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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zavislosti mezi tvrdosti a jakosti frézovaného povrchu
termicky modifikovaného dfeva. Pro méfeni byly pouZzity tfi tropické dfeviny:
meranti, iroko a teak. Jakost obrobeného povrchu byla zhodnocena za pomoci
primérnych aritmetickych uchylek profilu drsnosti ,Ra“ a vinitosti ,Wa“, které byly
méfeny kontaktni metodou. Vybrané vlastnosti byly zkoumany jak na
neupravenych vzorcich, tak na tepelné upravenych pfi teplotach 160, 180 a
210 °C. Dale byly pro porovnavani vybrany rizné parametry obrabéni, a to: fezna
rychlost (20, 30, 40 m/s), podavaci rychlost (4, 8, 11 m/min) a uhel y (15, 20, 25 °).
Po zhodnoceni zavislosti téchto parametrll na tvrdost a jakost povrchu, byla
vyhodnocena korelace mezi tvrdosti a jakosti povrchu. Z vyzkumu vyplyva, Ze se
neprokazala linearni zavislost mezi tvrdosti termicky modifikovaného dfeva a
jakosti obrabéného materialu, i kdyz se prokazala zavislost mezi teplotou termické

modifikace a tvrdosti.

Klicova slova: kvalita povrchu, frézovani, tvrdost, termicka modifikace



Abstract

The diploma thesis deals with the dependence between hardness and quality of
milled surface of thermally modified wood. Three tropical woody plants were used
for measurement: meranti, iroko and teak. The quality of the machined surface was
evaluated using the average arithmetic deviations of the roughness profile "Ra"
and the corrugation "Wa", which were measured by the contact method. Selected
properties were examined on untreated samples and heat treated at temperatures
of 160, 180 and 210 °C. For comparison, various machining parameters were
selected, namely: cutting speed (20, 30, 40 m/s), feed rate (4, 8 ,11 m/min) and
tool angle y (15, 20, 25 °). After evaluating the dependence of these parameters
on hardness and surface quality, the correlation between hardness and surface
quality was evaluated. The research shows that there was no linear dependence
between the hardness of the thermally modified wood and the quality of the
material being machined, although the relationship between the temperature of the

thermal modification and the hardness was demonstrated.

Keywords: surface quality, milling, hardness, thermal modification



Obsah

Lo UVOO i 13
R O I o] - To - YU 14
3. ROzbor problematiKy.........ccoooieiiiiii e 15
3.1, TropiCKe dFeVINY......ccooiiiiiiiei e 15
3.1.1. Meranti (SNOI€A).......ceiiieeeiiiiece e 15
3.1.2.  Iroko (Milicia EXCEISA).......cceeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.1.3. Teak (Tectona Grandis LiNN) .......ccoooeeeiiiiiiiieeeeeee 16

3.2, FFZOVANI ...eiiiiiiiiiiiiii e 17
3.2.1. Ugel a technologické zpUsoby fréZOVANi...........c.ccoeveveeeeceeninnn 17
3.2.2.  Kinematika fréZovani ...........ccccceeiiiiiiiiiiii 22
3.2.3.  Nastrojové a pracovni UhlY ..........ccoiiiiiiiiiiiiii e, 26
324, VZNIKFISKY .o 27
3.2.5.  Otupeni frézovaciho NAStroje..........cceovvviiiiiiii e, 28
3.2.6. Kuvalita frézovaného povrChU...........ccccooviiiiiiii e 29

3.3, KVAlIta POVICNU ..ottt 33
3.3.1. Zakladni pojmy a definice metrologie povrchu...........ccccoeoeevvvinnnes 34
3.3.2.  Faktory ovliviujici jakost dfeva...........cccoeeeeiiiii 40

T Y] (0 [0 1 ST PTTP PR PPRPRRRPPRRN 41
3.4.1.  StatickA tvrdost.........cooiiiiiiiiii 41
3.4.2.  DynamicKa tvrdOSt.........cooiiiiiiiiiii e 44
3.4.3.  Faktory ovliviujici tvrdost difeva ...........eiiiiiiiiii 44

4. MELOAIKA......cciiiiiiiieii e 46
4.1. Strojové a pristrojove Vybaveni..........cccueevviiiiiiiiiiiii e 46
4.2,  Zjisténi hustoty @ VINKOSE ..........cuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 50
4.3. Priprava zkuSebnich VZOrkU ............coccuiiiiiiiiiiiiiiii e 51
4.4, Tepelné 0Setfeni VZOrKU.........couiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 52

4.5. Metodika méfeni primérnych aritmetickych uchylek profilu drsnosti a

AV 1211001 (TP 53



4.6. Statistické zpracovanidat .............oiiiiiiiii s 54

5. Vysledky @ diSKUZE .........coooiieeeeeeeeee 55
ST O I =1 (01 PP TP 55
5.2. VINITOST..coiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 63
5.3, TVIAOST ..t 71
5.4, KOTEIACE......euiiiiiiiiiii e 79

B.  ZAVEE ...t e e 81
6.1.  CelkOVE SNINULI ... 81
6.2.  PFiNOS Pro VEAU @ PraXi....cuuueeuoeiieeeeiieiiiiiiis e eeeeeeeieinss e e e e s eeeanenn e eeees 83



Prehled pouzitych zkratek

ANOVA Analysis of variance (analyza rozptylu)
apod. a podobné

atd. a tak dale

cca circa (pfiblizné)

et al. et alii (a kolektiv)

napf. napfiklad

pozn. poznamka



SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Obrazek 1: Zpusob frézovani z hlediska vyuziti (Siklienka a Kminiak, 2013) ..... 18
Obrazek 2: Valcové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013) ..........ccoovviiiieenneeen. 19
Obrazek 3: Nesousledné frézovani (Humar, 2003) ...........ccocceiiiieeriiiiiiiieee e, 20
Obrazek 4: Sousledné frézovani (Humar, 2003)..........cccovviiiiiiiiieeiiiccee e, 20
Obrazek 5: Kuzelové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013) ...........ccvvieeenneen. 21
Obrazek 6: Celni frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013).........cccovevieeveeeeeneene. 21
Obrazek 7: Celni-kuzelové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013) ..................... 22
Obrazek 8: Schéma oddélovani tfisky b&hem valcového frézovani

(Prokes, 1978) ... e 23
Obrazek 9: Geometrie fezn€ho KINU ..........ccovvviiiiiiiii e 26
Obrazek 10: Faze otupeni nastroje (Vavrocek et al., 1996) ..., 28
Obrézek 11: Uhel dotyku nastroje s dfevnimi viakny (Drapela, 1980) ................ 29
Obrazek 12: Nomogram pro ur€eni hloubky vinek a jejich intervalu

(Drapela, 1980).......uuuuueureerneeeenennnennneneeeeneeenneneneeesneeenreeneeeee e 30
Obrazek 13: Povrch obrobku pfi odchylce bfitd od fezné kruznice

(TS Tor= T g T K LG R 32
Obrazek 14: Profil povrchu(www1.gantep.edu.tr).........ccoooviiiiii, 35
Obrazek 15: Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti

(CSN EN ISO 4287, 1999)......ccueiueieeeeeeeeeeceeeeeeee e, 36
Obrazek 16: Nejvétsi vyska vystupku profilu (CSN EN I1SO 4287, 1999) ........... 38
Obrazek 17: Nejvétsi hloubka prohlubni profilu (CSN EN 1SO 4287, 1999) ....... 38
Obrazek 18: Nejvétsi vyska profilu (CSN EN ISO 4287, 1999) ..........ccccveuvnnn... 39
Obrazek 19: Frézka FSV ... 46
Obrazek 20: Podavaci zafizeni Maggi .........coooeveeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee, 47
Obrazek 21: Termokomora Katres (1)......cooeeeeeeeeieeieeeeeeee e, 48
Obrazek 22: Termokomora Katres (2)........ccouiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeece e 48
Obrazek 23: Profilometr Form Talysurf 50 INtra ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeenn 49
Obrazek 24: Tvrdome&r DUraViSION.........cccieeeeiiiiiiiiiiei e eee e e e 49

Obrazek 25: Kategorizace zkusebnich téles ........cccoooviiviiiiiiiiiiiee e, 51


file:///C:/Users/Uzivatel/Downloads/DP_v%20revizích.docx%23_Toc43135124

Tabulka 1: Tvrdost dfeva podle Janka (WWW.CONVEItEr.CZ) .........ccevvvevvvvnneesaeannn. 43

Tabulka 2: Parametry frézKy ... 46
Tabulka 3: Parametry pouzitého nastroje..........cccceevviiiiiiiiiiii e, 47
Tabulka 4: Parametry podavaciho zaFizeni..........cccoovveeiiiiiiiiiiiiiieeieee e, 47
Tabulka 5: Parametry formatovaci kotouCove pily.............eiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 48
Tabulka 6: Hustota dle stupné opracovani (9.CmM3).......cccceevvevieiivesieesie e 53
Tabulka 7: HOANOtY KOrelace .............eeoiiiiiiiic e 54

Tabulka 8: Vliv termické modifikace na drsnost s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU.....cieeii e e 56
Tabulka 9: Vliv fezné rychlosti na drsnost s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ... it ees 58
Tabulka 10: Vliv podavaci rychlosti na drsnost s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU.....cceeii et 60
Tabulka 11: Vliv hlu y na tvrdost (Ra) s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ....cieeie et e e e 62
Tabulka 12: Vliv termické modifikace na vinitost (Wa) s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ....ceeeiieeeeit et e e e 64
Tabulka 13: Vliv fezné rychlosti na vinitost (Wa) s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ... cieeie et e e 66
Tabulka 14: Vliv podavaci rychlosti na vinitost (Wa) s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ... e 68
Tabulka 15: Vliv uhlu y na vinitost (Wa) s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ...ttt 70
Tabulka 16: Vliv termické modifikace na tvrdost s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ...t 72
Tabulka 17: Vliv fezné rychlosti na tvrdost s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ...t 74
Tabulka 18: Vliv podavaci rychlosti na tvrdost s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU. ...t 76
Tabulka 19: Vliv uhlu y na tvrdost s vyuzitim

DUNCANOVEA TESTU.....cieiie et 78
Tabulka 20: Korelace tvrdostisWa a Ra ... 79
Tabulka 21: Korelace tvrdosti s Wa a Ra podle stupné termické modifikace...... 80



1. Uvod

Dfevo hralo uz od pocatku v zivotech lidi ddlezitou roli. Jeho vyuziti, bylo
zastoupeno v mnoha oblastech, jako jsou pfedevsim: palivové dfivi, material pro
vyrobu nastroju, stavbu pfistfeSi nebo jako souc€ast zbrani (Gaff, 2009a;
Gaff, 2009b).

Béhem postupného vyvoje se pouziti dfeva rozsifilo i do dalSich primyslovych
odvétvi, a to napfiklad: vyroba lodi, sportovniho vybaveni, nabytku, hraek atd.
Jeho uzite€nost je vSestranna, a dokonce i objev a vyvoj novych materiald ho
nedokazali nedokazaly vytlaCit z nékterych odvétvi. Velkou vyhodou je, Ze ve
srovnani s jinymi materialy patfi dfevo mezi materialy obnovitelné, a pfitom ma
exteriérovych expozicich (Dubovsky et al., 1998).

Také je vhodné uvést, ze dfevo je z ekologického hlediska mnohem cenngjsi
ve srovnani s jinymi materialy. Je povazovano za material s pozitivnim dopadem
na zivotni prostfedi a jeho zivotni cyklus je ekologicky. Vyrobky ze dieva jsou stale
vice vystavovany podminkam s nepfiznivymi vlivy na jejich nékteré vlastnosti, coz
zapficinuje rizné defekty. Tento problém byl v minulosti feSen pfedevsim dvéma
zpusoby, a to pouzitim tropickych dfevin nebo formou oSetfeni konzerva&nimi
ginidly (Sefc et al., 2000). Zajem o dievo se v poslednich letech vyrazné zvysil, a
proto je nutné vyvinout technologie, které by odstranily nepfiznivé vlastnosti dfeva
a zvysily jeho Zivotnost. Existuje mnoho variant, jak dfevo chranit (napf.
nejriznéjSimi natérovymi hmotami apod.). Jednou z moznosti, jak vlastnosti dfeva
zlepsit, je tepelna uprava dfeva. (Gaff, 2009a; Gaff, 2009b). Vznik novych
modifikovanych materiall ze dfeva a na bazi dfeva souvisi s hledanim novych,
nebo inovaci dosavadnich mozZnosti obrabéni.

Jednou z velmi pouzivanych technologii obrabéni dfeva je frézovani. Slouzi ke
srovnavani kfivych ploch, tloustkovani (tloustkové egalizaci), vytvareni tvarovych

ploch, riznych profilt a reliéfd (Siklienka a Kminiak, 2013).
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2. Cil prace

Cilem prace je zjisténi, jak tvrdost materialu ovliviuje vyslednou kvalitu
frézovaného povrchu. Zkoumany material bude termicky modifikované drfevo
vybranych druhl. Vliv tvrdosti bude zkouman pfi proménnych parametrech
frézovani a rozdilnych teplotach termické modifikace. Dale také bude pfedmétem
vyzkumu zji§téni vlivu vySe uvedenych proménnych parametrt na kvalitu povrchu

(prdmeérnou aritmetickou uchylku profilu drsnosti Ra a vinitosti Wa).

14



3. Rozbor problematiky

3.1. Tropickeé dfeviny
Tropické dfeviny maji své charakteristické vlastnosti, diky kterym v
minulosti byly a stale jsou velmi oblibené (Panek, 2015). Pfi porovnani s

tuzemskymi dfevinami si mizeme vS8imnout, Ze se u nich vyskytuje kontinualni

vrwve

oblastech Fidi samotnou rostlinou nebo podle srazek (Rohwer, 2002). Dfevo také
obsahuje velké mnozstvi extraktivnich latek. Diky témto skute¢nostem je odolné
vlci vihkosti, hnilobé, parazitiim, teplotnim zménam a je také velmi husté, tvrdé a
odolné vaci odéru (Josten, 2010; Panek, 2015). Mezi nevyhody lze zafadit napf.
barevnou nestalost, vlivem vnéjsich klimatickych podminek (vitr, UV zafeni apod.)
dochazi k Sedivéni dfeva, az k jeho z€ernani. Jde vSak pouze o estetické vady,
kterym se da pfedchazet vhodnou péc¢i a upravou (laky, oleje). DalSimi
nevyhodami tropického dfeva je napf. vysoka prasnost pfi zpracovavani (zejména
brouSeni), vysoka cena, udrzitelny rozvoj a astéji diskutované ekologické aspekty
(Panek, 2015).

Tropické dieviny se vyuzivaji v exteriéru i interiéru. Pouzivaji se k vyrobé
nabytku, hudebnich nastroji, uméleckych predmétu, ale také pro stavebné-
truhlafské ucely (napf. terasy, okna, schodisté) (Panek, 2015). Vyuziti jednotlivych
druhGl zavisi na znalostech chovani v konkrétnich podminkach a urcitych
vlastnostech (Vigué, 2009).

3.1.1. Meranti (Shorea)

Meranti je jeden z nazvu pro tvrdé tropické dfevo ze stromu rodu Shorea,
které rostou v nizinach i vyssich polohach jihovychodni Asie (Thajsko, Malajsie,
Filipiny, Borneo, Sumatra apod.). Dorusta do vySky 45 m a vySe, primér kmene
ma okolo 1,5 m (www.veneti.cz). Radi se mezi jadrové dfeviny. Podle mista
vyskytu muze mit jadro barvu hnédorGzovou az tmavé €ervenou, jeho barva je na
svétle promeénliva, a to jak do svétlejSich odstind, tak i do tmavSich. Ma bél Sirokou
6—10 cm. Barva béle je Seda az SedorGizova a tmavne do nahnédlych odstind.
PFirGstové zdény nejsou nijak zfetelné. Cévy Ize na podélnych fezech pozorovat

jako malé ryhy.
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Drevni paprsky na podélnych fezech utvareji zfetelna tmava zrcatka. Pryskyfi¢né
kanalky se nachazeji v tangencialnich svazcich v podélném parenchymu, diky
kterym je mozné na podélnych fezech vidét jemné zilky a svétlé prouzky na fezech
pri€nych. Texturu ma stfedné& hrubou, rovnovlaknitou a diky stfidavé tocivosti
vlaken je Zihana. Povrch je leskly, pokud je dfevo Cerstvé, ma velmi patrnou

charakteristickou aromatickou vani (Slezingerova, 2013).

3.1.2. Iroko (Milicia Excelsa)

Iroko neboli chlorofora §tihla je plivodem ze zapadni a stfedni Afriky. Strom
dorlsta do vySky 30—-40 m a kmen dosahuje v priméru 1-1,5 m (www.exoticke-
drevo.com). Patfi mezi jadrova dfeva. Jadrové dfevo je okrové Zluté a na vzduchu
rychle hnédne do barvy starého dubu, do tabakové hnédé barvy, nebo do olivové
hnédé barvy. Bé&l ma bélozlutou barvu, tloudtku 5-10 cm, od jadrového dfeva dobfe
odliditelnou. Struktura dfeva je stejnoroda, spiSe hruba. Cévy ma Siroké a okem
dobfe viditelné. Dfefiové paprsky jsou velmi jemné, pouhym okem sotva viditelné,
vyskytuji se na radialnim fezu ve formé& zrcatek. Ma pruhovanou kresbu, kterou
muzeme pozorovat na radialnim fezu. Po odstranéni béle je dfevo dobre
uchovatelné, velmi trvanlivé a diky obsahu olejnatych pryskyfic i velmi odolné proti
vodé, hnilobé&, plisnim a hmyzu a neztraci svou odolnost ani pfi pfimém uloZeni na

zem (www.arakolin,cz; www.exoticke-drevo.com).

3.1.3. Teak (Tectona Grandis Linn)

Teak, jinak také teka obrovska, je dfevina puvodem z jizni a jihovychodni
Asie. Dosahuje vySky 30-40 m (www.arakolin.cz). Barva jadrového dfeva je
kolisava — Zlutava az zlutohnéda, obéas hnédo-zelenava, na svétle a vzduchu
tmavne do svétlehnédé az Cokoladové hnédé barvy. Bélové dievo teaku je zlatavé
bilé az svétle Sedé, s tloustkou 2-3 cm, je od jadrového dfeva dobfe rozlisitelné a
pro dalSi vyuziti bezcenné. Struktura dfeva je zpravidla husta, souroda s rovnymi
vlakny. Dfevo obsahuje olejnaté pryskyfice, je tedy na dotek mastné. V cévach
muzeme nalézt krystaly kyselého fosfore€nanu vapenatého, v jehoz disledku
muze dfevo plsobit naSedle. Pouziti teaku je velmi zadouci. Je povazovan za
jednu z nejcenngjSich a nejlepSich dfevin, jaké vibec zname. Ma vysokou odolnost
proti vykyvim vlhkosti, malé sesychani a bobtnani, dlouhou dobu trvanlivosti,

vysokou pevnost a pomérné snadné opracovani (www.arakolin.cz).
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3.2. Frézovani

Frézovani patfi mezi zplUsoby tfiskového obrabéni rovinnych i tvarovych,
vnitfnich i vnéjSich ploch otacejicim se nastrojem — frézou. Posuv vétSinou kona
obrobek, a to ve sméru kolmém k ose rotace nastroje (Prokes$, 1978). Rezny
proces probiha preruSované, vzdy jeden zub frézy odfezava kratkou tfisku
proménné tloustky (Humar, 2003). Material je v praxi obrabén za rdznymi ucely ve
vSech smérech vzhledem kpribéhu dfevnich vlaken, nejcastéji ovSem

v podélném az podélné pficném sméru (Prokes, 1978).

3.2.1. Ugel a technologické zpGsoby frézovani

Cilem frézovani je ziskani pozadovaného geometrického tvaru obrobku
danych rozméru a vyhovuijici kvality nebo vytvoreni pozadovanych tvarovych ploch
(Prokes, 1978). Jak uvadi Siklienka a Kminiak (2013) frézovani je velmi
vyuzivanou technologii obrabéni dfeva za ucelem srovnavani kfivych ploch,
tloustkové egalizace — tloustkovani, vytvareni kfivych ploch, rGznych profild a

reliéfd.

a) b)
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9) h) i)

Obrazek 1: Zpisob frézovani z hlediska vyuZziti (Siklienka a Kminiak, 2013)
a) srovnavani, b) tloustkovani jednostranné, c) Ctyfstranné frézovani, d) &tyrstranné frézovani,
e) tvarové frézovani, f) Cepovani, g) frézovani drazky a pera, h) frézovani spoju rybinovaci frézou,
i) kopirovani stopkovou frézou, vi — posuvna rychlost, vc — fezna rychlost, 1 — noZova hfidel,

2 — kotouckova fréza, 3 — stopkova fréza, 4 — drazka, 5 — pero
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PFi procesu frézovani je hlavnim pohybem fezny pohyb otadivy, ktery
vykonava vicebfity nastroj — fréza. Obrobek kona pohyb vedlejsi. Ve specialnich
pripadech se obrobek otaci nebo kona pohyb po prostorové kfivce. Vzajemnym
pohybem nastroje a obrobku vznika tvar vysledného relativniho pohybu — cykloida.
Rezny proces probiha prerugované, tfiska je odebirana pomoci zubti frézy, které
do materialu vnikaji a nasledné misto fezu znovu opousti (Siklienka a Kminiak,
2013).

Z hlediska polohy osy rotace nastroje vici obrabénému povrchu a plochy,

které noze nastroje béhem frézovani opisuji, Ize frézovani rozdélit do Ctyr skupin:

Valcové frézovani

Béhem opracovavani dochazi ke kontaktu povrchu obrobku a obvodové
strany frézy, jejiz osa je rovnobézna s obrabénou plochou (Siklienka a Kminiak,
2013). Noze jsou pfi tomto zpUsobu umisténé po obvodu frézy a opisuji valcovou
plochu (Prokes, 1978).

\V:

Obrazek 2: Valcové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)

Vc — fezna rychlost, vi — posuvna rychlost

Frézovani valcovymi frézami je mozno rozdélit do dvou skupin podle zpUsobu
a prubéhu vytvareni tfisky:
a) Nesousledné frézovani
PFfi tomto zpuUsobu odebirani tfisek se fréza otaci vzhledem
k posuvu obrobku proti sméru. Prifez vznikajici tfisky se pfi tom méni od
nuly hodnoty do maxima. Nevyhodou nesousledného frézovani je, Zze zuby
frézy v zaCatku fezu spiSe prokluzuji po jiz obrobené plose, nasledkem
toho se zahfivaji, rychleji otupuji, odiraji, coz vede k horSi jakosti
upraveného povrchu. Dusledkem toho, Ze fezna sila pusobi smérem

vzhuru, tedy proti upinacim silam, se snizuje i fezny vykon.
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b)

Vyhodou tohoto zplUsobu je menSi opotiebeni stroje vzhledem
k tomu, Ze je prlbéh frézovani klidny, bez narazu. Je idealni pro frézovani
obrobku, které maji tvrdou povrchovou vrstvu, protoze zuby do tvrdé vrstvy

pronikaji zespodu a nasledné ji odlamuiji, neotupuiji se tedy tak rychle.

—_— . L_D rdha mackan(

- A
Fosu vy ponyD

nesousledné frézovani

Obrazek 3: Nesousledné frézovani (Humar, 2003)

Sousledné frézovani

Smysl sousledného frézovani spociva vtom, ze se fréza otaci
sousledné se smérem posuvu obrobku. Zuby frézy vnikaji do obrobku ve
chvili, kdy je prifez vznikajici tfisky maximalni a kon¢i na obrobené plose
nulovym prufezem. Nevyhodou tohoto zpusobu jsou silové narazy pfi
vnikani zubl frézy do materialu. Narazy je mozné zmirnit pouzitim fréz se
zkosenymi zuby. Plsobici Ffezna sila ve sméru doll pfitlaCuje obrobek
k opérné ploSe. Vyhodou je vy8Si kvalita obrobené plochy oproti

nesouslednému frézovani.

R Y —
Smér sily Posuvny pohyb

sousledné frézovani

Obrazek 4: Sousledné frézovani (Humar, 2003)
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Kuzelové frézovani

Osa rotace je pfi této metodé obrabéni vici opracovavané ploSe sklonéna
pod ur€itym uhlem (10° — 12°). Noze frézy pfitom opisuji kuzelovou plochu (Prokes,
1978).

Tato metoda je podle Krjazeva (1963) vyrazné produktivnéji nez valcové
frézovani, a to diky rychlosti posuvu, ktera se zvysi az tfikrat, a pfitom se vytvari

mala tloustka tfisky, coz zajistuje jakostni obrobeny povrch.

ls
74

Obrazek 5: Kuzelové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)

Celni frézovani

Osa rotace frézy je pfi tomto zpUsobu obrabéni kolma k opracovavané
ploSe. Tfisku odebiraji noze po obvodu frézy, (stejné jako u frézovani pomoci
valcovych fréz) ale také bfity umisténé na Celni ploSe nastroje a opisuji valcovou
plochu (Prokes, 1978). Ve srovnani s valcovym frézovanim je i tato metoda
vyhodnéjsi, a to z duvodu, Ze je v fezu vice nozu. Stroj je rovhomeérné namahan a

je zajistén jeho klidny chod.

Mi

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

Vi — posuvna rychlost, vc — fezné rychlost
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Frézovani pomoci ¢elné — kuzelovych fréz
Osa otaceni je v tomto pripadé stejné jako u Celniho frézovani kolma s
opracovavanou plochou. Rozdil spo€iva vtom, ze jsou fezné hrany vzhledem

k obrabénému povrchu sklonéné pod urcitym uhlem.

M

— \\(_1 : |_)

Obrézek 7: Celni-kuzelové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)

Vi — posuvna rychlost, vc — fezné rychlost

3.2.2. Kinematika frézovani

Proke$ (1978) znazorfuje kinematiku oddélovani tfisky na obrazku 8.
Prufez tfisky se ovsem muze od nominalniho prafezu v praxi lisit, a to vlivem
otupeni bfitu, odchylek bfitd od fezné kruznice, nepfesnosti chodu vietena,
nepravidelnosti chodu podavaciho zafizeni, a hlavné vlivem nestejnorodosti a
odstipovani hmoty obrab&ného materialu.

Draha bfitu tvofi cykloidu; vezmeme-li vS§ak v uvahu frézovaci nastroje
s vétSim prumérem, muzeme vzhledem k vyrazné vySSi fezné rychlosti oproti
rychlosti posuvu obrobku predpokladat, Ze na useku zabéru bfitu tvofi jeho fezna
draha kruznici. BEhem jedné otacky je bfit v zabéru na délce oblouku I, ktery nalezi
stfedovému uhlu ¢‘ + ¢. P¥i vypoctu tfisky | se vétSinou uvazuje uhel ¢, a to proto,

Ze uhel ¢’ je velmi maly (Prokes, 1978).
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Obrazek 8: Schéma oddélovani trisky béhem valcového frézovani (Prokes, 1978)

Teoreticka délka trisky

Kde:

| [mm]

R [mm]
h [mm]
D [mm]
f, [mm]

hsi [Mm]

=R 2%=\/D._=fz'h )

Teoreticka stfedni tloustka tfisky

Kde:

hgty =

hst [mm]
f, [mm]

h [mm]

D [mm]
Vi [m/min]
n [min?]

z[]

£,k

l

~
=

hstf

teoreticka délka tfisky,
polomér fezné kruznice,
tloustka odebirané vrstvy,
pramér fezné kruznice,
posuv na zub,

stfedni tloustka tfisky.

.h h vr.1000 [h
z =f, |l== s — 2
vh.D D n.z D

teoreticka stfedni tloustka tfisky,
posuv na zub,

tloustka odebirané vrstvy,
primér fezné kruznice,

rychlost posuvu,

otacky vretene,

pocet zubl frézy.
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Teoreticka maximalni tloustka tfisky

hmax ~ fz Sin(p ~ 2. hstf (3)
Kde: hmax [mm] - teoreticka maximalni tloustka tfisky,
f, [mm] - posuv na zub,
hst [mm] - teoreticka stfedni tloustka tfisky.

Rezna rychlost
Rezna rychlost v vyjadtuje rychlost pohybu uvazovaného bodu ostii noze
frézy vuci obrobku. Udava pocet otaCek nastroje za minutu, charakterizuje hlavni

fezny pohyb a je dana vztahem:

_mD.n @
e = 7000
kde: vc[m/min] - fezna rychlost,
D [mm] - pramér fezné kruznice,
n [min] - otacky vietene.

Otacky vretene
Otacky vietene n udavaji rychlost, kterou niz opracovava material a jsou

vyjadfeny vztahem:

v..1000
- 5
n m.D )
kde: n[min?] - otacky vretene,
Ve [m/min] - fezna rychlost,
D [mm] - pramér fezné kruznice.
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Posuv na zub
Posuv na zub f; vyjadfuje velikost drahy, o kterou se posune obrobek
béhem jedné otacky frézy, charakterizuje vedlejSi fezny pohyb a je dan

nasledujicim vztahem:

=L (6)
z.n
kde: f, [mm] - posuv na zub,
Vi [m/min] - rychlost posuvu,
Z[] - pocet zub frézy,
n [min] - otacky frézy.

Posuv na otacku
Posuv na otacku f, vyjadiuje velikost drahy, o kterou se posune obrobek

béhem jedné otacky frézy a je mozné ho vyjadfit vztahem:

Yy
fo=—=foz (7
kde: f, [mm] - posuv na otacku,
Vi [m/min] - rychlost posuvu,
n [min] - otacky frézy,
f, [mm] - posuv na zub,
z[] - pocet zubl frézy.
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Rychlost posuvu
Rychlost posuvu v vyjadiuje velikost drahy, o kterou se obrobek posune

vzhledem k fréze za minutu a je vyjadifena vztahem:

V= fpn=frnz (8)

kde: vi [m/min] rychlost posuvu,

fn [mm] - posuv na otacku,
n [min] - otacky frézy,

f, [mm] - posuv na zub,
Z[] - pocet zub frézy.

3.2.3. Nastrojove a pracovni uhly

Pro uréeni geometrické polohy fezné hrany, ¢ela a hibetu jsou dllezité
ahly. Uhly mGzeme rozdélit do dvou skupin — nastrojové a pracovni (Obrazek 9).
RozliSujeme:

- Uhel hibetu a — Uhel, ktery svira rovina fezu a hibet nastroje,

- Uhel fezného klinu B — uhel mezi hfbetem a ¢elem,

- Uhel Cela y — uhel mezi zakladni rovinou a rovinou cela.

V pracovni soufadnicové soustavé se oznaceni uhll doplfiuje

indexem ,e"“.

Vo l/ Ps

a) b)

Obrazek 9: Geometrie rezného klinu

oy Wy

a) v nastrojové souradnicové roving, b) v pracovni soufadnicové roviné
ho — nominalni tloustka tfisky, vc — fezna rychlost, vi — posuvna rychlost, ve — pracovni rychlost,
@ — uhel posuvného pohybu, y — nastrojovy uhel Cela, B — nastrojovy uhel fezného klinu,
o — nastrojovy Uhel hibetu, & — ndstrojovy fezny Uhel, ye — pracovni Uhel €ela, ae — pracovni uhel

hfbetu, &e — pracovni fezny uhel, Pr — nastrojova zakladni rovina, Pre — pracovni zakladni rovina
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Zavislost mezi uhly nastroje:
- soucet uhlu hibetu, fezného klinu a €ela v nastrojové soufadnicové
soustaveé rovin normalovych ortogonalnich, bo€nich a zadnich je 90 °,

- v praxi byvaji uhly hibetu, €ela a fezného klinu ostrymi uhly.
3.2.4. Vznik tfisky

Obrobek se pfi prvnim styku s feznym nastrojem nejprve méné nebo vice
deformuje (zalezi na jeho pruznosti, velikosti uhlu fezu, stupné otupeni bfitu atd.)
nasledné, po pfekonani ur€itého napéti v blizkém okoli dotyku bfitu, dochazi
k oddélovani hmoty obrobku. Vznik trhlin 1ze pozorovat v dalSim pribéhu tvofeni
tfisky. Stavba opracovavaného materialu a dalSi parametry maji vliv na smér a
umisténi trhlin vzhledem k okamzitému sméru pohybu bfitu a k jeho poloze
(Prokes, 1982).

Na oddélovani tfisky, jeji kone€nou formu po odlétnuti od nastroje a jeji
vlastnosti maji vliv zejména:

a) druh obrabéného materialu a jeho vlastnosti (napf. teplota, vihkost,
objemova hmotnost, mechanické vlastnosti),

b) smér pohybu bfitu vzhledem ke sméru letokruh( a dfevnich viaken,

c) geometrie nastroje,

d) Fezné podminky (posuv na zub, fezna rychlost, tloustka tfisky, hloubka
zabéru),

e) metoda obrabéni (otevfené nebo zaviené Fezani, konstantni tloustka
tfisky nebo ménici se od nuly do maxima),

f) zplUsob odvadéni tfisky z mista jejiho oddéleni (Prokes, 1982).
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3.2.5. Otupeni frézovaciho nastroje

Otupeni nastroje se vyznacuje zménou mikrogeometrie bfitu pfi obrabéni.
Bfit je otupeny tehdy, pokud jsou viditeIné nezadouci znaky a nastava kriticka
situace. Otupeny bfit zvétSuje rozmérové nepiesnosti, pali material a je nutné
zvyseni sily posuvu (Prokes, 1978).

Trvanlivost bfitu je charakterizovana pravé jeho otupenim (€asem, po ktery
bfit pracuje). Vyjadiuje se v délkovych jednotkach (po jak dlouhé draze se bfit
otupi) a v &ase (jak dlouho ztistane bfit naostfeny). Cas, po ktery je nastroj schopny
plnit svoji funkci se vyjadfuje jeho Zivotnosti (nasobek trvanlivosti ostfi) (Prokes,
1978).

otupeni

Ap[um]

fezna délka [m]

Obrazek 10: Faze otupeni nastroje (Vavrocek et al., 1996)

Obrazek 10 popisuje prubéh otupeni bfitd z nastrojovych oceli, slinuté
karbidy, stelity a keramické materialy. Identifikujeme 3 faze:

I.  Jedna-li se o bfit s jehlou, pak se v této fazi jehla ohne nebo
odlomi. Tato faze vétSinou probiha prvnim zabérem bfitu tedy
velmi kratce.

Il. Ve druhé fazi stoupa kfivka velmi prudce, ale s degresivnim
charakterem. Velikosti zmén zavisi na mnoha faktorech jako jsou:
geometrie nastroje, vhodnost nastroje pro dany druh obrabéného
materialu, abrazivnost materialu obrobku, tlaku bfitu na obrobek,
vznikajici teploté a vhodnosti feznych podminek (Prokes§, 1978).

Ill.  V této fazi se proces stabilizuje, vidime linearni kfivku, zmény
mikrogeometrie postupuji znaéné pomaleji. Néktefi autofi uvadeji,
Ze po této fazi nasleduje opét prudky rist otupeni (Obrazek 9

Carkovana kfivka). Obecné ale tento jev neplati.
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3.2.6. Kvalita frézovaného povrchu

Frézovany povrch dfeva je zhlediska kvality povazovan za jeden
z nejlepsich (Costes and Larricq, 2002; Karagoz et al., 2011).

Obecné mizeme na kvalitu frézovaného povrchu nahlizet z pohledu
vytrhavani vliaken dfeva nebo z pohledu kinematickych nerovnosti (vzdalenosti a
hloubky vinek) (Drapela, 1980).

3.2.5.1. Vytrhavani svazku dfevnich viaken

Vytrhavani svazku dfevnich viaken pfi frézovani je ovlivnéno predevsim
smérem dfevnich vlaken, velikosti odebirané tfisky, geometrii bfitu, u frézovacich
hlav také podobou a stavem lamace tfisek. Jako nejméné vhodny uhel doteku je
uvadén uhel obrabéni ¢ 30°- 60° proti viaknim (viz obrazek 11). Také je znamo,
Ze oproti dfevinam se stejnomérnou strukturou, je povrch mékkych dfevin s vétSimi
rozdily mezi jarnim a letnim dfevem pfi stejnych frézovacich podminkach vice

vytrhavan (Drapela, 1980).

Vznikaji nejCastéji tzv. koncové odlomky, které lze najit v mistech, kde
nastroj opousti obrobek. VSeobecné Ize tvrdit, Ze &im vétsi je posuv na bfit, uhel
fezu, a tudiZz i otupeni nastroje, tim jsou odlomky vétsi. Za zanedbatelné
povazujeme odlomky a vyStipnuti do maximalni délky 0,2 mm. Pokud se posuv na

bfit snizi pod 0,1 mm, pak se i délka odlomkl zmenSuje (Drapela, 1980).

Obréazek 11: Uhel dotyku néstroje s dfevnimi viadkny (Drépela, 1980)
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3.2.5.2. Kinematické nerovnosti

Kinematické nerovnosti opracovavaného povrchu mohou byt vysledkem
mnoha faktord. Mezi nejdllezitéjSi patfi: rychlost posuvu obrobku, pocet otacek
frézovaciho nastroje, primér nastroje, pocet bfiti a jejich odchylky od Fezné

kruznice, také preciznost vedeni materialu do fezu (Drapela, 1980).

Pfi posuzovani kinematickych nerovnosti Ize z praktického hlediska
zanedbat sousledné ¢&i nesousledni frézovani. Pfipadny prokluz bfitu pfi
nesousledném frézovani otupenym bfitem, ktery by mohl ovlivnit vySku nerovnosti,
Ize také zanedbat (Prokes, 1978).

Pokud uvazujeme interval vrcholkd vinek, Ize pouzit vzorec pro posuv na
zub.

Pro kvalitu obrabéni je kromé vzdalenosti vinek také dulezité uvazovat
hloubku vinek. Tento faktor se méni s riznymi priméry nastroje a s posuvem na
zub. Hloubku vinek a jejich vzdalenost Ize s dostacujici pfesnosti urcit podle
nomogramu na obrazku 12.
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Obrazek 12: Nomogram pro ur¢eni hloubky vinek a jejich intervalu (Drapela, 1980)
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Teoreticka hloubka vinky

Pro teoreticky vypocet hloubky vinek Ize pouzit rovnici pro kruhovou

r=3(0- ) == e = ©

vysec:

kde: y[mm] - fezna hloubka vinek,
D [mm] - pramér fezné kruznice,
f, [mm] - posuv na zub,
R [mm] - polomér feznych hran.

Pro hloubku cykloidalniho profilu vinky existuje ale i pfesnéjsi vyraz:

90. £,
Ymax = (1 —cos m) (10)
kde:  Ymax [mm] - hloubka profilu vinky,
f, [mm] - posuv na zub,
z [ks] - pocet nozq,
R [mm] - polomér feznych hran.
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U vicebfitych fréz se mlze vyskytovat odchylka bfitt (Obrazek 13) od fezné
kruznice, a to pravé pro velikost kinematickych nerovnosti. Dosahnout vétsi
presnosti sefizeni nez 0,02 mm, je v praxi téméfF nemozné. Pokud je jeden bfit
vychyleny, a tedy ma vétsi feznou kruznici, ostatni bfity nezabiraji a fréza ma
tendenci chovat se jako jednobfita. Pfi sefizeni frézovaciho nastroje dle znamé
presnosti, Ize pouzit pro stanoveni potfebného posuvu vzorec pro mezni posuv
(Drapela, 1980).

n.z

vmeZZM'VD'T (11)
Kde:  Vime, [M/min] - mezni posuv,
n [min] - otacky frézy,
z [ks] - pocet nozd,
D [mm] - pramér fezné kruznice,
T [mm] - odchylka bfitu od poloméru fezné kruznice.
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Obrazek 13: Povrch obrobku pfi odchylce bfitt od fezné kruznice (Lisican, 1996)

32



3.3. Kvalita povrchu

Po kazdém procesu obrabéni se na obrabéné ploSe objevuji rizné
nepravidelnosti povrchu, a to bez ohledu na to, zda se jedna o pfirodni nebo
tepelné modifikované materialy. To je divod, pro¢ by méla byt vénovana pozornost
kvalité povrchu s pfihlédnutim na rdzné kombinace technickych a procesnich
parametrd (Kvietkova et al., 2015).

Obrobena plocha mlize byt identifikovana celou fadou rGznych faktor(.
Kazda metoda obrabéni totiz zanechava na opracovaném povrchu materialu
typické nepravidelnosti (vzhled povrchu obrobeného pilou, se li§i od povrchu
obrobeného frézou nebo jinym procesem opracovani), i kdyz jsou rozméry kusu
stejné (Prokes, 1982).

Drsnost povrchu dfeva, zvinéni a odchylka od idealniho geometrického
tvaru jsou odchylkami geometrie povrchu. Geometrie povrchu je definovana na
zakladé nepravidelnosti vyplyvajicich z makroskopickych, mikroskopickych a
submikroskopickych prvki. Drsnost povrchu dfeva zavisi na jeho vlastni morfologii
a na pouzité metodé obrabéni (Aydin a Colakoglu, 2003, 2005; Dornyak, 2003;
Temiz et al., 2005).

Finalni drsnost obrabéného povrchu zavisi na mnoha faktorech procesu,
jako jsou: podminky fezani, geometrie nastroje (tvar), vlastnosti zpracovaného
materialu, stabilita fezného procesu atd. (Wasielewski a Orlowski, 2002; Magoss,
2008). Moznosti posouzeni povrchu jsou uvedeny v normé& CSN ISO 4287 (1997).
VSechny parametry definované v tomto dokumentu lze pouzit na vyhodnoceni

primarniho profilu, profilu drsnosti a profilu vinitosti.

Metod pro vyhodnocovani kvality povrchu je mnoho, od malo pfesnych,
zakladnich skupin a to:
- porovnavaci,
- dotykoveé,
- bezdotykové (Rousek et al., 2010).
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Mezi porovnavaci metody patfi porovnavaci metoda a metoda vizualni.
Obé jsou metodami jednoduchymi. Jelikoz jsou zalozeny na lidském vnimani,
jsou znacnou mirou subjektivni. V pfipadé provadéni porovnavaci metody, je
povrch hodnocen dotykem, vnimani drsnosti je srovnavano s porovnavaci
stupnici, kde bude nalezen stuperi s podobnym povrchem. Hodnoceni touto
metodou by méli provadét odbornici, ktefi maji praktické zkuSenosti v oboru a
mélo by jich byt co nejvice, tim se ¢asteCné sniZzuje mira nepfesnosti (Rousek et
al., 2010; Whitehouse, 2004; Stumbo, 1963).

Ponékud prfesngjSi jsou metody dotykové. K jejich provadéni slouzi
pristroje zvané drsnoméry. Obvykle maji posuvnou a méfici jednotku, raménko
(které se pohybuje jak horizontalné, tak vertikalné) a snimace. Snimace maji jednu
nevyhodu a to tu, Ze mohou na povrchu testovaném vzorku zpuUsobit Skrabance
nebo jiné defekty (Rousek et al., 2010; Whitehouse, 2004; Stumbo, 1963).

Stale vice pouzivané a velmi presné jsou bezdotykové metody. Mezi né
patfi velka fada systému (elektronové, rastrové, skenovaci, laserové, opticke,
fotometrické hodnoceni a jiné) (Rousek et al., 2010; Whitehouse, 2004; Stumbo,
1963).

Vyhodnoceni jakosti povrchu probiha zpravidla za pomoci profilu drsnosti

a vinitosti.

3.3.1.  Zakladni pojmy a definice metrologie povrchu

Profil povrchu, ktery vytvofi méfici pfistroj, je rozdélen pomoci filtrt na profil
drsnosti a profil vinitosti. Kvuli dobrému pochopeni a naslednému vyhodnoceni
meéfeni kvality povrchu, je zapotfebi znat zakladni pojmy. Definice a terminy pro
uréovani struktury povrchu (drsnosti, vinitosti a zakladniho profilu) stanovuje
mezinarodni norma CSN EN ISO 4287.

- Slozky povrchu
Muzeme rozliSit tfi slozky realného povrchu, které se na ném vyskytuji
v urcité kombinaci.
> Tvarové nerovnosti
Jedna se o nerovnosti povrchu opracovavaného materialu. Casto

vrwve

vodici plochou stroje.
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> Drsnost povrchu
Plsobenim nastroje, kterym je material obrabén, vnikaji na povrchu
mikronerovnosti. Dany proces vyroby zanechava na povrchu stopy,
které jsou usporadany periodicky nebo nahodné. Jemné slozky
struktury povrchu vznikaji vytrhavanim mikrocastic nebo
nerovnostmi ostfi nastroje.
> VInitost povrchu
Jde o makronerovnosti a jednd se o nerovnosti periodicky se
opakujici. NejCastéji vznika kvuli vlastnostem obrabéciho nastroje
a stroje, napf. jeho nedostatecna tuhost, hazivost hfidele apod.
Nominal surface
Flaw Normal section
)
‘4’ /ﬂy
P 7N v wmwv—-lw Total profile
Form profile
— A Waviness profile
PO A AN OGO Roughness profile
Obrazek 14: Profil povrchu(www1.gantep.edu.tr)
Filtry profilu

K odvozeni profilu drsnosti a profilu vinitosti slouzi tedy profil povrchu. Aby

mohla byt vyhodnocena struktura povrchu, je nutné oddélit jednotlivé

slozky, a to jejich filtrovanim. Oddéleni sloZzek se provadi pomoci filtru

profilu, ktery profil separuje na dlouhovinné a kratkovinné slozky (CSN EN
ISO 4287, 1999).

>

Filtr profilu As — definuje rozhrani mezi drsnosti a nejkratSimi
slozkami vin,

filtr profilu Ac — definuje rozhrani mezi drsnosti a vinitosti,

filtr profilu As — definuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin
na povrchu obrab&ného materialu (CSN EN ISO 4287, 1999).
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prencs, |

Profily ziskané filtrem

Za pouziti filtra profilu (viz vySe), jsou ziskavany profily povrchu, a to:

> zakladni profil ziskame potlacenim kratkovinnych slozek profilu

100

pouzitim filtru As,

profil drsnosti, ktery je odvozen ze zakladniho profilu, a to
potlaCenim dlouhovinnych sloZzek za pomoci pouZiti filtru profilu Ac
a

profil vinitosti, jez je vyjadifen diky postupné aplikaci filtru profilu A
(filtr profilu potlacujici dlouhovinné slozky) a filtru profilu A (filtr
profilu potlacujici kratkovinné slozky) na zakladni profil, na jehoz
zakladé Ize nasledné& vyhodnotit parametry vinitosti (CSN EN I1SO
4287, 1999).

50

Profil drsnosti

j '
| [
|
|

AS

AC At

Vinovd délks

Obréazek 15: Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti (CSN EN ISO 4287, 1999)

Parametry jakosti povrchu podle CSN EN SO 4287 (1999)

>

Zakladni délka — (Ip, Ir, Iw) vyjadfuje délku ve sméru osy X, pouziva
se pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich povrch.
Vyhodnocovaci délka — (In) délka ve sméru osy X a je pouzivana
pro posouzeni vyhodnocovaného povrchu. Za vysledek méfeni se
povazuje prumér ze zakladnich délek.

Délka snimani - draha meéficiho snimaCe odpovidajici
vyhodnocované délce, a to v€etné rozbéhu a dobé&hu.

Mezni vinova délka (cut-off) — pfedstavuje mezni vinovou délku
filtru profilu.

P-parametr — parametr vypocitany ze zakladniho profilu.

R-parametr — parametr vypocitany z profilu drsnosti.

36



W-parametr — parametr vypocitany z profilu vinitosti.

Vystupek profilu — &ast, ktera sméfuje z povrchu ven zkoumaného
profilu, spojujici dva protilehlé body na priseciku profilu s osou X.
Prohluben profilu — &ast, ktera sméfuje dovnitf a spojuje dva
pfilehlé body na praseciku profilu s osou X.

Hodnota poradnice — (Z(x)) vySka posuzovaného profilu
v libovolné poloze x.

Vyska vystupu profilu — (Zp) vzdalenost mezi nejvy$Sim bodem
vystupku profilu a osou X.

bodem prohlubné profilu a osou X.

Vyska prvku profilu — (Zt) soucet hloubky prohlubné a vysky
vystupku profilu.

Sitka prvku profilu — (Xs) délka useku osy X protinajici prvek
profilu.

prohlubné profilu a vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu

vyhodnocované délky.

CSN EN ISO 4287 (1999) definuje délkové parametry pouZitim primérné

Sifky prvku profilu a vySkové parametry vyuzitim primérné aritmetické uchylky

posuzovaného profilu.

Vypocet primérnych aritmetickych uchylek posuzovaného profilu (Pa, Ra,

Wa) Ize provést aritmetickym primérem absolutnich pofadnic Z(x), a to v rozsahu

zakladni délky podle vzorce:

!
1
Pa,Ra,Wa = TfIZ(x)I dx (12)
0

kde | = Ip, Ir,pFipadné Iw (CSN EN 1SO 4287, 1999).
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Vypocet primérné Sitky profilu (PSm, PSm, WSm) Ize uskuteénit jako
aritmeticky primér Sifek Xs prvkl profilu v rozsahu zakladni délky vzorce:
(13)

i=m

m
1
PSm,RSm,Wsm = o~ Z Xs;

Vy$kové parametry prvku profilu die CSN EN 1SO 4287 (1999)

Vystupky a prohlubné
> Nejvétsi vyska vystupku profilu — (Pp, Rp, Wp) vyska vystupu

nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu délky.
3 - w ]
i N ) ; ¢ i }
| I
v \\/J \/\/

Zékladni délka

Obrézek 16: Nejvétsi vyska vystupkut profilu (CSN EN ISO 4287, 1999)

Zp — vyska vystupkt profilu

> Nejvétsi hloubka prohlubné profilu — (Pv, Rv, Wv) hloubka

1A
/|

Zakladni délka

v v

Ik /\ /\\ ;
oL

Rv

Obrézek 17: Nejvétsi hloubka prohlubni profilu (CSN EN ISO 4287, 1999)

Zv — hloubka prohlubné profilu
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> Nejveétsi vyska profilu — (Pz, Rz, Wz) soucCet vysky vystupu

v v

v rozsahu zakladni délky.

V‘- m/ﬁt --1
/|

Zy

Zakladni délka

Obrézek 18: Nejvétsi vyska profilu (CSN EN ISO 4287, 1999)

Zp — vyska vystupka profilu, Zv — hloubka prohlubné profilu

> Prdimérna vyska prvku profilu — (Pc, Rc, Wc) primérna hodnota
vySek prvku profilu v rozsahu zakladni délky.
> Celkova vyska profilu — (Pt, Rt, Wt) soucet vysSky vystupu

v rozsahu vyhodnocované délky.

Primérné hodnoty poradnic

> Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu — (Pa, Ra,
Wa) aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic v rozsahu
zakladni délky.

> Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu — (Pq,Rq,
Wq) kvadraticky primér soufadnic v rozsahu zakladni délky.

> Sikmost posuzovaného povrchu — (Psk, Rsk, Wsk,) podil
praimérné hodnoty tfetich mocnin Z(x) pofadnic a tfeti mocniny
hodnoty Pg/Rq/Wq v rozsahu zakladni délky.

> Spiéatost posuzovaného povrchu — podil primérné hodnoty
Ctvrtych mocnin hodnot pofadnic a Ctvrté mocniny hodnoty
Pa/Rg/Wq v rozsahu zakladni délky.
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- Délkové a tvarové parametry profilu povrchu podle CSN EN I1SO 4287
(1999)

> Primérna Sirka prvkl profilu — (PSm, RSm, WSm) aritmeticky
primér Sifek Xs prvkl profilu v rozsahu zakladni délky.

> Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu — (PAg, RAq,
WAQ) kvadraticky primér sklonl pofadnic dZ/dX v rozsahu zakladni
deélky.

- Kfivky a odpovidajici parametry profilu povrchu dle CSN EN ISO 4287
(1999)

> Materidlovy pomér profilu (nosny podil) — (Pmr(c), Rmr(c),
Wmr(c)) pomér délky materialu elementd profilu Mi(c) na dané
urovni ¢, k vyhodnocované délce.

> KFrivka materialového poméru profilu (nosna kfivka) — kfivka
predstavujici materidlovy pomér profilu v zavislosti na vysce
arovné.

> Rozdil vysky useku profilu — (Pdc, Réc, Wac) svisla vzdalenost
mezi urovnémi dvou Usekl daného materialového poméru.

> Vzajemny materialovy pomér — (Pmr, Rmr, Wmr) materialovy
pomér uréeny na urovni €asti profilu Réc, vztazeny k drovni CO.

> Empirické rozdéleni vysek profilu — hustota pravdépodobnosti

pofadnic Z(x) v rozsahu vyhodnocované délky.

3.3.2.  Faktory ovliviiujici jakost dfeva

ZkuSenosti ze zpracovani dieva ukazaly, ze vady zpusobené obrabénim
povrchu mohou byt ovlivnény riznymi parametry jako jsou: material (druh, vihkost,
stafi, vinitost a drsnost atd.), nastroj (Uhel ¢ela, material, otupeni bfitu atd.), zpisob
obrabéni (technologie, posuvna rychlost, fezna rychlost atd.)

Vyzkum, ktery provedli T. Yang et al. (2012) potvrzuje, Ze druh dfeva ma
vyznamny vliv na drsnost povrchu. Také dokazali, ze u urcitych druhu dfeva lze
drsnost povrchu fidit zmé&nami metod obrabéni.

Philbin a Gordon (2006) a Boucher et al. (2007) ve svych vyzkumech uvadi,
ze drsnost povrchu dfeva je urCena morfologii povrchu difeva a metodou

povrchového obrabéni.
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Ve studii Keturakis a Juodeikiené (2007) bylo zjisté€no, ze se zvySenim
posuvné rychlosti obrobku do fezu zaroven také narlista drsnost povrchu.
S naruUstajici rychlosti posuvu do fezu totiz dochazi misto k fezani dfevnich viaken
k jejich vytrhavani, a to zhorSuje kvalitu povrchu.

Stejny vysledek byl zjistén ve vyzkumu Kvietkova et al. (2015), kde dosli k
zaveéru, Ze &im vyssi fezna rychlost byla pfi procesu obrabéni pouzita, tim byla
drsnost vysledného povrchu niz8i. Také se presvédCili, Ze se zménou rychlosti
posuvu, v tomto pfipadé zvySenim, se drsnost povrchu bfezového dfeva zvysila.

Co se tyCe vinitosti, Kaplan et al. (2018a; 2018b) ve dvou vyzkumech
prokazali, Zze se vzrustajici tepelnou Upravou vykazuje vétsi hodnoty. Uvadéji, ze
pokud by mélo byt hodnoceno pouze termicky modifikované dfevo, nartst hodnot

vinéni se prokazal jako témér linearni se zvysujici se teplotou.

3.4. Tvrdost

Tvrdost dfeva odpovida tlaku ¢&i sile, kterou je nutno vyvinout k praniku
ciziho télesa. Je to vlastnost, ktera je rozhodujici pro naro¢nost jeho opracovani.
Mékké dfevo se zpracovava snadnéji nez drevo tvrdé. Cim vétsi tvrdost dfevo ma,
bfitu dfevoobrabéciho nastroje. U jednotlivych dfevin se tvrdost dfeva liSi a
rozhoduje zde zejména struktura bunék a obsah vody. Obecné plati, Ze s rostouci
vlhkosti dfeva jeho tvrdost klesa a s rostouci hustotou roste (Pozgaj et al., 1997).
Dle druhu zatizeni, rozliSujeme tvrdost:

- Statickou (b&éhem statického zatizeni),

- Dynamickou (bé€hem dynamického zatizeni) (Matovic, 1993).

3.4.1. Staticka tvrdost

Statickou tvrdost dfeva Ize zjistit prostfednictvim dvou nejrozSifenéjSich
metod, a to podle Brinella anebo podle Janka. ZjiStuje se na radialnich,
tangencialnich i €elnich plochach dreva.

Je znamo, Ze je staticka tvrdost vySSi na Celnich plochach nez na plochach
bocnich, pfesngji u jehlicnatych dfevin se uvadi tento rozdil okolo 40 % a u
listnatych dfevin okolo 30 %. U dfevin s dobfe vyvinutymi dfefiovymi paprsky je
tvrdost na radialni ploSe o néco vysSi (o 5-10 %) nez na ploSe tangencialni. Avdak

u vétsSiny dfevin neni nutno rozdily, co se tyCe tvrdosti, brat v potaz.
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Z vysledkl namérenych hodnot statické tvrdosti na ¢elnich plochach vzorku

pfi vihkosti 12 %, |ze méfené vzorky rozclenit do péti skupin:

- Mékke (s tvrdosti < 40 MPa),

- Stfedné tvrdé (s tvrdosti 41-80 MPa),

- Tvrdé (s tvrdosti 81-100 MPa),

- Velmi tvrdé (s tvrdosti 101-150 MPa),

- Super tvrdé (s tvrdosti > 150 MPa) (Matovic, 1993).
Hodnoty statické tvrdosti dfeviny zavisi na jeji vihkosti a hustoté. Hodnoty
vlaken). Pokud se vihkost dfeva zméni o 1 % (v rozmezi vlhkosti od 0 % do

meze nasyceni vlaken), tak se hodnoty statické tvrdosti zméni o 3 %.

612 =6, (1 + a(w —12)) (14)
Kde: 0612 - pevnost dfeva pfi vlhkosti 12 %,
Ow - pevnost dfeva pfi vihkosti W,
w - vlhkost dfeva v dobé zkousSeni,
a - opravny koeficient (pro nase dreviny 0,03)

(Matovié, 1993).

- Metoda podle JANKA

Ocelova kulicka (pulkulicka) s primérem 11,28 mm, je vtlatovana do
zku$ebniho télesa tak, aby do né&j vnikla polovinou své vySky (5,64 mm). Ve dievé
tak vznikne otlacena plocha (100 mm?). Vyslednou hodnotou je sila, kterou bylo
potfebné vyvinout k zatlaCeni kuliCky. V tabulce 1 vidime Jankovu stupnici tvrdosti,

ktera byla vytvofena podle praméru vysledku testu.
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Tabulka 1: Tvrdost dfeva podle Janka (www.converter.cz)

TVRDOST Kgxcm™ DRUH DREVA
1 0-350 smrk, borovice, limba, jedle, topoly,
’ {velmi mékka) vrby, lipy
> 351- 500 modfin, douglaska, kleg, jalovec, bfiza,
’ (mékka) ole, jiva, sttemcha, teak
501 - 650
3. kastan jedly, platan, jilmy, liska
(stFedné tvrda) ot (e
a 651 - 1000 dub, ofesak, javor, tfesen, jablon,
’ (tvrda) jasan, buk, hrusen, Svestka, akat, habr
1001 - 1500
5; drin, svida, ptaci zob, dub pyfity, zimostraz
(velmi tvrda) P pyrity
- nad 1501 eben cejlonsky, africky grenadil, guajak
: (neobycejné tvrda) a jiné exotické dreviny

Tvrdost podle Janka je dana vzorcem:

(15)

Y|

H]=

kde: H;[MPa] - tvrdost dle Janka,
F [N] - sila potfebna k zatlageni kulicky,
S [mm?] - plocha otla¢ena ve dievé

(www.ldf.mendelu.cz).

- Metoda podle Brinella

Je jednou z nejrozSifengjSich metod pfi uréovani tvrdosti dieva. Podstatou
je konstantni vtlacovani ocelové kuliCky daného priméru do zkuSebniho télesa.
Vzorek musi byt pfi zkouSce pevné zajistén a poloZzen na tuhé podlozZce, aby
nedoslo k jeho posunuti. Povrch télesa nesmi obsahovat necistoty nebo cizi téliska
(musi byt rovny a hladky). Doba vtlacovani nesmi byt kratSi nez 2 s a zaroven delSi
nez 8 s, pusobeni zkuebni sily trva 10-15 s (zalezi na druhu materialu). Vysledek
je ovlivnén predevsim velikosti pUsobici sily, ktera je zvolena s ohledem na
zkuSebni material a na pramér kulicky (Drastik et al., 2009).

Podle tvrdosti zkuSebniho vzorku je kuliCka vtlacovana silou 100 N (u velmi
meékkych dfevin), 500 N (u stfedné tvrdych dfevin) nebo 1000 N (u tvrdych dfevin).
Nasledné se vypocte plocha otlaceni z priméru otlaené plochy. Tvrdost je potom

dana vztahem:
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2F

Hp = 16
T DD - JDP—d?) (16)
kde: Hg[MPa] - vysledna tvrdost,
F [N] - sila pasobici na kuli¢ku,
D [mm] - pramér kulicky,
d [mm] - pramér otlacené plochy.

ZkouSeny material by mél mit tloustku minimalné desetinasobek hloubky

vtisku, pokud tomu tak neni, hrozi ovlivnéni vysledkl tvrdosti podlozky.

3.4.2. Dynamicka tvrdost

Dynamicka tvrdost se méfi na zakladé vytvofené stopy ve zkusebnim
télese, vzniklé upusténim kulicky o priméru 25 mm z uréité vysky (0,5 m). Cim je
dfevo mék¢i, tim vétsi vytvofi padajici kulicka stopu. Test dynamické tvrdosti se
obvykle provadi na tangencialni nebo radialni ploSe (Matovi¢, 1993). Dynamicka
tvrdost je stejné jako staticka zavisla na vlhkosti materialu. Pfi zméné vihkosti
zku8ebniho télesa 0 1 % se dynamicka tvrdost zméni o 2-3 % (Gandelova et al.,
2009).

3.4.3. Faktory ovliviujici tvrdost dfeva

Faktoru, které ovliviiuji tvrdost dfeva je mnoho. Mizeme sem zaradit:
druh dfeviny a ¢ast kmene, jeho makroskopické znaky, chemické slozeni, vihkost
a anizotropii.

Jadro neobsahuje Zivé parenchymatické buriky, ztratilo vodivou funkci a
Ize ho pokladat za fyziologicky mrtvé pletivo. Thyly a jadrové latky zapficifuji
nepruchodnost cév v jadru listnacd, ale zaroven zvySuji mechanickou funkci
dfeva (Slezingerova, 2002).

Vyzkum, ktery provedli Gunduz et al. (2009) rovnéz potvrdil tvrzeni, ze
s narUstajici teplotou tvrdost zkoumané dfeviny (v tomto pfipadé habru) ma

klesajici tendenci, a to z divodu ubytku hmotnosti (snizeni hustoty dfeva).
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Ke stejnému zavéru dosli ve své studii i Salca a Hiziroglu (2014). Uvadéji,
ze hodnoty tvrdosti vzorku se se zvysujicim se ¢asovym a teplotnim zpracovanim
snizuji. To muUzZe souviset s poSkozenim struktury bunééné stény po tepelném
zpracovani.

Tvrdost, pevnost a pruznost dfeva jsou faktory, na které ma velky vliv
vlhkost difeva. Dfevo se stava kiehCim, pokud dojde ke snizovani jeho vihkosti.
Kvalita dfeva se zhorSuje i v opacném pfipadé, tedy dokud ma vy3si vihkost, a to
z divodu snizené pevnosti dfeva. Rozdil vihkosti jarniho a letniho dfeva muze
diky tomu prostupuje na povrch plochy (Nemec, 1986).

PozZgaj et al. (1997) uvadéji jako obecnou platnost, Ze s vysSi hustotou

dfeva jeho tvrdost roste a s rostouci vihkosti klesa.
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4. Metodika

4.1. Strojové a pfistrojové vybaveni

Frézka FVS

Spodni frézka FVS (ED, APT Line II; Tuttlingen, Némecko) je stroj pro
obrabéni podélného i deskového materialu, podle pouziti patficné frézy Ize obrabét

masivni i aglomerované materialy. Je mozné nastavit pozadovanou feznou

rychlost i otaCky stroje pomoci pfehozeni klinovych femenu.

Tabulka 2: Parametry frézky

PROUDOVA = . L
SRR PRIKON OTACKY REZNA RYCHLOST
(kw) (ot/min) (m/s)
(V)
3000, 4500,
360/220 4 20, 30, 40, 60
6000, 9000

Obrazek 19: Frézka FSV
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Tabulka 3: Parametry pouZzitého nastroje

NASTRO)J Vyménny nGz pro frézovaci hlavy
VYROBCE Maximus
TYP Special 55
SIRKA NOZE 45 (mm)
UHEL OSTRI (B) 45 (°)
Material dle CSN 19 855
PRISADY C0,7;Cr4,2; W18; V1,5 %
TVRDOST NASTROJE 62 HRC

Podavaci zarizeni STEFF 2034

Podavaci zafizeni STEFF 2034 od firmy MAGGI (ltalie) je stroj pro posuv
deskového materialu i podélnych dilcu. Disponuje ¢tyfmi fixnimi rychlostmi vpred
a vzad, je mozné je ménit, a to nasledovné: dosazeni prvnich dvou rychlosti je
mozné zaménou ozubenych kol, které jsou ulozené za krytem pfevodovky, dalSich
dvou rychlosti dosahneme zménou oto&eni packy vypinae na motoru s dvojitym
vinutim (1400-2800 ot/min). Stroj je mozné nastavit do libovolné pozice, diky

univerzalnimu prestavitelnému stojanu.

Tabulka 4: Parametry podavaciho zafizeni

SoToR PRIKON OTACKY PODAVACI RYCHLOST
(kw) (ot/min) (m/min)
400 0,6-0,8 1400/2800 4,8,11,22

Obrazek 20: Podavaci zafizeni Maggi
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Formatovaci kotoudova pila SCM SI 300 CLASS

Formatovaci kotou€ova pila SCM Sl 300 CLASS (ltalie) je stroj vhodny
k fezani masivu i materiall na bazi dfeva. Ma pfedfez s naklapénim a

ponofovanim kotouce. Pojezdovy pracovni stul je dlouhy 3200 mm a je zhotoven

z hlinikové slitiny s povrchovou upravou.

Tabulka 5: Parametry formatovaci kotoucové pily

VYKON MOTORU | OTACKY | MAXIMALNI VYSKA REZU
(kw) (ot/min) (mm)
4(5) 4000 100

Termokomora

Termokomora od firmy Katres s.r.o. (CR, Jihlava) je vysokoteplotni susarna

KHT typu A. Je urCena ktermické modifikaci podle finského patentu

Pat.EP-0759137 (1995). Jeji maximalni objem je 0,38 m?, upravovany materidl
muaze mit maximalni vahu 150 kg, maximalni dosazitelna teplota termické

°C a spotfeba energie je 3kWh.

modifikace je 250

Obrazek 22: Termokomora Katres (2)

Obrazek 21: Termokomora Katres (1)
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Kontaktni profilometr FORM TALYSURF 50 Intra

Drsnomér FORM TALYSURF 50 Intra od firmy Taylor Hobson (Anglie) je
kontaktni pfistroj pro méfeni jakosti povrchu s 50 mm horizontalni délkou snimani,

uchylkou pfimosti na 50 mm — 0,4 um a chybou * 2 %.

Obrazek 23: Profilometr Form Talysurf 50 Intra

Tvrdomér DuraVision-30

Tvrdomér DuraVision-30 od firmy Struers GmbH (Rakousko) je uréen pro
méfeni tvrdosti metodami: Brinell, Knoop, Vickers nebo Rockwell. Podle

predpokladané tvrdosti materialu Ize pfistroj nastavit v rozsahu 250, 500 a 1000 N.

Obrazek 24: Tvrdomér DuraVision
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4.2. Zjisténi hustoty a vlhkosti

ZjiSténi hustoty

Hustota byla zjisténa dle normy CSN EN 323 (1994).

Vypocet hustoty je dan vztahem:

m, m,,
5 = = —
Y oay.by.l, V, (17)

kde: dw [kg/m?] hustota zkusebniho télesa pfi dané vlhkosti w,

mw [KQ] - hmotnost zkusebniho télesa pfi dané vihkosti w,
aw, bw, lw [Mm] - rozmeéry zkuSebniho télesa pfi dané vlhkosti w,
Vi [Mm?] - objem zku$ebniho télesa pii dané vihkosti w.

Zjisténi vihkosti

V pfipadé zjistovani vihkosti bylo postupovano dle normy CSN EN 322
(1994). Vihkost dfeva byla stanovena jako procentudlni podil hmotnosti vody
obsazené ve vzorku pied jeho vysuSenim a hmotnosti vzorku ve vysuSeném stavu.

Vysledek byl stanoven s pfesnosti na 1,0 %.

Vypocet vihkosti je dan vztahem:

W= ———100 (18)
m
kde: W [%] - vlhkost,
m*[g] - hmotnost zkuSebniho télesa ve vihkém stavu,
m° [g] - hmotnost ve vysuSeném stavu.
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4.3. Pfiprava zkuSebnich vzork

Vzorky byly pfipraveny z jedné fosSny tak, aby se co nejvice zamezilo vlivu
nehomogenity difeva v poctu 64 kusl od kazdé dreviny, s rozméry 450 x 100 x 20
mm. Byly rozdéleny do 4 skupin po 16 kusech pro jednotlivé teploty termické
modifikace (viz grafy 1, 2, 3). Takto opracované vzorky byly pfipraveny na samotné
frézovani. Frézovana délka byla pfi kazdém nastaveni 900 mm (frézkou se projelo
vzdy 2x). Poté se odFiznul vzorek a byl vyznac¢en smér podavani. Ve stfedu vzorku
se vyznacilo 5 mist pro méreni tvrdosti, aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra a

vinitosti Wa. V8echny parametry byly méfeny ve stfedu tloustky materialu (20 mm

od kraje).
y=15°
P 20 °C v.=30m/s v;=11 m/min
. IROKO J— J— - I
P — 160 °C v, =40 m/s
' MERANTI — — -
i — 180 °C
. TEAK S—
“ 210 °C

Obrazek 25: Kategorizace zkuSebnich téles

Pozn.: Schéma plati pro vdechny kombinace u jednotlivych parametri
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4.4, Tepelné oSetfeni vzork

Po pfipravé zkuSebnich vzorkd pfiSla na fadu jejich tepelna modifikace,
ktera byla provadéna metodou Thermowood. Jeji pribéh mizeme vidét na grafech
1, 2 a 3. Pro kazdy zkoumany stupen tepelné upravy bylo uréeno 27 zkuSebnich
téles. Prvni skupina vzorku zustala tepelné neupravena, druha byla upravena pfi

160 °C, tfeti pfi 180 °C a Ctvrta pfi teploté 210 °C.

=o—|. Stupen Upravy ==®=I|I. Stupen Upravy - lIl. Stupen Upravy
250
200
[S)
<~ 150
)
c
S 100
b
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas (h)
Graf 1: Prubéh tepelné modifikace dreviny meranti
=~ |. Stupen Upravy ==e— |1. Stupen Gpravy Il. Stupen Upravy
250
200 =N
g
[®) 2 \
&£ 150 \
»Q \
& A\
S 100 \
& \
\
50 ‘-\
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas (h)

Graf 2: Prubéh tepelné modifikace dfeviny iroko
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—o-—|. Stuperi Upravy ==e-||. Stupen Upravy I1l. Stupen Upravy
250
200
150

100

Stupné (°C)

50

0
0 5 10 15 20 25

Cas(h)

Graf 3: Prubéh tepelné modifikace dreviny teak

Po termické modifikaci byla dle vySe uvedeného vztahu (17) vypocitana

hustota zkuSebnich téles rozdélena dle stupné opracovani (Tabulka 6).

Tabulka 6: Hustota dle stupné opracovani (g.cm?3)

Termickd modifikace :

& Teak Meranti Iroko
(°C)

20 0,653 0,472 0,713
160 0,591 0,425 0,673
180 0,555 0,468 0,660
210 0,600 0,450 0,634

4.5. Metodika méfeni prumérnych aritmetickych uchylek

profilu drsnosti a vinitosti

Pramérné aritmetické uchylky profilu drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa) byly
méfeny na pfistroji FORMTALYSURF 50 Intra, ktery je soucasti vybaveni
laboratofi Fakulty lesnické a dfevaiské v Praze. Mé&feni bylo provadéno dle normy
CSN EN ISO 4287 (1999).

ZkuSebni télesa pro méfeni kvality povrchu mély rozméry pfiblizné
500x10x18 mm. Byla na nich vyzna€ena frézovana strana a smér posuvu. Test byl
provadén proti sméru posuvu, tedy ve sméru frézovani. Jakost povrchu byla

meéfena na zkuSebnich télesech po jejich klimatizaci pfi standardni vihkosti 12 % a
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teploty vzduchu (@ = (65 + 3) % at = (20 £ 2) °C). Kazdé ze zkuSebnich téles bylo
zmérfeno pétkrat, celkem tedy probéhlo 540 méfeni pro kazdou dfevinu.
Profilometr byl osazen standardnim raménkem, které ma na konci

diamantovy hrot ve tvaru kuzelu R = 2 pm.

4.6. Statistické zpracovani dat

Nasledné bylo provedeno statistické zpracovani dat, s cilem vyhodnoceni
hodnot sledovanych proménnych znak(. Pro tento Ucel byl vyuzit software
Microsoft EXCEL 2019 a STATISTICA 12.

Nez doSlo k samotnému zpracovani analyz, bylo zapotfebi posoudit
rozdéleni Cetnosti a vyloucit odlehlé vysledky. Pokud byl nalezen odlehly vysledek,
bylo provedeno opravné méfeni. Pro posouzeni naméfenych dat jakosti povrchu
(Ra a Wa) byla pouzita statistickda metoda ANOVA. Hladina vyznamnosti byla
zvolena ve vy8ia = 0,05=5 %.

Software STATISTICA 12 hodnoti uc€inky jednotlivych faktord a jejich
vzajemnou kombinaci.

K vyhodnoceni vlivu tvrdosti na kvalitu obrobeného povrchu byla pouZita
korelace. PearsonlOv korelaéni koeficient byl zaveden z divodu moznosti
kvantifikace linearniho vztahu nahodnych veli€in. Nabyva hodnot od -1 do 1. Jeho
vysledek je kladny, pokud vysSi hodnoty méfeného faktoru X souviseji se
zvySenim hodnot méfeného faktoru Y. Zaporny je v pfipadé, Ze klesajici hodnoty
faktoru X souvisi se zvySenim hodnot Y. V Evansonové pfiru¢ce (1996) jsou

hodnoty korelace popsany nasledovné:

Tabulka 7: Hodnoty korelace

Rozmezi

(v absolutni Zavislost
hodnoté)
0,00-0,19 velmi slaba
0,20-0,39 slaba
0,40-0,59 stredni
0,60-0,79 silna
0,80-1,00 velmisilna
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5. Vysledky a diskuze

5.1. Drsnost
Termicka modifikace

Prabéh vlivu termické modifikace na drsnost (prdmérnou aritmetickou
uchylku povrchu drsnosti — Ra) je zaznamenan v grafu 4. Podobny pribéh vidime
u dfevin meranti a teak, kdy pfi zvySeni teploty na 160 °C hodnoty narustaji a
nasledné se pfi navySeni teploty na 180 °C snizuji (hodnoty dfeviny iroko maiji
opacny prabéh). Pfi dalSim zvyseni teploty na 210 °C hodnoty dfevin meranti a

iroko klesaji, oproti tomu u dfeviny teak se hodnota drsnosti zvySuje.

Statisticky vyznamny rozdil (viz Tabulka 8) byl prokazan pfi zvyseni teploty
z 20 na 160 °C a ze 160 na 180 °C (iroko a teak). Nejnizsi drsnosti, tedy nejlepSiho
pozadovaného vysledku bylo dosazeno u dieviny iroko, a to pfi termické modifikaci
na 160 °C. Konkrétné byla naméfena hodnota 5,365 uym, coz je takika o 26 %
meéneé, nez nejvyssSi nameérfena hodnota 7,217 um, ktera nalezi dieviné teak taktéz

pfi termické modifikaci 160 °C.

8,5

8.0} = IR

75¢

70t

6,5

Ra (um)

6.0

55t

50t

45t

4,0

20 160 180 210
Termicka modifikace (°C)

Graf 4: Vliv termické modifikace na drsnost
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Tabulka 8: Vliv termické modifikace na drsnost s vyuzitim Duncanova testu

IROKO

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 6,148 5,365 6,285 5,859
20 0,029 0,690 0,399
160 0.029 0.012 0,150
180 0,690 0,012 0,244
210 0,399 0,150 0,244

MERANTI

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 6,430 7,173 6,598 6,519
20 0,081 0,689 0,819
160 0,081 0,139 0,112
180 0,689 0,139 0,840
210 0,819 0,112 0,840

TEAK

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 5,481 7,217 5,697 6,350
20 0,000 0,636 0,071
160 0.000 0.001 0,057
180 0,636 0,001 0,151
210 0,071 0,057 0,151

Vysledky ze studie Gundiz et al. (2007) ukazaly, Zze hodnoty drsnosti
povrchu se snizovaly s rostouci teplotou modifikace a také s dobou oSetfeni. Vliv
termické modifikace na drsnost povrchu zkoumali i Kvietkova et al. (2015). V jejich
vyzkumu bylo prokazano, ze tepelné zpracovani bukového dfeva nema Zadny vliv
na drsnost povrchu po frézovani, coz je patrné i z nasich vysledkd. Na drsnost

povrchu maji vétsi vliv jiné faktory, jako napf. fezna rychlost (viz nize).
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Rezna rychlost

Vliv fezné rychlosti na vyslednou jakost povrchu vyjadfenou primérnou
aritmetickou uchylkou profilu Ra je graficky znazornén na grafu 5. Obecné
muzeme tvrdit, Ze s narUstajici feznou rychlosti dochazi k poklesu drsnosti, coz
plati ttméf u vSech naméfenych hodnot s vyjimkou dfeviny meranti, konkrétné pfi
zméné fezné rychlosti z 20 na 30 m/s. Zde je v8ak vhodné podotknout, Ze v tomto
pfipadé ojedinély narust hodnoty Ra neni statisticky vyznamny, jak muzeme vidét
v tabulce 9.

V tabulce 9 vidime, Ze byl prokazan statisticky vyznamny rozdil pfi zvySeni

fezné rychlosti z 30 na 40 m/s (meranti a iroko), dale byl zjistén pfi zvy3eni fezné

8,5

8,0 F R
75
70t

6,5

Ra (pm)

6,0 =}
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1

5,0

4,5

4,0
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Rezna rychlost (m/s)

Graf 5: Vliv fezné rychlosti na drsnost
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Tabulka 9: Vliv fezné rychlosti na drsnost s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Reznd rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 6,816 7,037 6,187
20 0,511 0,061
30 0.511 0.016
40 0,061 0.016
IROKO
Rezna rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 6,690 | 5884 | 5,169
20 0,007 0.000
30 0.007 0.016
40 0,000 0.016
TEAK
Reznd rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 6,952 5,830 5,777
20 0.004 0.004
30 0.004 0,893
40 0.004 0,893

Snizujici se hodnoty drsnosti povrchu se zvySovanim fezné rychlosti
potvrzuji ve svych vyzkumech i Kvietkova et al. (2015) a Kor€ok et al. (2018). Tuto
problematiku zkoumali i Keturakis a Juodeikiene (2007), ktefi ve své praci uvedli
jako duvod snizovani drsnosti povrchu pfi zvySovani fezné rychlosti fakt, ze se
zrychluje cely proces obrabéni, ktery je pravidelny a diky tomu nedochazi k ni¢eni

povrchu dfeva kompresi.
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Podavaci rychlost

Vliv podavaci rychlosti na drsnost (primérnou aritmetickou uchylku
povrchu drsnosti — Ra) ma prakticky opacny pribéh nez fezna rychlost, tzn., zZe
témér ve vSech pfipadech se s narlstanim podavaci rychlosti Ra zvysSuje, a to

s vyjimkou zvy8eni podavaci rychlosti z 8 na 11 m/min u dfeviny teak.

Z Duncanova testu (Tabulka 10) vyplyva, Ze statisticky vyznamny rozdil byl
zaznamenam u v8ech tfi dfevin shodné, a to pfi zvySeni podavaci rychlosti ze 4
na 8 m/min. Pfi nasledném zvySeni z 8 na 11 m/min se statisticky vyznamny rozdil
byla 4,875 um, coZz je téméfF o 33 % méné nez nejvy$8i naméfena
hodnota 7,308 um.

8,5

8,0 FE R

7.5 —
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Podavaci rychlost (m/min)

Graf 6: Vliv podavaci rychlosti na drsnost
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Tabulka 10: Viiv podavaci rychlosti na drsnost s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 5,908 6,823 7,308
4 0,007 0,000
8 0,007 0,149
11 0.000 0,149
IROKO
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 4,875 6,301 6,567
4 0.000 0.000
8 0.000 0,370
11 0.000 0,370
TEAK
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 5,233 6,773 6,553
4 0,000 0,001
8 0,000 0,577
1" 0,001 0,577

Vlivu podavaci rychlosti na Ra se vé&novali Skalji¢ et al. (2009). V tomto
vyzkumu byl statisticky vyznamny rozdil zaznamenan pfi zméné podavaci rychlosti
Z 6 na 12 m/min u tfi méfenych material ze Ctyf. PFi porovnani podavaci rychlosti
6 m/min s rychlostmi 18 a 24 m/min se projevil statisticky vyznamny rozdil ve vSech
testovanych pfipadech. Dale se pfi srovnani podavacich rychlosti 18 a 24 m/min
zadny statisticky vyznamny rozdil neprojevil. Keturakis a Juodeikiené (2007) ve
svém vyzkumu dosli k zavéru, Ze pokud se posuvna rychlost zvySuje, zvy3uje se i
drsnost povrchu. S narUstajici rychlosti posuvu do fezu totiz postupné dochazi
misto k fezani dfevnich vlaken k jejich vytrhavani, a to zhorSuje kvalitu povrchu.

Ke stejnému vysledku dosli ve své studii i Pinkowski et al. (2016).

60



Uhel

Vliv Ghlu nastroje na Ra (primérnou aritmetickou Uchylku povrchu drsnosti)
je zaznamenan v grafu 7. Pfi zmé&né uhlu y z 15 na 20 ° se hodnoty drsnosti
nepatrné zvysily a nasledné pfi zvétSeni uhlu y na 25 ° doslo k jejich snizeni (teak
a meranti). Kfivka dreviny iroko ma opacny pribéh (nejprve klesa a nasledné
hodnota nejméné idealni (nejvyssi) byla naméfena 6,831 um (to je cca o0 28 %

vice).

Statisticky vyznamny rozdil (Tabulka 11) byl zaznamenan pfi zméné uhlu y
z 15 na 20° (iroko) a taktéz z 20 na 25 ° (iroko a teak). U dfeviny meranti nebyla
zména fezného uhlu nastroje nijak vyznamna, to plati i pfi zméné uhlu y z 15 na

20 ° u dreviny teak.
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Graf 7: Vliv uhlu y na drsnost (Ra)
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Tabulka 11: Vliv uhlu y na tvrdost (Ra) s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Uhel (1) (2) (3)
(°) 6,690 6,831 6,520
15 0,675 0,613
20 0,675 0,387
25 0,613 0,387
IROKO
Uhel (1) (2) (3)
(°) 6,060 5,320 6,362
15 0,013 0,308
20 0.013 0.001
25 0,308 0,001
TEAK
Uhel (1) (2) (3)
(®) 6,549 6,618 5,393
15 0,861 0,003
20 0,861 0.003
25 0,003 0,003

Korcok et al. (2018) ve svém vyzkumu prokazali, Ze nejvyssi hodnoty
ten vykazoval vy$Si hodnoty drsnosti nez 30 °. Jak jiz bylo zminéno, Kaplan et al.
(2018) ve svém vyzkumu prokazali, Ze uhlova geometrie ma jednoznacny vliv na
kvalitu povrchu. To jsme potvrdili v nékterych pfipadech. Musime brat ovSem
v uvahu, Ze nejvétsi nepfimy vliv ma fezna rychlost a hlavné, Ze vSechny

parametry nastaveni pisobi najednou.
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5.2. VInitost

Termicka uprava

Vliv termické modifikace na vinitost (reprezentovanou aritmetickou
uchylkou profilu vinitosti — Wa) je graficky zobrazena na grafu 8. U v8ech tfi dfevin

vidime odli§ny prabéh.

PFi pohledu na Duncan(v test (Tabulka 12) vidime, Ze statisticky vyznamny
vliv byl zaznamenan pfi zvySeni teploty z 20 na 160 °C (u vSech tfi dfevin) a poté
ze 160 na 180 °C (iroko a teak). U dfeviny meranti se dale prokazal statisticky
vyznamny rozdil i mezi referenéni teplotou (20 °C) a teplotami 180 a 210 °C.

coz je cca 0 50 % méné nez nejvy$Si naméfena hodnota vinitosti 11,081 ym.
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Graf 8: Vliv termické modifikace na vinitost (Wa)
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Tabulka 12: Vliv termické modifikace na vinitost (Wa) s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 8,035 10,459 11,081 10,978
20 0.006 0,001 0,001
160 0.006 0,508 0,554
180 0,001 0,508 0,906
210 0.001 0,554 0,906

IROKO

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 8,032 5,597 7,652 6,422
20 0,001 0,595 0,032
160 0.001 0.006 0,249
180 0.595 0,006 0,086
210 0.032 0,249 0,086

TEAK

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 8,006 10,006 7,312 8,440
20 0,023 0,407 0,605
160 0.023 0.002 0,062
180 0,407 0,002 0,206
210 0,605 0,062 0,206

Vliv teploty termické modifikace se neprojevil jednoznacné, vinitost je vice
nez Cimkoliv jinym ovlivnéna hlavné nastavenim podavaci a fezné rychlosti. Toto
potvrzuje ve svém vyzkumu i (Sedlecky a Kvietkova, 2017). Na zakladé vysledku,
které uvedli ve své studii Gaff et al. (2015) Ize konstatovat, Ze tepelné zpracovani
nemélo vyznamny vliv na vinitost povrchu (vyjadfenou pomoci Wa) bfezového
dfeva pfi rovinném frézovani. Kaplan et al. (2018) ve svém vyzkumu doSli k jinému
zaveéru, a to, Ze se vzrustajici teplotou narusta i zvinéni termicky upraveného dreva
dubu.
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Rezna rychlost

Vgrafu 9 je znazornény vliv Fezné rychlosti na vinitost povrchu
(reprezentovanou aritmetickou uchylkou profilu vinitosti — Wa). Ve dvou pfipadech
(teak a iroko) vidime pokles vinitosti s narustajici feznou rychlosti z 20 na 30 m/s,
nasledné taktéz ve dvou pfipadech kfivka vinitosti stale klesa (meranti a iroko),
v dalSich dvou pfipadech mizeme pozorovat zvySeni vinitosti, a to konkrétné u
dfeviny meranti pfi navyseni fezné rychlosti z 20 na 30 m/s a u dfeviny teak pfi

zvySeni fezné rychlosti z 20 na 30 m/s.

Vhodné je si vSimnout statisticky vyznamnych rozdilG v tabulce 13. Byly
prokazany v jiz zminénych dvou pfipadech (teak a iroko) pfi zvySeni fezné rychlosti
hodnota 5,958 um (tedy nejidealnéjsi) se projevila pfi fezné rychlosti 40 m/s, coz
je 0 45 % méné, nez vykazuje nejvyssi naméfena hodnota 10,92 ym, kterou jsme

zaznamenali pfi fezné rychlosti 30 m/s.
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Graf 9: Vliv fezné rychlosti na vinitost (Wa)
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Tabulka 13: Vliv fezné rychlosti na vinitost (Wa) s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Reznd rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 9,689 10,920 9,807
20 0.126 0.877
30 0,126 0,143
40 0.877 0,143
IROKO
Reznd rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 8453 | 6,367 | 5958
20 0.001 0.000
30 0.001 0,510
40 0,000 0,510
TEAK
Reznd rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 9,626 7,605 8,091
20 0.007 0.034
30 0.007 0,503
40 0.034 0,503

Snizujici se trend potvrzuji vyzkumy jinych autor(. Gaff et al. (2015)
dokazali, Ze s rostouci Feznou rychlosti se Wa snizuje. Totéz tvrzeni dokazuje i
vyzkum Kvietkova et al. (2015). Tento pfedpoklad se nam nepodafilo potvrdit u
dfeviny meranti. Jak ale vidime, rozdily hodnot mezi zkoumanymi rychlostmi se
neprokazaly jako statisticky vyznamné. Jak jiz vySe zminujeme, Sedlecky a
Kvietkova (2017) taktéz ve svém vyzkumu prokazali, Ze Fezna rychlost ma

vyznamny vliv na kvalitu povrchu.
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Podavaci rychlost

Zgrafu 10 je vidét, ze se téméf ve vSech zkoumanych pfipadech
s narustajici podavaci rychlosti zvySuje Wa (aritmeticka uchylka profilu vinitosti)
s vyjimkou nepatrného sniZeni, a to u dfeviny teak mezi podavacimi rychlostmi 8

all m/min.

Statisticky vyznamny rozdil pozorujeme ve vSech tfech pfipadech, bereme-
li v potaz zménu podavaci rychlosti ze 4 na 11 m/s (Tabulka 14). Dale se pak
projevil statisticky vyznamny rozdil pfi zméné fezné rychlosti ze 4 na 8 m/min (iroko

méné, nez zjisténa nejvy3si hodnota Wa 11,394 um.
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Graf 10:Vliv podavaci rychlosti na vinitost (Wa)
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Tabulka 14: Vliiv podavaci rychlosti na vinitost (Wa) s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 8,831 10,190 11,394
4 0,073 0,001
8 0,073 0,113
11 0,001 0,113
IROKO
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 5,579 7,585 7,614
4 0.001 0,001
8 0,001 0,962
11 0,001 0,962
TEAK
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 7,227 9,088 9,008
4 0,014 0,014
8 0,014 0,913
11 0.014 0,913

Rostouci trend hodnot Wa potvrzuji ve svém vyzkumu i Gaff et al. (2015),
ktefi dosli k zavéru, Ze se zvySujici se podavaci rychlosti se hodnota Wa zvySuje.
Kvietkova et al. (2015) taktéz potvrdili, Ze hodnota Wa spole¢né se zvysujici se
podavaci rychlosti roste.
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Uhel

Zavislost uhlu y na vinitost povrchu (reprezentovanou aritmetickou
uchylkou profilu vinitosti — Wa) mazeme pozorovat na grafu 11. Podobného
pribéhu si mizeme vSimnout u dfevin meranti a teak, kde pfi zméné fezného uhlu
Yy z 15 na 20 ° hodnota vinitosti roste a nasledné pfi zvétSeni thlu y z 20 na 25 °C
klesa. Oproti tomu dfevina iroko vykazuje opacny prubéh této zavislosti (s prvni

zménou Uhlu y mirné klesa a nasledné stoupa).

Z tabulky 15 je ocividné, Zze byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil u
vSech tfi dfevin pfi zméné& Uhlu y z20 na 25 °. Déle pak vidime statisticky
naméfena hodnota je 6,199 um, tedy o 45 % niz8i, nez nejvy$Si namérena
hodnota 11,316 um.
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Graf 11: Vliv uhlu y na vinitost (Wa)
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Tabulka 15: Vliv dhlu y na vinitost (Wa) s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Uhel (1) (2) (3)
(°) 10,312 | 11,316 | 8,786
15 0,186 0,045
20 0,186 0.001
25 0,045 0,001
IROKO
Uhel (1) (2) (3)
(®) 6,400 6,199 8,082
15 0,630 0.011
20 0,630 0.003
25 0.011 0,003
TEAK
Uhel (1) (2) (3)
(®) 8,642 9,422 7,259
15 0,282 0,057
20 0,282 0.004
25 0,057 0,004

Podobné zavislosti definuje ve svém vyzkumu i Sedlecky (2018). Kaplan
et al. (2018) ve svém vyzkumu prokazali, ze nastroj s uhlem sklonu 25 ° je pro
obrabéni tepelné upraveného dfeva dubu nejvhodnéjsi. Toto tvrzeni jsme u dfevin
meranti a teak potvrdili. Cim je thel y vétsi, tim snadné&ji povrch opracovava, tudiz
je kvalita povrchu lepsi, nez kdyby byl zvolen Uhel y menSi. Musi vSak zUstat
zachovan alespon takovy uhel, aby doSlo k poruSeni obrabéného povrchu a ke
vzniku tfisky. Jinymi slovy nelze zvySovat uhel y za unosnou hranici pro obrabéni.
Dale mizeme konstatovat, ze zména uhlu y se projevi spiSe u drsnosti nez u
vinitosti, a to z toho dlvodu, Ze na vinitost ma ze své podstaty vliv hlavné nastaveni

otacek vietene a podavaci rychlost.
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5.3. Tvrdost

Termicka modifikace

Vliv termické modifikace je graficky zobrazen v grafu 12, kde mizeme vidét
podobny pribéh u vSech tfi dfevin. U dfeviny teak se nejprve pfi termické
modifikaci na 160 °C tvrdost zvySuje a nasledné se hodnoty snizuji. U dfeviny iroko
a meranti probiha prvni a druha faze zvySovani teploty obdobné s rozdilem, ze pfi
zvySeni teploty ze 180 na 210 °C hodnoty tvrdosti opét naristaji.

PFi vyhodnoceni Duncanova testu (Tabulka 16), jsme dosli k zavérim, ze
u vétsiny pfipadud se potvrdil statisticky vyznamny rozdil. Pouze u dfeviny teak jsme
neprokazali statisticky vyznamnou zménu tvrdosti v zavislosti na zméné teploty
z 20 °C na 160 a 180 °C. Ve vyzkumu (Shi 2015) nezjistili jednoznaény vliv teploty
na tvrdost, ale zjistili zavislost mezi dfevinou a tvrdosti. Minimalni hodnota tvrdosti
byla namérena ve vysi 1,307 107 Pa, cozZ je o cca 77 % méné, nez maximalni
namérena hodnota 5,588 10 Pa.
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Graf 12: Vliv termické modifikace na tvrdost



Tabulka 16: Vliv termické modifikace na tvrdost s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 2,833 3,078 1,307 1,506
20 0,010 0,000 0,000
160 0.010 0.000 0.000
180 0,000 0,000 0,034
210 0.000 0.000 0.034

IROKO

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 3,995 5,031 3,269 4,034
20 0,000 0,000 0,687
160 0.000 0.000 0.000
180 0,000 0,000 0,000
210 0,687 0.000 0.000

TEAK

Termicka modifikace (1) (2) (3) (4)
(°C) 5,339 5,588 5,080 4,730
20 0,067 0,058 0,000
160 0,067 0.000 0.000
180 0,058 0,000 0,010
210 0.000 0.000 0.010

Ve vyzkumu (Korkut 2015) tvrdi, Ze se zvySovanim teploty se snizuje
tvrdost a za toto sniZzeni muze snizeni hmotnosti a nartst koncentrace kyseliny
mravenCi a octové. Borrega (2011) uvadi, Zze hlavnim nedostatkem tepelné
zpracovaného dfeva je sniZzeni jeho mechanickych vlastnosti, a to se dé&je
v dusledku Ubytku materialu v bunécné sténé, degradace hemicelulézy a
modifikace molekul s dlouhym fetézcem, coz je omezujici pro jeho vyuziti na

aplikace, kde nejsou kladeny pozadavky na dobré mechanické vlastnosti.
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Rezna rychlost

V uvedeném grafu 13 si mGzeme vSimnout, Ze u vSech tfi dfevin ma vliv
fezné rychlosti na tvrdost rozdilny pribéh. Prabéh kfivky u dfeviny meranti ma
rostouci tendenci. A to jak pfi zvySeni fezné rychlosti na 30 m/s (to plati i pro teak),
tak i pfi jejim nasledném navySeni na 40 m/s. U dfeviny teak pfi zvySeni fezné
rychlosti ze 30 m/s na 40 m/s mlGzeme pozorovat klesajici prabéh kfivky, stejné
tak u dfeviny iroko, ktera ma klesajici tendenci v celém svém prabéhu.

Z Duncanova testu (Tabulka 17) vyplyva, ze se statisticky vyznamny rozdil
ani jedné z testovanych feznych rychlosti neprojevil u v3ech tfi dfevin, z ¢ehoz
vyplyva, Ze s rozdilnosti dfevin se vliv fezné rychlosti na tvrdost méni. Velmi
vyznamny statisticky rozdil s hladinou vyznamnosti P = 0,000 se projevil pfi
zvyseni fezné rychlosti 20 na 30 m/s, a to u dfeviny iroko. Zifejmy statisticky
vyznamny rozdil se dale projevil u meranti a teaku pfi navySeni fezné rychlosti z 30
na 40 m/s. Minimalni hodnotu zde muzeme vidét ve vysi 2,038 107 Pa, coz je o

62 % méné, nez nejvy$si namérena hodnota 5,341 107 Pa.
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Graf 13: Vliv fezné rychlosti na tvrdost
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Tabulka 17: Vliv fezné rychlosti na tvrdost s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Reznd rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 2,038 2,172 2,332
20 0.101 0.000
30 0.101 0.050
40 0.000 0.050
IROKO
Rezna rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 4308 | 3974 | 3,94
20 0.000 0.000
30 0.000 0,911
40 0,000 0,911
TEAK
Reznd rychlost| (1) (2) (3)
(m/s) 5,136 5,341 5,075
20 0,082 0,605
30 0,082 0.032
40 0,605 0.032

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze nelze hovofit o jasné zavislosti mezi feznou
rychlosti a tvrdosti. | kdyZz fezna rychlost vyslednou tvrdost ovliviiuje, nelze
predvidat, jakym zpusobem. Z tohoto zle vyvodit zavéry, ze deformace v oblasti
fezu nejsou tak vyrazné, aby korespondovaly s feznou rychlosti a na tvrdost ma

vétsi vliv pravé morfologicka stavba dfeva a jeho hustota.

74



Podavaci rychlost

Zavislost podavaci rychlosti na tvrdost mulOzeme vidét graficky
zaznamenanou nize v grafu 14, kde si mizeme vSimnout stejného prubéhu u
v8ech tfi dfevin. Nejprve jsme se zvySenim podavaci rychlosti ze 4 na 8 m/min
zaznamenali sniZzeni hodnot tvrdosti, které se nasledné se zvySenim podavaci

rychlosti na 11 m/min zvySuji.

Statisticky vyznamnou zménu tvrdosti mGzeme sledovat v pfipadé meranti
pfi zméné podavaci rychlosti ze 4 na 8 m/min, stejné tak u dreviny iroko a teak, a
¢ini 1,944 10" Pa, coz je 0 63 % méné, nez ¢ini nejvys$si namérena hodnota 5,253
107 Pa.
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Graf 14: Vliv podavaci rychlosti na tvrdost
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Tabulka 18: Vliv podavaci rychlosti na tvrdost s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 2,357 1,944 2,242
4 0,000 0,000
8 0,000 0,102
11 0.000 0,102
IROKO
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 4,161 3,838 4,248
4 0,393 0,015
8 0,393 0,001
11 0,015 0,001
TEAK
Podavaci rychlost (1) (2) (3)
(m/min) 5,198 5,102 5,253
4 0,424 0,000
8 0,424 0,000
11 0,000 0,000

K celkovému shrnuti mizeme dodat, Ze u podavaci rychlosti se ukazal
jednoznacny pribéh, ale statisticky vyznamné rozdily se vétSinou projevily az pfi
vétdi zmeéné podavaci rychlosti. Z vySe zminéného vyplyva, Ze tvrdost obrobeného
povrchu se sice ménila, ale ne tak vyrazné. Nejniz8i hodnoty tvrdosti se ukazaly u
podavaci rychlosti 8 m/min, a to si vysvétlujeme optimalnim nastavenim pro tyto
dfeviny, coz muze mit za nasledek minimalni stlaceni obrabéného materialu, a

tedy i nizSi tvrdost.
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Uhel

Na nasledujicim grafu (Graf 15) mGzeme vidét vliv dhlu y na tvrdost
povrchu. Se zménou uhlu y z 15 na 20 ° sledujeme snizeni tvrdosti, s naslednym
zvétSenim Udhlu y z 20 na 25 ° si muzeme ve dvou pfipadech v§imnout narlstu
tvrdosti (teak a iroko), v pfipadé treti dfeviny (meranti) ma toto zvétSeni uhlu y na

jeho tvrdost negativni vliv.

Statisticky vyznamny rozdil pozorujeme u zvétSeni Uhluy z15 na 25 ° u
vSech tfech dfevin. Pokud se zaméfime na zménu uhlu y z 20 na 25 °, mGzeme si
vSimnout statisticky vyznamného rozdilu u dfeviny iroko a teak. Ojedinély, av3ak
statisticky velmi vyznamny rozdil s hodnotou P = 000 byl prokazan v pfipadé

zvétSeni uhlu y z 15 na 20 °, a to u dfeviny meranti.
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Graf 15: Vliv Ghlu y na tvrdost
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Tabulka 19: Vliv uhlu y na tvrdost s vyuzitim Duncanova testu

MERANTI
Uhel (1) (2) (3)
(°) 2,434 2,121 1,988
15 0,000 0,000
20 0.000 0,102
25 0,000 0,102
IROKO
Uhel (1) (2) (3)
(°) 4,038 3,966 4,243
15 0,393 0,015
20 0,393 0.001
25 0.015 0,001
TEAK
Uhel (1) (2) (3)
(®) 5,076 4,981 5,496
15 0424 0,000
20 0,424 0.000
25 0,000 0,000

Uhlova geometrie nastroje ma jednoznaény vliv na fezny odpor i na kvalitu

povrchu. (Kaplan et al., 2018). Ovlivnéni tvrdosti v misté obrobeni bude tedy

Vv

zavislé na zméné uhlu.
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5.4. Korelace

Tabulky 20 a 21 znazorriuji korelaci mezi naméfenymi hodnotami tvrdosti
a hodnotami vinitosti (prdmérnou aritmetickou uchylku profilu vinitosti — Wa) a
drsnosti (prdmérnou aritmetickou uchylku profilu drsnosti — Ra). Pficemz
tabulka 20 znazornuje pouze zavislost podle jednotlivych dfevin a tabulka 21
znazorfuje zavislost podle dfevin a teploty termické modifikace.

Vliv tvrdosti materialu se nepodafilo prokazat (viz tabulka 20). U vSech
hodnot korelacniho koeficientu se neprojevil vyznamny rozdil, jen u dfeviny teak
se prokazala velmi slaba zavislost mezi tvrdosti a drsnosti povrchu. V tabulce 21
jsme dale rozdélili dfeviny podle teploty termické modifikace, ktera ma vyznamny
vliv na tvrdost materialu. Ani zde jsme nepotvrdili vyznamnou zavislost. Z toho
vyplyva, ze tvrdost jako takova neovliviiuje pfimo vyslednou vinitost a drsnost, ale
ovliviiuje kvalitu jako celek, a to pfedevS§im zménou fezného odporu, moznosti
tvorby tfisky apod. Kvalitu dale ovliviuje stavba dfeva, jeho hustota a technicko-
technologické parametry obrabéni, coz jsme zaroven dokazali dal§i Casti naSeho
vyzkumu (viz vyse).

Z vysledkl korela¢niho koeficientu, ktery byl ve vSech pfipadech zaporny,
muzeme uvazovat nepfimou Umeéru mezi tvrdosti a kvalitou obrabéného povrchu,

ale jen s velmi malou statistickou vyznamnosti.

Tabulka 20: Korelace tvrdosti s Wa a Ra

Meranti
Tvrdost na Wa -0,1002856
Tvrdost na Ra -0,0206699
Iroko
Tvrdost na Wa -0,1396341
Tvrdost na Ra -0,1326959
Teak
Tvrdost na Wa -0,190904
Tvrdost na Ra -0,2091229
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Tabulka 21: Korelace tvrdosti s Wa a Ra podle stupné termické modifikace

Meranti - 20° Iroko - 20° Teak - 20°
Tvrdost na Wa -0,097 -0,1448 -0,188
Tvrdost na Ra -0,0153 -0,1342 -0,2074
Meranti - 160° Iroko - 160° Teak - 160°
Tvrdost na Wa -0,1036 -0,1425 -0,1925
Tvrdost na Ra -0,0174 -0,1334 -0,2098
Meranti - 180° Iroko - 180° Teak - 180°
Tvrdost na Wa -0,1062 -0,1432 -0,1932
Tvrdost na Ra -0,0253 -0,1358 -0,211
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6. Zavér

6.1. Celkové shrnuti

Termicka modifikace a parametry obrabéni jako jsou fezna a podavaci

rychlost a Uhel fezného klinu ovliviiuji vyslednou kvalitu a tvrdost obrobeného

povrchu. Vyuziti mater

iall ze dfeva a material( na bazi dfeva je ¢im dal

rozSifenéjSi a tim padem jsou kladeny vétSi naroky na jeho vyslednou kvalitu a

mechanické vlastnosti.

Mezi zakladni vysledky této prace patfi informace:

1. O vlivu tvrdosti na kvalitu obrobeného povrchu

a.

Z vyzkumu vyplyva, zZe tvrdost nema vyznamny vliv na
jednotlivé slozky kvality povrchu (aritmetickou uchylku
profilu drsnosti Ra a vinitosti Wa).

Tato skuteCnost se prokazala i po rozdéleni dfevin podle
stupné termické modifikace. Nejvy$Si hodnota korelace
(pfesto statisticky malo vyznamna) se projevila u dfeviny
teak, a to u zavislosti mezi tvrdosti a drsnosti povrchu, kde

vykazovala hodnotu -0,2098.

2. O vlivu vy$e uvedenych parametrd obrabéni a termické modifikace

na drsnost povrchu:

a.

Termicka modifikace se neprokazala jako faktor ovlivriujici
vyslednou drsnost povrchu. Jediny statisticky velmi
vyznamny rozdil se projevil u dfeviny teak s hladinou
vyznamnosti P = 0,000 pfi zvySeni teploty z 20 na 160 °C.
Rezné rychlost se projevila jednoznaéné. Cim byla fezna
rychlost vy$Si, tim se drsnost povrchu povrchu sniZovala.
ktery je pravidelny a tim padem neni negativné ovlivnén
nepfiznivymi faktory, jako napf. kompresi. U dfeviny iroko

se tato zavislost projevila linearné.
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c. Zména podavaci rychlosti se projevila jako nejvyraznéjsi
faktor ovliviujici drsnost povrchu. Nejniz§i hodnota
4,875 uym byla naméfena u dfeviny iroko, coz je témérf o
33 % méné, neZ nejvyssi hodnota 7,308 um u dfeviny
meranti. Se zvySujici se podavaci rychlosti zaroven stoupa
hodnota drsnosti povrchu. To je zpusobeno tim, ze dfevni
vldkna jsou namisto fezani vytrhavana, a to zhorSuje
vyslednou kvalitu povrchu.

d. Zavislost mezi uhlem y a drsnosti povrchu se projevila jen
v nékterych pfipadech. Maximalni naméfena hodnota je
6,831 um, coz je 0 28 % vice neZz minimalni hodnota —
5,32 ym. Obé tyto hodnoty byly naméfeny v pfipadé

obrabéni pod Uhlem 20 °.

3. O vlivu vy8e uvedenych parametr obrabéni a termické modifikace
na vinitost povrchu:

a. P¥i porovnani vlivu termické modifikace na vinitost povrchu
jsme nedosli k jednozna¢nym zavérim. Vinitost povrchu je
vice ovliviiovana jinymi parametry.

b. Rezna rychlost se projevila jako vyznamny parametr, ktery
ovliviluje vyslednou kvalitu povrchu. S vy3Si feznou
rychlosti se vinitost povrchu snizuje a tim usnadnuje cely
proces. Tento jev se nepotvrdil u dfeviny meranti, kde byla
zaroven namérena nejvyssi hodnota vinitosti - 10,92 ym, a
byla naméfena pfi fezné rychlosti 40 m/s.

c. Srostouci podavaci rychlosti se i vinitost povrchu zvysila.
NejvysSi rozdil se prokazal u dfeviny iroko pfi zméné
podavaci rychlosti ze 4 na 8 m/min.

d. Zména uhlu y nema tak zasadni vliv na vinitost jako
nastaveni otaCek vietene a podavaci rychlost. U dfeviny
meranti a teak se jako nejvhodnéjsi prokazal uhel 25 °. Cim
je uhel y vétsi (do unosné hranice pro obrabéni), tim

snadnéji se povrch opracovava.
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4. O vlivu vy$e uvedenych parametr(i obrabéni a termické modifikace
na tvrdost povrchu:

a. Termicka modifikace méla na tvrdost ur€ity vliv. Pfi zvySeni
teploty z20 na 160 ° doSlo k jejimu narUstu, avSak pfi
dalSim zvySeni na 180 a 210 ° hodnoty tvrdosti poklesly.
Duvodem poklesu je snizeni hustoty materialu.

b. Co se ty€e vlivu fezné rychlosti na tvrdost, nelze hovofit o
jasné zavislosti. Tvrdost je sice ovlivnéna, ale nelze
predpovédét jakym zpUusobem.

c. Vliv podavaci rychlosti vykazuje vzhledem k tvrdosti
jednoznacny prabéh. Vyznamné rozdily se projevily az u
naméfeny u podavaci rychlosti 8 m/min. To si muzeme
vysvétlit vhodnym nastavenim pro tyto dfeviny, kdy dochazi
k minimalnimu stlaéeni povrchu materialu, a to zapficifiuje
i nizSi tvrdost.

d. Uhlova geometrie nastroje ma na tvrdost materialu vliv ve
vétSiné pfipadld. To je zplsobeno nejspiSe Feznym
odporem, nebo také deformaci v misté fezu zavislé na

zméné uhlu.

6.2. PFinos pro védu a praxi

Vyznam prace spocCiva zejména v optimalizaci parametrd obrabéni pro
termicky modifikované dfeviny meranti, teak a iroko. Také je pfinosna z hlediska
doplnéni, porovnani a souhrnu dosavadnich informaci, tykajicich se obrabéni
termicky modifikovanych dfevin. Ziskanych poznatki v této oblasti je stale

nedostatek, proto je tfeba je do budoucna stale rozsSifovat.
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