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Abstrakt

Prace je zaméfend na poukazani rozdili v energetické narocnosti pfi
frézovani bukového dfeva s nepravym jadrem a bez nepravého jadra, pfi riznych
technologickych podminkéch, v zavislosti na fezné rychlosti, rychlosti posuvu a

rliznych geometriich nastroje.

Kliéova slova:
Buk, nepravé jadro buku, frézovani, fezny vykon, energeticka naro¢nost

frézovani.



Abstrakt

This work is focused on poiniting out differences on energy severity in
milling of heart beech and but for heart beech, in various technological
conditions, in dependece on cutting speed, feed speed and various

geometry apparatus.

Key words:

Beech, heart beech, milling, cutting power, energy severity in milling.
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Uvod

PFi snaze vyuziti co nejvice dfevni hmoty stromu na nejcennéjSi sortimenty
se hleda vyssi pouziti pro kmeny s nékterymi vadami, jako jsou nepraveé jadro a
zamodrani borovice. Nepravé jadro se celoevropsky nejvice vyskytuje u buku,
ktery je také hospodéaFsky nejuzivang;si listnatou dfevinou.

Nékteré evropské regiony vytvorily pracovni skupiny sestavené z pilafd,
nabytkara a stolarll, architektl — interiéristl, ktefi se snazi dosahnout spoleéného
cile, kterym je zlepSit trzni uplatnéni jadrového buku (buku s nepravym jadrem).
Aktivitu orientuji pfedevsim na produkci exkluzivniho nabytku.

Dnes, kdy se snazime navracet lesim jejich pavodni vzhled. Tedy
pfechazime od intenzivniho monokulturou smrku dfive preferovaného
hospodarstvi k zakladani smiSenych hercynskych lesu. Tyto lesy sice nemaji
takovou objemovou produkci jako monokultury, av3ak maji nedocenitelnou
ekologickou funkci. S timto souvisi i obmytni doba porostu kterd se prodluzuje, a
tim se zvysuje riziko vyskytu nepravého jadra u buku.

Pfi dneSnich cenéach elektrické energie a pfi tempu jejiho ristu se dostava
do popredi otdzka energetické naro€nosti vyroby. Frézovani, jakoZ to i ostatni
obrabéni dfevéného materiélu je na elektrické energii vyhradné zavislé.

Ugelem této diplomové prace je zjistit pfi jakych technicko —
technologickych podminkach bude nejpfiznivéjSi klasifikace energetické

naroénosti.
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Cil prace

Zakladnim cilem diplomové prace je posouzeni vhodnosti rdznych
technicko — technologickych parametri na energetickou naro¢nost frézovani
bukového dfeva bez nepravého jadra a s nepravym jadrem.
Castecné cile:
K naplnéni hlavniho cile vedli nasledujici ¢aste¢né cile:
zjistit hustotu zkouSeného materiélu
experimentalné zjistit pfikon stroje pfi rdznych uhlech Cela nastroje
experimentalné zjistit pfikon stroje pfi riznych feznych rychlostech

experimentalné zjistit prikon stroje pfi rznych podavacich rychlostech

A

vyhodnotit méfeni fezného pfikonu
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1. Souéasny stav
1.1. Stavba jadra d fevin

Po vytéZeni stromu jsou na pficném fezu kmenem u rdznych drevin patrné
jednobarevné, nebo ve stfedu a po obvodé kmene rizné barevné zény. Podle
charakteru a rozmisténi barevnych zén na vytéZzeném kmenu se dreviny obvykle
déli na — bélové, s vyzralym difevem, jadrové.

Bélové dfeviny — po vytéZeni a vyschnuti maji po celém pfi¢ném prafezu kmenem
jednobarevnou zo6nu. U téchto dfevin neni vyrazny rozdil mezi vlhkosti
stfedoveé a obvodové ¢asti.

Dreviny s vyzralym difevem — na Cerstvé vytéZené kulatiné maji po obvodu pas
tmavsiho dfeva — bél. Bélova ¢ast kmene je tmavsi z ddvodu vysSiho obsahu
vody nez ve stfedové €asti. Po vyschnuti se barevny rozdil mezi obémi zénami
ztrati.

Jadrové dreviny — ve stfedu kmene maji vyrazné tmavé zbarvenou zonu —
jadro, a po obvodé svétlejSi zonu — bél. Jadro stfedoevropskych dfevin jiz
neobsahuje Zivé bunky a jeho vodivé elementy jsou u nékterych dfevin uzaviene.

Zménu barvy jadra u jadrovych dfevin zpGsobuji jadrové latky*
1.2. Pravé jadro, nepravé jadro

1.2.1. Pravé jadro

Vnitini ¢ast kmene, obvykle tmavéji zbarvena, byva vyrazné makroskopicky
odliSena od vnéjSi svétlejSi béli. Pravé jadro nema po obvodu zfetelnou hraniéni
¢aru, obvykle ma pravidelny tvar a plynule se zvétSuje. Na rozdil od béli
neobsahuje Zivé parenchymatické burnky a jeho vodivé prvky (tracheje, tracheidy)
jsou prevazné pro vodu neprlichodné. Jadro se poklada za fyziologicky mrtvou

tk&n, ktera ztratila vodivou funkci, zvySuje vSak stabilitu kmene. Neprichodnost

! Slezingerova, J. a kol.: Nauka o dfevé, Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v
Brné, 2004. 184 s.
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vodivych elementd zpusobuje jejich ucpani thyly a jadrovymi latkami. Hranice mezi
béli a jadrem je bud nahla, nebo pozvolna.

Jadrové latky maji vliv na odolnost proti houbdm (zvysuji ji), mechanicke,
fyzikaIni a chemické vlastnosti dfeva. Fyziologicky aktivni jadrové latky ve stopach
pusobi toxicky.

Vznik jadra charakterizujeme jako proces zjadernéni. U listnacu se tim
rozumi pfirozené odumirani dfevniho parenchymu starnutim. Vékova hranice, kdy
Zivé parenchymatické buriky vlivem sniZzovani osmotické hodnoty jsou nachylné k
tvorbé thyl, je proménliva. Zalezi na pusobeni vnéjSich podminek biotickych a

abiotickych.?

1.2.2. Nepravé jadro

U nékterych listnatych dfevin se jadro netvofi jako charakteristicky znak
druhu, ale vznik4 v dasledku poruseni fyziologickych pochodu za urcitého vlivu
abiotickych a biotickych c¢initeld. Nepravé jadro vznika zpravidla u dfevin s
vyzralym dfevem (ale i u jadrovych) a je fazeno do vad dieva. Je to tmavéji
zbarvena zéna okrouhlého nebo pestfe €lenitého tvaru s vyraznou hrani¢ni ¢arou.

Pocdatek tvorby jadra je u kazdého druhu jiny. Zalezi na arealu,
stanovisStnich podminkach, véku jedince, postaveni stromu v porostu a tvaru
koruny.

Nepravé jadro se vyskytuje v zoné vyzralého dieva u drevin s roztrousené

porovitou stavbou dieva — buk, bfiza, olSe, javor aj.

1.3. Drevo Buku lesniho

Buk lesni (Fagus silvatica L.halezi do fadu Fagales ¢eledi Fagaceae Roste
v Evropé, s vyjimkou Skandinavie a stepi vychodni Evropy.

1.3.1. Makroskopické znaky

Drevo bez zfetelného tmavsiho jadra, celkové zbarveni mé pletové rdzove.

Po skaceni ma typické znaky pro dreviny s vyzralym difevem. Patfi do skupiny

% Slezingerova, J. a kol.: Nauka o dfevé, Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v
Brné, 2004. 184 s.
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roztrousené porovitych dfevin, cévy jsou pouhym okem nezietelné. Drenoveé
paprsky jsou Siroké, svétlé pfimky, paprscité se rozbihajici od dfené kolmo na
letokruhy. Na radialnim fezu jsou viditelné jako svétla zrcatka husté nad sebou

v s s w7

rozloZzena a na tangencialnim fezu jako temnéjsi, nahnédlé &arky.>

1.3.2. Mikroskopické znaky

Tracheje jsou velmi Cetné a husté sefazené, ojedinéle nebo po dvou az
Sesti ve skupinkach. Sirdi cévy maji v jarni &asti letokruhu jednoduchou perforaci,
uzsi cévy v pozdnim dfevé maji Zebfickovitou perforaci. Stény cév jsou Fidce
pomérné velké. Drfefiové paprsky jsou znacné Siroké a vysoké a jsou ve dvou
raznych velikostech. Neékteré znich jsou jednovrstvé, a menSi pocet je
mnohovrstvych, slozenych z parenchymatickych bunék pomérné tlustosténnych.
Na hranici letokruhu jsou vzdy rozSifené. Dfevo obsahuje velmi Cetné vlaknité
tracheidy, které tvofi pfechod Kk libriformnim vlakndm. Drfevni parenchym
doprovazi tracheje i tracheidy a je bohaté rozptylen mezi dievni vlakna. Sklada se

z protahlych bunék, drobné te¢kovanych, s piiénymi sténami asto Sikmymi. 3

1.3.3. Fyzikdlni vlastnosti

M v/

ey

vSechny ostatni fyzikalni a mechanické vlastnosti a je uzijicim parametrem pfi
pouZiti dfeva. Hustota bukového dieva se udava 540 — 720 — 910 kg.m>.*

DalSi dualezitou fyzikalni vlastnosti pro technologické pouziti je objemové
sesychani. Pro bukové dfevo byly zjitény hodnoty 14,0 — 17,9 — 21,0%.*

% Balaban Karel.: Nauka o dfevé - Anatomie dfeva, SZN Praha, 1955, 216 s.

* Wagenfiihr Rudi. Dfevo — obrazovy lexikon. Grada Praha, 2002. 348 s.
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1.3.4. Mechanické vlastnosti

Mezi nejvyznamnéjSi mechanické vlastnosti patfi pevnost v tlaku a pevnost
v ohybu. Tyto pevnosti jsou pro technologické pouziti bukového dfeva, a nejen
jeho, zasadni.

Hodnoty téchto vlastnosti pro bukové dfevo jsou: pevnost v tlaku
41 — 62 — 99 MPa, pro pevnost v ohybu 74 — 123 — 210 MPa.’

1.4. Nepravé jadro u buku

Buk je jednou ze dfevin které maji sklon k tvorbé nepravého jadra. Buk ve

.y vr B

stfedni Evropé tvofi jadro az od Sedesati let stafi.

1.4.1. Makroskopické znaky bukového jadra

Vedle jader jednoduchych, ktera se daji pfirovnat k jadru (napf. dubu), se
vyskytuji, a to dosti ¢asto pfipady kdy je mozno pouhym okem rozeznat na
pricnych Fezech jader, vnitini kresby. Ani na podélnych fezech je nelze
pfehlédnout, zde vSak probihaji vice nebo méné rovnobé&zné s osou kmene. Podle
makroskopického charakteru jsou jadra s vnitfni kresbou vlastné soubory jader
jednoduchych. Proto se oznacuiji jako jadra slozena.

Barva bukového jadra je sloZzena z mnoha odstinu ladénych do &ervena nebo do

hnéda. Za zakladni barvu se da povazovat ¢ervenohnédéa(obr. 1.).

obr. 1 Barevny rozdil nepravého jadra

® Wagenfiihr Rudi. Dfevo — obrazovy lexikon. Grada Praha, 2002. 348 s.
® Ne&esany Vladimir. Jadro buku — struktura, vznik a vyvoj. SAV, 1958. 231 s.
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Vnitini ¢ast jadra je obklopena hraniénim plastém a tim izolovana proti béli
nebo u vnitfnich pasem sloZenych jader proti okolnimu jadrovému dfevu, coz se
povaZuje za dukaz individuality jednotlivych dil€ich jader. Je charakteristické svym
zbarvenim, resp. odstinem. Odstin je pravidelny v ramci téZe vnitfni ¢asti stejny, je
znamkou, Ze pokud se nezmeénila tvrdost, tak nenastal rozklad bunéénych stén.
Pokud je dfevo mékké tak, Ze se v ném utvofi ryha od nehtu, je to znamka hniloby.

Hraniéni Cara je vyrazné ohraniCeni jadra proti okolnimu dfevu. Jejich
barva byva od hnédocCerné a Cervenohnédé az po odstiny Sedozelené. Hrani¢ni
Cara se objevuje postupem suSeni, u Cerstvé skacenych kmenl chybi. Hrani¢ni
Cary jadra by se nemély zaménovat s hrani¢nimi ¢arami hniloby, které jsou tenké a
vyrazné gerné.’

Okrajova ¢ast kmene buku - bél, je svétla, nikoliv bila, po skaceni se jevi
jako Zlutobila, postupem vysychani se barva méni v ruzové nebo okroveé bilou az
okrovou. Nedojde-li k pozvolné oxidaci, napf. pfi rychlém vysousSeni, zméni se
Zlutobilé zbarveni Cerstvé bukové béli v lehce rizove bilé.

Barva bukového jadra je rizna, z mnoha barevnych odstinG a ténu jsou
témér vSechny ladény do Cervena nebo do hnéda. Za zakladni barvu se da
povazovat ¢ervenohnédd, coz je barva tzv. zdravého jadra. Tim se rozumi barva
tésné po skaceni, oxidaci se zbarveni stdva méné zietelnym a Sedne. Pfechodné
odstiny ¢asti jader sloZzenych a mrazovych se oznacuji jako Zlutohnédé.

Pafenim se zabarveni jader zesiluje do okrové Cerveného tonu. U dfeva s
méné vyraznym jadrem muZe nastat vyrovnani okrové barvy u béli a jadra. Na
Celnich Fezech kulatinou nastava vlivem povétrnosti a pfitomnosti plisni zabarveni
tmavsi. Naopak jadra s nizSi vihkosti a delSim oxidaénim plsobenim vzduchu a

vymyvanim destém blednou a jsou svétlejsi neZ stara vyschla bél.’

1.4.1.1. Tvar jadra
A) Okrouhla jadra

* jednoduché jadro s jednou jednobarevnou zonou, viceméné okrouhlého

tvaru, barva plochy jadra je svétle Cervenohnéda az svétlehnéda.

" Ne&esany Vladimir. Jadro buku — struktura, vznik a vyvoj. SAV, 1958. 231 s.
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e dvojité jadro skladajici se ze dvou nebo vice okrouhlych
¢ervenohnédych ploch, uloZenych koncentricky.
 mramorovité (mozaikovité) jadro sloZzené z ruzného mnozZstvi
nepravidelné okrouhlych jader, zfetelné odliSenych hrani¢ni ¢arou.
B) Paprskovita jadra

» hvézdicovita jadra jsou okrouhlého tvaru s hvézdicovitymi vybé&zky
smérem k obvodu.

» plamencovita jadra jsou excentricky uloZzend jednoduchd jadra s
vybézky, které sméfuji radialné podél drefiovych trhlin.?

1.4.2. Mikroskopické znaky bukového jadra

1.4.2.1. Obsah bun ék v b élovém d revé

VétSina bunék bukového bélového dfeva postradd mikroskopicky
pozorovatelny obsah. Jenom ve dfevé z letniho nebo podzimniho kaceni jsou v
bunikach dfefiovych paprski a dfevniho parenchymu obsaZzena Skrobova zrna.
Difevo ze zimni a jarni téZby 38krob postrada. Kromé& Skrobu jsou v
parenchymatickych bunkach ne pfili§ &asto obsaZzeny krystaly Stavelanu
vapenateho.

PFitomnost Skrobu je dikaz, Ze buriky byly pfi kaceni stromu Zivé. Zivé
buniky se neomezuji jen na nejmladSi letokruhy, ale zasahuji i znacné hluboko.
Byla zji$t&na Skrobova zrna jesté v 70. letokruhu od kambia.® Od obvodu kmene
smérem do stfedu Skrobu ubyva.

Skrobova zrna nejsou stejné obsaZena ve vsech burkach dfefiového
paprsku. Soustfeduji se v burnkach, které jsou v bezprostfedni blizkosti cév a

nemaji vyvinuty Siroké ovalné tecky.®

1.4.2.2. Anatomickda charakteristika bukového jadra

Jadrové dievo buku se od bélového moc nelisi. Jadernéni je druhotnym
jevem, vznikajicim uvnitf kmene ve dfevé jiz davno vytvofeném. Jde-li o

bunénou stavbu, neni mezi béli a jadrem, obecné u vSech dievin s vyzralym

® Negesany Vladimir. Jadro buku — struktura, vznik a vyvoj. SAV, 1958. 231 s.
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dfevem, zadny rozdil. Teprve kdyZz dfevo napadnou dievokazné houby, zméni se
jiz existujici struktura. Potom jizZ se nemluvi o jadfe, ale o hnilobném jadre, ovSem
pokud hniloba zasdhne jenom jadrové dfevo.

Nelze oCekéavat, Ze jadro tak makroskopicky odliSné od béli se neprojevilo
mikroskopickymi zménami ve dfevé. Rozhodujici jsou sekundarné vzniklé utvary v
bunécnych dutinach: thyly v cévach a shluky jadrovych latek v parenchymatickych
bunkach. Pfitomnost thyl a jadrovych latek se povazuje vedle makroskopického
zbarveni za zavazné mikroskopické znaky bukovych jader.®

DalSim podstatnym mikroskopickym znakem bukového jadra jsou jadrove
latky. Jsou to zrnité nebo kompaktni tmavé zbarvené utvary vyskytujici se v
parenchymatickych bufkach. Synonymem jadrovych latek jsou “dfevni gumy”,
tvofici se v zapafeném jadrovém dievé. Jsou podstatnéji zastoupeny v dienovych
paprscich v misté prichodu letnim dfevem. Hranici letokruhu Ize tak snadno urgit
pravé podle vyrazného rozdilu v obsahu bunék. Ve svétle zbarvenych jadrech je
jadrovymi latkami vyplnéna jen &ast paprsku, v tmavych jadrech obsahuje jadrové
latky vétSina bunék paprsku.

Jadroveé latky pronikaji i do bunék, ze kterych se vytvofily thyly, pfipadné
pronikaji i do cév. Pronikaji sem nejspis v tekutém stavu, takze tvofi pouze povlak,
nikdy vSak nevypliuji cévy uplné. Jadrové buriky nejdfive vypliuji dfefové
paprsky a posléze dfevni parenchym. V dobé&, kdy jsou jadrové latky v dievnim
parenchymu zfetelné vyvinuty, jsou jimi dfefiové paprsky dokonale zapinény.
Jadrové buriky se mohou je$té dostat do vlaknitych bunék.®

Vzhled jadrovych bunék nelze v celé Sifi jednoznacné definovat pro
zna¢nou tvarovou rozmanitost. Jedinym spole¢nym znakem je jejich Zluta az
Cervenohnéda barva. Tvarem jsou to nékdy kapkovité az zrnkovité utvary, jindy
pusobi jako amorfni hmoty nepravidelné vyplnujici lumina bunék, nékdy maji
vzhled hmoty se zrnitou strukturou. V bunkach hrani¢nich Car se vytvareji
nepravidelné méchyrkovité Utvary, které nesmime zaménovat s thylami.

Jadrové latky jako hmota se zrnitou strukturou muazZeme zjistit v dobre

vybarvenych jadrech v paprskovitém parenchymu, ale jeSté Castéji v dievnim

® Negesany Vladimir. Jadro buku — struktura, vznik a vyvoj. SAV, 1958. 231 s.
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parenchymu. Casto je nachazime vedle souvislé zrnit¢é hmoty ve stavu
rozpadajicim se na drobnda zrnicka.

V cévach jsou jadrové latky vazany jako amorfni nebo nepravidelna zrnita
hmota prfedevsim na blany thyl, ¢asto se vSak dostavaji i mimo né a Ipi pak
vétSinou na sténach cév. Tu pak tvofi nesouvisly povlak téZko definovaného

vzhledu.®®

1.4.2.3. Vlastnosti bukového jadra

Fyzikalni, mechanické a technologické vlastnosti bukového jadra
neprojevuji Zzadné rozdily od bukového vyzralého dfeva. Vlastnosti jadra a
vyzralého difeva se mohou prezentovat jako témer srovnatelné.

Pfi nékterych zkousSkach se prokazaly vysSi pevnostni a tuhostni vlastnosti
u jadrového dreva. A to predevSim v surovém stavu. V tomto stavu se také

prokézala vysSi Brinellova tvrdost. Také bylo prokazéano nizsi bobtnani jadrového

dreva.l!

1.5. Frézovani

Frézovanim nazyvame c€innost pfi obrabéni materialu otacejicimi se nastroji
(frézou, frézovaci hlavou) pfi kterém se nomindlni tlouStka tfisky méni béhem
zabéru od nuly do h max(frézovani nesousledné), nebo od h max do nuly (frézovani
sousledné), a posuv je konan ve sméru kolmém na osu otageni nastroje.'?
Frézovanim se ziskava kvalitni hladky povrch, pfesné rozméry obrobku, rovinna
nebo tvarovana plocha. Vzhledem krotaCnimu pohybu fezné hrany a
primo¢arému rovnomérnému pohybu obrobku je vysledny pohyb fezné hrany tvofri

cykloidu.*

19 Negesany Vladimir. Jadro buku — struktura, vznik a vyvoj. SAV, 1958. 231 s.
' Evelyn Pohler, Abt. Rotkernige Buche — Technologische Eingenschafen, Verklebungs-
verhalen und Farbbestandigkeit. Zircher Wald 6/2005, 16 — 20 s.
12 prokes Stanislav. Obrabéni dieva a novych hmot ze dieva. Praha SNTL, 1965. 369 s.
ISBN 04-806-65
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1.5.1. Déleni procesu frézovani
Z&kladni déleni procesu frézovani je podle sméru otaCeni frézovaciho
nastroje, zde mluvime o frézovani soubézném (obr. 2b), kdy se nastroj pohybuje
ve sméru posuvu a o frézovani nesoubézném (obr. 2a), kdy se nastroj otaci proti
SMEru posuvu.
Déle se proces frézovani déli na &tyfi zakladni zpisoby. *2
* Rovinné (srovnavani, tloustkovani)
« Uhlové frézovani (frézovani thlovou frézou)
» Profilovaci (frézovani tvarovou frézou)

» Specialni (napf. frézovani reliéfu apod.)

obr. 2 Kinematické varianty frézovani a) nesousledné, b) sousledné 12

Srovnavanim nazyvame vytvoreni jedné rovné plochy na kfivém dilci, podle
kterého se dilec v nasledujici operaci frézovani opracuje na presnou tloustku
(obr. 3a).

TlouStkovani je operace nésledujici za operaci srovnavani jedné kfivé

plochy dilce, kterou se dilec polozi na stul a noZzova hfidel posazena nad stolem

13 Lisi¢an, Jozef a kol.: Teéria a technika spracovanie dreva. Zvolen: Mat centrum, 1996,
102 s ISBN 80-967315-6-4
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ofrézuje protéjSi rovnobéznou plochu a zkalibruje ho na poZadovanou tloustku
(obr. 3b).

Na rovinné frézovani se pouZzivaji nejCastéji valcové noZové hlavy a
frézovaci kotouCe, ale frézovani je moZzné také vykonavat pomoci kénickych
nozovych hlav, ¢elnimi frézami nebo frézami stopkovymi.

Zakfivené plochy na obrobku je mozZzno frézovat jeho vedenim okolo
kotoucové frézy pomoci Sablony a kopirovacich krouzk( upevnénych na hfideli.
Kfivého tvaru na ploSe Ize také dosahnout vedenim dilce se Sablonou okolo
nozoveho valce a naklanénim zadniho stolu na rovinné frézce.

Ruzné profily na dilci se dosahuji kotouCovymi frézami s tvarovanymi
feznymi hranami na frézovacim nozi. Jednoduché tvary se daji frézovat Upravou
jednoduchych fréz, nebo stopkovymi profilovacimi frézami.

PFfi specialnim frézovani, napf. vytvareni reliéf se pouzivaji pouze
stopkové frézy.

Zpusoby frézovani podle polohy osy otaceni a podle tvaru trajektorie kterou
pfi frézovani opisuiji bfity nastroje®*

» Valcové frézovani — osa otaceni nastroje je rovnobézna s obrabénou
plochou a bfity nastroje opisuji valcovou trajektorii (obr. 4a).

» Kuzelovou — osa otaceni nastroje je sklopena pod urcitym Uhlem
k obrabéné ploSe, brity opisuji kuZelovou trajektorii. Princip
oddélovani tfisek je stejny jako u valcového frézovani (obr. 4b).

« Celni frézovani — osa otageni nastroje je kolméa k obrabéné plose,
bfity opisuji valcovou trajektorii. Bo¢ni pracuji na principu valcového
frézovani, to pfiblizné kolmo ke sméru vldken, celni bfity jsou
rovhobézné s odvodovym povrchem. Tento zplsob se pouziva u
nékterych tvarovych a stopkovych fréz (obr. 4c).

« Celni kuZelové frézovani — osa rotace nastroje je kolma
k obrabénému povrchu, na rozdil od pfedchoziho zpUsobu jsou bfity

sklonéné k obrabénému povrchu pod ur€itym thlem (obr. 4d).

* Proke$, Stanislav: Obrabéni dfeva a novych hmot ze dreva. Praha: SNTL-
Nakladatelstvi technické literatury, 1982, s. 354 — 358, ISBN 04-833-82
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obr. 3 Hlavni druhy frézovani *°

a) srovnavani, b) tlouskovani, ¢) dvoustranné frézovani d) frézovani (1) pera a (2)
drazky, e) frézovani uhlovou frézou, f)  €epovani, g) frézovani stopkovou frézou,

h) frézovani vrchni frézou

!> proke$ Stanislav. Obrabéni dieva a novych hmot ze dieva. Praha SNTL, 1965. 369 s
ISBN 04-806-65
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obr. 4 Zp asoby frézovani podle polohy osy ota  €eni a podle tvaru plochy, kterou

opisuji b Fity nastroje *°

1.5.2. Kinematické zakonitosti rovinného frézovani

PFi konstantni Fezné rychlosti a podavaci rychlosti ma zaznamenany pohyb
fezné hrany tvar cykloidu. Skute¢ny tvar pohybu fezné hrany se od nominalniho
tvaru muze liSit. OdliSnosti nasavaji pfi otupeni bfitu, nepfesnosti chodu vietena,
nepravidelnosti chodu podavaciho zafizeni, odchylkami bfitd od fezné kruznice,

odstipovanim nebo nesourodosti hmoty obrobku. *’

® Prokes, Stanislav: Obrabéni dieva a novych hmot ze dfeva. Praha: SNTL-

Nakladatelstvi technické literatury, 1982, s. 354 — 358, ISBN 04-833-82
" Proke$ Stanislav. Obrabéni dieva a novych hmot ze dieva. Praha SNTL, 1965. 369 s
ISBN 04-806-65

28



Rezna rychlost

nDIn

Ve [m.s™]
601000

D — primer nastroje [mm]

n — paet ota’ek [min']

Tvar a rozm éry t¥isky

Velikost tfisky je proménliva od hs = 0 do hf ma<f, vztah pro velikost tfisky

vyplyva z obr. 5.

obr. 5 Prvky teoretického vypo  étu tlous tky a délky t Fisky ™

hmax

obr. 6 Prvky a profil t Fisky odfrézované valcovou frézou

18 Lisi¢an, Jozef a kol.: Tedria a technika spracovanie dreva. Zvolen: Mat centrum, 1996,

102 s ISBN 80-967315-6-4
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=siny ht mex = f2[SINY

hfmax:ZDfZ 1/g(D-e) [mm]

ht max— Maximalni velikosfisky (obr. 6.)
f,— posuv dilce na zub [mm]
w — stedovy Uhel nat@®nirezné hrany rotujiciho nastroje [°]

e — vySkarezu [mm]

protoze

f=

nz
_2Vi /e -e)
hf max = e(D = e) [mm]
Dnz
hy ., = 2000 qE (mm]

nz D

Z — pa@et bt

vt — rychlost posuvu [m.miff
h sy — stedni velikostisky

n — frekvence otk stroje [mir‘11]

Délka tfisky je dana délkou fezného oblouku a jeji znalost je potfebna pfi
analyze fezné hrany. Bfit je béhem jedné otacky v zabéru na délce |, ktera prislusi
stfedovému Uhlu v+ w .

b=bz+bi=Rardg:2+1) [mm]

R — polordr /ezné kruznice [mm]

b — délka tisky

kde

Vi Y R-e
{2 = arcsin—arcsin——;{/1 = arccos——
D 60w R
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Ve —eznda rychlost [mY

Stanoveni optimalni posuvné rychlosti via Ubéru e

hf max DNZ
Vi <

~ 2/egD-e)

Vimn = —DZ i minY
1000

X — vy’nivanirezné hrany ztesa néastroje [mm](obr. 7)

Z — paet britu

Posuv na ota ¢ku
Ve [1000
Vi = ———

Posuv na b Fit

ve[1000
V= e [mm]
nz

Vi — posuvna rychlost [m.nifh

n — paet ota’ek [min']

/
7
— % oy

obr. 7 Vy énivani fezné hrany z nozové hlavy *°

19 |isican Jozef. Obrabanie a delenie drevnych materidlov. Zvolen: Editadné stredisko

VSLD, 412 s. ISBN 85-1644-88
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1.6. Rezny vykon

PFi hodnoceni dfevoobrabécich stroju se rozeznava prikon a vykon. Pfikon
motoru P, je definovan jako soucin napéti, proudu a uciniku cosp t.j. vykon
odebrany ze sité. Pfikon je parametr potifebny pro uréeni energetickych naklada a
nebo pro dimenzovani elektrické rozvodné sité ke stroji.

Rezny vykon P. je vykon potfebny na vyvolani adekvatni fezné sily
potfebné k odebrani tfisky pfi dané technologické operaci. Jinak definovano je to
mnoZstvi prace vynaloZzené ze jednu sekundu.

* PFi experimentalnich méfeni je moZnost zaznamenat dva druhy
pfikond: pfikon motoru pfi volnob&hu Ppo, ktery se méfi na stroji pfi
praci bez materidlu. Tato hodnota zahrnuje vykon potfebny k
prekonani elektromechanickych ztrat motoru a ztrat v pfevodech a
vedeni stroje.

» PFikon motoru pfi technologické operaci Ppgr, tedy kdyZ stroj realné
opracovavd materidl, hodnota zahrnuje Ppo spolecné s praci
vynaloZzenou k samotné technologické operaci.

PFi znalosti fezného vykonu je potom moZné odvodit feznou silu, kterou
chapeme jako silu kterou je potfeba pusobit na nastroj, aby se mohl prekonat
odpor materialu a vykonat se tfiskotvorny proces.

Fo= P8 N]
Ve

Rezny vykon lze vypoditat také z mnoZstvi prace vynaloZené za jednu
sekundu

Pc = %AC [W]

PFi znalosti obou téchto pfikont a akceptaci predpokladu, Ze absolutni
ztraty v motoru stroje pracujiciho na volnobéh a motoru pfi realné praci jsou

rovnéz velké, pro vypocet fezného vykonu Ize pouZit tato rovnice.
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_ Ppr=Pro
nc — celkova dinnost stroje

Celkovou ucinnost je mozné vypocitat podle vztahu
e = Nel L Nre
el — innost elektromotoru

nre — innost/emenoveéhosevodu

Rezny vykon je pfimoumérny objemu dfeva [cm®] pfeméné&nému na trisky

za jednu sekundu.®®

1.6.1. Metody m éfeni fezného vykonu

zenimi

=
—_—

Rezny vykon je mozné méfit vice metodami a méficimi za
1. Zapojeni A/D pfevodniku
2. Snimani krouticiho momentu

3. MEéfFicim zafizenim na analyzovani kvality elektrické sité

1.6.1.1. Prvni metoda

Jednad se o zapojeni prevodniku do elektrické sité pfed vstupem do
dfevoobrabéciho stroje. Ve vyhodnocovacim zafizeni je umistény A/D pfevodnik.

Princip méfeni je zaloZzeny na zméné proudu pohénéciho elektromotoru
stroje ze sité. Pfevodnik vykonu (obr. 8) snimajici zménu odbéru proudu ze sité
prevadi tyto hodnoty na analogovy signdl, ktery je A/D prevodnikem v PC
pretransformovany do &iselné formy a zpracovany program Suchomel.?* Program

Suchomel zaznamenava hodnoty fezného pfikonu v asovém intervalu 0,5 s.

% | isican Jozef. Obrabanie a delenie drevnych materidlov. Zvolen: Editadné stredisko
VSLD, 412 s. ISBN 85-1644-88

% Siklienka a kol. Vplyv presahu pilového kottéa a rychlosti posuvu na rezny vykon. In.:
Zbornik prednasok 7. medzinarodnej vedeckej konferencie. Transfer 2005 vyuzivanie novych
poznatkov v strojarskej praxi. Tren€in 2005, s. 460 — 464.
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_ Zasuvka
220v Ef

obr. 8 M éFici zaFizeni A/D p fevodnik

1.6.1.2. Druh& metoda

Princip méfeni je zaloZeny na snimani krouticiho momentu na hfideli
hnaciho setrvacniku.

MéfFici zafizeni se sklada z Casti zobrazenych na obr. 9. Zafizeni snima
zmeénu krouticiho momentu a prevadi ho na elektricky signal. Vyhodnocovaci
elektronika prevadi elektromagnetickou silu na napéti v rozsahu 10 V, co zavisi
na smeéru pusobeni krouticiho momentu.

Velikost krouticiho momentu My se da vyjadfit vztahem

Mk =F [r [Nm]

v s s

obr. 9 Gasti m &Ficiho zaFizeni®

1 —vnéjSi véalec, 2 — sekundarni civka, 3 — vnitfni civka, 4 — primérni civka, 5-

deformacni zéna

2 Hajnik Igor. Vplyv vybranych technicko-technologickych parametrov na kvalitu pilenia
bukového dreva na kmeriovej pasovej pile. Zvolen, 2008. 121 s. Dizerta¢ni prace na Technické

univerzité ve Zvolenu fakulté Drevarské
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Snimace mohou byt v riznych konstrukénich provedenich (obr. 10).

23

obr. 10 Snima ¢e krouticiho momentu

1.6.1.3. Treti metoda

Na mérfeni fezného vykonu, vtomto pfipadé presnéji, méfeni Fezného
pfikonu je postavené a prizplsobené méfici zafizeni na analyzovani kvality
elektrické sit. Jedna se o zapojeni typu Metrel Power Q Plus Ml 2392 do elektrické
sité pred vstup jednotlivych faz do hlavniho elektromotoru strojniho zafizeni
(obr. 11).

Princip méfeni je zaloZzeny na zméné odebiraného proudu elektromotorem
ze sité. Metrel Power snima zménu odebiraného proudu I, aktuélni hodnotu napéti
U a na zakladé nasnimaného fazového posunu je zafizeni schopné vypocitat
prikon elektromotoru.

Hodnoty jsou zaznamenany v intervalu 1 sekundy, pfi¢emzZ v prubéhu této
sekundy je naméfenych 1024 hodnot, které jsou zpramérovany a tato hodnota je
podkladem pro vyhodnoceni.

Pro lepSi vyhodnoceni se vramci této sekundy zobrazuji minimalni,
maximalni a prdmérna hodnota vSech naméfrenych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze
fezny proces je velmi rychly a je dost obtizné zachytit hodnoty fezného pfikonu
béhem tohoto kratkého ¢asoveho uUseku. Proto je vyhoda pfi vyhodnocovani, kdyz

je mozno rozpoznat v ¢ase jedné sekundy minimalni i maximalni hodnot.

2 Hajnik Igor. Vplyv vybranych technicko-technologickych parametrov na kvalitu pilenia
bukového dreva na kmeriovej pasovej pile. Zvolen, 2008. 121 s. Dizertacni prace na Technické

univerzité ve Zvolenu fakulté Drevarské
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Hlavni vyhodou tohoto zafizeni je, Ze je schopné analyzovat vSechny tfi

faze pribézné se vSemi charakteristikami elektricke sité.

¢ power plant

1 Mmeasuring instruments *

' .
'

(\)LL A

obr. 11 M &Fici zafizeni METREL Power Q plus MI 2392 + schéma zapojeni *

1.6.2. Zpusob vypo €tu fezné vykonu
Pokud je mozno naméfit pfikon motoru ve volnobéhu a pfi praci, je mozno
vypoditat Fezny vykon a Ffeznou silu. To se pak vyuziva hlavné pro navrhovani sily
elektromotoru. Vypocet fezného vykonu P; je mozné vypocitat dvojim zplsobem

technologicko — fyzikalnim, nebo empiricko — statistickym.

1.6.2.1. Technologicko — fyzikalni

Fclve

Pc = [kW]
1000
E = kelblelw IN]
60 Ve

F.—7ezna sila [N]

Ve —rezné rychlost [m§

k. —reznd sila na jednotku plochgzu [MPa]
b — Sikarezné spary

e —iezna vyska

v — rychlost posuvu [m.mif

# Hajnik Igor. Vplyv vybranych technicko-technologickych parametrov na kvalitu pilenia

bukového dreva na kmeriovej pasovej pile. Zvolen, 2008. 121 s. Dizerta¢ni prace na Technické

univerzité ve Zvolenu fakulté Drevarské
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Rezna sila na jednotku plochy fezu k. se uréi z tabulkové hodnoty k.t a
jednotlivych faktora vlivu podle vztahu.

ke = ket [ Ka [ Kw [Kin [Ks[Ke [N.mm?]
Kq — faktor vlivu deva

Kw — faktor vlivu vihkosti
Km— faktor vlivu opotebeni
Ks — faktor vlivurezného uhlu

Ke — faktor vlivurezné vysky
Rezny vykon je mozno vypoditat také pomoci krouticiho momentu

2[Mi[ve

PCT Y

My — kroutici moment [N.m]

D — primér nastroje [m]

1.6.2.2. Empiricko — statisticky

fezny vykon P; podle empirického vztahu

Pe=C: Of 2 [&° V* Y 2% Cp ™ ™ W% [kW]

f,— posuv na zub [mm]

e — vySkaezné spary [mm]

Ve —rezna rychlost [mY

o —rezny Uhel [°]

rn — polon@r zaoblenirezné hrany /m]

p — hustota deva [g.cnit]

b — Sikarezu [mm]

Cv=9.10" C,=7.10"

ay=0,88 a= 0,97
k=1,41 k=1,43
my= 1,7 m=1,6
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Rezny vykon byl sledovany také pomoci vypoétu z naméfené fezné sily Fe.
Ze statistického vyhodnoceni fezného vykonu ziskaného pomoci wattmetrd a
pomoci vypoctu z fezné sily vyplyva, Ze hodnoty maji vzajemné vysoky korelani
koeficient. Z tohoto dlvodu nam dovoluje stanovovat feznou silu na zakladé

zméfeného fezného prikonu.®

1.6.3. Vliv razny ¢&initel i na energetickou naro énost frézovani

Vliv fezné rychlosti. Specificky Fezny odpor se zvySuje pfi feznych

rychlostech vy$sich 45 m.s™.?° nardst fezného odporu s sebou pfinasi i vétsi

energetickou narocnost. Je to zpusobeno tim, Ze nastroj se rychleji otaci, a tedy
se i rychleji obrabi material, ¢imz stoupa fezny vykon.

Na energetickou narocnost frézovani ma zakladni vliv smér frézovanych
vldken. Je zjevné Ze nejvy3Si fezny odpor vznika pfi frézovani pficném (p= 90°).
Naopak je jisté Ze nejnizSi fezny odpor vznikd pfi podélném frézovani (p= 0°,
»=180°). PFi frézovani po vlaknech (p= 20° - p= 80°p= 110° - p= 170° je mirné
zvySeny fezny odpor. Je to zpusobeno tim, Ze déleni predbihajici pfed bfitem,
prochazi smérem od tfisky a hrbet nastroje je vice namahan stlaovanim dreva.
Pti frézovani proti viakndm je tomu naopak.?®

Energeticka naro¢nost frézovani se zvétSuje se zveétSujici se tloustkou
tfisky hr s a souCasné i zvétSovani rychlosti posuvu v;. Toto se déje pfi vSech
smérech drfevnich vlaknech, vSech feznych rychlostech i pfi rizné geometrii
nastroje.

Vlivem zvySujici se mérné hmotnosti dfeva se zvySuje i energeticka
naro¢nost frézovani, byly zjistény rozdily nejen mezi dfevinami ale i mezi jadrem a
béli.

Svuj podil na energetické narocnosti pfi frézovani ma i vihkost materialu.

Rezna sila dosahuje maxima mezi 8 — 12% a to pfi v3ech tloustkach, feznych

% Aguilera, A. Machinig qualification of solid wood of Fagus silvatica L. and Picea excelsa
L.: cutting forces, power requirements and surface roughness. In: Holz als Roh- und Werkstoff 59,
Springer — Verlag 2001, s. 483 — 488.

?® proke$ Stanislav. Obrabéni dieva a novych hmot ze dieva. Praha SNTL, 1965. 369 s
ISBN 04-806-65
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rychlostech i smérech dfevnich vidken. Minimum fezné sily potfebné pro frézovani
je nékde v oblasti meze nasyceni bunéénych stén. Nad touto mezi je fezny odpor
téméF stejny.”

Se zvétSujicim se Uhlu Cela se fezny odpor a s nim i energeticka naro¢nost
postupné snizuje, nejnizSi fezny odpor je pfi y= 35° pro pfiéné frézovani a
y= 40% 60° pro podélné frézovani. Uvazime-li nutny 0h el hibetu a= 10% 15°
dochazi kvelmi malému dhlu bfitu, ktery nem(ze zajistit jeho dostatecnou

pevnost.?’

1.7. Kvalita Fezného procesu

Celkova kvalita obrobku zavisi na tvarové, rozmérové a povrchove
presnosti. Tvarova a rozmérova presnost obrobku jsou ovliviiované tuhosti
nastroje, presnosti celého fezného a podavaciho mechanismu stroje, presnosti
nastaveni nastroje v nastrojové sadé. Povrchova presnost se muze posuzovat bud
podle kinematickych nerovnosti (hloubka vinek a jejich vzdalenosti), nebo podle
vytrhanych vlaken. Povrchova pfesnost vyZaduje zvySenou pozornost hlavné u
dilcu u kterych je dalSi technologické operace povrchovéa Uprava.

Frézovani z pohledu kvality obrobeného povrchu je moZno orientacné

rozdélit do tfech trid:

nazev tfidy f, [mm] ht g [mm] v [m.min
jemné frézovani 0,3-0,8 0,014 - 0,04 54-7,2
stfedni frézovani 0,8-25 0,04 -0,16 7,2-45
hrubé frézovani 25-5 0,16 -0,4 45 - 90

Uvedené hodnoty se vztahuji na n= 4 500 min™ a &ty noZovou frézovaci hlavu.

" Proke$ Stanislav. Obrabéni dieva a novych hmot ze dieva. Praha SNTL, 1965. 369 s
ISBN 04-806-65
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1.7.1. kvalita frézovaného povrchu

Drsnost povrchu pfi frézovani je vytvarena rotacnim pohybem fezné hrany
nastroje a pfimocarym pohybem obrobku. Obrobena plocha se od ploch zadanych
ve vykrese liSi vlivem

» pruznych a plastickych deformaci v €ase tvoreni tfisky
* kmitanim vznikajicim v technologické soustavé

» tfenim hibetu noZe o obrobenou plochu

» pFesnosti vyrobniho zafizeni

Na obrobeném povrchu je mozno zjistit v roviné kolmé na né&j odchylky
rozdélujici se podle velikosti na

* makrogeometrické

* mikrogeometrické

Makrogeometrické odchylky nejsou zapfi€¢inény jen nastrojem, ale
spole€nym pusobenim soustavy stroj — nastroj — obrobek a kinematikou

obrabéni.?®

Mezi tyto odchylky muZzeme zafadit vinitost, nebo vytrhana vlakna.
Makrostruktura rostlého dfeva se projevuje na ofrézovaném povrchu ve formé
Zlabkovych ryh vzniklé pfefezanim cév a ceévic.

Mikrogeometrické odchylky jsou dané stopami, které na obrobeném
povrchu zanechava nastroj jsou charakterizovany drsnosti.” RozliSuje se drsnost
v podélném sméru (ve sméru fezu), a ve sméru pficném (kolmo na smér fezu).
V praxi se vétsinou zjistuje jen pfi¢na drsnost, ktera zavisi na tvaru fezného klinu
a jeho posuvu vzhledem na obrobek.

U vicenoZovych hlav v dasledku rdznych hodnot poloméra feznych hran (R)
vznikne ofrézovany povrch nepravidelnou vinitosti. V praktickych podminkach Ize
jen téZko dosahnout vétsi presnost nastaveni nozld v nozovych hlavach jak 0,02
mm. Aby v dvojnozovych hlavach pracovali oba noze, musi byt posuvna rychlost

minimalné

?8 Javorek, Lubomir — Osvald, Jan:Kvalita povrchu versus technologické podminky. In Acta
facultis technicea 1998. Zvolen: Vydavatelstvo TU Zvolen 1998, s. 41 — 46. ISBN 80-228-0821-1
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nz 1
Vit mn = ——A/ARD:  [mM.min
"™~ 1000 [ ]

DvojnoZzova hlava zaCne pracovat jen jednim noZem pfi nepFesnosti

nastaveni

sROWY (1— y )
360D\ 360

PFi poctu nozu vice jak dva a béznych hodnotach 4R > 0,02 budou pracovat
vSechny noze pfi Unin> 60 m.min™, éemu odpovida

AROY" (1—%
Dz z
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2. Metodika

2.1. Priprava vzork G

Konkrétni zkuSebni vzorky se vymanipulovaly z foSen pfivezenych pro ucely
diplomovych praci na Fakulté Lesnické a Drevarské. Postup ziskani vzorka byl
takovy, Ze se nejprve z foSen 3m dlouhych vybrali ty, které vyhovovali svym
zjadernénim a naopak svym nezjadernénim. Po vybéru materidlu se vybrané
foSny pficné vykrétili na kusy dlouhé 1m s nadmérky a rozfezali rovnobézné
svlakny na vlysy o hrubych rozmérech 35mm na vySku a 50 mm na Sifku
(obr. 12).

obr. 12 VysuSené zkuSebni vzorky p  fed dalSim opracovanim

Po rozfezani byly vlysy vyskladany ktopeni a byly knim umistény
pohyblivé vétraky aby se ve vyskladané hrani vice pohyboval vzduch. Hran byla
ponechana c&tyfi tydny v klidu a vzdy po tydnu byla zméfena vihkost vlysu
odporovym vihkomérem. Kdyz vihkost dosahla hodnoty kolem 10% tak se hran
rozebrala a z vlysu se vyrobily zkuSebni vzorky o rozmérech 30mm na vysSku a
Sitka se nechala v co nejvétSich rozmérech pro co nejvyssi vyuziti materialu na
zkousky (obr. 13).
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obr. 13 Kone €né zku3ebni vzorky

2.2. Stanoveni hustoty a vihkosti materialu

Hustota se stanovovala podle normy CSN 49 0801 s rozméry télisek: délky
30 mm (délka je orientovana ve smeéru vildken), Sitky 20 mm a tloustky 20 mm.
Vzorky byly pfipraveny tak aby bylo obsazeno vSechno zkouSené dievo a byly
rozdéleny na jadrové a bélové.

Hustota se stanovovala pfi relativni vihkosti frézovaného difeva 9,09% u
dfeva buku bez nepravého jadra a 9,33% u buku s nepravym jadrem. Nejprve se
vzorky zméfily a zvazily a poté byla podle vzorce pro objemovou hmotnost
vypocitana hustota obou materiald.

Vzorky se nejprve zméfily a zvazily ve vihkém stavu, poté byly viozeny do
suSarny s teplotou 103+2<C, kde se vysusily na vlhk ost 0%. Vlhkost 0% nastala
tehdy, kdy pfi tfech po sobé jdoucich méfenich v intervalu 1 den se neménila jejich
hmotnost. Takto vysuSené vzorky se ulozily do nadoby se silikagelem aby jiz
nenavlhly okolni vzdusnou vihkosti a tam byly ponechany po dobu méfeni. Vzorky
se poté znovu zvazily a ze ziskanych udaji se vypocitala vlhkost jednotlivych

drevin podle vzorce pro relativni vihkost.

2.3. Meéreni fezného vykonu

Experiment byl proveden ve univerzitnich dilnach zpravovanych Fakultou
Lesnickou a Drevarskou. ZkuSebni télesa byla o rozmérech: délka 1000mm (po
sméru dfevnich vlaken), vySka 30 mm, Sifka byla ponechana pro co nejvétsi
vytéZznost. ZkuSebni télesa byla rozdélena na télesa obsahujici nepravé jadro a
télesa bez nepraveho jadra. Vihkost zkuSebniho materialu byla spocitdna u buku
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bez nepravého jadra na 9,09% a buku s nepravym jadrem na 9,33%. Rezny vykon
byl zaznamenavan pfi nesousledném frézovani s pouZziti podavaciho zafizeni, za
predem zvolenych podminek (fezna rychlost, rychlost posuvu). PFi frézovani se
odebirala vrstva o tloustce 3 mm. Sifka 3 mm byla nastavena pomoci posuvnych
pravitek na spodni frézce. Rezny piikon se méfil a zaznamenéaval pomoci zafizeni
Metrel Power Q Plus MI 2392. Samotné méfeni zacalo pripojenim meéficiho
zafizeni na privod ke spodni frézce. PFivodni kabel se odpojil ze svorek
v rozvodné skfifice frézky a pfipojil se na kabel prochazejici zdznamovym
zafizenim. Druhy konec kabelu se opét pfipojil v rozvodné skfince frézky. Kabel
pro méfici zafizeni je specificky tim, Ze mé nejen pfivod a odchod ale i tfeti konec
do kterého se umisti koliky méficiho zafizeni. Na hlavnim prachodu kabelu jsou
jednotlivé Zily rozdéleny a na kazdou fazi se umisti proudové klesté snimajici
prochazejici proud. Poté doslo k samotnému méreni.

Mé&fFeni zapocalo pfi Fezné rychlosti v, 30 m.s™ a frézovaci hlavé s Ghlem
Cela y15° na t échto dvou parametrech se odzkouSely vSechny podavaci rychlosti,
tedy v 4, 8, 11 m.min™. Pfi kazdé kombinaci se zkouSelo jak dfevo buku bez
nepraveho jadra, tak dfevo buku s nepravym jadrem a kazdé toto dfevo se
nechalo projit frézovacim procesem dvakrat. Poté se zménil thel ¢ela na y20°na
také se odzkousely vSechny podavaci rychlosti. Pak se jeSté zménil uhel ¢ela na
y25°se vSemi podavacimi rychlostmi. Po odzkouSeni vSech kombinaci pro feznou
rychlost v, 30 m.s* se na Ffemenici spodni frézky prendaly femeny na niz&i
pFevodovy stuperi.

Po prevedeni femenu se pro Uhel Cela y15° meénila Ffeznd rychlost
Ve 20, 40 m.s™ a podavaci rychlost v 4, 8, 11 m.min™. Parametry se ménily tak ze
se pfi jedné Fezné rychlosti odzkousela podavaci rychlost v; 4 a 8 m.min, pak se
na ovladacim panelu frézky ptepnula fezna rychlost na v, 40 m.s™. Poté se
vypnula spodni frézka i podavaci zafizeni a zaménila se ozubena kola na
podavacim zafizeni &imz se docililo zmé&ny na podavaci rychlost v; 11 m.min™ pfi
které se opét zkouSela fezna rychlost v, 20, 40 m.s™. Po odzkou$eni i t&chto
kombinaci se zménil Uhel Cela z y15°na y20°a postupovalo se opa né: nejprve
se odzkousela podavaci rychlost v; 11 m.min™ pfi s v¢ 20, 40 m.s™, poté se opét

zaménila ozubena kola a zkousela se podavaci rychlost v; 4 a 8 m.min™ s feznou
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rychlosti ve 20, 40 m.s™. Pfi dokon&eni zkousek na Ghlu &ela y20° se zm é&nila

frézovaci hlava s Uhlem Cela y20°za frézovaci hlavu s uhlem ¢&ela y25°a postup

se opakoval jako pfi Uhlu ¢ela y15°% Po odzkouSeni vSech kombinaci parametr U

bylo méfici zafizeni odpojeno od kabelu, a ten byl také odpojen od spodni frézky a

vSe bylo uvedeno do puvodniho stavu.

Hodnoty byly po celou donu zkouSky zaznamenany do zaznamového

zarizeni typu Metrel Power Q Plus Ml 2392 kde byly vyhodnoceny a ze kterého se

po ukonceni zkouSky odecetly pfimo hodnoty Fezného pfFikonu. Zaznamové

zafizeni z namérenych Udaju vypocetlo fezny pfikon podle vzorce

1024
’ = i U %
10244

a celkovy pfikon

R=P+F+h

X

W]

W]

Hodnoty odectené ze zaznamového zafizeni typu Metrel Power Q Plus Mi

2392 byly seskupeny a vyhodnoceny statistickym programem STATISTICA 8od

firmy Statsoft.

2.3.1.

Charakteristika spodni frézky s podavacim za  Fizenim

Experiment byl realizovan na jednovietenové spodni frézce typu FVS

(obr. 14). Material byl do fezu podavan podavacim zafizenim STEFF (obr. 15).

Zakladni udaje o jednovietenové spodni frézce

proudova soustava
kmitocet

prikon

rok vyroby

vyrobce

otacky stroje

fezna rychlost pro @ nastroje 130 mm

360/220 [V]

50 [Hz]

4 [kW]

1975

Ceskoslovenské hudebni
nastroje Hradec Kralové

3000; 4500; 6000; 9000

20; 30; 40; 60 [m.s™]
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obr. 14 Pohled na spodni frézku s podavacim za  Fizenim

Zé&kladni technické parametry podavaciho zafizeni

typ

motor
prikon
otacky
podavaci rychlosti

rok vyroby

2034

400 [V]

0,8—0,6 [KW]
1400/2800

4;8;11; 22 [m.min™]
2005
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obr. 15 Podavaci za fizeni STEFF

2.3.2. Charakteristika Fezného nastroje
Jako fezny nastroj byla pouZzita dvojnoZzova frézovaci hlava na dfevo
s vymeénitelnymi nozi. PFi experimentu byl v ¢innosti pouze jeden nuz. Ktery

byl pfedsazen oproti druhému o 1 mm.

3

! !

obr. 16 Frézovaci hlava s nazna ¢éenymi zakladnimi parametry

a — uhel libetu

S — uhelrezného klinu
y — Uhelcela

0 —rezny Uhel

a7



obr. 17 Jednotlivé frézovaci hlavy

Z&kladni technické parametry frézy:

prameér frézy
prumér frézy s osazenymi noZzi

Sitka frézy

pocet osazenych nozu

125 [mm]
130 [mm]
45 [mm]
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Pro experiment byly zvoleny frézovaci hlavy s thlem Cela y15° 20°a 25°
A frézovaci nozZe s uhlem fezného klinu 45 ¢emuz odpovida uhel hibetu a 309
25 20° a fezny uhel 080° 75°% a 70°
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3. Vysledky a vyhodnoceni

3.1. Hustota bukového d Feva

je jednim z hlavnich parametr( pfi rozhodovani o pouzitelnosti dieva, ma také vliv
na energetickou naro¢nost pfi frézovani dreva.

Ze zkuSebnich vzorka pro zjiStovani energetické narocnosti frézovani byly
vyfezany vzorky pro zjisténi hustoty a vihkosti dfeva.

Jako prvni byl zkouman buk bez nepravého jadra. Primérna hustota
souboru je 725 kg.m™, nejnizsi hustota byla 696,9 kg.m™, nejvétsi byla 763 kg.m™.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v Pfiloze 1.

Soucasné byl zkouméan i buk s nepravym jadrem, kde byla prdmérna
hodnota hustoty zjisténa 707,7 kg.m™. Minimalni hodnota 684 kg.m™ a maximalni
hodnota 732 kg.m™>. Rozdil mezi primérnymi hodnotami obou drfevin je
17,3 kg.m™3, co? predstavuje rozdil 2,39% (tab. 1). Naméfené hodnoty jsou

uvedeny v pfiloze II.

prdmér | s. odchylka | rozptyl | var. Koef.
buk bez nepravého jadra | 725,0381 23,0509 | 531,3443 3,1793
buk s nepravym jadrem | 707,6991 16,4249 |269,7767 | 2,320885

tab. 1 Hustota zkouSeného d Feva pfi vihkosti zkouSeného d feva
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obr. 18 Bodovy graf hustoty

Na obr. 18 jsou zndzornény naméfené hodnoty hustoty zkousenych dfevin.
Je vidét, Ze se oba soubory hodnot rozdélily na dvé skupiny co muze byt

zpusobeno pouzitim dfeva riznych stromu.

obr. 19 Analyza rozptylu pro zavislost hustoty na materialu
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Na obr. 19 je vidét rozloZzeni praméru hustoty zkouSenych materialt. Ze
zavislosti je patrné Ze rozdil hustoty neni velky, z EehoZz plyne predpoklad, Ze

rozdil v fezném pfikonu mezi dfevinami také nebude velky.
3.2. Rezny piikon

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v PFiloze Ill. pro buk bez nepravého jadra,

a PFiloze IV. pro buk s nepravym jadrem.

3.2.1. Vliv materidlu na Fezny pfFikon

material ; Primry MN
Soucasny efekt: F(1, 52)=,52049, p=,47386
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

850

800 r T

750

prikon P [W]
~
o
o

650

600 r —

550
buk bez nepravého jadra buk s nepravym jadrem
material

obr. 20 Analyza rozptylu pro zavislost  Fezného p fikonu na materialu

Pro zjisStovani fezného prikonu byly pouzity dva soubory. Jeden soubor byl
vytvoren z buku bez nepravého jadra, druhy z buku s nepravym jadrem.
Z naméfenych hodnot byla nejprve zhotovena analyza rozptylu na dvou

souborech drevin (obr. 20). Provedeny Tukey(v test je uveden v Pfiloze V.
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Bodovy graf prikonu pfi riznych materialech

1200
[0
1100 | o
o
[e]
1000 } 8 o
(o]
900 ° °
8 o
B 800 | °
o o
s
< 700} e
)IQ_- co) 8
° <}
600 | p 8
g ¢}
500 g 8
400 o
300 T — :
buk bez nepravého jardra buk s nepravym jadrem

material

obr. 21 Bodovy graf Fezného p fikonu p Fi riznych materialech

Na obr. 21 je vidét rozloZeni naméfenych hodnot pfikonu. Je vidét Ze se
pohybuji v téméf shodné oblasti. V kazdém souboru hodnot je mozno vysledovat,
Ze je rozdélen na dvé oblasti. To je zplsobeno riznymi hustotami zkouSenych
dfevin, nelinearné ménénymi parametry, pfedevsSim podavaci rychlosti, a malym

poctem méreni

t-test; grupovano: material
Proménna P [W]

Pramér bez nepravého jadra 681,0729

Pramér s nepravym jadrem 721,9625

t -0,721449

SV 52

p 0,473865
Po¢.plat bez nepravého jadra 27
Poc.plat. s nepravym jadrem 27

Sm.odch. bez nepravého jadra| 199,9226

Sm.odch. s nepravym jadrem | 216,2471

F-pomér Rozptyly 1,169976
p Rozptyly 0,691958

tab. 2 Statisticka tabulka materialu
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1200

Zavislost p Fikonu na materialu

1100

1000

900 |

800

700

pfikon P [W]

600 |

500 |

400 r

300 r

200

[ee1]

722

O Primeér

1 Pramér+SmcCh

T Pramér+2*SmOdch
© QOdlehlé hodnoty

buk bez nepravého jadra

buk s nepravym jadrem

material

* Extrémy

obr. 22 Zavislost Ffezného p Fikonu na druhu d Feva

Na obr. 22 je bylo zjisténo, Ze priimérny fezny pfikon je u buku s nepravym

jadrem nepatrné vyssi. Z tab. 2 je mozno zjistit Ze i smérodatna odchylka je vySsi

vrwve

mensim zjadernéni. Rozdil v fezném pfikonu mezi zkouSenymi soubory buku bez

nepraveho jadra a s nepravym jadrem byl minimalni. To ovéfuje i provedeny f-test

ktery ukazuje pouze 16% rozdil v pfesnosti méfeni, to naznacuje Ze rozdil mezi

méfenymi soubory je, ale ne tak vyznamny. Proto bude v dalSim porovnavani

material posuzovan jako jeden parametr.

V tab. 3 je procentuelné vyjadfen rozdil mezi obémi dfevinami pfi riznych

parametralnich kombinacich pfi zkouSeni.

podavaci rychlost ., . bez nepravého jadra | s nepravym jadrem | zména
vi [m.min thel cela y[1 fezny vykon P [W] | Fezny vykon P [W] [%]
4 705,97 760,48 7,17
8 15 777,96 806,83 3,58
11 799,48 815,84 2,00
4 615,13 649,67 5,32
8 20 676,05 729,03 7,27
11 727,97 779,03 6,55
4 566,08 604,80 6,40
8 25 619,46 682,18 9,19
11 641,56 652,22 1,63
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podavaci rychlost

fezna rychlost

bez nepravého jadra

s nepravym jadrem

vi [m.min ] Ve [m.s™] rezny vykon P [W] | Fezny vykon P [W]

4 462,96 513,76 9,89

8 20 528,99 556,55 4,95

11 536,81 568,53 5,58

4 535,71 564,39 5,08

8 30 608,86 637,78 4,53

11 666,67 651,03 -2,40

4 888,50 936,81 516

8 40 935,62 1023,70 8,60

11 965,53 1027,52 6,03
fezna rychllost Ghel Gela y[4 bvez n?pr,aveho jadra sv neRrame jadrem
Ve [m.s™] fezny vykon P [W] | Fezny vykon P [W]

20 574,13 597,90 3,98

30 15 679,07 680,11 0,15

40 1030,22 1105,14 6,78

20 501,00 551,55 9,17

30 20 598,29 625,60 4,36

40 919,86 980,58 6,19

20 453,64 489,38 7,30

30 25 533,88 547,50 2,49

40 839,58 902,31 6,95
feznd rychlost podavaci rychlost | bez nepravého jadra | s nepravym jadrem
Ve [m.s™ V¢ [m.min ] rezny vykon P [W] | Fezny vykon P [W]

20 462,96 513,76 9,89

30 4 535,71 564,39 5,08

40 888,50 936,81 516

20 528,99 556,55 4,95

30 8 608,86 637,78 4,53

40 935,62 1023,70 8,60

20 536,81 568,53 5,58

30 11 666,67 651,03 -2,40

40 965,53 1027,52 6,03
N podavaci rychlost | bez nepravého jadra | s nepravym jadrem

ahel gela y[q S T o —

V¢ [m.min 7] fezny vykon P [W] | Fezny vykon P [W]

15 705,97 760,48 7,17

20 4 615,13 649,67 5,32

25 566,08 604,80 6,40

15 777,96 806,83 3,58

20 8 676,05 729,03 7,27

25 619,46 682,18 9,19

15 799,48 815,84 2,00

20 11 727,97 779,03 6,55

25 641,56 652,22 1,63
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Ghel gela y[] fezna rychllost bez n(?pr:alvého jadra | s nep,ra\{ym jadrem

Ve [m.s 7] fezny vykon P [W] | Fezny vykon P [W]
15 574,13 597,90 3,98
20 20 501,00 551,55 9,17
25 453,64 489,38 7,30
15 615,13 649,67 5,32
20 30 676,05 729,03 7,27
25 727,97 779,03 6,55
15 1030,22 1105,14 6,78
20 40 919,86 980,58 6,19
25 839,58 902,31 6,95

tab. 3 Procentualni zm éna prameérného fezného p fikonu v zavislosti na d Feviné pfi

rtiznych variantach podavaci rychlosti,

fezné rychlosti, thlu ¢éela

Z téchto 0daju mUzZeme potvrdit vySe uvedeny zavér o nepfilis velkém

rozdilu fezného pfikonu mezi bukem bez nepravého jadra a bukem s nepravym

jadrem.

Pro dalSi vyhodnocovani vysledkli méfeni se budou pouzivat hodnoty

spole¢né obéma materialim. Statistické vyhodnoceni v Pfiloze VIII.

Proménna

Popisné statistiky

N platnych | Pramér | Minimum | Maximum | Sm.odch.

P W1

54 701,517

400.000¢

1146.667

207.3007

tab. 4 Tabulka pro spole €éné hodnoty material

Ze spole¢nych hodnot pro oba materialy byla provedena analyza rozptylu

ktera zkouma zavislosti fezného pfikonu na podavaci rychlosti, fezné rychlosti a

ahlu Cela.
sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 26574862 1126574862 14854,59 |0,000000
Uhel cela y[1 210269 2/ 105134 58,77 /0,000000
fezna rychlost v, [m.s ] 1926095 2| 963048 538,32 0,000000
podavaci rychlost v; [m.min 2] 64417 2 32208 18,00 0,000011
Uhel ¢ela x fezna rychlost 11427 4 2857 1,60/0,203811
Uhel ¢ela x podavaci rychlost 6555 4 1639 0,92 0,468889
fezna rychlost x podavaci rychlost 2482 4 620 0,35 0,843870
Uhel ¢ela x fezna rychlost x podavaci rychlost 8053 8 1007 0,56 0,798650
Chyba 48303 27 1789

tab. 5 Analyza rozptylu pro zavislost  fezného p fikonu na podavaci rychlosti, Fezné

rychlosti a dhlu ¢ela
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Ztab.5 je vidét Ze vSechny zkouSené parametry jsou na hladiné
vyznamnosti 100%. Kombinace zkouSenych parametrl uz takovy vyznam na

fezny prikon nemaiji.

obr. 23 Graf analyzy rozptyl G vyjad fujici vliv podavaci rychlosti,  fezné rychlosti a
Ghlu éela na Fezny pFikon
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3.2.2. Vliv podavaci rychlostina Fezny p fikon

podavaci rychlost; Prim
Soucasny efekt: F(2, 27)=18,004, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
780

760 |

740 |

720

700

prikon P [W]

680

660 [

640

620 5 i :
4 8 11

podavaci rychlost v¢ [m.min %]

obr. 24 Analyza rozptylu pro zavislost  Ffezného p fikonu na podavaci rychlosti

Jednim ze zkoumanych faktor( ovliviiujicich fezny pfikon byla podavaci
rychlost. Z analyzy rozptylu tab. 5 vyplyva, Ze pusobeni podavaci rychlosti je na
fezny pfikon vyznamny, kdy zména podavaci rychlosti vyvola zménu fezného
prikonu. Obr. 24 nam prozrazuje, Ze zvySenim podavaci rychlosti se zvysi fezny
pfikon a naopak. Duvod stoupéni fezného pfikonu se stoupanim podavaci
rychlosti je ten, Ze stoupanim podavaci rychlosti se zvySuje pfisun materialu za
stejnou Casovou jednotku, ktery je tfeba obrobit a na co je tfeba vice fezného

prikonu.
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Bodovy graf pfikonu pfi riznych podavacich rychlostech
P = 610,8263+11,8293*x

1200 T
o
1100 o
o
o o
1000 ¢ ) o
o
o
900 | ©
8 o °
2 800 | ° 1
o o
s
= 700 ]
600 | ° 8 8
¢} [¢]
Q 0 °
L Q [o]
500 3 )
400 o p. rychlost:elektr.: y=610,8263 + 11,8293*x;
r=0,1652; p = 0,2327, 2 =0,0273
300 - : : : : : : : ]
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

podavaci rychlost v¢ (m.min 1)

obr. 25 Bodovy graf Fezného p fikonu p Fi riiznych podavacich rychlostech

Na obr. 25 je vidét rozloZzeni naméfenych hodnot fezného pfikonu pfi
riznych podavacich rychlostech. Soubor hodnot je rozdélen do dvou skupin, kdy
skupina s nizSimi hodnotami fezného pfikonu je objemnéjSi. Rozdéleni souboru do
dvou skupin je zplusobeno hustotou dfevin a nelinedrni moznosti nastaveni

zkouSenych parametra.
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obr. 26 Zavislost Fezného p Fikonu na podavaci rychlosti

Na obr. 26 je mozno vidét, Zze primérna hodnota fezného pfikonu se
zvySuje spole¢né se zvySovanim fezné rychlosti. Obr. 26 potvrzuje obr. 24 v tom,
Ze fezny pfikon se méni pfedevsim v oblasti zmény podavaci rychlosti ze 4 m.min
! na 8 m.min™. zvy$enim podéavaci rychlosti z8 m.min™ na 11 m.min" se fezny
pfikon zméni jen nepatrné. Casteéné to maze byt zplsobeno i tim Ze v druhém
pripadé je krok zvySeni podavaci rychlosti mensi nez v pfipadé prvém.

60



obr. 27 Zavislost Fezného p Fikonu na podavaci rychlosti p  Fi rznych variantach thlu  ¢éela

obr. 28 Zavislost Ffezného pFikonu na podavaci rychlosti p Fi rdznych variantdch Fezné

rychlosti
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Na obr. 27 a obr. 28 je znazornéna zavislost fezného pfikonu na podavaci
rychlosti pfi zméné jednotlivych parametru.

Pro procentualni porovnani vlivu podavaci rychlosti na fezny pfikon
poslouzi tab. 6 a tab. 7, jsou to sumariza¢ni tabulky vyjadfujici pramérny fezny
pFikon v zavislosti na podavaci rychlosti pfi riznych kombinacich fezné rychlosti a

uhlu éela.

podavaci rychlost z 4 m.min"na 8m.min” | podavaci rychlost z 8 m.min"na 11 m.min*
fezna fezna
i z P [W] na P [W] 0 [%] i z P [W] na P [W] 0 [%]
rychlost ve[m.s™] rychlost v [m.s™]
20| 488,36 542,77 10,02 20| 542,77| 552,67 1,79
30| 550,05 623,32 (11,75 30| 623,32| 658,85| 5,39
40| 912,66 979,66 | 6,84 40| 979,66| 996,53 1,69

tab. 6 Procentualni zm éna pramérného fezného pfFikonu v zavislosti na zm éné

podavaci rychlosti p Fi rtznych variantach Fezné rychlosti

podavaci rychlost z 4 m.min"na 8m.min™ | podavaci rychlost z 8 m.min"na 11 m.min™
thel thel
z P [W] na P [W] 0 [%] zP W] na P [W] 0 [%]
Celay[q Celay[q
15 733,23 792,39 7,47 15 792,39 807,66 1,89
20 632,40 702,54 | 10,89 20 702,54 753,50 6,76
25 585,44 650,82 | 10,05 25 650,82 646,89 -0,61

tab. 7 Procentualni zm éna pramérného Fezného pfikonu v zavislosti na zm éné

podavaci rychlosti p Fi rtiznych variantach thlu ¢ela

Z téchto prezentovanych vysledkd se muaze usoudit, Ze velikost pfirtstku

fezného pikonu je vyznamnéjsi pfi prechodu ze 4 m.min™ na 8 m.min™.
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3.2.3. Vliv fezné rychlostina p Fikon

fezna rychlost; Pram
Soucasny efekt: F(2, 27)=538,32, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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450 - - -
20 30 40

fezna rychlost v, [m.s ]

obr. 29 Analyza rozptylu pro zavislost  fezného p Fikonu na Fezné rychlosti

Soucasné s podavaci rychlosti byl zkouman vliv fezné rychlosti na fezny
pfikon. | zde ukazala analyza rozptylu tab. 5, Ze plsobeni fezné rychlosti je na
zménu Fezného prikonu statisticky vyznamné, to znamena Ze se zménou fezné
rychlosti se zméni i fezny pfikon. Z obr. 29 plyne, Ze se zvySujici se feznou
rychlosti se zvy3uje i fezny pFikon. Miniméini fezny piikon je pfi 20 m.s™ a
maximalni pfi 40 m.s™ Fezné rychlosti. Sou¢asné je z obr 29. vidét, Ze fezny
pfikon roste pfedevdim nad hodnotou 30 m.s*. DGvodem zvySovani fezného
prikonu se zvySovanim fezné rychlosti je, Ze pfi vySSich otackach nastroje dochazi

k rychlejSimu obrdbéni materialu a tedy téz k zvySeni.
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F. rychlost:elektr.: y = 47,2607 + 21,8086*x;
r=0,8670; p = 0.0000

o
o
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[e]
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obr. 30 Bodovy graf Fezného p fikonu p Fi raznych feznych rychlostech

Na obr. 30 je vidét rozlozeni naméfenych hodnot Ffezného pfikonu
riznych feznych rychlostech.

obr. 31 Zavislost Fezného p Fikonu na Fezné rychlosti
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Obr. 31 sleduje pribéh fezného prikonu pfi riznych feznych rychlostech a
potvrzuje obr. 29 v tom Ze fezna rychlost vice stoupa nad rychlosti 30 m.s™. Z
obr. 31 je také vidét Ze pfi méfeni jsme se dopustili jen malé smérodatné odchylky.

obr. 32 Zavislost Fezného p fFikonu na Fezné rychlosti p Fi riznych variantach podavaci

rychlosti

obr. 33 Zavislost Fezného p fikonu na Fezné rychlosti p Fi rtiznych variantach uhlech
cela

65



Na obr. 31 a obr. 32 je znazornéna zavislost fezného pfikonu na fezné
rychlosti pfi zméné jednotlivych parametru.

Pro procentudlini porovnani vlivu fezné rychlosti na fezny pfikon poslouZzi
tab. 8 a tab. 9, jsou to sumarizacni tabulky vyjadfujici prGmérny fezny pfikon
v zavislosti na fezné rychlosti pfi riznych kombinacich podavaci rychlosti a uhlu

cela.

fezna rychlost z 20 m.s'na 30m.s™ fezna rychlost z 30 m.s'na 40 m.s™
podéavaci podéavaci
4| ZP[W] [ naP[W] | o[%] 4| ZP W] na P [W] 0 [%]
rychlost v¢ [m.min ~] rychlost v¢ [m.min ]
41 488,36 | 550,05 | 11,22 41 550,05| 912,66| 39,73
8| 542,77| 623,32 | 12,92 8| 623,32| 979,66| 36,37
11| 552,67 | 658,85 16,12 11] 658,85| 996,53| 33,89

tab. 8 Procentualni zm éna pramérného fezného p fikonu v zavislosti na zm éné fezné

rychlosti p Fi rtiznych variantach podavaci rychlosti

fezna rychlost z 20 m.s™"na 30m.s™ fezna rychlost z 30 m.s'na 40 m.s™
Ghel Uhel
z P [W] na P [W] 0 [%] zP W] na P [W] 0 [%]
Celay[q Celay[q
15 586,01 679,59 13,77 15| 679,59 1067,68 36,35
20 526,28 526,28 14,00 20| 611,94 950,22 35,60
25 471,51 540,69 12,79 25| 540,69 870,95 37,92

tab. 9 Procentudlni zm éna prameérného fezného p fikonu v zavislosti na zm éné rezné

rychlosti p Fi rtiznych variantach Ghlu ¢ela

Z hodnot uvedenych v tab. 8 a tab. 9 Ize vidét Ze pfirtstek fezného prikonu
v zavislosti na fezné rychlosti je velmi vyznamny nejmensSi hodnoty nabyva pfi
podavaci rychlosti 4 m.min™ pfi prechodu z 20 m.s™ na 30 m.s™ fezné rychlosti.
Nejvy$$i hodnoty nabyvéa pfFi prechodu z 30 m.s™ na 40 m.s™ taktéZ pfi posuvné
rychlosti 4 m.min™. Obecné se opét potvrdilo to, Ze nad feznou rychlosti 30 m.s™

hodnoty Fezného pfikonu rostou vice.
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3.2.4. Vliv Uhlu ¢&ela na pfikon

Ghel &ela; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 27)=58,767, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
820
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680
660
640
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600

580

15 20 25
thel ¢ela y[9

obr. 34 Analyza rozptylu pro zavislost  Fezného p fikonu na ahlu ¢ela

Jako tfeti faktor ovliviiujici fezny pfikon byl dhel Cela. Jak prokazuje tab. 5 i
Uhel Cela je statisticky vyznamnym faktorem pfi zméné fezného pfikonu. Na
obr. 34 ktery jsme ziskali z analyzy rozptylu miZeme pozorovat, Ze zvétSovanim
Uhlu Cela se fezny pfikon se sniZzuje. Minimalni fezny pfikon je pfi Uhlu Cela 15°a
maximalni je pfi dhlu Cela 25° Rovnéz je z obr. 34 vidét, Ze klesani fezného

pfikonu se zvySovanim uhlu Cela je témér linearni.
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Bodovy graf prikonu pfi riznych Ghlech ¢ela
P = 1007,0057-15,2744*
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obr. 35 Bodovy graf Fezného p fikonu p fi rdznych dhlech éela

Na obr. 35 je vidét rozloZzeni naméfenych hodnot fezného pfikonu pfi
riznych uhlech €ela. Soubor hodnot je rozdélen do dvou skupin, kdy skupina
s niz8imi hodnotami fezného pfikonu je objemnéjSi. Rozdéleni souboru do dvou
skupin je zpusobeno hustotou zkouSenych dfevin a nelinearni moznosti nastaveni

zkouSenych parametra.
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obr. 36 Zavislost Fezného p fikonu na Ghlu éela

Na obr. 36 je mozno vidét, Zze primérna hodnota fezného pfikonu se
snizuje spole¢né se zvySovanim uhlu ¢ela. Obr. 36 potvrzuje obr. 34 vtom, Ze

fezny prikon se méni témér linearné.

obr. 37 Zavislost ftezného pfikonu na Uhlu ¢éela p#i raznych variantach podavaci

rychlosti
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Uhel ¢ela x fezna rychlost; Prim
Soucasny efekt: F(4, 27)=1,5969, p=,20381
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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obr. 38 Zavislost Fezného p Fikonu na thlu ¢€ela pfi raznych variantadch fezné rychlosti

Na obr. 37 a obr. 38 je znazornén prubéh pfezného prikonu v zavislosti na
Ghlu €ela a pfi raznych variantadch podavaci rychlosti a fezné rychlosti. Oba grafy
ovérfuji obr. 34 vtom, Ze pfi zvySujicim se Uhlu Cela se Fezny pfikon sniZuje. Na
obr. 38 Ize sledovat, 7e kfivka fezného pfikonu pfi fezné rychlosti 40 m.s™. se
pohybuje v podstatné vysSich hodnotach coz potvrzuje, Ze nad feznou rychlosti 30
m.s™ se Fezny pfikon zvy3uje mnohem vice neZ pod ni.

Procentuelné je zména fezného pfikonu vlivem zmény uhlu ¢ela vyjadiena
vtab. 10 a tab. 11, tabulky vyjadfuji pridmérny fezny pfikon v zavislosti na

podavaci rychlosti a fezné rychlosti.

Uhel ¢ela z 15°na 20° Uhel ¢&ela z 20°na 25°

podavaci Z2W] | naw] | o[%] podavact z[W] | na[W] | o [%]

rychlost [m.min™] rychlost [m.min™]

4] 733,23| 632,40| -15,94 4]632,40| 585,44 | -8,02
8| 792,39| 702,54 | -12,79 8| 702,54|650,82| -7,95
11| 807,66 | 753,50| -7,19 11| 753,50 | 646,89 | -16,48

tab. 10 Procentualni zm éna primérného fezného p Fikonu v zavislosti na zm éné Uhlu

€ela pfi raznych variantach podéavaci rychlosti
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Uhel ¢ela z 15°na 20° Ghel ¢ela z 20°na 25°
fezna fezna
0 0
rychlost [m.s-1] z [\N] na [W] ° [/o] rychlost [m.s-1] z [VV] na [W] 0 [A)]
20| 586,01| 526,28 | -11,35 20| 526,28 | 471,51 | -11,61
30| 679,59| 611,94 -11,05 30| 611,94 | 540,69| -13,18
40| 1067,68| 950,22 | -12,36 40| 950,22 | 870,95| -9,10

tab. 11 Procentualni zm éna pruamérného fezného p Fikonu v zavislosti na zm éné uhlu
€ela pfi rtznych variantach Ffezné rychlosti

Z hodnot uvedenych v tab. 10 a tab. 11 Ize vidét Ubytek Ffezného pfikonu
v zavislosti na zvySovani Uhlu. Nejmensi hodnoty nabyva pfi podavaci rychlosti 11
m.min™* pfi pfechodu z 15%a 20° Ghlu ¢&ela. 20, naopak nejvyssi hodnoty nabyva
pfi pfechodu z 20°na 25°taktéZ p Fi posuvné rychlosti 11 m.min™.
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4. Shrnuti

4.1. Hustota

Zkoumané vzorky buku vykazovaly primérné hodnoty: buk bez nepravého
jadra 725 kg.m™ a buk s nepravym jadrem 707 kg.m™. Vzajemnym porovnanim
prumérnych hodnot hustoty buku bez nepravého jadra a buku s nepravym jadrem
byl zjistén rozdil 2,39%.

Rozdil mezi obéma soubory je minimélni, a tak se da tvrdit Ze v tomto
pripadé zjadernéni buku nemélo zasadni vliv na hustotu dieva.

Namérené hustoty se shoduji s publikovanymi vysledky Wagenfuhra a Lexy
kteFi uvadéiji 540 - 910 kg.m™ respektive 530 — 880 kg.m™.

4.2. Rezny pfiikon

Z vykonanych mérfeni vypliva, Ze fezny pfikon se pfi zméné parametrU:

podavaci rychlosti, fezné rychlosti, thlu ¢ela a dfeviny chova nasledovné:

4.2.1. Druh materialu

Rezny piikon pfi zméné dfeva z buku bez nepravého jadra na buk
s nepravym jadrem zvySi o0 5,68%.

Po porovnavani hustoty i tento ukazatel nevykazal pfiliSnou rozdilnost mezi
bukem bez nepravého jadra a bukem s nepravym jadrem.

Z téchto dvou parametr se d& usoudit, Ze rozdil mezi obéma soubory buku
je minimalni a tedy se da pocitat jako jeden soubor pro dalSi méreni.

4.2.2. Podavaci rychlost

Rezny pfikon s nardstem posuvné rychlosti stoupa. Narust fezného prikonu
je tim vétsi, ¢im vétsi je Fezna rychlost. Pramérny narlst fezného prikonu zménou
podavaci rychlosti je 6,16%. VySSi narlust byl zaznamenan pfi prechodu
z podavaci rychlosti vy 4 m.min™ na rychlost vy 8 m.min™ a to 9,5%. Pfi pfechodu
z podavaci rychlosti vy 8 m.min® na v 11 m.min? byl zaznamenan pfirdstek

fezného pfikonu pouze 2,82%. Rozdil v narustu fezného prikonu pfi zméné fezné
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rychlosti nebo Uhlu Cela je témér stejny. 6,25% pfi zméné fezné rychlosti a 6,07%
pfi zméné ahlu Cela.

Duvod stoupani fezného prikonu se stoupanim podavaci rychlosti je ten, ze
stoupanim podavaci rychlosti se zvySuje pfisun materidlu za stejnou ¢asovou

jednotku, ktery je tfeba obrobit a na co je tfeba vice fezného pfikonu.

4.2.3. Reznérychlost

Rezny prikon z nardstem fezné rychlosti stoupa. Je mozné konstatovat, Ze
nad feznou rychlosti 30 m.s™ dochéazi k vy$3$imi nardstu fezného pFikonu nez pod
touto rychlosti. Pramérny narast fezného pfikonu zménou fezné rychlosti je
25,06%. Mnohem vy3Si narust byl zaznamenén pfi pfechodu z fezné rychlosti
Ve 30 m.s™ na rychlost v. 40 m.s™ a to 36,64%. P¥i prechodu z fezné rychlosti
Ve 20 m.s™ na v 30 m.s™ byl zaznamenan prirGistek fezného pFikonu 13,47%.
Rozdil v nardstu fezného pFikonu pfi zméné podavaci rychlosti nebo uhlu ¢ela je
témeér stejny. 25,04% pfi zméné podavaci rychlosti a 25,07% pfi zméné uhlu Cela.

Duvodem zvySovani fezného pfikonu se zvySovanim fezné rychlosti je, ze
pfi vysSich otaCkach nastroje dochazi k rychlejSimu obrabéni materidlu a tedy téz

k zvySeni fezného pfikonu.

4.2.4. Uhel éela

Rezny prikon pfi zvétSeni Uhlu &ela klesa. Pramérny pokles Fezného
prikonu zménou uhlu Cela je 11,42%. Nepatrné vysSi pokles byl zaznamenan pfi
prechodu z Uhlu €ela y 15° na uhel y20°a to 11,78%. P fi pfechodu z uhlu Cela
y20°na y25°byl zaznamenan ubytek fezného pfikonu 11,06%. Rozdil v nartstu
fezného prikonu pfi zméné podavaci rychlosti nebo fezné rychlosti je témér stejny.

11,39% pfi zméné podavaci rychlosti a 11,44% pfi zméné fezné rychlosti.
Z uvedenych vysledku Ize tvrdit, Ze nevétSi narust fezného pfikonu nastava

e

rychlosti.
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5. PFinos pro praxiav édu

Diplomova prace na zakladé vysledkd by méla pomoci spravné zvolit
technicko-technologické parametry pfi frézovani dieva .

» Tfezny pfikon mdZzeme povaZzovat za stejny jak pro buk bez
nepraveho jadra, tak pro buk s nepravym jadrem

» podavaci rychlost je €initelem zmény Ffezného pfikonu a pro sériove
vyuziti ma velky vyznam

» fezna rychlost je velmi vyznamnym Ccinitelem zmeény fezného
pfikonu, zména fezného pfikonu pfi zméné fezné rychlosti je tak
vyznamna, Ze se jisté projevi i v malovyrobé

* Uhel Cela je taktéZ Cinitelem zmény fezného pfikonu

Z dosazenych vysledkl je mozno tvrdit, Ze pro praxi je nejlepSi nastaveni
technicko-technologickych podminek z hlediska energetické narocnosti operace
frézovani na co nejnizsi feznou rychlost a co nejvétsi thel ¢ela. Podavaci rychlost
je rozpornym parametrem, protoZze ¢im mensi podavaci rychlost nastavime tim
mensi bude fezny pfikon stroje, ale zaroven se obrobi méné vyrobk(. Pokud
ovSem nastavime podavaci rychlost na vyssi stupen, tak bude rychlejSi prachod
materialu strojem, ale zase se nam zvySi fezny pfFikon stroje. Z vysledki
vyhotovené zkouSky ve vidét Ze narust fezného pfikonu s pfiristkem podavaci
rychlosti neni tak velky a je tedy otazkou pro jaky typ provozu se budou ziskané
vysledky aplikovat. Pro mensi provozy asi bude nejlepSi sniZzovat podavaci
rychlost a tim i energetickou naro¢nost vyroby, naopak pro sériové provozy bude
asi nejvyhodnéjSi nastaveni vysSich podavacich rychlosti a zvySenou

energetickou naro€nost rozpocitat do objemu vyroby.
Pro védu je tato diplomova prace urdujici predevsim proto, Ze je moznost ji

rozsifit o dalSi poznatky pfi feSeni energetické a ekonomické optimalizace vyroby.

* Nastoleni pouzité metodiky experimentu
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Doplnéni informaci v oblasti obrabéni dfeva (dfeva buku) z pohledu
technicko- technologickych parametri na energetickou naro¢nost
Timto experimentem byla dana v potaz rovnice energetické

narocnosti vychazejici z regrese s zavislou proménnou Pfiloha VII.

P =262057+1527 ) +21,8lv_ +1182[v, [W]

V kontextu s vysledky experimentd je nutné dalSi rozSifeni
sledované problematiky o jednotlivé vlivy z pohledu geometrie a

kvality opracovani
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6. Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo poukazat na vlivy technicko —
technologickych parametril na energetickou naro¢nost dfeva Buku lesniho (Fagus
silvatica L.)bez nepravého jadra a s nepravym jadrem.

Zavérem je mozZno konstatovat, Ze vSechny cile byli spinény.

Bylo zjisténo, Ze nejvétSi vliv na energetickou naro€nost pfi rovinném
frézovani ma feznd rychlost.

PFi praci na této diplomové praci byla nastolena problematika, ktera ma
mnohem vétsi vyznam neZli se dalo predpokladat. Proto by bylo vhodné tuto
problematiku jeSté dale rozSifovat o poznatky s jinymi geometrickymi vlastnostmi,
jingmi materialy a jinym hodnocenim zavislosti energetické narocnosti pfi
rovinném frézovani.

Tato diplomova prace poskytuje jisté vysledky vhodné pro dalSi zpracovani
problematiky, pfipadné muaze poslouzit jako zaklad porovnavani charakteristik pfi

dodrzeni stejnych podminek.
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Cislo rozméry objem | vaha | hustota | véha sucha Woaps Wiel hustota red. | hustota
vzorku [mm] [em’] | [g] | [g.cm?] [q] [%] [%] [g.cm?® | [kg.m?]

1| 20,25 | 20,11 | 30,26 | 12,32 | 9,13 0,7412 8,28 10,2679 | 9,3117 0,6722 741,2007

2] 20,30 | 20,15 | 30,59 | 12,51 8,93 0,7136 8,12 9,9937 | 9,0857 0,6488 713,6175

3| 20,05 | 20,06 | 30,43 | 12,24 8,73 0,7136 7,94 9,9556 | 9,0542 0,6490 713,6069

4| 19,75 | 20,07 | 31,07 | 12,32 8,61 0,6992 7,84 9,8804 | 8,9920 0,6363 699,1702

5] 20,00 | 19,96 | 31,48 | 12,57 | 8,97 0,7141 8,16 9,9496 | 9,0493 0,6494 714,0647

6] 19,80 | 19,98 | 30,46 | 12,05 | 8,57 0,7111 7,80 9,8929 | 9,0023 0,6471 711,1438

7] 20,38 | 20,00 | 31,00 | 12,64 | 9,02 0,7136 8,21 9,8423 | 8,9604 0,6497 713,6247

8| 20,00 | 20,04 | 30,18 | 12,20 | 9,15 0,7564 8,30 10,2244 | 9,2760 0,6862 756,3788

9] 19,50 | 20,30 | 30,13 | 11,93 | 9,03 0,7574 8,20 10,2117 | 9,2655 0,6872 757,3977

10| 20,30 | 20,12 | 30,73 | 12,55 | 9,19 0,7320 8,36 9,8522 | 8,9686 0,6663 731,9735

11| 20,01 | 20,05 | 30,09 | 12,07 | 9,16 0,7587 8,31 10,1875 | 9,2456 0,6885 758,6706

12| 20,06 | 19,75 | 30,18 | 11,96 | 9,07 0,7586 8,22 10,2914 | 9,3311 0,6878 758,6253

13| 19,95 | 19,80 | 30,14 | 11,91 | 8,98 0,7541 8,15 10,2003 | 9,2561 0,6843 754,1102

14| 19,80 | 19,95 | 29,98 | 11,84 8,39 0,7087 7,65 9,7120 | 8,8523 0,6460 708,7438

15| 19,98 | 20,10 | 29,94 | 12,02 8,46 0,7036 7,71 9,6839 | 8,8289 0,6415 703,6097

16 | 20,15 | 20,06 | 29,84 | 12,06 8,41 0,6969 7,66 9,6995 | 8,8418 0,6353 696,8995

17| 20,00 | 20,20 | 29,75 | 12,02 | 8,50 0,7073 7,75 9,7232 | 8,8615 0,6446 707,2781

18| 20,20 | 19,85 | 29,87 | 11,98 | 841 0,7020 7,66 9,7279 | 8,8655 0,6398 702,0094

19| 20,26 | 20,04 | 30,61 | 12,43 | 9,05 0,7280 8,23 9,8881 | 8,9983 0,6625 728,0205

20| 20,10 | 20,15 | 30,00 | 12,15 | 9,16 0,7542 8,32 10,1695 | 9,2308 0,6846 754,2333

21| 20,08 | 20,40 | 30,45 | 12,47 | 8,96 0,7181 8,15 9,8991 | 9,0075 0,6535 718,1475

22| 20,12 | 19,70 | 29,73 | 11,78 | 8,33 0,7067 7,58 9,8449 | 8,9626 0,6434 706,6946

23| 20,06 | 19,98 | 29,91 | 11,99 | 8,45 0,7050 7,70 9,8250 | 8,9461 0,6419 705,0007

24| 20,02 | 20,03 | 29,87 | 11,98 | 8,42 0,7029 7,67 9,7429 | 8,8779 0,6405 702,882

25| 20,11 | 20,00 | 30,40 | 12,23 | 8,58 0,7019 7,82 9,7674 | 8,8983 0,6394 701,8854

26| 19,89 | 20,13 | 29,95 | 11,99 8,54 0,7126 7,78 9,8000 | 8,9253 0,6490 712,5823

271 19,99 | 20,05 | 29,78 | 11,94 8,39 0,7031 7,64 9,8582 | 8,9736 0,6400 703,1265

28| 20,04 | 20,25 | 30,10 | 12,21 9,26 0,7580 8,41 10,1567 | 9,2203 0,6881 758,0224

29| 20,03 | 20,16 | 30,10 | 12,15 | 9,18 0,7554 8,33 10,2645 | 9,3090 0,6851 755,4388

30| 20,13 | 19,70 | 30,00 | 11,90 | 9,08 0,7630 8,14 11,5702 | 10,3704 0,6839 762,9843

primér | 20,04 | 20,04 | 30,23 | 12,24 | 8,80 0,7250 8,00 10,0028 | 9,0923 0,6591 725,0381
s. odch. [ 0,1770| 0,1596 | 0,4147 | 0,2319 | 0,3141 | 0,0231 0,2718 0,3500 | 0,2866 0,0194 23,0509
V.k. 0,8831|0,7965 | 1,3717 [ 1,9101 | 3,5673 | 3,1793 3,3960 3,4987 | 3,1518 2,9490 3,1793

rozptyl |0,0313 | 0,0255 | 0,1720 | 0,0538 | 0,0986 | 0,0005 0,0739 0,1225 | 0,0821 0,0004 531,3443

Priloha | M éfeni hustoty buku bez nepravého jadra




¢islo Rozméry Objem | Véha | hustota | véaha sucha Woaps Weel hustota red Hustota
vzorku [mm] [em’] | [g] | [gcm?] [g] [%] [%] [g.cm?] [kg.m?]

1| 20,05 | 20,10 | 30,31 12,22 8,79 0,7195 7,99 9,9804 | 9,0747 0,6542 719,4918

2] 20,35 | 20,05 | 29,88 12,19 8,49 0,6961 7,68 10,4938 | 9,4972 0,6300 696,1303

3] 20,11 | 20,12 | 29,80 12,06 8,32 0,6902 7,54 10,4138 | 9,4316 0,6251 690,1872

4| 20,15 | 20,15 | 29,86 12,12 8,37 0,6902 7,58 10,4066 | 9,4257 0,6252 690,2194

5| 20,04 | 19,93 | 29,89 11,94 8,26 0,6917 7,48 10,4252 | 9,4410 0,6264 691,7294

6| 19,95 | 20,06 | 30,81 12,33 8,99 0,7295 8,15 10,4000 | 9,4203 0,6608 729,4799

71 19,90 | 20,00 | 29,81 11,86 8,21 0,6917 7,44 10,3164 | 9,3516 0,6271 691,7447

8] 20,04 | 19,89 | 29,85 11,90 8,23 0,6917 7,46 10,3780 | 9,4022 0,6266 691,6784

9] 20,13 | 19,94 | 29,85 11,98 8,32 0,6944 7,54 10,3496 | 9,3789 0,6293 694,3974

10| 19,85 | 20,11 | 29,84 11,91 8,22 0,6898 7,45 10,3164 | 9,3516 0,6253 689,8115

11| 20,25 | 20,07 | 29,90 12,15 8,44 0,6945 7,65 10,3754 | 9,4001 0,6292 694,5058

12| 19,80 | 20,15 | 30,46 12,15 8,78 0,7223 7,95 10,4167 | 9,4340 0,6541 722,2728

13| 20,01 | 20,10 | 30,38 12,22 8,78 0,7187 7,97 10,1907 | 9,2482 0,6523 718,7422

14| 19,70 | 20,00 | 29,77 11,73 8,03 0,6843 7,28 10,3064 | 9,3434 0,6203 684,2837

15| 20,00 | 19,85 | 29,84 11,85 8,22 0,6939 7,44 10,4539 | 9,4645 0,6282 693,8992

16 | 20,08 | 20,22 | 29,79 12,10 8,27 0,6840 7,51 10,2225 | 9,2744 0,6206 684,0092

17| 20,15 | 20,16 | 29,80 12,11 8,32 0,6873 7,54 10,3257 | 9,3593 0,6230 687,2934

18 | 20,06 | 20,00 | 30,36 12,18 8,39 0,6886 7,60 10,2931 | 9,3325 0,6243 688,5960

19| 20,14 | 19,95 | 30,51 12,26 8,87 0,7234 8,05 10,1875 | 9,2456 0,6566 723,4394

20| 20,20 | 19,85 | 30,51 12,23 8,82 0,7210 8,01 10,1759 | 9,2360 0,6544 721,0417

21| 20,03 | 19,92 | 30,41 12,13 8,82 0,7271 7,99 10,4271 | 9,4425 0,6584 727,0788

221 19,98 | 20,04 | 30,46 12,20 8,83 0,7242 8,00 10,4005 | 9,4207 0,6559 724,1559

23] 19,99 | 20,11 | 30,45 12,24 8,86 0,7235 8,01 10,4962 | 9,4991 0,6547 723,4656

241 19,88 | 20,15 | 30,27 12,13 8,73 0,7198 7,93 10,1057 | 9,1782 0,6538 719,8192

25] 19,92 | 20,05 | 30,05 12,00 8,63 0,7191 7,86 9,8296 | 8,9499 0,6547 719,0855

26| 19,99 | 20,12 | 30,78 12,38 8,97 0,7245 8,13 10,3406 | 9,3715 0,6566 724,5023

27| 20,04 | 19,91 | 30,94 12,34 8,91 0,7214 8,07 10,3046 | 9,3420 0,6540 721,3563

28| 20,12 | 19,80 | 30,33 12,08 8,68 0,7185 7,89 10,0394 | 9,1234 0,6530 718,5348

29| 19,70 | 20,05 | 30,24 11,94 8,58 0,7180 7,78 10,2902 | 9,3301 0,6510 718,0082

30| 19,95 | 19,88 | 30,46 12,08 8,84 0,7320 8,02 10,2996 | 9,3379 0,6637 732,0122

pramér | 20,02 | 20,02 | 30,19 12,10 8,57 0,7077 7,77 10,2987 | 9,3369 0,6416 707,6991
s.odch | 0,1437 | 0,1082 | 0,3465 | 0,1552 | 0,2786 | 0,0164 0,254895 0,1507 | 0,1241 0,0151 16,4249
V. k. 0,7179 10,5404 | 1,1478 | 1,2832 | 3,2531 | 2,3208 3,282443 1,4639 1,329 2,3603 2,3208
rozptyl | 0,0206 | 0,0117 | 0,1200 | 0,0241 | 0,0776 | 0,00027 0,064971 0,0227 | 0,0154 0,0002 269,77

Priloha Il M éfeni hustoty buku s nepravym jadrem




15°

20m.s™ 30m.s™ 40 m.s™
4mmint|8mmin?| 11 mmin?| 4mmin?| 8mmin®| 11 mmin™ |4 mmin?|8mmin*| 11 m.min*
500 400 500 400 800 800 1000 600 700
500 700 600 600 800 900 1000 1100 1200
500 700 600 600 700 800 1100 1100 1200
500 600 600 500 700 800 900 1100 1200
500 600 600 600 700 800 800 1100 1200
400 600 600 500 800 800 1000 1100 1200
400 700 600 500 700 700 1000 1100 900
500 700 400 500 500 700 1000 1100 500
500 600 600 500 500 700 1000 700 1000
500 600 700 600 700 800 1000 1000 1100
500 600 700 600 700 1000 1100 1200
600 600 600 600 1100 1100 1100
500 700 600 600 1100 1100 1200
500 500 700 700 1100 1100 1200
600 700 700 1100 1100 700

600 700 700 1000 1100

600 700 1000 1100

600 600 1000

600
20°

20m.s™ 30 m.s™t 40 m.s™
Ammint| 8mmin?| 11 mmin?| 4mmin?| 8mmin®| 11 mmin™ |4 m.min?|8m.min*| 11 m.min*
400 400 400 400 600 400 600 600 800
500 500 600 500 600 600 900 800 1000
500 500 600 500 700 700 900 900 1000
500 500 600 500 700 700 900 900 1000
500 500 600 500 700 600 1000 900 1100
500 500 600 500 700 700 1000 900 1100
500 500 400 600 600 600 900 900 700
500 400 500 600 400 700 900 900 1100
400 500 500 500 600 700 700 1000 1000
400 500 500 500 600 700 600 900 1100
400 500 600 500 600 700 900 1000 1100
400 500 600 500 600 800 1000 1100
500 500 600 500 600 800 1000 800

500 600 600 900 1000

500 600 700 900 1000

500 600 800 1000

500 600 1000

500




25°

20m.s™ 30m.s™ 40 m.s™
4mmint|8mmin?| 11 mmin?| 4mmin?| 8mmin®| 11 mmin™ |4 mmin?|8m.min*| 11 m.min*
300 400 300 500 400 500 600 600 600
400 500 500 500 600 600 600 600 700
400 500 500 500 600 600 700 900 1000
400 500 500 300 600 600 800 900 900
400 500 600 400 600 600 800 900 800
400 500 600 600 600 500 900 900 900
400 500 500 400 600 700 900 900 1000
400 500 300 600 600 800 900 900 1000
400 400 500 500 400 700 800 600 600
400 500 500 500 300 500 800 600 800
400 500 500 500 500 300 900 700 1000
400 500 500 600 500 800 900 1000
400 500 500 400 600 900 900 1000
500 500 400 500 600 800 1000 800

400 500 500 600 900 1000

400 500 400 600 800 1000

400 400 600 600 900 900

500 700 1000

300 800
900

Priloha 11l Nam éfené hodnoty p Fikonu P [W] pro buk bez nepravého jadra




15°

20m.s™ 30m.s* 40 m.s™
4mmint| 8m.min?| 11 mmin?| 4 mmin* |8 m.min®| 11 m.min® | 4 m.min™ | 8 m.min™ | 11 m.min™
500 600 500 600 800 500 1000 700 600
600 700 600 700 800 800 1100 800 1300
600 600 600 700 700 800 1200 1100 1300
500 600 600 600 700 700 1200 1100 1300
500 600 800 700 700 700 1100 1100 1200
500 600 800 700 800 700 1200 1100 1300
500 600 700 600 800 400 900 1100 1100
500 500 700 600 400 500 1100 1200 600
600 600 600 600 700 800 1100 1200 1100
700 600 500 700 700 700 1100 1200 1100
500 600 600 700 700 700 1100 700 1200
600 600 600 600 700 800 1100 1100 1200
600 600 600 700 700 800 1100 1200 1300
700 700 600 600 800 500 1000 1100 1400
600 600 700 700 1100 1200 1200
500 600 700 700 1300
500 700 600 1300
500 700 1300
500
600
600
20°
20m.s™ 30 m.s™ 40 m.s™
4mmin?| 8m.min?| 11 mmin? | 4 mmin? | 8 m.min®| 11 m.min™® | 4 m.min® | 8 m.min™| 11 m.min™
300 400 600 400 600 700 1000 600 1000
600 500 600 500 700 600 800 1000 1100
600 600 600 500 700 700 1000 1000 1000
600 500 600 600 700 700 900 1000 1100
600 500 600 600 700 700 900 1000 1300
500 500 600 600 700 600 900 1000 1100
500 500 400 500 700 800 900 1000 800
500 500 600 600 500 700 900 900 1200
500 500 600 600 400 700 900 1000 1100
600 700 600 600 600 700 900 1200 1100
500 600 700 600 700 800 1000 1100 1100
500 600 700 600 600 400 1000 1100 1200
600 600 700 600 600 1000 1100 800
500 600 400 600 600 900 1200
400 700 700 900 700
400 600 700 800
500 900
400 800
800

800




800

800

800

700

25°
20m.s™ 30 m.s™ 40 m.s™

4Ammin?| 8mmin?| 11 mmin?| 4 m.min? |8 m.min®| 11 m.min® |4 m.min™ | 8 m.min*| 11 m.min*
500 300 300 500 600 600 600 600 1100
500 400 500 500 600 600 400 900 1100
500 500 500 500 600 600 1000 1100 1000
500 500 500 500 600 600 1000 1000 600
500 500 600 500 600 600 1000 1000 600
500 400 600 500 500 600 1000 1100 600
500 500 400 500 300 600 900 1100 1000
500 500 500 500 400 600 900 1100 1000
400 500 400 500 600 600 900 1100 1100
400 500 500 500 600 600 900 900 600
500 600 500 500 600 700 900 900 600
500 600 500 400 600 500 900 900 600
400 500 300 600 700 1000 1000 700
500 600 400 600 700 1000 1100 1000
600 500 600 500 600 1000 1000
600 600 800 1000 1000
900 900 1000
900 900 1000

800

800

800

900

900

900

Priloha IV nam éfené hodnoty p fikonu P [W] pro buk s nepravym jadrem

Vi



Tukeylv HSD test; proranna P [W]

PFiblizné pravdtpodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 43366,, sv = 52,000

drevina {buk bez nepravého jadra} |{buk s nepravym jadrem}
C. buriky 681,07 721,96
1 buk bez nepravého jadr 0,473997
2 buk s nepravym jadrer 0,473997
PFiloha V Tukey Gv test d Fevin
Statistické shrnutiP [W]
Statist. Hodnota
Vicenas. R 0,9334
Vicenas. R2 0,8714
Upravené R2 0,863
F(3,50) 112,763
p 0,000¢
Sm. chyba odhadu 76,5874
Priloha VI Statistické shrnuti
Vysledky regrese se zavislou proménnou : pfFikon P [W]

R=,93339745 R2= 87123081 Upravena R2= 86350465
F(3,50)=112,76 p<0,0000 Sm

Fezna rychlost v, [m.s ]

0,867041| 0,050748| 21,8086
podavaci rychlost v; [m.min ] 0.165163. _0.050748 11.8293

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba | t(50) |Uroven p
N=54 beta B
Abs.¢len 262,0573, 70,41689 3,72151| 0,00050
Uhel Celay [ -0,303631| 0,050748| -15,2744 2,55293| -5,98309| 0,00000

1,27646/17,08514| 0,00000
3.63470 3.25455 0.00204

Priloha VIl Vysledky vicenasobné regrese

Vil




Uhel &ela x fezna rychlost x podavaci rychlost; Priiméry MNC

Soucasny efekt: F(8, 27)=,56265, p=,79865

Dekompozice efektivni hypotézy

Uhel ¢ela | Fezna rychlost | podavaci rychlost |pfikon P [W] |pfikon P [W] |pfikon P [W] pfikon P [W]|N
C. busky| Y[ V. [ms ] v [m.min 1] Prameér Sm.Ch. -95,00% +95,00%
1 15 20 4 536,90% 29,9082( 475,53¢ 598,271 2
2 15 20 8 613,571 29,9082( 552,20& 674,93§ 2
3 15 20 11 607,562 29,9082( 546,19€ 668,93C 2
4 15 30 4 638,487 29,9082( 577,12C 699,853 2
5 15 30 8 694,167 29,9082( 632,80C 755,533 2
6 15 30 11 722,07¢ 29,9082( 660,711 783,444 2
7 15 40 4 1040,257 29,9082( 978,891 1101,624 2
8 15 40 8 1069,444 29,9082( 1008,07¢ 1130,817) 2
9 15 40 11 1093,33¢ 29,9082( 1031,967 1154,70( 2
10 20 20 4 488,88¢ 29,9082( 427,522 550,255 2
11 20 20 8 520,43% 29,9082( 459,06€ 581,799 2
12 20 20 11 569,50 29,9082( 508,13¢ 630,874 2
13 20 30 4 546,84¢ 29,9082( 485,482 608,215 2
14 20 30 8 628,75C 29,9082( 567,38< 690,117 2
15 20 30 11 660,227 29,9082( 598,861 721,594 2
16 20 40 4 880,20¢ 29,9082( 818,842 941,575 2
17 20 40 8 958,431 29,9082( 897,06E 1019,79§ 2
18 20 40 11 1030,76¢ 29,9082( 969,402 1092,13€ 2
19 25 20 4 439,28¢€ 29,9082( 377,91¢ 500,652 2
20 25 20 8 494,301 29,9082( 432,93t 555,66§ 2
21 25 20 11 480,952 29,9082( 419,58¢€ 542,319 2
22 25 30 4 480,784 29,9082( 419,41¢ 542,157 2
23 25 30 8 547,03¢ 29,9082( 485,673 608,40€ 2
24 25 30 11 594,242 29,9082( 532,87¢€ 655,609 2
25 25 40 4 836,25( 29,9082( 774,88¢ 897,617 2
26 25 40 8 905,55€ 29,9082( 844,18¢ 966,927 2
27 25 40 11 862,69¢ 29,9082( 801,332 924,065 2

Priloha VIII Pr amérné p fikony p fi rznych podminkach

VIl



