jsou uloZeny pohdnéci a ovladaci mechanismy.

Stroj je osazen hnacim dvourychlostnim elektromotorem o vykonu 5,2
kW pii 1 440 min™ / 2 880 min™, otaky je mozné ménit piepinacem, ktery je
umistény na hlavnim ovladacim panelu. Pfevod hnaci sily z elektromotoru na
hnany vietenik je zajistovan dvojici klinovych femend. Diky dvoustupnové
femenici je zajiSténa moznost dal§i zmény otacek. Z vyse uvedené¢ho vyplyva
moznost volby ze ¢&tvefice otadek vrozsahu 3000 min® — 9000 min™.
Vzhledem k omezeni maximalnich ota¢ek na nami pouzitém nastroji na 8 000

min™ jsme pro uely méfeni volili otacky 3 000 min™, 4 500 min™ a 6 000 min™.

Nastroj je osazen na hiideli o priméru 30 mm x 275 mm, kde je doplnén
rozpé€rnymi krouzky a fixovan dlouhou matici. Ke spravnému vedeni obrobku
pfed i za nastrojem jsme pouZili litinové pravitko s odsavacim hrdlem, osazené
dievénymi kluznymi prvky. Nastaveni vzdéalenosti pravitka od vrcholu noZe
urcovalo velikost ub&ru materialu a s tim souvisejici tfisku. K odsavacimu hrdlu
na pravitku jsme pouzili, pro zajiSténi odpovidajici hygieny prace a kvality

obrabéni, mobilni odsdvaci zafizeni.
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Pro ucely méteni jsme nastavili pravitko dle pozadovaného ubéru 0,6 mm
na jedno protazeni obrobku strojem. Nastaveni jsme provedli za pomoci

odzkouSeni a pfeméteni vstupniho a vystupniho materidlu posuvnym métitkem.

Tab. 4 Technické parametry jedno-vicetenové spodni frézky

Zavizeni Jednovietenova spodni frézka
Vyrobce Ceskoslovenské hudebni néstroje
Typ FVS

Rok vyroby 1975

Pripojovaci napéti 380 V

Kmitocet 50 Hz

Piikon 5,2 KW

Otacky elektromotoru | 1440; 2880 min™

Otacky vietene 3000; 4 500; 6 000; 9 000 min™

Obr. 38 Jednovietenovd spodni frézka FVS pii frézovini.
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13.2.4.2 Podavaci zarizeni

Pro ptesné nastaveni posuvné rychlosti a vedeni obrabéného materidlu po
pracovnim stole podél pravitka bylo pouzito podavaci zafizeni Maggi Steff 2034
(obr. 39). Jednalo se o valeCkové podavaci zafizeni s odpruzenymi
pogumovanymi  valecky.  Zafizeni bylo osazeno  dvourychlostnim

elektromotorem, diky kterému bylo mozné volit podavaci — posuvnou rychlost.

Pfevod hnaci sily z elektromotoru na podavaci valec¢ky byl realizovan za
pomoci pievodovych kol a fetézového pievodu. Diky moznosti vzajemné
zdmény dvou pifevodovych kol o rizném priméru poskytuje toto zatizeni
moznost volby dal$ich dvou rychlosti. Tyto zmény se provadély pti vypnutém a
odstaveném zafizeni po demontazi ochranného krytu. Celé zafizeni bylo
pfipevnéno na stojanu, ktery umoznoval pfesné umisténi dle potieb tohoto

zpusobu obrabéni.

Tab. 5 Technické parametry poddvaciho zaiizeni

Zarizeni Podavac

Vyrobce Maggi

Typ Steff 2034

Rok vyroby 2005

Piipojovaci napéti 380 (V)

Kmitocet 50 (Hz)

Prikon 0,6 /0,8 kW (kW)
Otacky elektromotoru | 1400/ 2 800 min™
Podavaci rychlost 4;8;11; 22 m.min™

-78 -



Ceskda zemédélska univerzita v Praze

L . Fakulta lesnicka

a drevarska Diplomova prace

Obr. 39 Poddvaci zafizeni Steff umisténé na jednovietenové spodni frézce

13.2.4.3 Frézovaci hlava

Pro proces obrabéni jsme pouzili frézovaci hlavu Staton (obr. 45 a 46),
Vv hlavé byly pouzity jako nastroj vyménné noze Maximus. Hlava méla uhel cela
15°. Tento uhel byl zvolen zdavodu jeho nejcastéjsiho vyuziti v praxi

(Kotlinova, 2005). Presné parametry frézovaci hlavy udava tabulka €. 6.

Tab. 6 Technické parametry firézovaci hlavy

Nastroj Frézovaci hlava
Vyrobce STATON
Rok vyroby 2004

Priamér nastroje bez nozi 125 mm
Pramér nastroje v¢éetné nozu | 133 mm
Pracovni §ifka nastroje 45 mm
Primér upinaciho otvoru 30 mm

Pocet nozi 2

Maximalni pFipustné ota¢ky |8000 min™
Uhel &ela noze 15°

Posuv MAC — strojni
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Obr. 41 Frézovaci hlava Staton osazena nozi po skoncéeni procesu obrdabéni

13.2.4.4 Frézovaci nastroj

Jako nastroj pro vlastni proces obrabéni jsme pouzili vyménné noze
vyrobce Maximus, typ Special 55 (obr. 42). V kontaktu s materialem byl vzdy
pouze jeden z dvojice osazenych nozt. Druhy nuZ osazeny ve frézovaci hlavé
slouzil pouze jako vyvazZovaci. Pro tcely méfeni jsme pouzivali celkem pét
nozi. Sesty ntiz mél vyvazovaci funkci a byl zaroven rezervnim pro ptipad
poskozeni nebo zniceni jednoho z pouzivanych nastroji. Jednotlivé noze jedna
az pét (obr. 42) jsme postupné osazovali do frézovaci hlavy dle potieb pro
méteni jednotlivych tepelné modifikovanych vzorki. Pfesné parametry néstroje

udava tabulka ¢. 7.
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Tab. 7 Technické parametry vyménného noZe

Vyménny niiZ pro frézovaci
Nastroj hlavy
Vyrobce Maximus
Typ Special 55
Siika noZe 45 (mm)
Uhel ost¥i (B) 45 (°)
Materisl dle CSN 19 855
Prisady C0,7;Cr4,2, W18,V 15%
Tvrdost nastroje 62 HRC

Obr. 42 Naostiené frézovaci ndstroje — noZe pied jejich pouZitim
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13.3. Méreni opracovaného povrchu

13.3.1 Snimani povrchu

Meéfieni probihalo na ocelolitinovém stole, aby byla zajisténa co mozna
nejvetsi presnost métreni (obr. 43 a 44). Méfici pristroj Talysurf Intra 2 od
vyrobce Taylor Hobson (Velka Britanie) byl posazen na ptipraveném meéficim
piipravku, kam se na pfesné misto umist'oval i méfeny vzorek. Presné umisténi
konkrétniho vzorku bylo ovéfeno uhelnici. Podélna osa méteného vzorku byla

rovnobézné s drahou pojezdu méticiho zatizeni.

Ke sniméni kvality opracovaného povrchu, konkrétné tedy meéfeni
drsnosti a vinitosti, jsme pouzili dotykovy pfistroj typ Taylor Hobson - Form

Talysurf Intra 2 (obr. 44). Povrch je sniman raménkem s diamantovym hrotem.

Raménko je vlozeno v induk¢énim snimaci (obr. 44), ktery pievadi
strukturu povrchu do elektronické podoby. Raménko je uloZeno ve snimaci za
pomoci btitového ulozeni a zaroven je zasazeno do pouzdra, které pienasi jeho
pohyby na kotvu obklopenou civkou. Tato civka indukuje napéti, které je dale

pfevedeno do datového toku sbérnice USB.

Dosednuti méficiho raminka na méfenou plochu bylo zajiSténo za
pomoci originalniho pfislusenstvi méfidla — vyskové stavitelného adaptéru, ktery

nam umoznoval nastaveni dle vysky vzorku.

Obr. 43 Mé¥ici aparatura na ocelolitinovém stole
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Obr. 44 Detailni pohled na méieni

Obr. 45 Snimaci raménko umisténé ve snimadci

1 — datovy vystup, 2 - snima¢, 3 — diamantovy hrot, 3 — snimany povrch (draha hrotu)
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13.3.2 Nastaveni hodnot snimaciho za¥izeni dle CSN ISO 4288

Jednim ze zékladnich parametrG méfeni je zakladni délka. Nastaveni

pojezdové délky jsme provedli odhadem v rozsahu, ktery je uveden v tabulkach
normy CSN ISO 4288 (tab. 8).

Tab. 8 Doporucené hodnoty cut-off (CSN ISO 4288)

RSm (mm) | Rz (um) | Ra (um) ¢ Efi‘m_ zéllcia_dni L — pojezdova
(mm) | délka (mm) | 9€ka (mm)
0,013-0,04 | do0,1 | do0,02 | 0,08 0,08 0,4
0,04-0,13 [0,1-05002-01| 0,25 0,25 1,25
013-04 |05-10| 0,1-20 | 08 08 4
04-13 |10.-50 | 2.-10 25 25 12,5
1,3-4,0 nad 50 nad 10 8 8 40

Po né€kolika zkuSebnich métenich jsme dle normy nastavili parametry
méficiho zatizeni. JelikoZ norma udava doporucené hodnoty pojezdové délky
(hodnotu L), pro vétsi presnost jsme ji nastavili delsi. Misto 12,5 mm tedy 15
mm. Celkové nastaveni zafizeni udava tabulka €. 9. Jednim z dalSich
nastavovanych parametri byla pojezdova rychlost. Po né¢kolika zkuSebnich
méfenich jsme dosli k zavéru, Ze pojezdové rychlosti 1 mm.s™ i 2 mm.s™
vykazuji podobné hodnoty odchylek méteni. Pro vétSi presnost jsme zvolili
mensi pojezdovou rychlost, tedy 1 mm.s™. Délka rozjezdu byla pro zvolenou

pojezdovou rychlost nastavena na 3 mm.

Tab. 9 Celkové nastaveni méieni

PARAMETR HODNOTA
Zakladni délka lc 2,5mm
Pojezdova délka L 15 mm
Rychlost pojezdu 1mms?
Ptechod - délka rozjezdu 3 mm
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13.3.3 Méreni a ziskani namérenych hodnot

Za pomoci programu Ultra byl vysunut snima¢ sraménkem do
pozadované polohy. Vertikalni poloha raménka byla nastavena vzdy ru¢né. Toto
nastaveni bylo provadéno S nejvétsi opatrnosti tak, aby nedoslo k poskozeni
méficiho hrotu. Vertikalni umisténi raménka bylo vzdy ve stfedu rozsahu
snimace. Pokud raménko zasdhlo do omezovace polohy, méfeni se muselo

opakovat.

Nasledovalo spusténi meéfticiho zatizeni — posuv raménka po povrchu
a snimani jeho polohy za pomoci snimace. Posuvné zafizeni posouvalo snimac
zvolenou rychlosti po méfeném povrchu. Méfend data byla on-line pfesouvéana

ptes datovou sbérnici USB do ptipojeného notebooku.

Naméiena data byla zobrazena na displeji notebooku v podobé grafu,
ktery se nazyval ,Nezpracovany profil“ (obr. 46). Graf byl nasledn¢ ulozen
vV paméti notebooku. Takto zaznamenana data byla pfipravena pro vyhodnoceni.
Z kazdého meéfeni vznikl tedy samostatny soubor, ktery obsahoval zaznam

daného povrchu.

Nezpracovany profil 2 i Povrch 559 - 15, imm/Admin/intra2 30.1.2014 13.55:37

40 0

4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 14 15

Aktudini bod Referenéni bod
X 67430 mm X 6

Obr. 46 Nezpracovany profil

Po dokonceni meéfeni byla sbalena méfici aparatura a k ziskani
naméfenych dat slouzil pouze notebook s potfebnymi soubory a program Ultra.
Pfed vyhodnocenim jsme ve vySe zminovaném programu nastavili veskeré

veli¢iny, které jsme pro ucely vyzkumu potiebovali hodnotit, konkrétn¢ tedy Ra
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— stfedni aritmetickou tchylku profilu drsnosti a Wa — stfedni aritmetickou

uchylku profilu vinitosti.

Vyhodnocenim vznikl dal§i soubor, ktery nesl stejné oznaceni jako

soubor puvodni, jen se jmenoval ,,Zménény profil“. V tomto souboru byl

zobrazen analyzovany graf (obr. 47) i pozadované hodnoty. Tyto hodnoty jsme

zaznamenali do pfipravené tabulky v MS Excel.

Zménény profil

Povrch 559 - 1 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka
Povrch 559 - 15.1mm/Admin/Intra2

13.5.2014 18:31:12
30.1.2014 13:55:37

miometry

W7 o LA™ \ T T T
i v

mikrometry

T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 a5 50 55 6.0 65
miimetry

Ra

Obr. 47 Zménény profil

Nasledné jsme provedli statistické vyhodnoceni takto ziskanych hodnot.
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14. Vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat

Veskeré naméfené hodnoty byly shromazdény v tabulkovém programu
MS Excel. Ztohoto programu byly nasledné exportovany do programu.

Statistica 12, kde prob¢hlo jejich statistické vyhodnoceni.

14.1 Vyhodnoceni zmén primeérné aritmetické achylky profilu
vinitosti Wa

K vyhodnoceni namétenych hodnot jsme pouzili trojfaktorovou analyzu
rozptylu, hodnotici ucinek jednotlivych faktord i Géinek dvoj- a trojfaktorovych

interakci.

Vysledky trojfaktorové analyzy rozptylu pro hodnoty Wa (stfedni
aritmetickou uchylku profilu vlnitosti) jsou uvedené v tabulce ¢. 10. Na zaklad¢
hladin statistické vyznamnosti ,,P*“ uvedenych v tabulce ¢. 10 mlzeme
konstatovat, Zze Posuvnou rychlost mizeme povazovat za faktor statisticky
vyznamny, pusobici na hodnoty sledované charakteristiky. Faktor Uprava
muizeme statisticky na zakladé uvedenych vysledkii povazovat za stiedné
vyznamné pusobici. Reznou rychlost a dvojfaktorové interakce fezné rychlosti a
upravy, tezné rychlosti a upravy, posuvné rychlosti a upravy a veSkeré
trojfaktorové interakce miZzeme na zaklad¢ hladiny vyznamnosti ,,P* povaZovat
za statisticky nevyznamné.

Tab 10. Trojfaktorovd analyza rozptylu hodnotici ulinek vlivu jednotlivych faktorii a dvoj- af
trojfaktorovych interakci pro priimérnou aritmetickou uichylku profilu vinitosti

Sledovany faktor suma ¢tvercu stupnt [rozptyl |F-test p’- Hrovent ,StatIStICke

volnosti vyznamnosti
Abs. ¢len 8383,342125 1/8383,342|1970,573 0,000000
Fezna rychlost 17,44461871 2 8,722 2,050 0,130417
posuvna rychlost 120,021415 2| 60,011 14,106 0,000001
uprava 34,4760672 4 8,619 2,026 0,090605
Fezna rychlost*posuvna rychlost 29,64446673 4 7,411 1,742 0,140502
Fezna rychlost*iiprava 16,02156812 8 2,003 0,471 0,876476
posuvna rychlost*uprava 27,33134261 8 3,416 0,803 0,600280
Fezna rychlost*posuvna rychlost*uprava|49,17066253 16 3,073 0,722 0,770941
Chyba 1340,094148 315 4,254
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Zudaji uvedenych na obrazku ¢. 48 znazoriujicim ucinek fezné
rychlosti na hodnoty primérné aritmetické uchylky vinitosti Wa vyplyva, ze
fezna rychlost nema statisticky vyznamny vliv na hodnoty sledované

charakteristiky.

Naopak ucinek posuvné rychlosti na hodnoty sledované charakteristiky
mizeme na zakladé hodnot z obrazku ¢. 49 povazovat za stiedné¢ vyznamné
statisticky pusobici. Z hodnot uvedenych v grafu je zfejmé, Ze s ristem posuvné

rychlosti rostou i hodnoty sledované charakteristiky.

I

Pramérnaaritmetickatchylkaprofilu vinitosti Wa(pum)
Primérnaaritmetickatchylkaprofilu vinitosti Wa(um)

20 40 60 4 8 11
Reznarychlostv (ms?) Posuvnarychlostve(mmin™)

Obr. 48 Vliv fezné rychlosti na hodnoty | Obr. 49 Vliv posuvné rychlosti na
primérné aritmetické uchylky profilu hodnoty praimérné aritmetické tichylky

vlnitosti Wa. profilu vinitosti Wa.
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Z hodnot vyplyvajicich z obrazku ¢. 50 jsou patrné¢ vyssi hodnoty
aritmetické uchylky profilu vlnitosti u termicky upraveného dfeva v rozsahu
160-240 °C, nez u dfeva ptirodniho — s tpravou 20 °C. Tyto rozdily jsou ale tak
malé, ze byly na hranici statistické vyznamnosti. Z nize uvedeného grafu tedy
vyplyvé, Ze na vyslednou vlnitost obrabéného materidlu nema termicka uprava

bfezového dieva vliv.

©

o]

=

R St e

Priméma aritmeticka uchylka profilu vinitosti Wa (wm)

160 180 210 240 20
Teplota termické Gpravy (°C)

Obr. 50. Vliv termické Upravy bfezového dieva na
hodnoty primérné aritmetické uchylky profilu

vlnitosti Wa.
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Obrazek ¢. 51 vypovidé o poklesu primérné aritmetické uchylky profilu
vInitosti pfi zvyieni fezné rychlosti z 20 m.s™ na 40 m.s™. Tato tendence ale
nepokracuje a pifi zvySeni této rychlosti na 60 m.s? se rozdil ukazal jako
statisticky nevyznamny. Z grafu dale vyplyva, ze se neprokazal ucinek termické

upravy na hodnoty sledované charakteristiky.

Na obrazku ¢. 52 mlzeme pozorovat postupny rust hodnot sledované
veli¢iny spojeny se zvySujici se posuvnou rychlosti. Se zvySovadnim fezné

rychlosti se vliv posuvné rychlosti na hodnoty sledované veli¢iny snizuje.

©

=

o

@

I

w
naaritmetickatchylkaprofilu vinitosti Wa(pum)
@

avana 160 °C
avana 180 °C
avana210°C
avana 240 °C
avana 20 °C

Primérnéaritmetickauchylkaprofilu vinitosti Wa(pum)

- # 2
Rezna rychlost v, (m.st) H_{H_{H_H_DHH, Posuvnarychlostv¢(m.min) H"H"H’
Obr. 51 Vliv fezné rychlosti na hodnoty Obr. 52 Vliv posuvné rychlosti na
primérné aritmetické uchylky profilu hodnoty primérné aritmetické tichylky

vlnitosti Wa pro jednotlivé stupné upravy. | profilu vlnitosti Wa pro jednotlivé

fezné rychlosti.
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Na obrazku ¢. 53 je patrny rist primérné aritmetické uchylky profilu
vlnitosti se zvysujici se posuvnou rychlosti. Tento rist je patrny u vSech stupiil
termické Upravy. Namétend data prokazuji, ze termickd uprava dfeva zhorSuje
vysledné hodnoty sledované veliCiny. S ohledem na rozsah métfeni neni mozné
blize urcit rozdil vlivu jednotlivych termickych uprav na vyslednou hodnotu

sledované veli¢iny.

Z obrazku €. 54 je patrné, ze vyssi posuvnd rychlost mé vzdy negativni
vliv na vlnitost obrabéného materialu (tzn. hodnoty pramérné aritmetické
uchylky profilu vlnitosti zvySuje). Se vzristajici feznou rychlosti se ale efekt
tohoto vlivu snizuje. Ze zjisténych hodnot nelze jednoznacné urcit rozdily vlivu

jednotlivych stupni termickych uprav.

Primeérnd aritmeticka tichylka profilu vinitosti Wa (1m)

Pramérnaaritmetickatchylkaprofilu vinitosti Wa(um)

[SRSNSNS) o
3 cooe £, o
sees ge = 4 e e & ge o=@ s
1 E55% % S 3 EEEREE
el 2 i e o
’ 1 .- | i -
i ; a fEEE ) ) A
osuvnarychlostve(m.mi -1 Reznarychlostv Reznarychlostv Reznéarychlostv
F ARG H_{H-{H_{H 20 (n:’.min"t) 40 (n};.min"‘) 60 (n};.min"‘) H'{H‘{H'H"HH
Obr. 53 Vliv posuvné rychlosti na Obr. 54 Vliv posuvné a fezné rychlosti
hodnoty primérné aritmetické uchylky | na hodnoty primérné aritmetické
profilu vinitosti Wa u jednotlivych uchylky profilu vinitosti Wa
stupnd Uprav. u jednotlivych stupiili uprav.

Zuvedenych graf a tabulek miiZeme konstatovat zjevny vliv fezné
rychlosti na hodnoty sledované veli¢iny. Hodnoty primérné aritmetické uchylky
profilu vinitosti se stoupajici feznou rychlosti klesaly. Naopak pfi zvySovani

posuvné rychlosti miizeme pozorovat zvySovani hodnot sledované veliciny.
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Pro kvalitni obrabéni je nutné, aby fezna rychlost byla dostate¢n¢ vysoka
vzhledem Kk rychlosti posuvu obrabéného materialu, protoze pii vysSich
posuvnych rychlostech dochazi ke snizeni vysledné kvality opracovaného

povrchu.
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14.1 Vyhodnoceni zmén primérné aritmetické uchylky profilu
drsnosti Ra

K vyhodnoceni namétenych hodnot jsme pouzili, stejné¢ jako v piipadé
hodnoceni hodnot stfedni aritmetické tuchylky profilu vinitosti, trojfaktorovou
analyzu rozptylu, hodnotici ucinek jednotlivych faktor 1 ac¢inek dvoj-

a trojfaktorovych interakei.

Vysledky trojfaktorové analyzy rozptylu pro hodnoty stfedni aritmetické
uchylky profilu drsnosti Ra jsou uvedené v tabulce ¢islo 11. Na zaklad¢é hodnoty
hladin vyznamnosti ,,P* uvedenych v tabulce miizeme konstatovat, Ze Posuvna
rychlost, Rezna rychlost i Uprava zkusebnich t&les mohou byt povazovany za

faktory statisticky vyznamné pasobici na hodnoty sledované charakteristiky.

Za vyznamn¢ pusobici dvojfaktorové interakce miizeme na zakladé
vysledkil uvedenych v tabulce povazovat kombinaci faktord Rezné rychlosti

a Upravy.

Dvojfaktorové interakce fezné rychlosti a posuvné rychlosti, posuvné
rychlosti a Upravy a trojfaktorovou interakci fezné rychlosti, posuvné rychlosti
a upravy mizeme na zaklad€ hladiny vyznamnosti ,,P* povazovat za statisticky

nevyznamné.

Tab 11. Trojfaktorovd analyza rozptylu hodnotici ucinek vlivu jednotlivych faktorii a dvoj- aZ

trojfaktorovych interakci pro pritmérnou aritmetickou tichylku profilu drsnosti Ra

Sledovany faktor suma ¢tverci stupné .|rozptyl |F-test p’- troven .statlstlcke

volnosti vyznamnosti
Abs. ¢len 5600,796349 1/5600,796|3166,235 0,000
Fezna rychlost 16,62418579 2 8,312 4,699 0,010
posuvna rychlost 69,40116547 2| 34,701 19,617 0,001
uprava 18,55872854 4 4,640 2,623 0,035
Fezna rychlost*posuvna rychlost 7,324690529 4 1,831 1,035 0,389
Fezna rychlost*uprava 32,67742712 8 4,085 2,309 0,020
posuvna rychlost*uprava 8,368323831 8 1,046 0,591 0,785
Fezna rychlost*posuvna rychlost*uprava|19,45018179 16 1,216 0,687 0,807
Chyba 557,2078748 315 1,769
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Zudaji uvedenych na obrazku ¢. 55 zndzoriiujicim ucinek fezné

rychlosti na hodnoty primérné aritmetické¢ uchylky drsnosti Ra vyplyva, ze

fezna rychlost ma statisticky vyznamny, nicméné spiSe slabsi, vliv na hodnoty

sledované charakteristiky. Se zvySovanim fezné rychlosti klesd hodnota

primérné aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra.

Utinek posuvné rychlosti na hodnoty sledované charakteristiky mtizeme

na zaklad¢ hodnot z obrazku 56 povazovat také za statisticky vyznamny.

Z hodnot uvedenych Vv grafu je zfejmé, Ze s ristem posuvné rychlosti rostou

i hodnoty sledované charakteristiky.

Vliv zvySovani posuvné rychlosti na sledovanou charakteristiku je

vyznamnéj$i nez vliv fezné rychlosti. Negativni vliv rychlosti posuvu je mozné

kompenzovat vyssi feznou rychlosti.

Priimérnéaritmetickauchylkaprofilu drsnosti Ra( pm)

Primérndaritmetickatchylkaprofilu drsnosti Ra(pum)

20 40 60
Reznarychlostv, (ms™)

4 8 1

Posuvnarychlostve(mmin™)

Obr. 55 Vliv fezné rychlosti na hodnoty
primérné aritmetické tuchylky profilu

drsnosti Ra.

Obr. 56 Vliv posuvné rychlosti na
hodnoty primérné aritmetické tchylky

profilu drsnosti Ra.
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Z hodnot vyplyvajicich z obrazku 57 jsou patrné naméiené vyssi hodnoty
aritmetické uchylky profilu drsnosti u dfeva termicky upraveného v rozsahu
160-240 °C. Tyto rozdily jsou ale tak malé, Ze byly na hranici statistické
vyznamnosti. Z nize uvedeného grafu vyplyva, ze na vyslednou drsnost

obrabéného materialu nemé termicka uprava biezového dieva vliv.

(=)

(&)

IN

R

Priméma aritmetickd tichylka profilu drsnosti Ra (um)

160 180 210 240 20
Teplota termické tpravy (°C)

Obr. 57 Vliv termické upravy na hodnoty primérné

aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra.
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Na obrazku 58 mlzeme pozorovat zmény hodnot primérné aritmetické
uchylky profilu drsnosti pii zménach posuvné rychlosti pfi rtiznych feznych
rychlostech. Posuvna rychlost je statisticky vyznamnou veli¢inou. Kvalita
opracovaného povrchu se se zvySovanim posuvné rychlosti snizuje, a drsnost
povrchu tedy stoupa. Termicka uprava nad 160 °C vysledné parametry drsnosti
zhorsuje. Statisticky vyznamny vliv teploty termické Upravy biezového dieva

jsem nezaznamenal.

Z obrazku 59 je patrné, ze s nartstajici feznou rychlosti klesa vysledna

dosazena drsnost obrabéného povrchu.

~
=

o

@

IS

PrimérndaritmetickdGchylkaprofilu drsnosti Ra( pm)
w

Primérnaaritmetickauchylkaprofilu drsnosti Ra( pum)

UPPY
: =23%s b R
: EEEEE 5. g1
FEEE 857
0 20 40 60 g E‘» Eﬁ g g ° 4 8 11 E ){5 ,E
Reznarychlostv, (ms?) H_{H_{H_{H_{H_{ Posuvna rychlost v¢ (m.min?) H_{ H_{
Obr. 58 Vliv fezné rychlosti na Obr. 59 Vliv posuvné rychlosti na
hodnoty primeérné aritmetické tchylky | hodnoty primérné aritmetické uchylky
profilu drsnosti Ra pro jednotlivé profilu drsnosti Ra pro jednotlivé stupné
stupné upravy. upravy.
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Z obrazku 60 je patrné, ze termicka uprava pii teploté vyssi nez 160 °C
vzdy zhorSuje vysledny parametr drsnosti bez ohledu na pouzitou posuvnou
rychlost. Konkrétni pouzitd teplota termické tipravy nema statisticky vyznamny

vliv na vysledné hodnoty drsnosti.

Obrazek 61 doklada, ze s nartistajici posuvnou rychlosti se vysledna

drsnost zhorsuje, a to pii kazdé pouzité fezné rychlosti.

Primérna aritmeticka tchylka profilu drsnosti Ra (um)

PrimérnaaritmetickaGchylkaprofilu drsnosti Ra( um)

PP, E OO
C o oo o o o o
2 SEEEg S
2 o H R T ol R
a8 88 e S S S 288
$335% H H H SS3s
3883 H H H 23333
® EEEEE g g g EE5 3!
! : i EEEEs : . BE5E
Posuvnarychlosty(m.mint Reznarychlostve Reznarychlostve Reznarychlostve 1
ey il b H_{H_{H_{H_{H 20 (mmin?) 40 (m.min) 60 (m.min!) H'{H'{H'{H‘{
. I3 . . 7 w r .
Obr. 60 Vliv posuvné rychlosti na Obr. 61 Vliv posuvné a fezné rychlosti

hodnoty primérné aritmetické uchylky na hodnoty primérné aritmetické
profilu drsnosti Ra u jednotlivych stupiiti | uchylky profilu drsnosti Ra

uprav. u jednotlivych stupiti uprav.
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15. Zhodnoceni vysledkii

Z uvedenych dat vyplyva, ze vzristajici posuvna rychlost ma negativni
vliv jak na hodnoty drsnosti, tak na hodnoty vinitosti. Naopak s nartstajici

feznou rychlosti dosdhneme lepSich vyslednych parametrii drsnosti i vinitosti.

Termicka Uprava dieva v rozsahu teplot 160240 °C zhorSuje jeho
parametry Vv obou sledovanych charakteristikich (tedy jak hodnoty stiedni
aritmetické tchylky profilu drsnosti, tak hodnoty stfedni aritmetické tchylky

profilu vinitosti), a to bez ohledu na pouzitou teplotu termické Gpravy.

Negativni vliv posuvné rychlosti na obé sledované veli¢iny (tedy jak
hodnoty stfedni aritmetické uchylky profilu drsnosti, tak na hodnoty stfedni
aritmetické¢ uchylky profilu vlnitosti) lze caste¢né kompenzovat pouzitim
vys§ich feznych rychlosti obrabéni. Zaroven ale z vySe uvedeného vyplyva, ze
vyssi feznd rychlost mlize pozitivné vice ovlivnit vyslednou vlnitost obrabéného
materialu, zatimco jeji vliv na zlepSeni parametru drsnosti je sice prokazatelny,

ale projevuje se ve vyrazné¢ menSim rozsahu.
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15.1 Doporuceni pro védu

Z védeckého hlediska mizeme praci povazovat za pfinosnou a rozsitujici
dosavadni poznatky v oblasti obrabéni termicky modifikovaného dieva. Pro

dalsi vyzkum by bylo vhodné:

1) Rozsirit méieni na dalsi druhy dievin

e 0 nejrozSifenéjSi dreviny v naSich zemépisnych
Sirkach,

e pro zjiSténi zda i u jinych druhii dfevin nema termicka
uprava vliv na kvalitu opracovaného povrchu.

2) Rozsitit parametry obrabéni napriklad pouzitim vysSich Feznych
rychlosti (kde je z vySe uvedeného predpoklad vyssi kvality
opracovaného povrchu)

e napiiklad pro ¥eznou rychlost 90 m.s” z diivodu
castého vyuziti této Fezné rychlosti v obrabécich
centrech.

3) Zjistit vliv riznych druhii nastroji na kvalitu opracovaného

povrchu.

15.2 Doporuceni pro praxi

Pro praxi je prace pfinosem zejména ve zjiSténi vhodnych parametri

obrabéni termicky modifikovaného dfeva. Z prace pro praxi vyplyva:

1) Termicka uprava difeva nema zasadni vliv na kvalitu
opracovaného povrchu.

2) Rezna rychlost ma vliv na kvalitu opracovaného povrchu, pokud
chceme dosahnout vyssi kvality opracovaného povrchu, musime
volit vy$3i Fezné rychlosti (60 m.s™ nebo vyssi).

3) Posuvna rychlost ma vliv na kvalitu opracovaného povrchu, pro
dosaZeni vys$$i kvality musime nastavit parametry obrabéni tak,

A4

aby posuvna rychlost byla niz$i (4 m.min™ nebo mensi).
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Zaveér

V této diplomové praci jsou shrnuty souCasné poznatky v oblastech
frézovani dieva a jeho termické tUpravy. Cilem prace bylo zjistit vliv
jednotlivych parametri obrabéni a rlizného stupné termické upravy biezového
dfeva na kvalitu opracovaného povrchu. K hodnoceni kvality byly vybrany
Z hodnocenych parametrii byla posuzovana fezna rychlost, posuvna rychlost

a stupeil termické upravy.

Ke zjistovani téchto hodnot probehl v dilnach a laboratotich vyzkum. Po
zpracovani a vyhodnoceni naméfenych udaji muzeme konstatovat, ze kvalita
opracovaného povrchu je zavisla jak na fezné rychlosti, tak na rychlosti posuvné

1 na termické uprave dieva.

Cim je fezna rychlost vyssi, tim je vyssi kvalita opracovaného povrchu.
Posuvna rychlost ptisobi na kvalitu opracovaného povrchu obracenég, tedy se
stoupajici posuvnou rychlosti se snizuje kvalita opracované¢ho povrchu.
Termicka uprava v intervalu 160-240 °C vysledné parametry zkoumanych

veli¢in vZdy zhorsi.

Z pohledu vyrobniho procesu je tedy nutné si nejprve definovat, jakych
vyslednych parametrGi drsnosti a vlnitosti chceme dosahnout. Pokud jsou
vystupni hodnoty nedostate¢né, je mozné dosdhnout zlepSeni sniZzenim posuvné
rychlosti, kterd ale bude mit negativni vliv na vyrobni kapacitu. Obdobného
vysledku miZzeme dosdhnout zvySenim fezné rychlosti, v tomto piipad¢ ale za
vyssich energetickych narokti pti vyrobé. Navic je dulezité zdlraznit, Ze vyssi
fezna rychlost ovlivni vice parametr vlnitosti neZ parametr drsnosti. Pouzitim
termicky upraveného bfezového dieva v intervalu tprav 160-240 °C zhorSime
vzdy oba sledované parametry, tedy jak vlnitost, tak i drsnost. Teoreticky je tedy
mozné zlepSeni obou sledovanych charakteristik i tim, ze nebudeme pouzivat
termicky upravené dievo nad 160 °C, ale toto feSeni pravdépodobné nebude
vhodné sohledem na dal§i kvalitativni charakteristiky ziskané termickou

upravou.
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Pti ptechodu vyroby na pouziti termicky upraven¢ho dfeva
(pfinejmensim v pouzitych teplotach uprav 160-240 °C) dojde tedy bud ke
snizeni dosazené kvality drsnosti a vinitosti, nebo ke snizeni vyrobni kapacity,
nebo ke zvySeni energetické narocnosti vyroby. S ohledem na zamér pouzivat
ThermoWood jako exteriérovy material nam ale pravdépodobné nebude snizeni

kvality opracovaného povrchu piekazkou.

Houska (2013) ve své diplomové praci popisuje vliv posuvnych
a feznych rychlosti jako nizky. Zde jsme dosli k zavéru, Ze jej naopak nemizeme

zanedbavat a je nutné se touto problematikou dale zabyvat.

V této diplomové praci najdeme vysledky, které¢ dopliuji soucasné
znalosti zpracovani termicky upraveného dieva. Tyto vysledky najdou vyuziti
jak pro védu, tak i pro praxi ve zpracovani praveé tohoto dreva. Zavérem je nutno
podotknout, Ze dfevo je pfirodni nehomogenni material a na kvalitu
opracovaného povrchu ma velky vliv jeho stavba i konkrétni podminky

Zpracovani.
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