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Abstrakt

Tato diplomova prace sewuje problematice vli technicko-technologickych a
materialovych faktar na energetickou natpost obrabni pri rovinném frézovani
termicky modifikovaného iezového teva. V teoretickécasti praci jsou popsany
z&kladni pojmy souvisejici s tématem této problémafleoreticky rozbor se &uje
popisu termicky modifikovanéhoielva, frézovani a energetické né&rosti obrabni.
DalSic¢ast se zabyva metodikou prace a zahrnuje inforrngEmraw experimentalnich
vzorka a také obsahuje popis experimentalnihtizemi. Experimentalndast prace je
zametena na hodnoceni materiadlovych vliyrostlé lfezové devo, termicka Uprava
bfezového #va 160°C, 180°C, 210°C, 240°C) a technicko-teatgiokych faktot
(fezna rychlost, rychlost posuvu, délieau) na energetickou n&rmstiezného procesu
(mnozstvi energie tedazny ikon P (W) patebny na obrami materialu). Nasledujici
kapitoly prezentuji vysledky a vyhodnoceni zaznaangoh hodnot a souvisejici s tim
vyvozené zagry a jsou hlavnimic¢astmi této prace. Hlavnim cilem prace je
experimentalni posouzeni vlivu materialovych a mecko-technologickych paramétr
(fezna rychlost, rychlost posuvu, déllezu) na velikostezného fikonu a jeho zriny
v procesu rovinného frézovani rostlého a termickydifikovaného bezového teva.

Prinos pro ¥du a praxi a za¥r jsou poslednéasti této prace.

Kli ¢ova slova:

Termicky modifikované tevo, frézovéani, technicko-technologické faktomgzny
piikon, energeticka naknost ¥ frézovani



Abstract

This thesis with the issue of the effects of techhitechnological and material
factors on the energy performance machining fadkengniof thermally modified wood
of birch . In the theoretical part of the thesie described the basic concepts related to
the topic of this issue. Theoretical analysis isaded to the description of thermally
modified wood, milling and cutting energy intensifyhe next part of thesis is the
methodology of work and includes information on theeparation of experimental
samples and also contains a description of therempetal device. The experimental
part of the work is focused on the assessment efntaterials effects (grown birch
wood, birch wood thermal treatment of 160°C, 1802C0°C, 240°C ) and technical-
technological factors (cutting speed , feed raiéjrgy of length ) on energy intensity of
the cutting process (the amount of energy thusngugpower P ( W ) required for
machining materials ) . These following chaptersspnt the results and evaluation of
the recorded values and associated with the caonoligirawn and the mains parts of
this work. The main goal of this thesis is the ekpental evaluation of the impact of
material and technical and technological paraméteintsing speed , feed rate, cutting of
length) cutting the size of the input and the clasngn face milling process and
thermally modified solid birch wood. Contributiolorfthe science and practice and

action are in the last part of this thesis.

Keywords:

Thermowood, milling, technical-technological factpcutting power, energy intensity

of milling.
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Uvod

Dievo pati k ptirodnim, obnovitelnym materi@in se Sirokym spektrem pouZziti
jak v interiérovych, tak i v exteriérovych expoziei Dievo je mechanicky odolny,
dolie zpracovatelny a esteticky material, avSak marinepé vlastnosti jako
hygroskopénost, anizotropnost a nachylnost k napadef@vakaznymi houbami a
jinymi biologickymi ¢initeli. Pfirozena trvanlivost je jednou z velmiulézZitych
vlastnosti deva. V sodasnosti pi vyuZivani vyrobk ze deva se klade velkytdaz na
jeho ochranu &i biologickym cinitelam a dlouhou dobu Zivotnosti. Problematiku
zvySeni trvanlivosti a odstrani negiznivych vlastnosti tva se snazfast€né resit
termickd modifikace ftva. Jde o Upravuigehva girozenym zg@sobem s minimalnim
dopadem na Zivotni prdedi. Vlastnosti termicky upravenéhdeda se zkoumaji uz
ponerné dlouho a jsou dale znamé i v odborné kgnosti. V posledni dabse
ukazuje zvySeny zajem o termicky modifikovani@wb, které se vyuziva wiznych
oblastech. Stistem spdeby termodeva souvisi i jeho nasledné opracovani a s tim i
souvisejici otdzka energetické n&rosti obrabni tohoto materialu. Nejroz&ingjSim
zpisobem mechanického obehld dieva je fezani s tvorbou tisky, kam pat i
frézovani. V praxi je velmi wezité, aby cely procegezani probhl s co nejmensimi
naroky na energii (tedy na energetickou gaost celého procesu). Energeticka
nara:nost procesu je zavisla jak na fyzik&mechanickych vlastnostechieda, tak i na
technicko-technologickych podminkach realizace esoc frézovani. Vhodnym
vybérem teznych podminek je mozné snizit naklady gbrakEni dreva, tedy i zvysit

vykonnostiezani.

Tato diplomova prace je za&ena na experimentalni stanoveni ¢am
energetické nakmosti @i frézovani termicky neoS&ného (rostlého) a termicky
upraveného iezového teva a také zjistit jaké technicko-technologické matky pro
obrakEni tohoto materialu jsou nejvhogai z hlediska energetické n&nmsti.
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Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzenivwlimateridlovych a
technicko-technologickych paramietfrezna rychlost, rychlost posuvu, déliezu) na
velikost fezného fikonu a jeho zmrny v procesu rovinného frézovani rostlého a
termicky modifikovaného (T=160°C, T=180°C, T=210°G;240°C) lfezového teva.

Ke splréni mého hlavniho cilu vedli tyto dilcile:

1. Sjednotit a popsat poznatky o termicky modifikogm dewe, rovinném frézovani

a energetické natoosti (@i obrakeni.
2. Stanovit fyzikalni vlastnosti (hustota, vihkoskoumaného materialu.

3. Experimentalnim Zsobem stanovit odliSnosti souvisejici s vlivem miatevych
a technicko-technologickych faktorv energetické natmosti i frézovani termicky

upraveného a rostléhddzoveho eeva.
4. Provést statistické zpracovani riéemych udaj a udlat souvisejici s tim zévy.

5. Stanovit pinos pro ¥du a praxi.

14



1. Termicky modifikované direvo (Thermowood)

V poslednim obdobi vyraZrvzrostl zdjem o termicky modifikovanéedo. Tento
zajem je zfisobeny zvySenym zajmem o trvanlivy stavebni mdterifegislativnimi
zmenami, které omezuji pouzivani toxickych latek.

Termickd Uprava igva se vyuziva vignych oblastech, figemz dochazi
k zlepSeni dkterych vlastnosti a jiné se zhorSuji. Oproti jingmisokin modifikace
dieva se vSak za jeji vyhodu povaZuje, Ze se nepajiizivemickeé latky, které by mohli
negativié ovliviiovat Zivotni prostdi nebo ekologickou kvalitu vyrobk (Kacikova,
Kagik, 2011)

1.1. Analyza sodasného stavu ochrany #eva

Dievo ma Siroké spektrum pouziti ve stavebnictvi,ytié@ském, papirenském
pramyslu a v dalSich odtvich. Drevo ftiznych druli se vyznauje odliSnymi
specifickymi vlastnostmi, jako je hustota, trvaokt, rozmdrova stabilita, pevnost,
tvrdost apod. Typickou charakteristikoudeda je jeho anizotropie. Jednou z velmi
dulezitych vlastnosti gbva je jeho firozena trvanlivost viznych exteriérovych a
interiérovych expozicich. PouZivané&edo musi mit dostateou pevnost, tvrdost,
rozmerovou stabilitu a barevnu stalost.

Pod pojmem ,rozena trvanlivost gbva“ se v SirSim spektru rozumi jeho:

- biodegradovatelnost (t. j. nachylnost na poskbzevokaznymi houbami,

dievokaznym hmyzem a jinymi biologickymi&ci)

- horlavost

- korodovatelnost (t. j. nachylnost na erozi powdhv z&enim, vodou a jinymi

powetrnostnimi ¢initeli, jako i na posSkozeni do¢étsi hloubky agresivnimi
chemikaliemi)

- deformovatelnost (t. j. nachylnost na&m tvari pii zménach klimatu)
Na pirozenou trvanlivost ma vliv mnozstviianych faktot, prevazrie struktura deva
(odliSnosti ve struktite dreva dané zejména druhenteda, klimatickymi a pdnimi
podminkami #stu stroni) a expozini zatizeni teva (dané jeho umistim
v interiérech a exteriérech). (Reinprecht, Vidhetlad2008)

ProdlouzZeni Zivotnosti vyrolikze deva se dociluje jejich spravnou ochranou.

Zvyseni trvanlivosti teva se realizuje formou:

e Fyzikalni (regulace exposich podminek),
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e Konstrukni (vychazi z princip fyzikalni ochrany; spgiva v pouziti vhodnych
druhi dieva a dewnych materidl, optimalizaci jejich tvar, pouZiti
povrchovych bariérovych n#ti, regulace interiérové klima),

e Chemické ochrany fdva (pouziti vhodnych typ chemickych latek
s pozadovanym sérovym (&inkem)

* Modifika¢ni ochrany ¢eva.

Metody fyzikalni a konstrulni ochrany #eva nenmizou stale zabranit aktiit
direvokaznychinitela. Proto je teba komplex&ieSit ochranu tbva, to znamena pouzit
vhodnou chemickou nebo modifika ochranu teva.

Chemické prosedky na ochranutidva musi mit legislativnschvalené typové
oznaeni. Dominantnim faktorem seipplatréni chemického ochranného pri@stku
v praxi stava jeho ekologicka a zdravotni nezdvatlaao v dob oSeteni deva, jeho
expozici a pi likvidaci spalovanintili kompostovanim. Spolu se zvySenim trvanlivosti
dieva je dilezité brat v ivahu to, aby s& pechto komplexgjSich postupechifhlizelo
i na hledisko zatizeni Zzivotniho priedi. Riméfenou trvanlivost teva je @elné
dosahnout takovou technologiiii gteré se nezatizi Zivotni prostli a upravenéidvo
je zdravot® nezavadné. VSeobecplati, Ze chemicka ochrandegta neni pro Zivotni
prostedi optimalni a to na etageji realizace, expozice a likvidace i proto mé&sldost
odparci. To vSechno znamena, Ze felta hledat nové cesty pro pouZziti co nejmensi
toxickych prostedki a zvySovat trvanlivostidva formou jeho modifikace.

Modifikované devo — je devo se zamrné zménénou strukturou a s cilén

zlepSenymi vlastnostmi, jako je biologick& odolndstmick& odolnost, odolnostigi
agresivnim chemikaliim, odpudivostidr vodé, hydrofébnost, rozgrové stabili,
barevné stalosti, pevnosti, tvrdosit, apod. @banstruktury a vlastnosti rostliéhdesta
se realizuje mechanickymi, chemickymi, termickymeérmzymatickymi (biologickymi)
metodami modifikace. (Reinprecht, 2007)
K zakladnim uzitnym vlastnostem modifikovanéhrewa pati:

* odolnost w¢i biologickym SkKidcaim, tj. vi¢i hnilobe, plesnigni, poZzerkm

hmyzu,

* odolnost w¢i pozabtm,
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e odolnost wci povétrnostnim vlivam, hlavré vacéi vode, UV zaeni, kysliku,
agresivnim chemikaliim a jinym atmosfeérickyimitelam, zejména ve vazmna
jeho odolnost &¢i tvorbe¢ trhlin, povrchovou erozi a barevnou stabilitu,

e pevnost, modul pruznosti, houzevnatost, tvrdost,

* rozmerova stabilita (sesychani a bobtnani). (Reinprédiatholdova, 2008)

Jednou z hlavnich uloh modifikacéesla je zvySeni odolnosti m&rrvanlivych
druhi viéi riznym biologickym a abiotickynginitelam. Také dlezitymi jsou otazky
ceny takového ig@va a eko-toxikologicka problematika (aby modifieoe deva po
jeho pouziti nez&kovalo Zivotni prosedi vic nez rostléfdvo). (Reinprecht, 2007 )P
ochrart modifikaci, narozdil od chemické ochrany, sewb neupravuje toxickym
biocidem, co je velmiiezité hlavi z ekologického pohledu. A pr&e tohoto dvodu

je ochrana modifikacii@va v praxi vice vyuzivana. (Reinprecht, Vidholdaz@08)

1.2 Termickd modifikace dieva

To, Ze i termickém msobeni devo neEni své vlastnosti a timpadem sievb
stava odolgjSim a trvanli¥jSim je znamée jiz odedavna. Jiz na@gkové vyuZzivali tuto
metodu, kdy opalovali konce plotovych stojek, alak tzvysili jejich trvanlivost.
(ThermoWood Handbook, 2003)

Vliv termického misobeni na vlastnostiteva se zkoumaji uz pammé dlouho.
Samotny proces tepelné modifikace byl teoretickpsdm jiz ve 20. letech minulého
stoleti. Vroce 1920 Tiemann pozoroval sniZzeni ovainé vlhkosti tbva a jeho
nasledné bobtnanitipsusSeni za vysokych teplot. Samm (1946) takéilzjise i
termickém psobeni dochazi ke zlepSeni razavé stability deva. AvSak nabyti
vysoké intenzity vyzkumu a aplikace termické mddifie v pimyslu pokrg&ovalo
zejména v poslednich letech. iRryslova vyroba termicky modifikovanéhoreda
.rermodeva’ se provadi jiz vice nez 10 let, hlavw krajinach zapadni Evropy.
V poslednich letech se walozpracujicim pmyslu se stale zvySuje vyroba
a zpracovaného termicky modifikovanéhievh. (Ka&ikova, Kaik, 2011; Reinprecht,
2007)

1.2.1 Cile, podstata a definice termické modifikowaho dreva

Termické metody modifikace ifeva — jsou zaloZzené na termickych a
hydrotermickych UGpravach feva i vysokych teplotach v oblasti 150-280°C.

Nasledkem vysokych teplot dochazi k rozkladterych stavebnich polymedieva a
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k tvorke novych ve vod nerozpustnych latek, jako i latek s toxickym neldpuzujicim
Gcinkem vici biologickym Skidcim dieva. (Reinprecht, 2007; Reinprecht, Vidholdova,
2008)

» Prakticke cile termické modifikace dfeva

Cilem je pipravit takovy deweny material, ktery bude mit specifické zlepSené
vlastnosti v porovnani s rostlymireyem a bude pouzitelny na vyrobuizmych
dievarskych vyrobk do nér@nych exteriérovych a interierovych expozic. Abyttak
modifikované devo dokazalo nahradit¢které velmi trvanlivé a rozénové stabilni
exotické druhy teva.

Zakladnim zarrem tepelné Upravy rostléhdeda na vyrobu termdeva je ziskat
takovy material, ktery by #htakovéto vlastnosti:

e

* niZSi hygroskopicitu,

N 1

» vySSi rozndrovou stabilitu,
» vySSi odolnost &i dievokaznym houbam a hmyzdrevozbarvujicim houbam a
plisnim,
» zachovani, fipadre i zlepSeni mechanickych vlastnosti — pevnost, stjho
tvrdost,
» zachovani a zlepSeni estetické stranky — barvaurgexlesk, minimalni podil
trhlin, apod.
Z vySe uvedeného se dixi, Ze Ulohou termické modifikacerala je ciled zmenit
strukturu deeva, a to tak, aby se zlepSili jeho vybrané vilastindermické modifikani
Gpravy deva se v praxi realizujefipruiznych teplotach aigznymi technologiemi. Na
obrdzku ¢. 1 je vidt zlepSené uzitné vlastnosti termické modifikovanétifeva.
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)

Dlouh4 Zivotnost

Odolnost vii¢i nhilobé, T i ' )
houbdim a skudcim Vysoka tepelne

/ izola¢ni schopnost

™

—» Velice nizka

Rozmérovi stabilita «— absorpee vihkosti

Zbarveni v celém 4
svém priifezu l
Bez chemickych piisad

h

Neobsahuje pryskyfici
a ziviny

Obr. 1 Vlastnosti termotkva (autor)
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+ Podstata termické modifikace dreva

Vyroba termodieva je termickd modifikace rostléhdesta (i teplotach 150-

280°C, pi které se cileth upravuje chemickd strukturareva. Podstata termické

modifikace deva i vyrob¢ termodeva tkvi v komplexu zaénmnych zasah do jeho

chemickeé struktury, kilv jedné, nebo ve vice rovinach:

Blokace hydroxylovych —OH furdhich —

skupin deva

Sitovaci polykondenzai reakce v lignin-

sacharidové matricirdva

Zmeny ve struktiie hemiceluloz ékterych ___

extraktivnich latek

Tvorba stabilnich neprchavych

degradanich  zplodin  z lignino

sacharidické matrice feva
z extraktivnich latek

Pokles hygroskopicity a zlepSeni

rozmeroveé stability deva

Pokles hygroskopicity f@va, a
vznik latek €Zce gistupnych pro

biologického Skdce

Vznik latek s odpuzujicim

Gcinkem Vaci biologickym
Skadcam
Blokace aktivity hub a hmyg

vznik latek s biocidnim efektem

Dulezitym je, aby @ téchto zamrnych zasazich nedochazelo #3im zneénam

v polymerech tkva, zejména v polymerigaim stupni celuldzy, ktera ma velky vliv na

pevnost geva. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

« Definice termické modifikace d‘eva

» Termickd modifikace je za¥mna technologicka Uprava strukturyesta, kterou

se zvysuje jeho trvanlivost.

» PoZadované zémy v struktie dreva nastavaji zejména vlivem zvySené teploty

v intervalu 150 az 280°Cupobici obvykle po dobu 15 minut az 24 hodin.

 Typy a rozsahy z#n v struktide a ve vlastnostech termické modifikovaného

dieva jsou krorma pasobici teploty ovlivané také celkovymi podminkami

prostedi, tj. ¢i se tepelna Uprava uskudielje v oxid&ni atmosfée nebo bez



piitomnosti vzduchu (inertni prasti bez kysliku), jako i od druhu a vstupni
vlhkosti dreva. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.3 Zmeény di‘eva pri termické modifikaci

Zmeny, vznikajici ve 8w pasobenim zvysSené teploty zavisi na vice faktorech:
* Druh dfeva, jeho tvar a gatesni vihkost,
* Intenzita givadného tepla — vyska teplotytas jeho fisobeni,
» Prostedi (vzduch, inertni plyn),
» Tlak prostedi (vakuum, vihkost),
Intenzita gisobeni tepla- je hlavnim faktorem ovliwjicim premény ve struktiie

s s

teplota misobeni a delSi doba trvani Upravy.

Pristup kysliku— pritomnost kysliku vyznantnovliviiuje reakce probihajiciiip

tepelném rozkladufdva a umoznuje snagdi naruSeni slozekiegva za odehravani
termooxid&nich reakci. Omezit termooxitid reakce mizeme provaghim termické
modifikace v inertni atmosfe.

Tlak prostedi — proces tepelné Upravyide byt provadn za snizeného tlaku
(vakuum), nebo zvySeného tlaku v zavislosti narietdgickém z#izeni.
Zvyseny tlak se pouzivafipupraw dieva vodni parou. iP termické modifikaci za
snizeného tlaku je omezené mnozstvi kysliku v pedgtcim se potlai termooxidani
reakce.

Vihkost deva — vedeni tepla ip termické modifikaci @eva je ovliviena jeho
vstupni vihkosti. V mokrémigw je vedeni tepla vysSi neZ v suchém.

Druh deva- listnaté d@eviny kvili nizSimu podilu ligninu se termicky modifikuji
intenzivreji ve srovnani s jehtnany. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)
Na tepelnou Upravu se deptji pouzivaji még trvanlivé druhy #eva, nejastji smrk
(Picea abies), borovice (Pinus sylvestris), bulg(Bssilvatika), Eiza (Betula pendula),
jasan (Fraxinus excelsiour), dub (Quercus), alei |

Borovice (Pinus sylvestris} termicky modifikované borové fevo se snadno

opracovava vsemi nastroji diky odst¢anpryskyice pi termické modifikaci.
Smrk (Picea abies) tepelr upravené tevo smrku je lehké a snadno mechanicky

opracovatelné a dob se povrchavupravuje.
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Briza (Betula pendula) odstin Bezového teva termicky oSéeného vyssSimi teplotami

napodobuje vzhled &kterych exotickych tkvin. Velky p@et suki ve dew vytvai
Siroky spektrum odstinu. (www.prokom.cz)
Pti tepelné Upra¥ dieva se mani jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti, které

Gzce souvisi s chemickymi Zmami. (Kaikova, Kaik, 2011)

1.3.1. Vliv termickych Gprav na chemickou strukturu dieva

ZvySend teplota Zsobuje chemické zény hlavnich sloZzekigva a extraktivnich
latek. Jejich rozsah zavisi na déldesgbeni teploty, ip které se termicka modifikace
vykonava. Teplota se povaZzuje za hlavni faktor cbleyoh zmeén ve dew. Fi
teplotdch 20°C az 150°C doché&zi k suSéava, zde tkvo ztraci vodu jak volnou tak i
vazanou. V rozsahu teplot 180 az 250°C, které sg/kbtd pouzivaji na termickou
Gpravu deva, probihaji vei@w vyznamné chemické zmy. Fi teplotach vysSich nez
250°C z&ina proces zuhelnati, vznikd oxid uhliity a dalSi pyrolyzni produkty.
Zmeény probihajici ve tbwe pii tepelné modifikaci znazauje nasledujici obrazek (obr.
&. 2). (Kasikova, Kaik, 2011)

Drevo
Hemicelu6za Celul6za Lignin Extraktivni latky
Deacetylace Zmeny struktury Emise prchavyc
Depolymerizace Vzrast Uvolneni latek organickych late
Degradace krystalinity Kondenzani Noveé slogeniny

reakct

Obr. 2 Chemické zrény hlavnich sloZekigva i termické Upraw (Kacikova, Kaik, 2011)

Hlavni slozky deva jako jsou lignin, celul6za, hemicelul6za ssgbenim tepla
meni odliSre. Hemiceluldzy jsou nejmérodolné vi¢i termickému rozkladu. Rozkladaji
se v teplotnim intervalu 170-240°C. Celul6za aiiigsou odol@jSi vici vlivam teploty
v porovnani s hemicelulézou. Rozklad celuldzy je thploty 250°C mirny, ale

v teplotnim rozsahu 250-330°C nastava jeji intemizitermicky rozklad. Lignin je
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nejodolrgjSi sloZzka deva wici termickému rozkladu. Aktivni rozklad ligninu pribid
pii teplo& 300-400°C. Extraktivni latky se &ni rychle vyp#ovanim ze teva (i
ohrevu. (Reinprecht, Vidholdova, 2008; lova, Kaik, 2011)

Hemicelol6za

Jako prvni se z hlavnich slozekeda i termickém misobeni z&inaji menit
hemicelulozy a to uz ip relativie nizkych teplotdch. Hemiceluléza je amorfni
heteropolysacharid na stayma kterém se podili vice typnonosachariil Degradace
hemicelulozy probiha v SirSim rozsahu teplot, imbemji od 170° do 280 °C. Termicky
rozklad z&ind deacetylaci, ip které vznika kyselina octova, metanol, furan @€ ji
monomerni latky. Kyselina octovaigobi jako katalyzator depolymertzdch reakci a
dale urychluje rozklad polysachaiid Monomery vzniklé f deacetyldni reakci
dokézou vstoupit i vysokych teplotach do konderirach reakci za vzniku
hydrofobrgjSich substanci vzhledem kyodni hemicelul6ze, a to se odrazi virsdn
hydrofobnosti deva a zlepSeni rozirové stability.

Nasledkemcasténého odbourani hemicelul6z a jinych &mve struktile dreva
dochazi kzvySovani finalniho uUbytku hmotnosti tedmeva, ktery se zvySuje
s nafistem teploty a prodlouZzenintasu olievu. (Reinprecht, Vidholdova, 2008;
Kasikovéa, Kaik, 2011)

Celol6za

Celuloza jako nosna kostra gnych stén dreva je odolgjsi viaci termickému
pusobeni v porovnéni s hemicelul6zami, a taigledku jeji krystalické struktury.

Pri ohiivani celuldézy v rozsahu teplot 120 az 350°C prajbitii primarni reakce:
termooxidace, dehydratace a depolymerizace. Pargialb¢h téchto reakci v znmé
mife ovliviiuje vysledek procesu. Zamma termicka degradace celulozii peplotach
v oblasti 170+/-60°C se spoji s dehydtaiani a depolymerizanimi reakcemi, které
vedou k poklesu jejiho pmérného polymerizéniho stups. Zasahované jsou zejména
amorfni a méa krystalické zény celulézy. Gavem deva se zjevh méni i vzajemny
podil krystalické a amorfni celulozy. ZkousSkami dyjiS€no, Ze pi ohrevu deva na
teploty cca 120-160C byl pozorovan istrkrystalického podilu afpvysSich teplotach
a delSimtasem ofevu nasleduje pokles krystalického podilu. Krystalipodil vyrazs
narstal v gitomnosti molekul vody. Zgmy v krystalickém mnoZstvi celulézy jsou
dulezité s pohledu z8m modulu pruznosti termicky modifikovanéheeda, tj. modul
pruznosti termoikva se da ip neékterych technologiich vyroby i 2t8it. Krystalicka

celuléza depolymerizuje patiin az pri teplotach mirsd nad 300°C.AvSak i fi
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depolymerizaénich procesech v linearnidetzcich amorfni celulézy klesa tahova a
ohybova pevnost a také jiné mechanické vlastndstiad Proto p vyrobé termodeva
je tedy nutné pottat vSechny depolymerizai reakce vietzcich celuldzy, coz se
zajisti olfevem deva v inertnim progedi dusiku, ve vakuu, nebo pod hladinou v
rostlinnych olejich. (Reinprecht, Vidholdova, 208&¢ikova, Kaik, 2011)
Lignin

Lignin je dilezitou stavebni sloZkourelva, zabezpeijici dievnatni buré¢nych
stn dreva a je nejodoHjSi slozkou deva \ici tepelnému pisobeni. Neni to ze strany
fyzikélnich zngén, kde lignin snadnoipchazi do plastifikeniho stavu, ale ze strany
chemickych zmin, kde jeho kovalentni vazby ukazuji nejlepSi odstnaci termolyze
a termooxidace. Chemické reakce v molekulach ligree uskui@uje @i teplotach
180-260°C. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)
Extraktivni latky

Podléhaji takétznym fyzikalnim, fyzikalg-chemickym a chemickym z¥nam
vlivem zvySenych teplot. &Sina tukovych, voskovych a prysk§nych latek se i
ohfevu deva dostavaji do kapalného a plynného stavu a migrieho vrgjSimu
povrchu. Vlivem vysokych teplot seskteré extraktivni latky femenuji na prchaveé
organické komponenty a zéeda se vypalji. (Reinprecht, Vidholdové, 2008)

1.3.2. Anatomické znény

Piasobeni zvySenych teplot naedto, @ipadré vihkostni a jiné nafii vzniklé
v burg¢nych sénach deva v rozsahu teplot 100 az 260°Cagpbuje vyrazné zamy v
anatomickém sloZeni strukturnich eleniiededna se hla¥ro vznik trhlin v bugc¢nych
sttnach. Soudasre se néni i tlou¥’ka burgénych stn a netidka i jejich porovitost. B
experimentu na dRv borovicového fitva i teplog 275°C po dobu 15 minut
(Gosselink et al., 2004) byla pozorovanaémm struktury #eva a vyznamné vastani
poctu a velikosti pdii. (Reinprecht, Vidholdova, 2008; Kikova, Kaik, 2011)
Patrny mikroskopicky rozdilifrodniho a tepelné o¥enhého deva borovice znazauje

nasledujici obrazek 3.
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Obr. 3 Mikroskopicka struktura i@va: a) rostlé igva borovice; b) termdevo borovice
(ThermoWood Handbook, 2003)

1.4 Vliv termickych Gprav na vlastnosti dreva

Cilenymi termickymi Upravami féva, které se realizuji obvykle v priesti
omezeného istupu vzduchu, v dusiku, Wipmnosti vodni pary, v olejich nebo
v jinych kapalinach, sefpravuji materialy typu ThermoWood, PlatoWood, OHT-
Wood a jiné. Krom chemickych zrén, ke kterym dochéazi v fipéhu zpracovani, se
vyrazré snizuje schopnost rozmovych znmén pri zménach vihkosti. Tim se zasatin
ZlepSuje rozrmrova stalost tkva. V disledku rozkladu hemiceluloz felvo uz
neobsahuje dostatee mnozstvi vyzivnych latek pro podporuistu houby
zpasobujicich hnilobu. Schopnost tepeloSeteného deva gijimat vodu je vyrazé
omezena, dikyemuz se tkvo stava rezisténim proti vSem Skdcam a hnilobam.
V prab¢hu zpracovani ivo ziska zajimavou barvu. VSechny tytoémmn provazeny

obvykle mirnym poklesem pevnosti. (kova, Kaik, 2011)

1.4.1. Fyzikalni vlastnosti termodeva

Pri vyrob¢ termodeva je dlezité jak se zrni jeho hygroskopicita, rozémova
stabilita, hustota a barva. ul@zité jsou také zemy jeho tepel&izolatnich a

akustickych vlastnosti.

Hygroskopicita

Hygroskopicita jako velmi @lezita vlastnost tva ma vliv na jeho rozénovou
stélost a rezistenci proti biologickym &lcaim. Je to schopnostieva gijimat a
odevzdavat vodu do okolniho vzduchiiyrcité rovnovazne vihkosti a teptovzduchu.
Hygroskopicita reprezentuje rovnovaznou vihkastvd a je hlavnim efektem tepelného
puasobeni na gkvo. Drevo upravené vysokymi teplotami ma menSi hygrositpi
v porovnani s neupravenym rostlym fedem (obg. 4). VyrazrjSi pokles
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hygroskopicity nastavarpvyssich teplotach afpdelSimcéasu fisobeni a také je zavisly
od druhu deva.

miom{h, T=220 °C  =&=2h, T=226 °C =s=3h, T=220°C ~#~Neupravené

Rovnovaina vihkost (%)
I
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vihkost (%)

Obr. 4 Zmeny obsahu rovnovazné vihkosti pisobeni teplot 220-225°C po dobu 1-3hiia p
raznych vihkostech (Kdkova, Ka&ik, 2011)

Z obrazku je vidt Ze tepelné sobeni redukuje obsah rovnovazné vihkostive a pi
vysokych teplotach (220°C) klesa jeho hodnotéblizné na polovici oproti
neupravenému fdvu. Rozdil je ¥tSi v giipad vysSi relativni vihkosti. (Ké&kova,
Kacik, 2011; Reinprecht, Vidholdov4, 2008)

Rozmérova stabilita

Pokles rovnovazné vihkostielva po termickém gsobeni vede ke zlepSeni jeho
rozmerove stability, coZz znamena, z& gmeénach relativni vihkosti vzduchu se jeho
rozmery méni mérg¢ v porovnani sirodnim devem. Rozrérova stalost zavisi na
druhu deva a na anatomickém 8ra. Vzrist rozngérové stability v tepelét oSeteném
diev je zpisoben zejména poklesem hygroskopicityiglddku chemickych z#m pri
zvySené tepl@t Neni mozné vSak vyl@it ani jiné vlivy, jako tvorba esterovych a
éterovych picnych vazeb v ligninu, respektive mezi ligninem amielulézou, diky
kterym se struktura bétnych stén termodeva stava odolijSim wici vstupu molekul
vody.

Na zaklad uskut€énénych experimerit ohfevu deva na teploty 150-300°C
v atmosfée vzduchu nebo dusiku se iéi, Ze maximalni hodnoty rozirove stalosti
dieva dosdhnouip15-20% ubytcich hmotnosti.tRné druhy termagva se v daném

smyslu vyhod# pouzivaji tam, kde se vyZaduje sniZzené vihkosbozipi drevarskych
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vyrobki, jako napiklad parkety vinteriéru nebo terasové podlahyxtegéru.
(Kacikova, Kaik, 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008)
Hustota

Ubytek hmotnosti teva i jeho termické Gpray je jednou z nejilezitéjSich
charakteristik. Podle vice autoravisi Ubytek hmotnostifptermickém gisobeni na
druhu deviny, prostedi, teploty ac¢asu olievu. Zaman et al. (2000)tipUpraw
biezového tkva zjistil tbytek hmotnosti mezi 6,4% (4 h) a 20,Z8h) @i teplog
200°C, a 13,5% (4h) a 15,2% (8hji peplot 220°C. (K&ikova, Kaik, 2011) Ri
stejnych podminkach termickéhaigmbeni byl zji&tny wétSi dbytek hmotnosti pro
listnatou dlevinu nez pro jehtnatou.

Na mirném poklesu hustoty terntesla se odrazi to, zgigermickych Upravach
se utité slozky deva odbouravaji a tim objenfeya se zmensuje, ale néénez jsou
jeho @islusné abytky hmotnosti. (Reinprecht, Vidholdo2@08)

NizZe uvedeny obrazek ukazuje zavislost Ubytku hysid teploty aasu olievu.
Dlouhodobé fisobeni zvySenych teplot&gobi znany Ubytek hustoty igkva.
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Obr. 5 Zavislost zminy hustoty termicky upraveného borovicovélievé od teploty 160°C
az 240°C po dobutgsobeni 3 hodiny (ThermoWood Handbook, 2003)

Barva a viiné

Termodevo ma specifickou barvu aimi. Vlivem vysokych teplot se idvo
rovnomerng zbarvuje do Zlutohtlych az hadodernych odsti. Cim vy3si teplota a
¢as oltevu tim tmavsi barvu budeevo mit (obr.¢. 6). Dievo se zbarvuje po celém
prafezu a téz ¥ mechanickém opracovarniegani, hoblovani, frézovani nebo brouseni)
si zachovava sy pavodni kakaovy, kavovy nebo jiny odstiBarva termicky
upraveného igtva secasto podoba dgkterym tropickym drubm dreva (merbau, eben,

teakové devo).Z hlediska praxe jetdezita otazka stability barevného odstinu termicke
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upraveného ieva. Dlouhodobé testyippzeného starnuti termtal/a v po¥trnostnich
podminkach ukéazali, Ze jeho barevnost neni tripléasem Sedivi a bledne.

Pri termické Uprav dreva se tvii prchavé organické produkty vznikajici
rozkladem hemicelul6z a ki tomu dfevo ziskadva charakteristickouini. Toto je

nékdy prek&zkou jeho SirSiho uplaimi v interiéru. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

Dub (Quercus)

T=160 °C

Dub (Quercus)

T=180 °C
Dub (Quercus)
=210 “C
Dub (Quercus)
T=240 °C

Obr. 6 Barevny rozdil rostléhd (nai‘&) a tepelé upraven)‘é'ho dubovéhdela (Quercus) a
zmeny barvy i teplot od 160°C do 240°C (autor)

Tepelné-izola¢éni a akustické vlastnosti

Tepelna vodivost u termické modifikovanéh@weh se zmensuje o 10 az 30%. To
je vyhodné p pouziti termodeva pro okna, obklady budov a také sauny.

Tepelr® upravené tevo disponuje zajimavymi akustickymi vlastnostmierk se
¢asto podobaji igvu vzacnych historickych hudebnich nasirajoz se vyuziva iip

jejich restaurovani. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.4.2. Mechanické vlastnosti termotkva

Mechanické vlastnosti termtella se ve &Sin¢ pripadi zhorSuji (rdzova
houZevnatost, pevnost, tvrdost), coz je jeho netigha omezujicim faktorem pro jeho
aplikace jako konstrwniho a stavebniho materidlu. AvSak o8efm g nizSich
teplotach gkteré z mechanickych vlastnosti jako modul pruregiipadreé tvrdost se
muzou i zlepsit, ale za tvrdSich podminek seéirzai zhorSovat. Blve provedené
experimenty ukazaly, Zefiptepelné Upra¥ borovicového teva doslo k mirnému
vzrastu modulu pruznostiip Ubytku hmotnosti 4%, aletpvysSich teplotach¢asu
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ohfevu a rovez pii odpovidajicich vySSich Ubytcich hmotnosti jehalrimia klesala.
Pokles rdzové houzevnatosti a pevnosti termickyawvgmého teva (resp.
dlouhodobém fisobeni teplot nad 160° poklesl modulu pruznostoljeykle vyrazgjsi
vzhledem k poklesu jeho hmotnosti nebo hustoty.

Zmény mechanickych vlastnosti jsou zavislé na obdobnfaktorech, které
zpasobuji znény v chemické struktie d'eva a takeé {sobi na pokles jeho hmotnosti a
hustoty. (Reinprecht, Termodrevo), (Kacik, Kacikova
Razova houzevnatost, pevnost a tvrdost

SniZzeni houZevnatosti a pevnosti tepemodifikovaného teva se nachazi v
tésné zavislosti na stupni degradace jeho stavebsioliek. Procesy degradace
hemicelul6z, zmany krystalického a amorfniho podilu celuldézy, paykienzani
reakce v ligninu jsou hlavnimi faktory, oviivjici pevnostni vlastnosti tepé€ln
upraveného ieva.

Pokles houZevnatosti a pevnosti jsou htavlivnény podminkami vyrobniho
procesu (obre. 7). (Katikova, Kaik, 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008)
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Obr. 7 Pokles pevnosti v tlaku smrkovéhteda v zavislosti na teppisobeni (Kaikova,

Kagik, 2011)

- Razova houzevnatosieva po termické Upravklesa, a termagvo se stava
zjevre kieheim. ZkouSkami na diev deeva i teplot 300°C (Seborg a kol., 1953) bylo
zaznamendno vyrazné sniZzeni houzevnatosti o 98%3(Q8% Ubytcich hmotnosti.
Pozdji Reinprecht (1992) stanovil, Zefiptepelném psobeni T=210°C na topolové
direvo po dobu 3 hodin razova houzevnatost v ohybsidkie 61% fi Ubytku hmotnosti
11,3%.

- Pokles ohybové pevnosti ternfeda je obvykle v rozsahu od 5 do 30%katy
muze byt i vySSi. To ukazuje experiment, kde Bengtsadol. (2002) zjistili znény
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50% pokles ohybové pevnostieda ffi jeho olfevu na teplotu 220°C po dobu 5 hodin,
v celkovéméase 4 dni s devem a chlazenim.

Tahova, tlakova a smykova pevnosgevh se vlivem vysokych teplot také&mi.
Tahova pevnost klesa podabjako pevnost v ohybu (obk. 8). Tlakova pevnost podél
vlaken @i termické modifikaci B mirnych podminkach v#sta, ale se zvySenim
teploty a doby pisobeni z&ina klesat (obré. 7). Ri maximalnim tlakovém zatiZzeni na
tepelr® upravené tkvo bylo stanoveno, Ze tep&lopravené tkvo se rozpadlo na vic

kusi, coz ukazuje na jeho zvySenatekkost.
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Obr. 8 Zm¢na ohybové pevnosti borovicovéhdeda i teplotnim zatiZzeni od 60°C do
240°C (ThermoWood Handbook, 2003)

Vliv poklesu houzevnatosti a pevnosti na technakgi proces vyroby
termodeva je velice dlezity jak pro spdebitele, tak pro vyrobce. Vyrazné klesani
pevnosti v ohybu a houZevnatosti fvrdSich podminkéch termickych modifikaci o 30-
50% se stava pro vyrobky zefesta jiz nepijatelnym. V souvislosti stim neni

doporieno pouzivat tepetrmodifikované devo pro nosné konstrukce.

- Tvrdost deva se se zvySujici teplotouretiu v intervalu 100-240°C nemi,
nebo kkdy dokonce miré narista, coz z praktického pohledu je nepatrnéram
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)
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Obr. 9 Vliv teploty tepelné modifikace borovicovéhdesta na tvrdost podle Brinella, délka

pusobeni-3 hodiny (ThermoWood Handbook, 2003)

Modul pruznosti

Modul pruznosti sefip kratkodobém orevu nizSimi teplotami do 160°C zvySuje.
Ke sniZzovani modulu pruznosti obvykle docha#izmainém Gbytku hmotnostifdva
nad 6 az 8%. #Pteplot nad 160-190°C modul pruznostiesta klesa i fi kratSimc¢asu
pusobeni, avSak pozvaiim nez pevnost fkva (obr.¢. 10). (Reinprecht, Vidholdova,
2008)
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Obr. 10 Zmena pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v zavislasli teploty zatizeni
(Kacikova, Kaik, 2011)

1.4.3. Trvanlivost tepelr® modifikovaného dfeva

Podstatu pojmu trvanlivost t¥io predevSim jeho rezistence proti napadeni
biologickymi Skidci, dcevokazného hmyzu, plisni a houbami. Také pod tpojmem
rozumime odolnost proti klimatickym viivn, poZaru a mechanickému ofatieni.
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)
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Biologicka odolnost

Vyznam biologické odolnosti termigla v praxi seésre spoji s jeho expo&inim
zatizenim. Rzné druhy termag@va patti k uznavanym kvalithnimigvenym materiaim,
které jsou vhodné hla¥rdo 3 tidy ohrozeni podle EN 335-1.

Podstata zvySeni biologické odolnosti terimeyh lezi hlavé ve znénach jeho
chemické struktury. Vyrazygi zlepSeni odolnosti tepelmpravenéhoigva nastavaip
pusobeni teplot v rozsahu 150-260°C. Odolndgi Wnilob¢ a plisni ma velky vyznam
kdy vihkost deva dosahuje mez nad 20%. Terifeyd je ve srovnani s neupravenym
dievem rezistentjSi proti vySe uvedenym biologickyrinitelam. Dieviny pivodns
netrvanlivé nebo maélo trvanlivé sidou trvanlivosti 5 nebo 4 (podle EN 350-2)
dosahuji tepelnou UpravavySeni trvanlivosti na Uroviestedre az velmi trvanlive,
coz jsou 3 az Iidy trvanlivosti.

Tak napiklad olfevem bele borovice (Hanger a kol., 2002) #dou trvanlivosti
na teplotu 200°C sobici 4 hodiny ziskavareeny material, ktery spuje kritéria 2
respektive 3iidy trvanlivosti. DalSim fikladem je ThermoWoodidvo kEle borovice,
trvanlivost kterého se po Upraveplotou 205°C stala porovnatelna s trvanlivogie t
nebo tisu, respektiveiippouziti jes¢ vysSich teplot nad 220°C se stava az velmi
trvanlivym materialem (obg. 11). (Reinprecht, Vidholdova, 2008)
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Obr. 11 ZvySeni trvanlivosti ThermoWoodielva vyrobeného zgke borovice pi teplotach
100 az 240°C po dobuipobeni 3 h. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

Odolnost proti povétrnostnim vlivam
Powtrnostni odolnost termaedva (Mic¢i slune&nimu z&eni, kyslik, voda, emise,

vitr, apod.) je zavisla na titych technologickych podminkaclii wyrobg.
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Barva: termodevo neni nijak upravené ve smyslu ochrany proti kfeni,
kysliku a srédzek. To Zgobuje porarn¢é rychlou ztratu pvodniho odstinu. Barva se
meéni z hrédé na Sedou (obi. 12). Celkovy proces Sednuti ternieda v zavislosti na
nékolika faktorech probiha 3-5 let. Tyto barevnéémy vSak nemaji vliv na odolnost
materialu wci biologickym ¢initelam. Procesu firozeného starnuti termtela

muazeme zabranit povrchovym ofstim vhodnymi ochrannymi ridy.

gbr. 12 Zména barvy termoitva: a) félzek:J )Zﬁnajiciho éenutl’, b) fasadni obklad vilgthu
starnuti (www.prokom.cz)

Vlhkost termodeva kwili jeho niZzSi hygroskopicit dosahuje nizsi hodnoty
vlhkosti nez u rostléhordva a to podobu vifiti i vngjSi expozice.

Trhlinky na povrchu termaddva se jich vyskytuje méncoz vyplyva z jeho trvale
niz8i rovnovéazné vihkosti a lepsi romové stalosti. V termicky modifikovanéntele
trhliny se netvéi vice még i tehdy kdyz se material povrchové neédjgt, coz nize
byt vyhodné pro takové vyrobky, jako jsou Sindedity, protihlukové bariéry apod.
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)

Protipozarni odolnost

Odolnost termoikva \ici pozéru je vcelku stejna jako odolnostvpdniho
neupravenéhotdva. AvSak hieni termodeva probiha s mensi tvorbou dymu nez u
rostlého. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.5. Technické vlastnosti termodeva

Technickeé vlastnosti termické modifikovanéhewh jsou viceméndobré. Akoli
vlivem poklesu jejich hustoty, naruSeni hemiceldaySeni hydrofobnosti povrhe
tieba pditat se zhorSenimekterych z &chto vlastnosti.
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Obrabéni

Obrakeni termicky modifikovaného i@va miZze byt provedeno jak pomoci
strojniho z&izeni, tak i BZnym rienim zpsobem. AvSak id opracovani termagva
nastroje musi byt déb naostené fezné plochy jsou hladsi, a tim se snizegna sila).
Problém pi obrakeni termodeva mize tvdit vznik jemného prachu, ktery ztistuje
pracovni prosedi a nfize vyvolat zdravotni problémy obsluzného persori@tato, aby
nedoSlo k vdechnuti tohoto prachu je nutné vznikiakci pi obrakeéni termodeva
zachytavat pomoci specialnich odsfivaDalSim nefijemnym faktem f obrakeni
termodeva je specificky zépach, ktery vznika wmanim aromatickych latek.
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)
Frézovani

Pri frézovani termotkva nizou vznikat trhliny, proto pro ziskavani lepSiho
obrobeného povrchu, museji b§zné hrany nastroje musi byt velmi é®maostené.
Nejcastji se trhliny tvai pri frézovani deva gicné k viakmim. Nejwtsi komplikace
souvisejici s tvorbou trhlin je na &&ku a na konci frézovani, kdy &stfrézy
vystoupuje z obrobku. Ogp@beni fezného nastroje fp obrakni termodeva je

pomalejSi v porovnéni sigodnim devem. (ThermoWood Handbook, 2003)

1.6. Technologie vyroby termodleva

Primyslova vyroba termicky modifikovanéhoreda znamého pod nazvem
termodevo se z&la provadt v 90. letech 20. stoleti. Jeho vyroba byla zanadee
vice statech zapadni Evropy jako reakce na legisiatmeénu, kterd se tyka chemicke
ochrany deva. Proces vyroby termimVa je ekologicky nezavadny jelikoz probiha bez
piidavku jakychkoliv chemickych prastdku a za pouziti pouze tepla (resp. i vodni pary
nebo rostlinného oleje).

V sowasnosti ma neftSi komeéni vyznam zejmeénagp riznych modifikaci:
 Priprava v atmosf@ vzduchu (ThermoWoG&d Finsko)
 Priprava v prosedi vodni pary (PlattWood- Holandsko)
» Priprava v prosedi inertnich plyfa (RetificatedWood - Francie)
» Priprava v olejich (OHT-Wood, RoyalWood <¢iecko)
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)
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1.6.1 Termodevo pripravované v atmosfée vzduchu (ThermoWood®)

ThermoWood se vyrabi tepelnym zpracovanitintgplotach 160 az 240°C. Cely
proces zpracovanireva na terma@vo (ThermoWood) — od suSeni aZz po kowe
zvihceni tvai jeden souvislyfettzec udalosti. Vyrobni proces zahrnuje Sest krak
vyrobni zd&izeni pFedstavuje Sest odenych komor, kterymi ibvo pechazi
(obr. ¢. 13). Vstupni surovinou na vyrobu ThermoWoodu peazidla borovice nebo

smrk.

Obr. 13 Vyrobni z&izeni na gipravu ThermoWoodu (www.prokom.cz)

V prvnich tech krocich se&ezivo susi a fipravuje pro vlastni fazi tepelného
zpracovani, které se uskét@je v nasledujicim kroku. Posledni dva kroky slondi
chlazeni, zvibeni, provzduSeni a ko&mou klimatizaci upravovaného rel/a.
Klimatizace poté pokkalje v teplych zageSenych prostorech po dobu 24 az 48 hodin.
(Kacikova, Kaik, 2011)

Samotny proces tepelného zpracovafieme rozdlit do tfi hlavnich etap:

1) ZvySeni teploty a suSeniV prvni etap probiha vysokoteplotni suseriesla, za
pusobeni vodni pary. Procescaa rychlym vzéstem teploty na 100°C, potom
nasleduje pozvolné zvySovani na hodnotu 130°C. dakixi médium se pouziva
horky vzduch nebo horkd paragh®n této etapy seielvo vysuSi témt na
nulovou vihkost.

2) Tepelna uprava— V této etap dochazi k samotnému tepelnému zpracovani,

teplota je zvySovana na uravé85 az 230 °C a udrzovana po dobu 2 — 3 hodin.
VysSka teploty a ¢as msobeni zavisi na pozadavky Klasitika tridy
ThermoWoodu (Thermo-S nebo Thermo-D)

3) Chlazeni a uprava vilhkost- Zawrecna fteti etapa slouzi ke kotme

normalizaci deva. Tepel& upravené tevo postup#é ochlazuje a f teplot 80—
90 °C se vlhkosth stabilizuje. Ve finalu Upravy by &a byt kon€né vihkost
dieva na urovni 4 — 7 %. (K&kova, Kaik, 2011; Reinprecht, Vidholdova,
2008)
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Pribéh procesu vyroby termdeva je zobrazen na obrazkul4
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Obr. 14 Proces vyroby ThermoWoodu (ThermoWood Handboo&3R0

1.6.2 Termodevo pFipravované v prostiredi vodni pary (Plato®Wood)

Proces aplikovany v Holandsku pouziv@rstvé devo a probiha ip pomerné
nizkych teplotach v prosdi vodni pary za zvySeneého tlaku. Vyrobni procebiba za
pasobenim normalniho a zvySeného tlaku. Doba trvéotgsu je zavisla na druhu,
tlou&’ky a celkovém tvaruigva. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

Proces se sklada z nasledujicich etap:

1) Hydrotermolyza— Tato etapa se uskdiwije v tlakové nadal kde vstupni

surovina {erstvé nebo suché&eal/o) hydrotermicky upravujefipteplotach 150-
190°C a pi zvySeném tlaku 0,6-1MPa po dobu 4-5 hodin. Hyemoicka
Uprava se realizuje pomoci horkého vzduclienstvého teva, nebo vodni pary
u suchého ikva. Vlhkost suchéhorelva se tért neneni a pohybuje v rozsahu
14 — 20 %.

2) SuSeni— Na druhé etapse devo susi konvemim zpisobem 3 az 5 dni na
vihkost @iblizné 10%.

3) Vytvrzovani- Tieti etapou tevo se stabilizuje tzn. probiha jeho vytvrzeni, kde
dievo se zase z#lia na 150-190°C. Stabilizace trva 12 az 16 hodirtlaku
0,1MPa ale bez fftomnosti vihkosti. Winkem &chto parametr probiha
vzajemné zesovani molekul ligninu za pomoci prodiktozkladu hemiceluloz.
V této faze vihkostigbva klesa pod 1 %.

4) Kondenzovani Zawre¢nou etapou seidvo klimatizuje na &nou vihkost na
hodnotu 4 — 6 %. Dobaipobeni zavisi od druhuel/a, tlousky a od finalniho

pouziti a trva fiblizn¢ 3 dny.

PlatoWood #evo se vyrabi obvykle ze smrku, borovice, douglagkpolu a
biizy. Uplatiuje se hlavé v exteriéru. Ma asi o 50% lepSi rosmvou stalost, o 30-
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40% nizSi hygroskopicitu &ste&né zlepSenou trvanlivostii biologickym Skidcim.
Jeho ohybova pevnost vSak klesa o 5-20% a moddhpati se viceménzachovava
nebo mirg roste o 0-10%. (Kakova, Kaik, 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.6.3. Termodevo pFfipravované v prosiedi inertnich plyna
(RetificatedWood)

Pii retifikacnim procesu se pouzivdedo s 12% vlhkosti a zpracuje se v jedné
fazi pi teplotach 200°C az 260°C v priedi dusiku (maximalni podil kysliku 2%).
Dievo se @ tomto procesu mirh pyrolyzuje. Termooxidai reakce veidw se
odehrava v mensSi i@, ¢imz si zachovava svou pevnost. fHava, Kaik, 2011;
Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.6.4. Termodrevo pFipravovaneé v olejich (OHT-Wood)

Proces OHT se provadi v impregnéh kotlich i vysokych teplotach za pouziti
oleje. Vstupni surovinou jeerstvé devo, které seip zpracovani ofiva i teplotach
180-200°C po dobu 2 az 4 hodin. Olej uningz dobry oltev a omezujeistup kysliku,
¢imz se v M omezuji nezadouci termooximé procesy, ale na druhou stranu
zpisobuje zvySeni hmotnosti o0 50 az 70%, coijenpkterych aplikacich nevyhodné.
DalSi nevyhodou je to, Zesto pouzivany kny olej ma nefijemny zapach. (Kdkova,
Kacik, 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.7. Klasifikace termodreva a jeho aplikace

Riznymi technologiemi tepelné modifikacéesta mizeme pipravit termodevo
s ,poZzadovanymi vlastnosti, tedy je m@&drovei zpracovani optimalizovati@sré

podle konéného @elu pouziti.

1.7.1. Klasifikace termodeva

Na trhu je Siroka nabidkaiznych druli ,Termodeva®, napiklad termicky
modifikované devo vyrakiné v Holandsku pod nazvem Pf&#good, Plat6Hout
popiipack  Platoniunf. AvS8ak Finskd technologie nazyvana Terieoo
(ThermoWood) je nejusBrejSi v Evrog a v roce 2007 reprezentovalilytizné 90%

z celkového mnozstvi vyroby tepélaopravenéhoigva (obr¢. 15).
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Obr. 15 Néanmst prodeje termicky upravenéhdeda Thermowood v rocich 2001-2007
(Kacikova, Kaik, 2011)

Drevo s ozn&nim ThermoWood tepelré upravené finskou technologif zahrnuje
dvé hlavni kategorie samostétipro listnaté a jehtnaté deviny nazvané: Thermo-S
(,Stabilita®) a Thermo-D (,Odolnost”). Tytofidy jsou odliSné v technologickych
parametrech jejich vyroby (teplot&as) a naslednv dopordeném pouziti. Pro aplikaci
v exteriéru, kde jetdezitd vysoka odolnost a stabilita je dop@mo pouziti termagva
téidy Thermo-D. Pro interiéry kde je pozadovana $itabinaterialu a vzhled je vhodné
pouziti termodeva tidy Thermo-S.(Kacikova, Kaik, 2011; Reinprecht, Vidholdova,
2008)

Zmeény zakladnich vlastnostiteva zmisobené vlivem tepelného zpracovani a
priklady pouZiti termicky modifikovanéhorelva ThermowWood dle kategorie vyrohk

jsou uvedeny v tabulae 1
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Tab. 1 Zmeéna vlastnosti aifklady pouZiti termicky modifikovanéhoreva ThermoWood
typu Thermo-S a Thermo-D (Reinprecht, Vidholdov@&, www.prokom.cz)

Drevina Vlastnost Thermo-S Thermo-D
Teplotni zpracovani 190+ 3 °C 212+3°C
Odolnost proti pogtrnosti | + ++
Ttida trvanlivosti 3 2
Rozmerova stabilita + ++
Pevnost v ohybu Beze zmy -
Tmavost barvy + ++

Doporu¢ené Eely pouZiti

- Interiérové kon-

- Konstrukce do

strulk¢ni prvky exteriéru
- Nabytek - Obklady
Jehli¢naté dievin
¢ viny - Obklady - Dlazby
borovice, smrk
( ) - Okna a dvie - Sauny a
- Podlahy koupelovy
- Sauny nabytek
- Zahradni
nabytek
- Détske Histe
- Protihlukové
bariéry
Vlastnost Thermo-S Thermo-D
Teplotni zpracovani 185+3°C 200+ 3 °C
Odolnost proti postrnosti | + +
Ttida trvanlivosti 4 3
Rozmerova stabilita + +
Pevnost v ohybu Beze zmy -
Tmavost barvy + ++

Listnaté dieviny
(btiza, osika)

Doporu¢ené Eely pouZiti

- Interiérové kon-
strulkeni prvky

- Nabytek

- Podlahy

- Vybaveni sauny

Ucely pouziti jsou
stejre jako u
Thermo-S.
VyuZiva se pi
poZadavku na

tmavsi barvu.

Poznamky: ,+"- zlepSeni vlastnosti

“-* - zhorSeni vlastnosti
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1.7.2. Aplikace termodreva

VSeobecn plati, Ze termoittvo pati k perspektivnim gvenym materidim,
ktery ma potencial nahradit jednak trvanlivé a dwar stabilni tropické teviny, a
jednak i devo dosud chemicky o¥ehé fiznymi biocidy. Musime vSak adaznit, Ze
v souwtasnosti vybrané druhy termické modifikovanéttevdh ne vzdy spliji vysoke
pozadavky na material ¢gné do narénych exteriérovych expozic v trvalém kontaktu
s terénem nebo vodou (tj. nedopare se pro 4. a 5fitly ohroZeni podle EN 335-1).
Také se dopokiuje nepouzivat termdevo v zakladovych podzemnich aplikacich, kde
je nutna konstrudni pevnost. (Reinprecht, Vidholdov4, 2008)

Tepelné modifikované dievo v interiérech

V interiéru se da termaevo pouzit na parkety, obklady, kudisky a koupelovy
nédbytek, vnitni panely a lawky v saunach ¢dy i na hudebni néstroje. (Reinprecht,
Vidholdova, 2008)

Obr. 16 Ukazka pouziti

(www.novawood.com.tr; www.swm-wood.com)

termdgéva vinteriéru — na podlahy a do saun

Tepelné modifikované dievo v exteriérech

ZlepSené vlastnosti termicky upravenéhéevd jako zvySena trvanlivost a
rozmerova stalost é&la tento material excelentnim pro jeho aplikace axteriérech.
V exteriérech je vSak vhodné zejména dai8ytohrozeni bez trvalého styku s terénem

s \ 7

pro obklady vejSich fasad, zahradni nabytek izolovany od terampiikiad plastovymi
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podlozkami, oploceni nad urovni teréndipRdré n¢kdy do 4. tidy ohrozeni — pro
terasy, dtskeé Kiste, protihlukové bariéry

= ’
= A
Obr. 17 Ukazka pouziti termagva v exteriéru — na zahradni nabytek, na obkla@jsich

fasad (www.thermowood.fi; www.prokom.cz)

2. Frézovani

Frézovaci stroje obrabirevo a dewené materialy ot&jicim pohybem nastroje,
ktery je upnuty v mechanismu hlavniho pracovnihdwybo (ttidel, hlava, veteno,
atd.), technologickymi zjsoby, zabezp®jicimi materidlu poZzadované rozm a
kvalitu povrchu. Tato jejich univerzalnost jim dawroké moznosti uplatmi
v drevozpracujicim gmyslu. (Barcik, 2009)

2.1. Frézovani dteva

Frézovani je vyrobni metodafimiz se odebird material obrobku zuby (noZzi)
nastroje otéejiciho se kolem pevné osy. Posuv iiptitom probiha pevazri ve snéru
kolmém k této oseRezny proces je feruSovany, kazdy zub frézy imtava kratké
tiéisky proménné tlougky. Kde se nomindlni tlotiga tisky meéni od nuly do maxima.
Moznost mnohostranné aplikace degnost frézovani jsou hlavnitiginou jeho
rozsienosti v praxi. (Vigner, 1984; Barcik, 2013)

Ucel frézovani je mechanické povrchové opracovani dileeanim, charakteristickym
tiiskotvornym procesem, pomahoz se dociluje:
e dosazeni hladkého povrchu d&egnych rozrru vyrobku = srovnavaky,
tlou&¥’kovacky
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e vytvoreni tvarovych ploch—-> spodni frézky, vrchni frézky, ristranky,
ctyistranky. (Prokes, 1982)

2.2. Rozdleni procesu frézovani.

V pribéhu obrékni materialu frézovanim dochazi k interakci ¢ef&ciho se
nastroje (frézy, frézovaci hlavy apod.) a obrolktaré maji wci soke odliSné rychlosti.
Rychlost posuvu dilce jeékolikanasobs mensSi, nez obvodova rychlost nastroje.
Vzhledem k roténimu pohybuiezné hrany a ifmocarému rovnorrnému pohybu
obrobku je vysledny pohyiezné hrany cykloidni.

Podle orientace pohybu nastroje a obrobku rozélujeme frézovani:

1) protibéZné (nesousledné)nastroj vykonava ot&jici se pohyb proti sénu

pohybu obrobku. Obrobena plocha vznik& pnikani nastroje do obrobku. Rez
odebrané vrstvy materialu postépmaristd z nulové hodnoty na maximalni.
K odfiznuti tisky dochazi az po &itém skluzuiezné hrany po ploSe vytiené
piedchazejicim za&bem zubu. Btom vznikaji silové dinky a deformace Zisobujici
zvySené opdebeni bitu. Slozkarezné sily psobi nepiznive, protoZze sréfuje nahoru a
odtahuje obrobek od upinaciho stol&tdiou (i se obrébni dieva frézovaci nastroj
ot&i proti snEru posuvu.

2) soul¥Zné (sousledné) nastroj se otd ve snéru pohybu obrobku. Rrez

odebirané vrstvy materialu figta na maximalni hodnotu a potom postuklesa az na
nulovou hodnotu. Obrobend plocha se viitwee chvili, kdy zub frézy vychazi ze
zakeru. Rezné sily psobi obvykle sirem dot. (Vigner, 1984; Barcik, 2013)

Obr. 18 Kinematické varianty frézovani a) pratimé; b) soué&zné (Listan, 2007)
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2.3. Zakladni technologické zpsoby frézovani

Obrobek se v praxiip riznych operacich frézuje ve vSechésech vzhledem
k pribéhu drevnich vidken, néastji vSak ve smiru podélném az podérpricném.
Podle tvaru hotového vyrobku rozdlujeme ¢tyii zakladni technologické #goby
frézovani

* Rovinné frézovani(,srovnavani“ a ,tlougkovani“)y — obrabni je provadno

negastji valcovymi nozovymi hlavami a frézovacimi kotbuale pouzivaji se také i
konické nozové hlavyielni frézy nebo stopkové frézy.

- ,Srovnavanim“ nazyvame vytvieni jedné zakladni rovné plochy n&viém
dilci, podle které je dilec v nasledujici operaézbvani opracovan nagsnou tloutku.

- ,TlouSrkovani“ (=ofrézovani dilce nafpsnou tlougku) je operace nasledujici

po srovnani jedné plochy dilce, ktery se poloZistia a tlou§’kovaci noZova hlava
upevréna nad stolem ofrézuje druhou plochu a egalizugedia poZadovanou tlogid.

» Krivoploché frézovan(ifrézovani kivé plochy)-kivé plochy se frézuji vedenim dilce

okolo kotowoveé frézy pomoci Sablony, naklm zadniho stolu na srovnavaci frézce
apod.

» Profilové frézovanivytvareni iznych profiti na dilci)- fizné profily se na dilcich

dosahuji kototovymi frézami s tvarovanynieznymi hranami, eventu&@rsoupravami
jednoduchych frézovacich kottly jako i stopkovymi profilovacimi frézamigznymi
hrany, které jsou tvarované podle pozadovanéhalyro& obrobku. Podle Zgobu
posuvu dilce se ziska rovny neliovi profil.

» Specialni frézovanipii specialnim frézovani jako n#glad tvorba reliéi se

pouzivaji ténsi vylucné stopkové frézy. (Lisian, 2007)
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Obr. 19 Hlavni druhy frézovani a) srovnavani, b) titkd/ani, ¢) dvoustranné frézovani, d)
frézovani kivé plochy, e) frézovani pera a drazky, f) tvéegné hrany na frezovani praifil
g) stopkové frézy na frézovani prdfilh) frézovani vrchni frézou (Prokes, 1982; tasi,
2007)
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2.4. Druhy frezovani

Podle polohy osy ot&eni a podle ploch, které pi frézovani opisuji b¥ity nastroje,
rozliSujeme nasledujici druhy frézovani:

» Valcové frézovard- nastrojem je valcovafipadré tvarova fréza. Osa aténi

nastroje je rovnaiZna s obrobenou plochouyitly opisuji valcovou plochu.
Zpusob vytvdeni této plochy a fibéh tvaeni tisky zavisi na smyslu rotace
frézy ke sndru posuvu obrobku (protissmé, sousrrné frézovani).

» KuZelové- osa otéeni nastroje je skl@ma pod ukitym uhlem k obrobené ploSe
a kity opisuji kuzelovou plochu. Princip o#&ldvani tisky je stejny jako u
vélcového frézovani.

« Celni — nastrojem jeelni fréza, kter& méezné hrany na plasti i ngele. Osa

ot&eni nastroje je kolma k obrobenému povrchityopisuji valcovou plochu.
Bocni brity pracuji na principu valcového frézovantiighzné kolmo ke smiru
dievnich vlakenCelni kity jsou rovnolszné s obrobenym povrchem. TIoka&
tiisky se zvySuje od nuly smem ke stedu odebrané vrstvy a zmensuje se na
vystupu zulid nastroje z obrobku. Tento ignb frézovani se pouziva @tsiny
tvarovych a stopkovych fréz.

+ Celr¢ kuzelové- osa otéeni je kolma k obrobenému povrchu, aviak na rozdil

od predchoziho zfisobu jsou hity sklonény k obrobenému povrchu podcitym
Ghlem. Bit muze byt gimy nebo zaobleny. (ProkeS, 1982; Barcik, 2013;
Vigner, 1984)

{
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Obr. 20 Zpasoby frézovani podle polohy osy &#i a podle tvaru ploch, které opisuiityp
nastrojea) valcové frézovani, b) kuzelové frézovani,ce)ni frézovani, dxelné kuzelové
frézovani(Prokes, 1982)



2.5. Kinematické zakonitosti frézovani

V procesu frézovani nastroj uskéteje ota&ivy pohyb a draha oSt tvori
v obrobku cykloidu. Vznik cykloidy  frézovani ukazuje obrazek 21. JelikoZzezna
rychlost frézovacich nastifojje v porovnani srychlosti posuvu velka,azeme
predpokladat, Ze v Useku zfib draha Etu opisuje kruznici. Kinematika odtbvani
tiéisky v pfibéhu frézovani je znazogna na obrazkd. 22. (Uhli, 1987)

Obr. 21 Kinematické prvky proti&Zného frézovani, (Ligan, 2007)

2.5.1. Proces odélovani trisky. Tvar a rozméry trisky.

Pri valcovém frézovaniezna hrana za jednu okdu je v zalsru na celé obloukové
délcel, ktera pipada stedovému Uhlup+ ¢". Uhel ¢* je velmi maly, proto seip
vypoctu délky tisky| vétSinou uvazuje uhed. (Barcik, 2009)

Obr. 22 Kinematicky model obréimi valcovym frézovanim (odtbvani tisky)
hmaxrmaximalni tlouska tisky, hs-stredni tlougka tisky, V- smer ot&ejiciho pohybu nastroje

e- tlou&’ka odebrané vrstvy obrobkD; pramér fezné kruznice(Lisi¢an, 2007; Prokes, 1982)
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Z vySe uvedeného obrazku je #&id Ze gesunem s$edu fezné kruznice s
praimérem D vzniknou dva kruhové oblouky ve vySedtlou¥’ka odfrézované vrstvy),
ktera tvdi plochu gicného ptirezu tisky, objem tisky je zobrazen na obrazku 23
(Lisican, 1988)

Obr. 23 Profil ttisky odezané valcovou frézou (Ligin, 2007)

V praxi se vSak skutaey pnirez tisky mize liSit od nominalniho giezu
nasledujicimi faktory:
» vlivem otupeni Htu,
e nepesnosti choduietena,
» odchylek Wita odtezné kruznice,
» nepravidelnosti chodu podavacihdizani

» vlivem odStipovani a nestejnorodnosti hmoty obrolfluokes, 1982)

2.5.2. Kinematické prvky frézovani

Pati sem nasledujici prvkyezna a posuvna rychlost, posuv na zub, gwym
téisky. (Lisican, 1988)

* Nomindlni délka tiisky
Délka tisky je dana délkoiezného oblouku. Jeji znalost je fmiiina pi analyze
trvanlivosti fezné hranyCim je delsi, tim je trvanlivost détza stejnych podminek
kratsi.
Pri vétSich ptimérech nastroje, malych tloti§ach odebirané vrstvy a malych

posuvech se délkaéisky uci ze vztahu:
e
|=2R |==-/e*D

kde:e— tlou¥’ka odebrané vrstvy obrobku (mm);

D=2R - pramér fezné kruznice (mm).
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Skute&na délka tisky je obvykle menSi neZ délka teoretickd vliveafiodmace tisky a
nesoudrZznosti hmoty obrobku. (Ldain, 2007; Prokes, 1982; Barcik, 2009)

» Stiredni nominalni a maximalni tlou$’ka tirisky
Tlou&’ka tisky je prongnliva a se nachazi v rozmezi od h = 0 a4k u.

» Stiedni tlougku trisky mizeme vypéitat podle vzorce:

% *1000\F
str = n*z D (mm)

kde:e — vySka ubru (mm)
Vs — posuvna rychlost (mm)
n — ot&ky frézy (ot.mint)
Z— paet zuli (ks)
D — pramér fezné kruznice (mm).
Ucelem vypdtu tlou¥ky tiisky je giprava podkladu pro aproximativni vyiip

spoteby energie néezny proces.

* Maximalni tlou¥ka vznika pi vybéhu fezné hrany zerdva a se vypiita podle

vzorce.

2*V§

hmax= D*n*zﬂ/e*(D_e) (mm)

kde:e — vySka ubru (mm)

V; — posuvna rychlost (mm)
n — ot&ky frézy (ot.min")
Z— paet zuli (ks)

D — pramér fezné kruznice (mm).

S maximalni tloug&kou fisky souvisi otazka osazenii€pahu)fezné hrany v nozové
hlavé (obr.¢. 24). (Listan, 1988; Barcik, 2009)

a7



Obr. 24 Vy¢nivanitezné hrany v noZové hlayLisi¢an, 2007)

« Rezna rychlost

v = n.D.n (m/s)
© 60*100C

kde:D — pramér fezné kruznice (mm)

n — paiet ot&ek za minutu (ot/min)

* Posuvna rychlost

v. = 22NZ  (m/min)
" 100C
kde:f, — posuv na jeden zub (mm/zub)
n— ot&ky frézovaciho nastroje (ot/min)

z— paset zuli nastroje (-)

« Posuv na zub
‘= v,.1000

z

(mm)

n.z

kde:v; — posuvna rychlost (m/min)
n— ot&ky frézovaciho nastroje (ot/min)
Z— paet zulh (-)

(Prokes, 1982)
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3. Energeticka naranost procesu frézovani
V praxi je velmi dilezité, aby cely proceigzani deva probihal s co nejmenSimi

naroky na energii (tedy energetickou ndmosti celého procesu). Na energetickou
nara:nost strojniho zZgzeni ma vliv vice faktar, jakymi jsou nagiklad:

* Vybér vhodného materialtezného néstroje

e Jeho geometrie

* Optimalnitezné podminkyiézna rychlost, rychlost posuvu, posuv na zub)

« Rezny vykon
(Kov&, Mikles§)

Rezny vykon a fikon jsou zakladni kritériafphodnoceni tevoobréakcich stroj.
Prostednictvimiezného vykonu je n&stji sledovana energeticka né&rmst procesu
tezani. (Siklienka, Kminiak, 2013; Barcikehak, 2009)

« Rezny vykon

Je velmi dleZity faktor energetické nafposti. Rezny vykonP. je vykon, ktery
na zaklad fezné sily je zapeéebi k tomu, aby ity nastroje mohly ofkzavat tisky.
Jinymi slovy je to vysledek skalarniho gow vektoru silyF; a vektoruiezné rychl-

osti V..
R =F.*V, (W)

Rezny vykon niZzeme definovat také jako jako: mnoZstvi prace wybemé za jednu

sekundu.

p-A (w)

kde:1WEN:.m.s*
» Ptikon motoru
Prikon motoruP, je sowin nagti, proudu a tinku cosp, tj. vykon odebrany ze
sit. Pfikon je vyznamny parametr nezbytny pro stanoveeigeatickych néklail a pro
uréeni zatizeni elektrickych napajecich kabel
Py=U:-l-cosp (W)

kde:U-elekfické nagti (V);
I-elektricky proud (A);

cosy- Winek (-).
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Jestlize je stroj zapojeny iifazové soustay prikon elektromotoru vypsitame z
nasledujiciho vztahu, jaké fednofazové zatizeni:
P, =U.* Il *cosp, +U * | *cosp. +U, * | *cosp, (W)
(Siklienka, Argay, 2012; BarcilRehak, 2009)

P¥i zkuSebnich néfenich se setkdvame s éma druhy piikoni:

» Prikon motoru pi volnobehu Py, je tedy kdyz stroj vykonavéinnost bez zatizeni
(bez materialu). Hodnotargonu motoru p chodu naprazdno zahrnuje vykon igdiny

k prekonani elektromechanickych ztrat motoru, ztratewpdech a vedeni stroje.

» Pfikon motoru pi technologické operaci Ppr, ktery s&finna stroji, ktery skutané
obrabi materiél. Tato hodnotéegionava ztraty ip volnobéhu motoru (uvedeno vyse) a
taky zahrnuje vykon, p#gbny k vykonani samotné technologické operaci. diRar
Rehak, 2009)

V piipact, kdy budeme znat hodnoty obotchto gikoni a budeme akceptovat
piedpoklad, Ze absolutni ztraty v motoru stroje pjiatwo naprazdno aipreélné préaci
jsou steji velké, mizeme pro vypeetiezného vykonu pouZzit nasledujici vzorec:
=5 e )

c

P

C

kde: 7. — celkova dinnost stroje.

Celkovou @innost najdeme ze vztahu:
— *
,7c - ,7el ,7re

kde:7e — (Einnost elektromotoru
nre — iNNnostiemenového fevodu
(Barcik,Rehéak, 2009)

Pti znalosti hodnotyezného vykonu izeme snadno spitat i feznou silu, kterou
musime fisobit na nastroj, abychontgkonalifezny odpor materialutpoddlovani
tiisky kritem.

F=re (N
VC

Rezny vykon ma imo unérnou zavislost od objemuieva, ktery sei@msni na tisku
v prabéhu jedné sekundy. (BarciRehak, 2009; Lisian, 1988)
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3.1. Metody vypdtu Fezné sily a spateby energie

Priblizny vypatet fezné sily a sptéby energie na proces ideme ukit
nasledujicimi zpisoby:

a) Technologicko-fyzikalnim zjsobem weni nErného fezného odporu
a v navaznosti denitfezné sily &ezného vykonu

b) Empiricko-statistickou metodou (Lisin, 2007)

» Technologicko — fyzikalni zpisob- je zaloZzen na aplikacibnych zakon fyziky.

Rezny proces je procesem vzajemnélisopeni mezieznym klinem aigvnou
hmotou, ktera jeho vnikani klade odpor.

Rezna sila E je sila, kterou je nutnotgobit nafezaci nastroj, aby se'gkonal
odpor deva a otezala settska. Aby k procesu ddzani tisky doslo, musi byt silk.
vétSi neZ je odporigva, dany jeho mechanickymi vlastnostmi.

Rezna sila a energie riezny proces je podmina technologickymi a technickymi
Ciniteli fezani. (Listan, 1988; Lisian, 2007)
k. *b*elyv,

¢ 60* v, (N)

kde: F. —fezna sila (N)

k —teznd sila na jednotku plochgzu (MPa)

b -Sitkatezné spary

e -fezna vysSka

\ —rychlost posuvu (m.mif)

\& —fezna rychlost (my

Dulezitym parametreniezného procesu jedmarezna sil&, ktera je vyjatena

pongrem iezné sily k ploSe fiitného ptirezu fisky. HodnotaK; se nazyvanernym
reznym odporem (silowd uki se z tabulkové hodnot.r a jednotlivych faktak viivu

podle vztahu:
Ke = kot * Ka* Ku* Kio* Ko* Ke (N-mn’)

kde: Kqy—faktor vlivu dreva
Kw —faktor vlivu vihkosti
K — faktor vlivu opotebeni
Ks —faktor vlivu fezného uhlu
Ke —faktor vlivu fezné vysky

(Lisi¢an, 2007; Lisian, 1988; Barcikiehak, 2009)
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Velikost mérné rezné sily udava obtiznost procemrani a je zavisla naianych
Cinitelich charakterizujicich podminksgzéani: technickych - vlivu paramétprocesu a
nastroje, technologickteznych vlastnosti materialu. (Kayavikles)
Z rovnice je vidt, Ze nérny tezny odpor je sdiinitel, vyjadtujici vliv raiznychginitela
pusobicich Wezném procesu na hodnotu specifického protitlakeval na vnikajici
nastroj.

Rezny vykore definovan mnozstvim prace za jednu sekundu.

_ Fe+ve
100C (kW)

kde: F. —tezna sila (N)
\¢ —fezné rychlost (M3
(Lisi¢an, 2007; Lisian, 1988; Barcikikehak, 2009)

Rezny vykon nizeme vypeitat také pomoci krouticiho momentu podle néaslechgi
vztahu (Kové, Mikles):

:2*Mk*Vc (W)
D

Pc

kde: My — kroutici moment (Nm)
Ve— rezné rychlos(m.s?)

D — pamér nastroje (mm)

» Empiricko — statistickd metoda- pokusy vyjaéuje miru vlivu souborutznych

samostatnychliniteli procesuezani naeznou silu exponencialni rovnici.
Rezna sila #i podelném frézovani:
— -051 511, ,m,,,~023 044 r 017,08, ,143 N N
Fstr _CFhstr oV"'w 10 ¢2$tre yép bU ( ) 0

piiv<45m/s €=1126*10° m=-1,37

r

piiv>45m/s €=5876*10° m=0,03

Rezny vykon:
F.r — CF hs—t?,Bl Ot w023 0 044 20;;7e o,syg,p43bu (KW) £)
piiv<45m/s €=11,26*10° k=-0,37

piiv>45m/s €=5876*10" k=1,03
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Rovnice {) a ) jsou platné v mezich, které t&muplneé zahrnuji vyskytujici se
podminky frézovacich procey drevaské praxi. (Listan, 2007)

Podle rkterych autolt jsou namdtené hodnotyfezného vykonu shodné
s hodnotamiezného vykonu stanovené pomoci teoretickych ¥tgpo
Sledovéanirezného vykonu bylo také uskatgno pomoci vypétu z nandrené hodnoty
fezné silyF.. Statistické vyhodnocefiézného vykonu naéheného pomoci wattmetia
fezného vykonu, ziskaného vypem ziezné sily, prokazalo, Ze tyto hodnoty maji
vzajemré vysoky koeficient korelace. &ho vyplyva, Ze riizeme dovolit stanovit

hodnoturezné sily na zaklathamtétenéharezného fikonu. (Barcik Rehak, 2009)

3.2. Mérenifezného vykonu

Rezny vykon ndfime pomoci niicich zaizeni nasledujicimi metodami:
1. Zapojeni A/D pevodniku
2. Snimani krouticiho momentu

3. Analyzovani kvality elektrické sitpomoci ndticiho za&izeni

3.2.1. Zapojeni A/D grevodniku

Vyhodnovaci z#izeni je sestaveno z komplexni sestavyitate a karty s AD
pievodnikem. Bevodnik se zapoji do elektrickéésfired vstupem doigvoobrakciho

stroje.

Obr. 25 Méfici zaizeni AID gevodnik (BarcikRehak, 2009)
Princip n&feni je zaloZzen na zn¢ odebraného proudu pohonného elektromotoru ze
si. Tato znéna je gevodnikeméinného vykonu snimajicim zimu proudu nafi a
Gcinku cosp prevadna na vystupni proud, ktery je ADgvodnikem petransformovany
do¢islicové formy.

(Barcik,Rehéak, 2009)
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3.2.2. Snimani krouticiho momentu

Méieni se provadi pomoci snitea ktery snima kroutici moment na&idel
hnaciho roté&niho zdizeni (setrvéniku). Jednotlivécasti neficiho zd&izeni jsou
zobrazeny na obrazku 26. Z&izeni registruje z&mu krouticiho momentu agpisuje
jej na elektricky signal.

Signal ze snim# je vedeny do gficiho zd&izeni, coZz je vlasthmeéfici Ustedna, a

odtamtud je zaznamenavany na diskifae. (Siklienka, Kminiak, 2013)

Obr. 26 Schéma sninga krouticiho momentu 1 — &8i valec, 2 — sekundarni civka, 3 —
vnitini civka, 4 — primarni civka, 5 — defortn@ zona (BarcikRehak, 2009)
Kroutici moment se definuje vynasobeninispbici sily vzdalenosti mezi bodem
otaeni a fisobistm sily.
Hodnotu krouticiho momentu vygime pomoci vztahu:
M, =F*r (Nm)

kde:F — sila (N)

r — rameno (m)

V praxi se vyskytuje trzné konstrukni provedeni sninga, které jsou zobrazeny na
obr.¢&. 27 (BarcikRehak, 2009)

Obr.27 Snimae krouticiho momentu (BarciRehak, 2009)
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3.2.3. MEFici zaFizeni na analyzovani kvality elektrické si

M¢éreni fezného fikonu se provadi giicim zaizenim utenym na analyzovani
kvality elektrické si. Fistroj se pedstavuje zapojeni typu Metrel Power Q Plus Ml
2392 do elektrické sitpred vstup jednotlivych fazi do hlavniho elektromatstrojniho

zaizeni (obrg. 28).

Obr. 28 Mici zaizeni
2012)
Princip méfeni je zaloZzeny na ziné¢ odebraného proudu hnaciho elektromotoru stroje

trel Power Q Plus MI 2392 a jeho zapoj&iklienka, Argay,

ze sit. Pro vypdéet prikonu elektromotoru Metrel Power Q snimaénm odli@ru
proudu |, aktualni hodnotu n&f U a na zakla8l zesnimaného fazového posunu a
acinek cosp. Hodnoty jsou zaznamenavané v intervalu 1 sekuMprabéhu této
sekundy je nagfenych 1024 hodnot a nasledpiistrojem zpimérovanych, tyto
zpramérované hodnoty slouzi jako podklad pro vyhodnocétdizeni je schopné
analyzovat vSechnyitfaze sodasré se vSemi parametry elektrickéésitoz je jeho
hlavni vyhodou. (Siklienka, Argay, 2012; BarcRehak, 2009)

4. Vliv €initela na energtickou naranost frézovani

Energeticka nakmost procesu obréhi je zavisla jak na fyzikatamechanickych
vlastnostech materialu, tak i na tvaru, réeech, ostrosttezného nastroje a technicko-
technologickych podminek realizace procdésmani. Rsobeni vSech vySeuvedenych
¢initela zahrnuje v sobtrezny odpoK. Vzhledem k vySe uvedenému a k tomuigzany
vykon méa gimo un®rnou zavislost na valin¢ fezného odporu (nést fezného odporu
s sebou Hnasi vysSi energetickou né&rmst) mizeme energetickou namost obrabni
sledovat pomoci hodnotydaméhoiezného odporySiklienka, Kminiak, 2013; Lisan,
1988)

55



Energeticka natmost procesu frézovani zavisi na nasledujicichnpetr@ch:
Rezné rychlost
Z praci vice autdrvyplyva, Ze mirny fezny odpor se 2¥Suje [ feznych rychlostech
vysSich nez 45 m/s, coZipasi s sebou 2¥8eni energetické nahoosti a tudiz stoupani
fezného vykonu, které je &pobeno rychlejSim ot&nim néstroje a tedy i rychlejSim
obrakEnim materialu. Podle Pahlitzshe je optim&kiné rychlost z hlediska spelby
energie a trvanlivostiifiu v rozsahu 30 az 45 m/s. (Prokes, 1982)
Smer vidkenna merny rezny odpor ma zakladni vyznam.
Energeticka nakmost frézovani se &éi se zninou snéru dievnich vliaken. NejvysSi
fezny odpor je nadten @i piicném frézovanig= 90°) a @i podélném frézovanipE
1809 je nejnizsSi. B frézovani po vldknechpE 110° az 1709 je mirre vetsSi frezny
odpor nez p frézovani proti viakim. To Ize vys¥tlit tim, Ze dcleni, které pedbihajici
pied ostim prochazi ve simu do tisky a i tom vznika stlédovani deva, coz fivadi
k vétSimu namahanirbetu nastroje. # obrakeni proti vlaknim je to opané. (Prokes,
1982)
TlouSka kisky
Se zetSujici se tloudkou tisky a zarove se se z#tSujicim posuvem na zub
energeticka natmost obrabni nafistd, a to bez ohledu na &mdievnich vlaken,
feznou rychlost a geomett@zného klina. (Prokes, 1982)
Velikost uldru
Z hlediska energetické nérosti je vhodné, aby velikost &, ktera je zavisla kiiod
profilu obrobku, nebo odifdavku na obrami, byla co nejmensi, péwadz se s jejim
zvétSovanim energeticka n&rmost frézovani zstSuje. (Prokes, 1982)

Vlhkost materialu

Pti vihkosti materialu 8-12%tezna sila ziskava maximalni hodnotu, to plétivpech
smérech devnich vldken aip vSech tlouskach tisky. Minimalni hodnotyezné sily
jsou giblizn¢ v oblasti nasycenitdvnich vidken, pakistavarezny odpor tért stejny.
(Prokes, 1982)

Objemova hmotnostdvama zn&ny vyznam, jelikozZ s jejim aSenim roste ifiblizné

stejnou ndrou tezny odpor za stejnych podminek. (Prokes, 1982)

Geometrie nastroje

Velikost feznych uhi spolu s ostatnimireznymi podminkami ma velky vliv na
vykonnost nastra@j, stroji, hospodarnost vSech dfulobralgni a je rozhodujici pro

rozmegrovou gresnost vyrobku. Nespravné voleigzné uhly mizou zhorSit kvalitu
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obrakEné plochy, zrychlit otuni osti a tim snizit Zivotnost stroje a hospodarnost

provozu.
N |
\/ a — Uhel tibetu
» B — thel bitu (Fezného Klinu)
R y — Ghelcela
©
d —tezny Uhel
3/

1 1

Obr. 29 Uhlova geometrie nastroje (Barclehak, 2009)

- Uhel 7ezné hranys ((ihel bitu) - ¢im vétsi je Uhelrezné hrany, tj. Ghel klinovité
casti nastroje, ktera vnika do ob&alého materialu ip oddklovani ¥isky, tim
vétSi je odpor obraimého materialu proti vnikajicimu nastroji. Protoldoyy
vhodné volit Uhel ost co nejmensi, ale zarovgii zmensSeni Uhlidezné hrany
pod ugitou hodnotu znén¢ klesd pevnostezné hrany, tj. rychleji se otupitiP
volbé ahlutezné hrany vSak musimétsinou vychazetigdevsim z hodnot uinl
aay.

- Uhel h'ebtua - méa vliv na teni Kbetu o obragnou opracovavanou plochdim
je tento Ghel mensi, timét&i je teni a naopak. Uhelibetu ma fimy vliv na
velikostifezného odporu a tim i na vyslednou pr&zani. Bylo zjistno, Ze pi
Ghlu hrbetu 15°fezné sily jsou minimalni, a tofipvSech smrech devnich
vlaken. Velikost Uhlu se v praxi voli 10°-30°.

- Uhel cela y- piimo ovliviuje tvaeni ¥isky a jeji velikost, co ma vyznanitip
pramyslovém zpracovaniiisek. Se z&Sovanim dhlucela seiezny odpor
postupr zmenSuje aZz do minima, které je afiy=35° @i frézovani picném,
pii 40° az 60° p frézovani podélném aifip40° az 50° B tangencialnim
frézovani(Prokes, 1982; Kova Mikles)
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5. Metodika prace

5.1. Vybeér a priprava experimentalnich vzorki

Pii experimentélnich zkouSk&ch byly pouZity vzorkyieviny kizy (Betula
Pendula) ZkuSebni materidl na diplomovou pradietré jeho tepelné Upravy byl
poskytovan docentem Razumovem, katedr@gevakzpracujiciho mmyslu Lesnické
Fakulty PovolZzské Statni Technologické Univerzikigera se nachazi veast Joskar-
Ola v Rusku.

Pro zhotoveni zkuSebnich vzéarkyly pouzity d¥ mistni kulatiny z Kizy (Betula
Pendulg, ze které se vymanipulovaly foSnytig@mz kazda kulatina byla pouzita na
jinou sérii vzorki. Paez probihal na vlastni pilnici Fakulty Lesnické Bthgké Statni
Technologické Univerzity. Po réezani fosSny na tlotiEu 32 mm byly vysuSeny na 8%
vihkost. Dale naslednym riezdnim foSen bylo ziskano 18zl 500 mm dlouhych a
100 mm Sirokych. Poté nasledovala tepelna UpravE) girezu se 2 firezy nechali
neupravene, tedyugtaly @irodni, a dalSich 8 se tep&lmodifikovalo na pisluSnou
teplotu (160°C, 180°C, 210°C, 240°C). Pro kaZzdqlotel byly k dispozici 2 fifezy po
jedne z kazdé série.

Tepelna Uprava materialu

Tepelna Uprava materialu byla pro¥ad v zdizeni utené k tepelnému ogeni
dieva technologii ThermoWood.
Samotny proces Upravy probihal nasledoftab. 2 a obrg. 14):

Tab. 2 Prabéh termické modifikace experimentalnich vzibrkjednotlivé etapy tepelné Gpravy
(Razumov)

Teplota Faze 1 Faze 2 Faze 3
(°C) (hod) (hod) (hod)
160 4 5 2
180 5 5 2,5
210 6 5 3
240 7 5 3,5
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Obr. 3C Zatizeni pro tepelnou Upravu —vysokoteplotnl' pec IREm)

- V prvni fazi zvySeni teploty a suSeni se teplotgeci rychle zvysSuje na 100°C
za pisobeni vodni pary. Poté teplota pozvostoupa az do 170°C, material o vihkosti
8-10% se vysuSi na nulovou vihkost, jako suSiciiorédse pouziva horky vzduch.

- V druhé fazi se teplota zvySuje na urd\vi80 az 220°C. Touto teplotougnbi
na devo po dobu 3-5 hodin. Hodnota teplotyas misobeni jsou dany pozadavky na
arover modifikace - se zvysujici se teplotoucasem psobeni se zvySuje tmavost
dreva.

- V posledni fazi chlazeni a upravy vihkosti pr@ibostupné snizovani teploty,
tedy se tepekh upravené tkvo ochlazuje aip teplo€ 90-100°C se kona vlhkostni

stabilizace teva na konénou vihkost 3-6%.

Upraveny material byl dovezen na Fakultu LesnickddrevaiskouCZU v Praze
a nasleda byl umistn do mistnosti, kde byl vystaven konstantnim podkduim teploty
t=20+2°C a pi relativni vihkosti vzduchy = 65+5% pro ustaleni vihkosti.

Po klimatizovani byly vSechny vzorky ve Skolni dilrsrovnany pomoci
srovnavaci frézky a nasletintlou§’kovany na tlougkovaci frézce na tlotiku 23 mm.
Touto posledni operaci byly vzorky z rostlého aetapoSeteného bBezového teva s
koneinymi roznery 23x100x500 mm ifipraveny na experiment.

Poté ped samotnym experimentalniméfanim se zrila vihkost vzorki pomoci
dotykového vihkoraru Wagner L606 Moisture Meter, ktera se rovnala®3@-de typu
tepelné Upravy.

Samotné experimentalni sledovani &dpalo v nefeni odebraného proudurip
rovinném frézovani rostlého a termicky modifikovaaédeva s vlivem vybranych
technicko-technologickych podminek. K experimengd bapotebi frézovaci stroj a

zarizeni na mrenifezného vykonu.
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5.2. Experimentalni za&izeni

VSechny praktické zkousky byly realizovany na ekpentalnim z&zeni, které
je umistno v truhlarg fakulty Lesnické a tkvaské CZU v Praze. Experiment se
uskute&nil pomoci nasledujicich operaci a strojniho vyloéve

- Rovinné frézovani bylo vykonané na spodtdtgnové frézce FVS;

- Podavani materialu diezu bylo zabezgeno podavacim ¥&enim STEFF
2034;

- M¢teni odebraného proudu a gtpse provado pomoci ndticiho zd&izeni
METREL Power Q plus MI2392.

5.2.1. Popis a charakteristika spodniketenovée frézky

Spodni vetenova frézka, kterd4 byla pouzita k mému vyzkurauraevinné frézovani

vzorki je zndzortina na obr¢. 31
Y’

-

Y

Obr. 31 Spodni jednokejenova frézka s podavacinrizznim (autor)

Stroj se sklada z ocelového stojanu, ktery zahegpestabilitu, neseieteno a pohon.
Deska stolu z ocelolitiny ma pravouhly tvar. Uptedtdesky je otvor proigteno. Stroj
je pohagn negimym pgrevodem pomoci klinovéhiemene od elektromotoru. Pomoci
stupiovych femenic je mozno dosahovat od 3000/6000 do 4500/606tn. Zakladni
Gdaje o spodniietenové frézky jsou popsané v nasledujici tabulce:
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Tab. 3 Technické parametry spodni svislé frézky FVS

Parametr Hodnota

Proudova soustava 360/220 (V)

Prikon 4 (kW)

Kmitocet 50 (Hz)

Ot&ky stroje 3000, 4500, 6000, 9000 ot./min

Rezna rychlost 20, 30, 40, 60 (m/s), pro @ nastt8fg mm

Vyrobce Ceskoslovenské hudebni nastroje Hradec Kralové
Rok vyroby 1975

5.2.2. Podavaci z&zeni

Podavacim mechanismem STEFF 2034 sensttqu znénou podavaci rychlosti
(obr. ¢. 32) bylo realizovdno podavani materidlu do strdjabulkac¢. 4 popisuje

zakladni parametry zi@eni na podavani materialu.

Obr. 32 Podavaci Zdzeni STEFF 24 (autor)

Tab. 4 Technické parametry podavacihdizani STEFF 2034

Parametr Hodnota

Typ STEFF 2034

Motor 400 (V)

Prikon 0,6 - 0,8 (kW)

Otaky 1400/2800 ot./min
Podavaci rychlost| 4, 8,11, 22 (m/min)
Vyrobce MAGGI

Rok vyroby 2005

5.2.3. Charakteristikarezného nastroje

Pro rovinné frézovani byla pouzita jakezny nastroj dvojnozova frézovaci hlava
na devo s vyngnitelnymi nozi. Do frézovaci hlavy byly osazeny dwazi tak aby fi
obrakgni v zakkru byl jenom jedenitt. Jeden 6z byl upeviin tak aby za&r britu byl

0,6 mm. Druhy 6Z se neztastnil v procesu obr&hi a byl osazen do frézovaci hlavy
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na doraz zadelem vyvazeni nastroje. V tabulée5 jsou uvedeny zakladni parametry
frézy.

Tab. 5Zakladni technické parametry frézy

Parametr Hodnota
Vyrobce STATON
Praméer frézy 125 (mm)
Pramér frézy s nozi 130 (mm)
Sitka frézy 45 (mm)
Pramér upinaciho otvoru 30 (mm)
Potet noi 2

Maximalni ot&ky 8000 ot./min

Pro experimentéalni &ieni frézovaci hlava #éha Uhelcelay =15°. Pro samotné
meéieni bylo k dispozici 6 ndipo jednom na kazdou teplotu a jeden nahradni. Noze
z nastrojové oceli igd netenim byly naoseny a uhlovd geometrie odpovidala

hodnotam: uhealezného klingg=45°, uhel kbetua=30° afezny Uheb=75°.

Obr. 33 Frézovaci hlava s Uhledela 15° pro experimentalnigteni (autor)

5.2.4. Charakteristika za‘izeni na néreni vykonu

Pristroj sestava z proudovych klesti s nastavitelngrnsahem podle velikosti
snimaného proudu, z ngjpvych svorek a ze samotnéhosiimiho pistroje Metrel
Power Q Plus M| 2392 (obr. 34).

Podstata r¥eni je zaloZzena na 2Zme odebiraného proudu hnaciho elektromotoru
frézovaciho stroje ze 8itPro vypd@et piikonu elektromotoru Metrel Power Q snima
zmeénu odigru proudu |, aktualni hodnotu n#pU a &inek cosp. V pribéhu 1 sekundy
je nangtrenych 1024 hodnot néslednésprojem zpimérovanych, tyto zpmmérované
hodnoty slouzi jako podklad pro vyhodnoceni. Vyhodwi vyhodnoceni je to, Ze
mame moznost rozpoznat vipghu jedné sekundy jak minimalni tak i maximalni
hodnotu, a z toho jsme schopné Iépe filtrovat ustupdaje (vyloteni hodnot n&hu
fezného nastroje do materialu a vystup nastroje mwbdl). Ripojeni istroje
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S pa&itatem je ges rozhrani RS 232 a udaje jsou staZzené pomoevasaftPower Q
Link 2.1.

.................

power plant
mieasuring Instruments §
1

(B

_________

(Metrel, 2010)

5.3.Rezné podminky experimentalniho réeni

M¢éreni fezného vykonu ip rovinném frézovani probihalo zéznych podminek
obrdkEni. Za &elem sledovani a ziskavni pebnych uadaj o fezném vykonu bylo
experimentalni rreni rovinné nesousledné frézovani vybranych vizaykonané za
nasledujicich podminek:

Tab. 6 Rezné podminky experimentu

Rezné podminky Hodnota
4
Podavaci rychlost (m/min) 8

11

20
Rezna rychlost (m/s) 30

40

Uhel ¢ela y =15°
Uhlova geometrie Uhel kitu p=45°
nastroje (°) Uhel htbetu 0=30°
Rezny thel | 8=75°
Tlou&’ka ukEru (mm) 0,6
Prirodni
T=160
Tepelna Gprava vzoik (°C) T=180
T=210
T=240

Z vySe uvedenych parametfe vidét, Ze nam vznikne 9ienych kombinacieznych

podminek pi péti druzich materidl.
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5.4. Stanoveni fyzikalnich vlastnosti zkuSebniho nberialu

viw s

vliv na jeho technologické zpracovani. Z fyzikamiclastnosti teva byly stanoveny
hustota a vlhkost. Pro ziskavagthto vlastnosti byly vyrobeny vzorky ze stejného
materialu, ktery byl pouZity na samotny experimerd neteni fezného vykonu.

Z divodu omezeného mnoZstvi materidlu bytdeda pro zkousSky na stanoveni
fyzikélnich vlastnosti kva ziskané ze zbytkpo rovinném frézovani. Po ukéeni
experimentu namustalo 10 zbytk experimentalniho materialu po dvou na kazdy typ
tepelné Upravy (rostlé, 160°C, 180°C, 210°C, 240k@ré byly naslednsrovnavany a
otlou¥’kovany na kongné rozngry: 20x20x500 mm. dliska se oznali jako Ai B a
tim padem byly fipraveny k provedeni jednotlivych zkouSek na stamdwlastnosti.
Zkousky prokshly v laborat#i FLD na katede Zakladniho zpracovaniela.

5.4.1. Stanoveni hustoty

Hustota vyjaduje hmotnost latky vztaZzenou k jejimu objemu v 3/#kouska se
provadla podle normyCSN 49 0108. Z fipravenych vzork pro stanoveni fyzikalnich
vlastnosti byly vymanipulovanyéliska o rozmirech 20x20x30 mm sktixd podél
vlaken). Rliska byla vyrobena z rostlého a termicky upravendieva. Hustota igtva
se netila pri stejné vihkosti teva pouzitéhoipjeho obrabni, tedy 3-6% v zavislosti na
stupni termické Upravy. Btenim rozmdri télesa digitalnim posuvnym é&fridlem
s presnosti na 0,01lmm a jeho vazenim na laboratorré jsime zjistili jeho objem a
hmotnost. Narfené hodnoty byly zapsané a podle vztahs m,/V,, byla ziskana
hustota jednotlivychigvin.

Obr. 35 Stanoveni hustoty — experimentalni vzorky ('autor)
5.4.2. Stanoveni vihkosti

Vlhkost dreva mizeme vyjadt jako procentualni podil hmotnosti vody obsazené

ve vlhkém vzorku ke hmotnosti stejného vzorku vavstvysuSeném. Zkouska byla
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realizovana podle norm¢'SN 49 0103 na stejnych vzorcich, které se pouzily p
stanoveni hustoty. ZkuSebnildsa byla zvadZena $gsnosti na 0,01g na laboratorni
vaze. Poté se zkuSebni vzorky vysusily feplo€ 103+2°C do ustalené hmotnosti
(zména hmotnosti mezi @dvna vazenimi provasymi po dvou hodinach négkrctila
0,01g). Ochlazené vzorky byly vz#p (aby girastek vihkosti nebyl &Si nez 0,1%)
znovu zvazeny sipsnosti na 0,01g.

Hodnoty v pfibéhu mefeni byly zapsané a absolutni vihkost zkouSenychkvizo
direva W (%) vypotena ze vztahu:

w,, = (M=) (%)
m

kde:
my, - hmotnost zkuSebnihélésa ve stavu vihkém, (g)

mo - hmotnost zkuSebnihélésa po vysuseni, (Q)

6. Experimentalni ¢ast a sledovani (popis vlastniho frézovani adreni
Frezného vykonu)

Experiment se uskuiril v truhlaské dilé Fakulty lesnické a i@vaské. Pro
vyzkum byly gipraveny zkuSebni vzorky tepélmeoSeteného a tepelné upraveného
bfezového teva o roznmirech 23x100x500 mm. Pro kazdou tepelnou Upravu byly
piipraveny 2 vzorky (obr. 36). Naffena vihkost vzork byla stanovena v rozmezi 3-
6% Vv zavislosti na typu tepelné Upravy matéridMeieni fezného vykonu ip
jednotlivychieznych podminkéch se prowav pribéhu rovinného frézovani.

1. Rostlé dfevo

2. T=160°C
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3. T=180°C

4. T=210°C

Birch (Betula)
T=210 °C

T=240°C

Birch (Betula)
T=240 °C

Obr. 36 Experimentalni vzorkyied n&fenim (autor)

6.1. Friprava experimentalniho pracovisg

Pred samotnym experimentalninéfanim bylo zapdebi @ipravit pracovist:

1) Nejdiive bylo nutné ppojit mefici pristroj METREL Power Q plus MI 2392
na Fivod ke spodni frézce.

Privodni kabel frézovaciho stroje se odpojil ze skareozvodné sknce frézky a
byl pfipojen na kabel prochazejici¢hicim zd&izenim. Druhy konec kabelu dticiho
zarizeni (odvod) byl oft zapojen do rozvodné 8kky frézky.

ProdluZzovaci kabel #iciho zd&izeni se sklada s klasickéhdiymdu, odvodu a
tretiho mezikusu, do kterého byly ungisy nagtove svorky niticiho zd&izeni ¢ervené
draty: L1, L2, L3). Od tohoto mezikusu byly jednotlivé Zilyfipodniho kabelu
roz&leny na vSechny faze a na kazdy kabel (fazi) byhisiény proudové klestpro
snimani prochazejiciho proudde(né dréaty:I1, 12, 13). Tyto pomocné kabely se
pripojili do samotného ®ficiho zd&izeni, které sefjpojilo do elektrické si& Pomoci
USB kabelu byl nifici pristroj spojen s piitacem.
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2) Po zapojeni gficiho pistroje bylo nutné osadit frézovaci hlavu do spbdni
vietena frézky.

Obr. 37 Fripojeni n#ficiho zd&izeni Obr. 38 Osazend frézovaci hlava, Ultela 15°
(autor) (autor)

,,,,,

Obr. 3¢ Pripravené pracovist(autor)

Zapojenim mificiho gistroje a osazenim frézovaci hlavy pracavisylo pripraveno
k experimentu. Po nastavaeiznych podminek mohlo &a viastni ngteni.

6.2. Popis vlastniho réreni

Méteni fezného vykonu probihalo kontinudlpii nesousledném frézovaniip
stejné uhlové geometrii aripjednotlivych feznych podminkach (viz. kapitola 5.3) -
celkem 9 kombinadieznych a posuvnych rychlosti.

* Na zaatku nefeni byly nastavenyezné parametry na nésledujici hodnoty:
fezna rychlost na 30 m/s a posuvna rychlost na 4 Ri/drézovani, pomoci
posuvnych pravitek byl nastavenééimaterialu na konstantni hodnotu 0,6mm.
Pro rovinné frézovani kazdého typu experimentalniobrk byl pouzit novy
naosteny mz. K dispozici bylo tedy 6 ndZpo jednom na kazdou teplotu a
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jeden nahradni, ktery byl osazen do frézovaci hlamydoraz a slouzil pro
vyvazeni nastroje. NoZe z nastrojové ocdledp nérenim byly naoseny a
oc¢islovany a uhelrezného klina @l konstantni hodnotu 45°. Po nastaveni
feznych podminek, osazeni frézovaci hlawyskem noze 1, spulti meticiho
zarizeni a upnuti spodni frézky se uskmik samotny experiment. Bleni
zapaalo s lfezového, rostlého (tepelmeoSateného) deva, které se frézovalo
naiezné rychlosti y=30 m/s a posuvné rychlost ¥4 m/min odfrézovalo se 2
krat - tudiz byly odfrézovano 2 metry (druhy vzors& posouval ihned za
prvnim). Poté se ten samy materidl odzkougeppsuvné rychlosti ¥=8 a 11
m/min - na kazdou kombinaci se odfrézoval 1 metr. Proadesi podavaci
rychlosti 11 m/min bylo nutné v podavaciméizeni gehodit ozubené kot&a.
Po kazdé kombinaci byly natiené hodnoty uloZzené do Jitace. Poté
piehozeninfemenu na&emenice stroje skeznd rychlost fepnula na ¥y=20 m/s
a meieni pokra&ovalo i rychlosti posuvu ¥= 11 m/min a byl odfrézovan 1
metr. Nandiené hodnoty byly uloZzeny. Dale pomodepinge na ovladacim
panelu stroje s&ezna rychlost z#nila na v, =40 m/s a posuvna rychlodistala
stejna y = 11 m/min, rostlé i@zové devo se nechalo projit 1 krat (1 metr). Po
uloZzeni dat sev kotka podavaciho z&eni zase fgndaly. Nasledné &eni
probihalo pi fezné rychlosti y=20 m/s a rychlostech posuvu=4 a 8 m/min,
kde se na kazdou kombinaci odfrézoval 1 metr. Nakose nastavildezna
rychlost v =40 m/s a p rychlostech posuvu{v=4 a 8 m/min se materiél
odfrézoval 2 krat (jeden metr na kazdou kombinadgmeiené hodnoty byly
vzdycky uloZzeny do pfitate po odfrézovani materialufipjednotlivych
kombinaci feznych podminek. Tim padem bylo odfrézovano 10 imetr
biezového teva a v pibéhu mefeni zaznamenavany hodndagzného gikonu
pii vSech deviti kombinadeznych podminek.

Poté se ten samy vzorek opracujegodminkachiezné rychlosti y=40 m/s a
rychlosti posuvu ¥=8 m/min az dopo dosazeni odfrézované drahy 30iniet
pocitdnim gch 10 metit co bylydfrézovany fed tim). Namifené hodnoty se
ulozily do paitace.

Déle se za samych podminek=40 m/s a ¥=8 m/min obrablo dalSich 30 m az
do dosazeni celkové odfrézované drahy 60 m. Pakoéplo ukladani

zaznamenanych dat dodiace.
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* A nasled® se odfrézovalo dalSich 30 ntip =40 m/s a y =8 m/min po

odfrézovani celkem 90 m. Zfené udaje byly uloZeny do fitece.

Po ukoreni frézovani namistaly zbytky patebné ke stanoveni fyzikalnich vliastnosti
materialu. Tim samym &eni fezného vykonu ip rovinném frézovani fezového
rostlého deva skosilo. Frézka se vypnula. Do frézovaci hlavy byl asaznovy
naosteny niz ¢islo 2 a za&alo mefeni fezného vykonu ip frézovani termické
upraveného vzorku T=160°C.

Vzhledem k tomu, Zeiprovinném frézovani na kazdy typ tepelné Upravy se
pouzival novy naoktny niz se stejnym Uhlemrhetu, postup experimentu nasifeni
fezného fikonu pro jednotlivé typy termické Upravy vypadiass.

Postup méreniiezného Fikonu pro jednotlivé typy tepelné Gpravy:

1) Osazeni nového natestého noze do frézovaci hlavy a jeji upnuti dgestro

2) Mgetfeni a zaznamenavaniezného pkonu @i deviti jednotlivych nastaveni
kombinaciteznych podmineki¢zné rychlosti a podavaci rychlosti). UloZeni dgbb
provedeno po kazdé kombinacéieni.

3) Frézovani a w#teni fezného fikonu bylo za stejnych podminek=~40 m/s a
vi=8m/min, po odfrézovani celkem 30, 60 a 90 hekuSebniho materidlu nasledovalo
ulozeni dat.

Po odfrézovani kazdého vzorku namistaval zbytek, ktery byl pouzit
k vymanipulovani zkuSebnickelisek na stanoveni fyzikalnich vlastnosti matérial
Postup ndtenifezného fikonu se opakoval vZdyiipkazdém typu tepethoSeteného
materialu. Po odzkouSeni vSech experimentalnichemastch byl ngfici pristroj

odpojen, vSechno uklizeno a praco¥idvedeno dojovodniho stavu.
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7. Vysledky a vyhodnoceni

Zpracovani zaznamenanych hodrezného pikonu bylo prova#ho pomoci
programu MS Excel, kde natifené hodnoty byly ro#idéné v zavislosti na posuvné
rychlosti, fezné rychlosti a typu materialu. Déle rgiemé hodnoty byly ifevedeny a
vyhodnoceny pomoci programu STATISTICA 12. VSechraneiené hodnoty jsou

uvedeny v piloze | (hustota) aifloze Il a Il fezny gikon).

7.1. Hustota a vlhkost zkoumaného materidil

Hustota a vlhkost i@va jsou jednimi z hlavnich parametovliviiujicich jeho
vlastnosti a vyrazhse podili na energetické nanosti @i frézovani deva. Za kikkovy
ukazatel vlastnostirdva Ize brat pravjeho hustotu.

Jak jiz bylo zmigno dive - pro kazdy typ tepelné Upravy byly k dispozieia
piitezy, které byly oznny jako A a B. Po uka@eni vlastniho experimentu byly ze
zbytkového materialu vymanipulovany zkuSebni vzogky stanoveni fyzikalnich
vlastnosti.Hodnoty ziskané ip méreni fyzikélnich vlastnostifdva byly zpracovany
pomoci programu MS Excel.

Tabulka ¢. 7 nam ukazuje zému piaimérné hodnoty hustoty zkoumaného
materialu u jednotlivych tyjptepelné Gpravy, kde je mozné &tidZze hustota se vyraZn
liSi v rdmci jednotlivé teploty. U rostléhdela je rozdil hustoty mezitipezem A i B
0 1,7%; u tepekhoSetenych vzork T=160°C je rozdil o 3%; tepelna Uprava T=180°C
ukazuje procentudlni zinu hustoty mezi vzorky A a B 0 1,7%; u zkuSebnikorku
T=210°C je to 0,5%; nefiSi procentualni rozdil mezitipezy v ramci jednotlivé
tepelné Upravy T=240°C je aZ 0 9,6%.

Tab. 7 Zmeéna pamérnych hodnot hustoty a vilhkosti pro kazdyiipz

zkoumaného materialu

Tepelna uprava | Pramérna hustotap | Vihkost W
o) (kg/m3) (%)
Rostlé A 593.5 6.1
Rostlé B 583.6 5.8
T=160°C_A 663.4 5.0
T=160°C_B 684.0 4.9
T=180°C_A 651.0 4.2
T=180°C B 662.3 4.1
T=210°C A 577.1 3.7
T=210°C B 574.5 3.3
T=240°C_A 611.3 2.7
T=240°C B 552.6 2.7
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Prehledr tento jev znazornuje graf 1.

800.0
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100.0

0.0

Material

Graf 1 Zména paimérnych hodnot hustoty pro kazdyifez zkoumaného materialu

Z teoretickych poznatk je znamé, Ze strukturateva jako i jeho vlastnosti
vyrazre zavisi na poloze v kmeni a je nutno s touto zasisluvazovat uz i vybéru
experimentalniho materialu. Hustotéeda se liSi nejen mezi kmeny jedngeny,
meéni se ale i v samotném kmenu. K odliSnostem dochégn v podélném a kolmém
smeéru na devni vladkna, ale i vrovih rovnol®zné svlakny (v rovié radialni a
tangencialni). Zrny hustoty v horizontalnim sfru kmenu zafi¢inuje nepravidelnost
Sirky letokruht.

Na zaklad vySe teceného a zaznamenaného jevu odliSnosti hustoty idlater
v ramci kazdého typu tepelné Upravyizeme pedpokladat, Ze zkuSebni vzorky byly
vymanipulovany ziznychcasti kmene, coz se odrazilo na stri&tdeva a naslednse
vyrazre podilelo na hodnotach dreného tezného fikonu. Tudiz se naéthto
odchylkach podilel ten fakt, Ze experimentalni ¥gobyly vymanipulovany z dvou
kulatin po jednom kusu v kazdé sérii. Tuto skatest jsme neili moznost ovlivnit,
jelikoz material pro experiment bytigezen.

V tabulce¢. 8 jsou ukazany jiz zpmérované hodnoty hustoty a vlhkosti pro
kazdy typ zkoumaného materialu. Z tabulky je¢vide vihkost zkoumaného materialu
se pohybuje v rozsahu 6-3% a se zvySujici se mplotodifikace vihkost vzoikklesa.

U hustoty je to naopak (gréf 2), kde nej¥tSi hodnoty maji vzorky tepeiroSé¢ené na
160°C a 180°C. Dale klesani rostlié&do a tepelné odené devo na teplotu T=240°C.
Nejmensi hodnotu hustoty ukazuje tepelna Upraval02Q2. Také v tabulce ieme

vidét procentudlni rozdil hustoty v porovnani s rostigiavem, kde nejtSi znena je u
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materiah T=160°C — 14,5% a u T=180°C — 11,6%. U matériek210°C a T=240°C
rozdil neni tak vyznamny.

Tab. 8 Pimérna hustota a vlhkost zkoumaného materialu

Tepeln& Gprava Hustota p zl:r)r::‘e)r?:wl:];lgtly Vlhkost W
(°C) (kg/m3) %) (%)
Rostlé 588.6 - 6.0
T=160°C 673.7 14.47 5.0
T=180°C 656.7 11.57 4.2
T=210°C 575.8 -2.17 3.5
T=240°C 582.0 -1.12 2.7

Z grafu 2 je vidt pribéh zmeny hustoty v zavislosti na tepelné uptav

Zavislost hustoty na tepelné Upravé materialu

700.0

o0 A

640:0 / —\

620.0 / AN
/ \

600.0 (
580.0 F—F
560.0

5400
5200

Hustota (kg/m3)

Rostlé T=160°C T=180°C T=210°C T=240°C

Tepelna tprava materialu (°C)

Graf 2 Pribéh zmeEny hustoty v zavislosti na tepelné Upfav
NiZe uvedené fotografie (oht. 40) byly vytvadeny Ehem zkousky p stanoveni
hustoty materid a ukazuji odliSnost ve strukt deeva (vyrazny rozdil v #tach
letokruhi) zkoumanych vzork (PR_A, PR_B,...atd.) Na&thto odchylkach se vyragn
podili hodnoty nagtenéhorezného fikonu v pfibéhu naseho experimentu a musime

s timto faktem dale @@tat pfi hodnoceni vysledk
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Obr. 4C Vyrazny rozdil v struktte deva jednotlivych typ tepelné upravy zkoumaného
materialu (autor)

7.2.Rezny pikon

Ziskané hodnoty byly zpracované vicefaktorovou vl rozptylu pi sledovani
vlivu tepelné Upravy materialiezné rychlosti a podavaci rychlosti jsou prezemnéva
formou grafi a tabulek.

7.2.1. Statistické zhodnoceni

Hlavnim cilem statistického zhodnoceni je zjidttery z faktoti (fezna rychlost,
podavaci rychlost, zéma termické Upravy materidlu) ma n&gi vliv na energetickou
nara:nost g frézovani bezového teva. Nej¥étSi vyznam ma ten faktor, jehoz hodnota
hladiny vyznamnosti p je mensi nez 0,05.

Z nanttenych hodnot byla nejprve zhotovena analyza roaptyl provedeno
mnohonésobné porovnani Tukeyovou metodou.

Na zaklad analyzy rozptylu (tab. 9), ktera zkouma zavislésziného gikonu na
typu tepelné Upravyiezné rychlosti a podavaci rychlosti bylo i, Ze vSechny
zkoumané faktory jsou statistické vyznamné a jejiciznamnost klesa v padi:
material, feznd rychlost, podavaci rychlost. Taky je z analymt, Ze i interakce
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faktoni ,materialiezna rychlost® a igzna rychlospodavaci rychlost® maji také
vyznamny vliv nacezny gikon.

Tab. 9 Vicefaktorova analyza rozptylu

x Stupné x
SC (volrr)msti) PC F P

Abs. ¢élen 70122834 1| 70122834 263027.6 0.00000d
Material (°C) 234504 4 58626 219.9/0.00000(¢
Rezna rychlost (m/s) 5586336 2| 2793168 10477.00.000000
Podavaci rychlost (m/min) 25268 2 12634 47.4/0.00000d
,Material*Rezna rychlost" 20104 8 2513 9.4/0.000000
.Materidl*Podavaci rychlost” 58P 8 74 0.3]/0.973481
,Rezné rychlost*Podavaci rychlos}* 2840 4 710 2.7/0.032494
,,Materié‘t‘I*Rezné rychlost*Podavadi 2686 16 168 0.60.859761
rychlost

Chyba 93043 349 267

Tukeyovou metodou zjistime, ktery z fakioptisobicich narezny gikon se liSi na

hladirg vyznamnosti 0,05. NiZze uvedena tabulkehpedr znazotiuje provedeny test.

Tab. 10 Mnohonésobné porovnani vlivu 2ny
fezné rychlosti, podavaci rychlosti a materialu na

fezny gikon Tukeyovou metodou

Podavaci rychlost (m/min)

4 467.47

11 472.33

8 485.47

Rezna rychlost (m/s)

2C 356.87

3C 421.34

4C 671.33

Material (°C)

T=210°C 426.23

T=240°C 458.31

Rostlé

468.78

T=180°C 481.76

T=160°C 515.52

Z tabulek jecitelné, Ze p analyze vlivu podavaci rychlosti je nejvyzna¥j#n prechod

na rychlost posuvu 8 m/min, rychlost 4 m/min aémmna 11 m/min takovy vyznam

nemaji.
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Pfi analyze vlivuiezné rychlosti a materialu je ¥l Ze gemeny uvnitt kazdého
faktoru je statisticky vyznamné a tim ovliyji hodnotyrezného gikonu.

7.2.2. Vliv tepelné Upravy materiati narezny prikon

Vliv termické Upravy materialu na energetickou r@ast (Fi frézovani hraje
jednu z nejzakladfiSich uloh. V nize uvedeném grafu je porovnan wuostlého
biezového teva a tepekh upraveného igva teplotou 160°C, 180°C, 210°C, 240°C na

hodnotuiezného fikonu (i frézovani.

Zavislost fezného prikonu na tepelné Upravé materialu
Soucasny efekt: F(4, 389)=4.2651, p=.00217
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

580 - - . . .

560 1
540 .
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480 1
460 1
440 1
420 1
400 1
380 .

360 - - - - -
Rosté ~ T=160  T=180  T=210  T=240

Material (°C)

Prikon P (W)

Graf 3 Analyza zavislostiezného fikonu na tepelné Uprawnaterialu

Z grafu je vidt, Ze gikon se liSi podle stujh termické Upravy. V porovnani s rostlym
biezovym devem jsou hodnotyifkonu pro termicky upraveny material T=160°C a
T=180°C \tSi, tudiZziezny gikon stoupa p téchto teplotach tepelné Upravy materiélu
a pak pi teplot oSeteni materialu T=210°C a T=240°C mirklesa. Pozorovany jev
(stoupani gikonu @i teplotach T=160°C a T=180°C ve srovnani s enakmet
narainosti i frézovani rostléhoigva l¥izy) se neshoduje gigl¢jSim experimentem na
porovnani energetické nd&rwsti frézovani firodniho a termicky modifikovaného
dieva (J.Kub$, 2013), kde byl zaznamenan Ubytdného fikonu @i frézovani

termicky modifikovaného ig¢va. AvSak znazoema zavislost v grafu v rozsahu teplot
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T=160°C az T=180°C potvrzuje teoretické poznatkiz.(kapitola 4), které tvrdi, Ze
hodnotaiezného fikonu je €srg zavisla na hustétopracovaného materialu a &m
vlaken a tytocinitelé maji znany vyznam, jelikoZz se z¥Senim hustoty igva roste
priblizné stejnou ndrou fezny odpor, coz graf 3 zavislogtizného fikonu na materialu
prokazuje. Jinak v rozsahu tepelné Upravy materia@l10°C az T=240°C je vid
pokles hodnotytezného fikonu v porovnani sifrodnim devem, coZ je zjsobeno
poklesem hustoty zkouSeného matérialaké niizeme pozorovat poklestigonu
v intervalu teplot T=160°C az 180°C.

Bodow graf fezného pfikonu v zawvislosti na rznych
variantach tepelné Uprawy brezového dreva

800 : : : : :
8
(o)
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g 600 ° o .
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: ° : :
300 - - - - - - - - -
Rostlé T=160 T=180 T=210 T=240

Materiél (°C)
Graf 4 Bodovy graffezného gikonu v zavislosti natznych variantach tepelné uUpravy

bifezového tkva

Graf 4 ukazuje rozloZeni naenych hodnotezného fikonu. Na grafu je vidt, Ze
v kazdém souboru hodnot jeilgizné rozdleni na d¢ oblasti, coz je zapEinéno
zaprvé tiznymi hustotami zkouSenychteiin a sndrem vlaken, za druhé nelinearn
mefenymi parametry podavaciezné rychlosti a malym pgtem neieni.

V tabulce¢. 11 je uvedeno procentudlni zpracovangmynprimérnéhotrezného
piikonu v zavislosti na tepelné Up&awnateriali pii ruznych kombinacichrezné a

podavaci rychlosti.
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Tab. 11 Procentualni zgma ptimérného fezného fikonu v zavislosti na termické Uprkav

materiai pti ruznych variantackezné a podavaci rychlosti.

Vi Ve Rcftlé T=}60°C T=v1180°C T=v1210°C Tf,240°c Zména| Zména| Zména |Zména
(m/min) | (m/s) Pfikon | Ptikon | Pfikon | Pfikon P | Pfikon P (%) (%) (%) (%)
P(W) | P(W) | P(W) (W) (W)

4 340.0 | 380.0 | 360.4 323.3 332.1 |11.76 | 6.00 | -4.91 | -2.32
8 20 | 350.0 | 390.0 | 370.0 328.0 338.6 |11.43 | 5.71 | -6.29 | -3.26
11 354.3 | 398.0 | 376.7 330.0 341.7 |1233| 6.32 | -6.86 | -3.56
4 4335 | 4433 | 437.7 352.7 401.5 2.26 | 0.97 | -18.64 | -7.38
8 30 | 440.0 | 454.3 | 448.6 378.3 410.0 3.25 | 1.95 | -14.02 | -6.82
11 448.0 | 466.7 | 457.5 380.0 415.0 417 | 2.12 | -15.18 | -7.37
4 656.2 | 700.6 | 660.0 607.1 647.3 6.77 | 0.58 | -7.48 | -1.36
8 40 | 681.4 | 721.3 | 686.3 616.7 664.0 5.86 | 0.72 | -9.50 | -2.55
11 690.0 | 728.3 | 698.0 620.0 683.3 5.55 | 1.16 | -10.14 | -0.97

Tabulka ukazuje procentni rozdil gomérnych hodnottezného fikonu termicky
upraveného materialu rostléhdeda. Z tabulky vidime, Z&ezny gikon stoupa P
teplog& T=160°C na 7% aiptepelné Gpra¥ na T=180°C miré na 2,8%. Avsak i
frézovani materi@l oSeteného na T=210°C #ieme sledovat snizovariezného
piikonu 0 10,3% aip T=240°C 0 4% v porovnani s rostlynmedem.

Shrnuti:

Z uvedenych graf a tabulky niZzeme potvrdit, Ze hodnotazného fikonu je vyraz
zavisla na typu tepelné Upravy materiali,qperé se i mini jeho hustota. Zthto udai
muzeme konstatovat fakt, Ze vzorky byly vymanipulovawyiznych kulatin. Faktory
ovlivaujici strukturu deva se podileli na hustovzorki a nasled& to zpisobilo to, Ze
fezny gikon pi teplo€ Upravy materidl T=160°C a T=180°C je vetSi oprdgznému

piikonu @i frézovani rostléhoigva.

7.2.3. Vliv podavaci rychlosti nafezny pFikon

DalSim zkoumanym faktorem oviivjicim ftezny gikon frézovaciho stroje je podavaci
rychlost. Graf 5 nam ukazuje, Zéspbeni podavaci rychlosti vyvolava &m fezného
piikonu.
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Analyza rozptylu pro zavislost pfikonu na podavaci rychlosti
pro jednotlivé typy tepelné Gpravy bifezového dieva
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Graf 5 Analyza rozptylu pro zavislostijzonu na podavaci rychlosti pro jednotlivé typy

tepelné Upravyiezového teva

Z grafu je vidt, Ze @i zmeéné rychlosti ze 4 m/min na 8 m/min u rostléhtevh a
tepelr® upraveného materialu T=160°Capxérné hodnoty fikonu klesaji u rostlého o
0,6% u materialu T=160°C az o 4,2%, u ostatnichen@l pii zméné posuvné
rychlosti ze 4m/min na 8 m/min gezny gFikon zvysuije.

Pfi zméné podavaci rychlosti z 8 m/min na 11 m/ni@zny gikon mirrg stoupa u

vSech materi&l krome rostlého deva, u kterého je sledovan pokles o 17,6%.
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Klesani pikonu u rostlého igtva i vSech zminach posuvné rychlosti a u
termodeva T=160°C fi zméné¢ posuvneé rychlosti ze 4 m/min na 8 m/mirizame
zdiavodnit vlivem nerovnorrné hustoty material (odliSna struktura zkoumanych
vzorku) a také to fize byt zmisobeno tim, Ze frézovani byldipvétSich feznych
rychlostech coz vySe uvedeny graf nebere v potaké s vySSimi rychlostmi posuvu
obrakEci proces probiha rychleji a tim padengiioi zaizeni i méfeni zaznamenava
mensi poet hodnot, vSechny tyto faktory se vyznanpodili na hodnotach fimérné
energetické natmosti @i obrakeni. Faktor isturezného fikonu se zvySenim rychlosti
posuvu je ve shad s teoretickymi znalostmi a i@eme to zdvodnit tim, Ze se
zvySovanim rychlosti posuvu se zvySujdspn materialu za jednotkéasu, ktery je

zapotebi ofrézovat a na coz je nutné dodat vigkgmu.

Bodowy graf z Prikon proti Posuv, kategorizovany Material
Podavaci rychlost*Zkoumany material
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Graf 6 Bodovy grafrezného fikonu i riznych podavacich rychlostech pro jednotlive druhy

tepelné Upravy
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Bodovy graf 6 demonstruje rozmist hodnot narffeného fezného fikonu u

jednotlivych druli materiah pii riznych podavacich rychlostech. Na grafu jesvite

soubor nar&enych hodnot je rozten do rekolika skupin a maji rozsahlé usglani,

coz je zfsobeno v prvnirad® odliSnou hustotou zkoumaného materialu a za druhé

rozdilnymiieznymi rychlostmi, které graf nebere v potaz.

K procentualnimu porovnani vlivu podavaci rychlos zngnu priimérného

fezného fikonu g interakci s iznymi feznymi rychlostmi protzné druhy materiél

slouzi nasledujici tabulka.

Tab. 12 Procentudlni z#nma pameérnéhofezného fikonu @i vlivu podavaci rychlosti i

raznych kombinacichezné rychlosti pro jednotlivé druhy tepelné Uprenateriah

80

Rostlé dievo
4 m/min 8 m/min Zména 8 m/min 11 m/min Zména
Vc (m/s) Ve (m/s)
P¥ikon P (W) | Pfikon P (W) (%) P¥ikon P (W) | Piikon P (W) | (%)
20 340.0 350.0( 2.94 20 350.0 354.3| 1.23
30 4335 440.0| 1.50 30 440.0 448( 1.82
40 656.2 681.4| 3.84 40 681.4 690( 1.26
Primérna Primérna
zZzména: zména:
Tepelna tprava T=160°C
4 m/min 8 m/min Zména 8 m/min 11 m/min Zména
Ve (m/s) —— — Ve (m/s) — 7
Pikon P (W) | Pfikon P (W) (%) Prikon P (W) | Pfikon P (W) | (%)
20 380.0 390.0| 2.63 20 390.0 398.0| 2.05
30 443.3 454.3| 2.48 30 454.3 466.7| 2.73
40 700.6 721.3| 2.95 40 721.3 728.3| 0.97
Primérna Primérna
zména: - zména: -
Tepelna uprava T=180°C
4 m/min 8 m/min Zména Vc 8 m/min 11 m/min Zména
Ve (m/s) —— = o o
P¥ikon P (W) | PFikon P (W) (%) (m/s) | P¥ikon P (W) | P¥ikon P (W) (%)
20 360.4 370.0| 2.66 20 370.0 376.7| 1.81
30 437.7 448.6| 2.49 30 448.6 457.5| 1.98
40 660.0 686.3| 3.98 40 686.3 698.0| 1.70
Primérna Primérna
zména: - zména: -
Tepelna uprava T=210°C
4 m/min 8 m/min Zména 8 m/min 11 m/min Zména
Vc (m/s) Ve (m/s)
P¥ikon P (W) | P¥ikon P (W) (%) Prikon P (W) | Pfikon P (W) | (%)
20 323.3 328.0| 1.45 20 328.0 330.0| 0.61
30 352.7 378.3| 7.26 30 378.3 380.0| 0.45
40 607.1 616.7| 1.58 40 616.7 620.0| 0.54
Primérna Primérna
zmeéna: - zmeéna: -




Tepelna tprava T=240°C
4 m/min 8 m/min Zména 8 m/min 11 m/min Zména
Ve (m/s) — — Ve (m/s) — —
Pfikon P (W) | P¥ikon P (W) (%) Pfikon P (W) | Prikon P (W) | (%)
20 332.1 338.6| 1.96 20 338.6 341.7| 0.92
30 401.5 410| 2.12 30 410.0 415| 1.22
40 647.3 664 | 2.58 40 664.0 683.3| 2.91
Primérna Primérna
zména: - zména: -

Tabulka nam ukazuje, ZefipzvySeni rychlosti posuvu ip jednotlivych feznych
rychlostech se 2%¥Suje itezny gFikon. Nejvyssi ndist piikonu (i jednotlivychieznych
rychlostech je $ piechodu podavaci rychlosti ze 4 m/min na 8 m/mirsect variant.
Primérna znénatezného gikonu (i piepinani rychlosti posuvu ze 4 m/min na 8 m/min
¢ini 2,8%, zndnou podavaci rychlosti z 8 m/min na 11 m/min s&gn zvySuje o 1,5%.
VEtSi néiist pfimérné hodnoty fikonu @ zmeéné rychlosti posuvu ze 4 m/min na 8
m/min miZe byt zfisoben tim, Ze v danéntipact zvySeni posuvné rychlosti je dvakrat
vetSi nez je toipzmeéne rychlosti z 8 m/min na 11m/min.

Znazorrgnim tabulky je graf 7, kde je wWtlzavislostrezného fikonu na rychlosti

posuvu i rizné interakce Eeznou rychlosti pro jednotlivé druhy tepelné Gpravy

materiab.
Material*Podavaci rychlost*Rezna rychlost; VaZené praméry
Soucasny efekt: F(16, 349)=.62966, p=.85976
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Graf 7 Zavislostiezného fikonu na rychlosti posuvutipriznych variantachiezné rychlosti

a termické Gpravmateriat.
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Na grafu 7 je vidt zavislostiezného fikonu na podévaci rychlostitipzméné rezné
rychlosti pro uéity druh zkoumaného materialu. Z grafucjeelné, Ze u vSech vzoik
tedy u vSech tylp tepelné Gpravy materialuipjednotlivych feznych rychlostech, se
zvySovanim podavaci rychlosti &guje i mnozstvi energie gebné na ofrézovani
materialu.

Shrnuti:

Z vySe uvedenych grafa tabulky vyplyva, Ze v ramci jednotlivézné rychlosti
se zvySenim podavaci rychlosézny vykon zétSuje, coz mzeme zdvodnit tim, ze
zvySenim rychlosti posuvu, tedy zvySenimfispnu materialu za jednotkéasu se
zvySuje potebna energie stroje nutna néekonanitezného odporu tj. na obr&i
materialu. Z celkového &eni mizemetict, Ze nejvyssi nést pikonu je i pirechodu
z rychlosti posuvu ze 4 m/min na 8 m/min, cazeme zdvodnit wtSim krokem

zvySeni, nez i zmeéné rychlosti z 8/min na 11 m/min.

7.2.4. Vliviezné rychlosti narezny prikon

Pii experimentdlnim r¥eni fezného fkonu @i rovinném frézovani sowbiné
s podavaci rychlosti byl zkouman také viazné rychlosti n&ezny gikon. V naSem
experimentu r&feni energetické naknosti probihalo p frézovani vzork pii feznych
rychlostech 20, 30 a 40 m/s.

ZAavislostiezného fgikonu na vlivuiezné rychlosti $ urcéitych typech tepelné

Upravy zkoumaného materialu znaage niZze uvedeny graf 8.
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Analyza rozptylu pro zavislost pfikonu na fezné rychlosti

750

pro jednotlivé typy tepelné Upravy zkoumaného materal(i
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Graf 8 Analyza rozptylu pro zavislostezné rychlosti v zavislosti ngezné rychlosti pro

jednotlivé typy tepelné Upravy materialu

Z grafu je vidt, Ze se zétSenimiezné rychlosti séezny gikon také z¥tSuje. Ri fezné

rychlosti 20 m/s dochazi k nejmenSitmznému vykonu aiprezné rychlosti 40 m/s je

nejvyssi. Fitom miZzeme pozorovat, Ziezny gikon vyrazr vzrastd nad hodnotou 30

m/s. ZvySovanirezného fikonu se zvySovanimezné rychlosti je zisobeno tim, Ze

fezny nastroj se rychleji atha tedy se i rychleji obrabi material, zakénstoupa i

fezny gikon.

RozloZeni narenych hodnotezného fgikonu v zavislosti ndezné rychlosti p

rovinném frézovani zobrazuje bodovy graf 9.
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Bodovy graf z Pfikon proti Rezna rychlost; kategorizovany Material
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Graf 9 Bodovy graf zavislostiezného gikonu nafezné rychlosti

Bodovy graf znazaiuje, Ze naréené hodnotyezného fikonu v zavislosti nagezné

rychlosti jsou umishy pxilisS tésné vedle sebe, coZz ndm ukazuje, Zeémaniezné

rychlosti ma vyznamny vliv na energetickou nérost obrabni.
V tabulce¢. 13 je zpracovano procentualni porovnanémynprimérnéhoiezného

piikonu v zavislosti néezné rychlosti $ riznych kombinaci rychlosti posuvu.
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Tab. 1Z Procentudlni z&na ptimérnéhotrezného fgikonu @i vlivu fezné rychlosti fi raiznych
kombinacich‘ezné rychlosti pro jednotlivé druhy tepelné Uprenateriah

Rostlé drevo
v 20 m/s 30 m/s 7ména 30 m/s 40 m/s 7ména
. Fi Fi Vf (m/min
(m/min) P”(';f’/;‘ P P”(';f’/;‘ Pl () (M/min) | picon p (W) | Prikon P (W) | (4)
4 340.0 433.5| 27.50 4 4335 656.2| 51.37
8 350.0 440.0| 25.71 8 440.0 681.4| 54.86
11 354.3 448.0| 26.45 11 448.0

690.0| 54.02
Primérna Pramérna
zZzména:

zména:

Tepelna uprava T=160°C
20 m/s 30 m/s . 30 m/s 40 m/s .
v Pikon P Prikon P Zmena | ¢ (m/min) Zmena
m/min rikon % vs v %
(m/min) W) W) (%) P¥ikon P (W) | Pfikon P (W) (%)
4 380.0 443.3| 16.66 4 443.3 700.6 | 58.04
8 390.0 454.3 | 16.49 8 454.3 721.3| 58.77
11 398.0 466.7 | 17.26 11 466.7 728.3| 56.05
Primérna Primérna
zména: zména:
Tepelna uprava T=180°C
20 m/s 30 m/s . 30 m/s 40 m/s .
% orikon P orikon P Zmeéna Vf (m/min) Zmeéna
(m/min) “(v?/;] “(v?/;] (%) P¥ikon P (W) | Pikon P (W) | (%)
4 360.4 437.7 | 21.45 4 437.7 660.0| 50.79
8 370.0 448.6| 21.24 8 448.6 686.3| 52.99
11 376.7 457.5| 21.45 11

457.5 698.0| 52.57
Primeérna Pramérna
Zména: zmeéna:

Tepelna tprava T=210°C
20 m/s 30 m/s . 30 m/s 40 m/s .
\%i T Son P Zména Vf (m/min) Zména
(m/min) “(v?/;] “(v?/;] (%) PFikon P (W) | Pfikon P (W) | (%)
4 323.3 352.7| 9.09 4 352.7 607.1| 72.13
8 328.0 378.3| 15.34 8 378.3 616.7 | 63.02
11 330.0 380.0| 15.15 11 380.0 620.0| 63.16
Primérna Pramérna
Zména: zmeéna:
Tepelna tprava T=240°C
20 m/s 30 m/s . 30 m/s 40 m/s .
\%i T T Zména Vf (m/min) Zména
(m/min) “(v?/;] “(v?/;] (%) PFikon P (W) | Piikon P (W) | (%)
4 332.1 401.5| 20.90 4 401.5 647.3| 61.22
8 338.6 410.0| 21.09 8 410.0 664.0| 61.95
11 341.7 415.0| 21.45 11 415.0 683.3| 64.65
Primérna Primérna
zZzména: zména:
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Z tabulky je patrné, Ze se &wgenim iezné rychlostifezny gikon stroje stoupa.
MarkantrgjSi prirastezného gikonu je i prechodu Zezné rychlosti 30 m/s na 40 m/s,
kde pamérny peirast ¢ini 58% a pi prechoduiezné rychlosti z 20m/s na 30 m/s
pramérna znéna byla pouzel9,8%.

Graf 10 sleduje fibéh fezného fikonu v zavislosti n&ezné rychlosti p riznych

variantach podéavaci rychlosti.

Material*Podavaci rychlost*Rezna rychlost; Vazené priméry
Soucasny efekt: F(16, 349)=.62966, p=.85976
Vertikalni sloupce oznaduji 0.95 intervaly spolehlivosti
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——Podavaci rychlost 11

Graf 10 Zavislostiezného fikonu natfezné rychlosti p riznych variantach rychlosti posuvu

a termické Gpraymateriat.

Z grafu je vidt zmeéna pamérného fezného fikonu v ramci jednotlivychieznych
rychlosti, @i riznych rychlostech posuvu nenil@ velka, avSak z grafu j&telné, Ze
fezny gikon je vyrazg zavisly na zrané rezné rychlosti.

Shrnuti:

Z vySe zpracovanych tabulek a dramizeme konstatovat, Zze me#eznym
piikonem stroje &eznou rychlosti je vyrazna zavislostizemefici, Ze ¢im vysSi je
fezna rychlost tim energeticky néngjSi bude proces frézovani. Né&§8i nafist
fezného pikonu byl zaznamenan nad hodnotéeezné rychlosti 30 m/s u vSech
zkoumanych vzonk Tuto skuténost nizeme zdvodnit tim, Ze B vySSi fezné
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rychlosti se zrychluje (v materialu aifezné hrany nastroje prochazi ol#dm

materialem vice krat.
7.2.5. Vliv délky frézovani nairezny prikon

DalSim zkoumanym faktorem byla délka frézovani.zdémé, Ze odfrézovana
délka ma vyznamny vliv na ogebenitezného nastroje a tim se zvySujé&en stroje
pottebny na opracovani materialu. Zkoumani vlivu odivémé délky na energetickou
nara:nost frézovani probihalo za konstantnich podmfeeké a posuvné rychlosti tedy
i fezna rychlost se rovnala 40 m/s a podavaci rycHBosh/min proto statistické
posouzeni vlivu tohoto faktoru bylo provedeno zlas

Z analyzy rozptylu (tals.14) vyplyva, Zze vSechny zkoumané faktory maji velm
vyznamny vliv nafezny gikon, avSak vzajemna interakce zkoumanych faktakovy
vliv uz nema.

Tab. 14 Analyza rozptylu

x Stupné x
SC (volnosti) PC F P
Abs. ¢len 172657878 1| 172657878475803.6 0.000000Q
Material (°C) 462512 4 115628 318.6/ 0.000000Q
Délka (m) 11442 3 3814 10.5] 0.000001
.Material*Délka“ 1477 12 123 0.3] 0.981895
Chyba 370860 1022 363

Tukeyova metoda (tab.15) ukazuje, Ze zény kazdého zkoumaného materialu jako i
zmeny odfrézovanych délek jsou statistické vyznamné.

Tab. 15 Mnohonasobné porovnani vlivu Zny

materialu a délky fezu na tezny Fikon

Tukeyovou metodou

Material (°C)

T=210°C 622.81 I
T=240°C 675.77 I
Rostlé  690.92 |
T=180°C 700.27 I
T=160°C 737.08 I

Délka Fezu(m)

Zacatek m 677.94 |
30 687.33 |
60 r 691.43 |
90 m 693.5 |
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NiZe uvedené grafy 11 a 12 znangr zavislostrezného gikonu na odfrézované délce.

Delka*Material; VaZené praméry
Souéasny efekt: F(12, 1022)=.33925, p=.98190
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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760 | _
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620 | I/I/I/I 1 == Material
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600 } 1 = Mmaterial
T=180°C
50 | | | | == Material
om 30 m 60 m 90 m T=210°C
3 o =$— Material
Odfrézovanéa délka (m) T=240°C

Graf 11 Znazorgni rozdii mezi feznym gikonem, narfeném na rozdilnych

odfrézovanych délkachigriznych typech tepelné Upravy materialu.
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Graf priméru z Prikon seskupeny Delka; kategorizovany Material
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Odfrézovana délka (m)

Graf 12 Analyza rozptylu pro zavislogezného fikonu na délce frézovani pro jednotlivé

druhy tepelné Upravy zkoumaného matérial

Z grafu 12 je vidt, Ze s naistajici se odfrézovanou délkou roste energetick&nést

obrakEni, co zapicinéno otupovanintezného nastroje.

Pro procentualni porovnani 2ny fezného fikonu v zavislosti na délaezu byla

zpracovana nasledujici tabulkkal®.
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Tab. 1€ Procentualni zeéma pameérnéhotezného gikonu @i raiznych odfrézovanych délkach

pro jednotlivé typy tepelné Upravy materialu

Rostlé
zacatek | 30m | Zména(%) | 30m | 60m | Zména(%) | 60m | 90 m Zr{:)/e;\a
(1}
681.4| 688.3 688.3| 691.8 691.8| 694.8
Tepelna uprava T=160°C
zacatek | 30m | Zména(%) | 30m | 60m | Zména(%) | 60m | 90 m Zr{:)/e;\a
(1}
721.3| 733.0 733.0f 739.0 739.0| 7455
Tepelna uprava T=180°C
v x « « Zmé
zacatek | 30m | Zména (%) | 30m | 60m | Zména(%) | 60m | 90 m To/e;\a
(1}
686.3| 695.3 695.3| 700.8 700.8| 705.1
Tepelna dprava T=210°C
v x « « Zmé
zacatek | 30m | Zména (%) | 30m | 60m | Zména(%) | 60m | 90 m To/e;\a
0
616.7| 620.8 620.8| 623.2 623.2| 625.8
Tepelna uprava T=240°C
zacatek | 30m | Zména(%) | 30m | 60m | Zména(%) | 60m | 90 m Zr;l/e;la
0
664.0| 673.1 673.1| 675.7 675.7| 678.0

Z tabulky je vidt, Ze po délcéezu 30 m hodnota fimérného pikonu prudce ndista u

vSech vzork. Procentualni zgma pamérné hodnotyrezného gikonu @ porovnani

odfrézované délky na ¢atku, kde bylo odfrézovano 1-2m a po détegu 30 m je

nejwtsi acini 1,2%. Mezi délkamiezu 30m-60m a 60m-90m 2maiezného fikonu

je mirrgjSi. Z tabulky je také&itelné, Ze u tepelhupraveného materialu T=160°C,
T=180°C a T=240°C je nast fezného fikonu po délceiezu 30 m rychlejSi

V porovnani s rostlymidvem.

Shrnuti:

Z vySe zpracovanych vysletlkmiZzeme stanovit, Ze seéezny gikon s nalistem

odfrézované delky zvySuje. Tento fakibeme zdvodnit tim, Ze se zvySujici se délkou

fezu roste otupovaniezného nastroje.fffom je zaznamenano, Ze n&§i nafist

fezného fikonu je po odfrézovani prvnich 30 nij dalSim naiistu délkyfezurezny
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piikon stoupa mirh Dan& skuténost je ve shafl s teoretickymi poznatky, které
dokumentuji, Ze v prvnich metrech ofgditeni prudce nasta, a potom roste mifsi.

8. Celkové zhodnoceni vysledk
Faktory ovliviiujici vysledné hodnoty energetické narénosti:

Vysledky zaznamenanych hodnotii pméteni energetické natnosti se
v nékterych gipadech velmi liSi. Na¢thto odliSnostech se vyrazmodili struktura
dieva naSich zkoumanych vzdrk Jiz ve stadiu stanoveni fyzikélnich vlastnosti,
pievazre stanoveni hustoty vzoikbyla zjiS€na velkad odliSnost ve strukel deeva
(vyrazné rozdily v $kach letokruli — obr.¢. 40) a tudiz i mezi hodnotami narené
hustoty uz v rdmcich jednotlivého materialu (vzofel vzorek B). Tento jev se odrazil
na odliSnostech v natfenych hodnotach hustoty mezi rostlym a tepealpravenym
dievem. Tepel& oSetené devo (T=160°C a T=180°C) ukazovalo nejvysSi hodnoty
hustoty v porovnani s rostlyntellem - T=160°C o 14,5% u materiadlu T=180°C rozdil
¢ini 11,6%. NejnizSi hodnoty hustoty ukazovali vapik=240°C a T=210°C. Tento fakt
se neshoduje s teoretickymi tvrzeni, které uvadiseé zvysujici se teplotou hustota
dieva klesa. Na zaklgdvySe feceného nizeme konstatovat fakt, Ze experimentalni
vzorky byly vymanipulovany ziznych kulatin a to, Ze byly praypodobr
vymanipulovany ziznych casti kmene, nasledntato zkuténostse podilela na
strukture a vlastnostechieva gevazre na jeho hustét tudiz se vyznamnovlivnily
nantiené hodnoty energetické nénosti @i obrakeni.

Zhodnoceni vysledki energetické nar@&nosti obrabéni:

Pomoci experimentu bylo zj&to, ktery z technicko-technologickych fakiatili
materialovych faktoru ma nejtéi vliv na energetickou n&foost obrabni biezového
dieva.

Statistickym zhodnocenim bylo stanoveno, Ze nejeMé/nujicim faktorem na
energetickou natmost je zmgna termické Upravy materidlu, za nim sledigzna
rychlost a jako posledni nejm&wyznamny faktor je podavaci rychlost. JelikoZ p
sledovani vlivu délky frézovani na energetickouotidost obrabni fezné podminky se
nentnili (tedy fezna a posuvné rychlosti byly konstantni - vc=48 m/ vf=8m/min)
posouzeni vlivu délkyezu bylo provedeno zvléSStatistické zhodnoceni vlivu délky
fezu poukadzalo tento parametr za vyznamny, tudiZanpatrem ovliviujicim

energetickou nartmost.
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Vliv termické Upravy: Nejvyrazrjsi zmeny energetické natoosti @i sledovani
vlivu materialu se projevili u materialu tep&loSeteného na 160°C a na 180°C, které
ukazuji vySSi hodnotyezného fikonu gislusré o cca 7% a 3% neZ u rostléhtevda.
AvSak nas experiment poukazal, Zze nejvyhig&lm z pohledu mnoZstvi energie
potrebné na frézovani je termicky modifikovany mateiiial10°C a T=240°C zde je
zaznamenan poklagzného fikonu giblizné o cca 10% a 4% v porovnani s rostlym
dievem.

Vliv ¥ezné rychlosti: Druhym nejvyznam&sSim parametrem je zina iezné
rychlosti. Zde byl zaznamenan fsrfezného fikonu se zvySujici s&eznou rychlosti u
vSech drubh zkoumaného materialu. K népéimu nahstu rezné rychlosti u vSech
vzorka dochazi Bhem zvySentezné rychlosti z 30 m/s na 40 m/s.

Vliv podavaci rychlosti: Vliv zmény podavaci rychlosti ma vyraznmensi
vyznam nez fedeSlé faktory. NeptSi vyznamnost rychlosti posuvu se projevuje
v interakci sfeznou rychlosti. Zde @iZeme pozorovat, Ze vramci jednotlivézné
rychlosti se zvySenirfezné rychlosti se zvysujezny gFikon u vSech experimentalnich
vzorkia. NejvySsSi pirastek fezného fikonu vramci wité fezné rychlosti je i
piechodu z rychlosti posuvu ze 4 m/min na 8 m/misect material

Vliv délky ¥ezu: Vliv tohoto faktoru na zrnu fezného fikonu byl
experimentaldé sledovan fi konstantnich podminkactezné a podavaci rychlosti a
proto statistické zhodnoceni jeho vlivu bylo proeed samostatn Byla stanovena
velka vyznamnost vlivu tohoto faktoru na mnozgwiného fikonu. U vSech vzork
byl zaznamenan prudky niat fezného fikonu po odfrézovani délky 30 m. DalSi

zvySovanirezného gikonu s naistanim odfrézované délky byl méai.
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9. Diskuse a inos pro praxi a wdu

Hlavnim zandrem prace bylo poukazat na vliv technicko-technialogch
parametii (posuvna rychlostezna rychlost, délkgezu) a vliv deva (rostlé a termicky
upraveného iezového tkeva) na energetickou n&rmst obrabni pfi rovinném
frézovani.

Tato diplomova prace na zaktadiskuténéného experimentu poskytuje cité
vysledky, které je mozné zohlednit v praktické shlazpracovani ftva. Hlavi
pomoci v oblasti optimalizace technicko-technol&gah paramett, kterymi se daji
snizit naklady na frézovani rostlého a termicky awpného teva, tedy zvysit
vykonnostiezani s co nejmensimi energetickymi naroky.

- Rezny gikon se vyraz# lisi na Gznych typech tepelné Gpravy materialu.
Z analyzy vysledk vyplyva, Ze nejvyznan@sim faktorem ovliviujicim znenu
fezného fikonu @i frézovani je zrdna termické Gpravy. Tim nasS experiment ukazuje,
Ze i teplotach upravy T=160°C a T=180%€zny vykon dosahuje nejtgich hodnot
nez u rostlého igva, ale zde musime brat v potaz také ten fakihazezorky byly
pouzity d¥ kulatiny, které byly vymanipulovany aznychc¢ésti kmene, tento fakt jsme
neneli moznost ovlivnit, jelikoz vzorky byly pro expenent dovezeny. Toto vSechno se
podilelo na odlisSné strukites deva a tedy i na jeho vlastnostechey@zié na hustat,
ktera vyrazg ovliviiuje hodnotyfezného gikonu. Avsak vysledky naSeho experimentu
ukazuji to, Ze opracovani termicky upravenétevd na teplotu T=210°C a T=240°C je
energeticky vyhod¥si v porovnani s rostlymrdvem a tepekhupravenym tevem na
teplotou T=160°C a T=180°C.

- DalSim dilezitym faktorem @ optimalizaci technicko-technologickych
parameti pii frézovani jefezna rychlost. Zde na zaktadysledki mizemetici, Ze jeji
zmeéna se vyznamnprojevuje na hodnotackezného fikonu jak pro rostlé tak i pro
tepelrt oSetené devo. Znena fezné rychlosti se okamgitprojevuje na mnoZzstvi
odebrané energie, proto s timto faktorem musindéadaiz i g malovyroke.

- Zména podavaci rychlosti také owvlivje energetickou nagoost fezného
procesu u vSech typzkoumaného materialu, ale neni tak vyrazna jakdgslicinitelé.
Vliv tohoto faktoru na energetickou nérmst ma ¥tSi vyznam v interakce iznou
rychlosti a bude vyznamnyanitelem (¥ velkosériove vyrob.

- DalSim dilezitym ¢initelem znény fezného fikonu je délka frézovani. Jelikoz
s nafistanim odfrézované délky se zvySuje mnoZstvi eagogtebné na obrami. U
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vSech materidl byla zaznamenédna tendenadistu fezné rychlosti po odfrézovani
prvnich 30 m. Stimto faktorem musime ¢ftat jak v malovyrob, tak i ve
velkosériovych produkcich.

Na zaklad vySe uvedenych vysledkmizeme konstatovat, Ze pro praxi bude
nejvyhodrEjSim z hlediska energetické n&nosti [ frézovani nastaveni nésledujicich
technicko-technologickych podminek: co nejmemZina rychlost a obrébi termicky
modifikovaného teva (v gipad naseho experimentu T=210°C a T=240°C). Podavaci
rychlost je odporujicinginitelem, jelikoz @i nizkych rychlostectiezny gikon stroje je
mensi, ale na druhou stranu se zvySuje doba é&hramaterialu a tim padem se
zmenSuje mnoZstvi obrobeného matérial zrychluje opdtbeni nastroje. ZvySenim
podavaci rychlosti se urychlijmhod materidl strojem, ale zase se zvySuje mnoZstvi
energie pdebné na obrobeni. Vysledky experimentu ukazuji,zé#€na rychlosti
posuvu neni tak vyznamna jako ostatimitelé a proto vhodné nastaveni podavaci
rychlosti je otdzkou pro jaky typ provozu se bugsathiovat. Pro malovyrobu bude
nejvyhodrjSim sniZzovat rychlost posuvu a tim i energetick@wa:nost g obrakeEni.
Pro velkosériovou vyrobu je tomu naopak, zde bugleodrgjSi nastaveni vysSich
rychlosti posuvu na ukor zvySeni energetické &dosti, avSak za obroben&tgiho
objemu produkce. S vhodnym nastavenéshto technicko-technologickych parantetr
je &sne spojen i vliv délky frézovani na mnoZstvi feliné energie a s tim souvisi i
otazka opdtbeni a nasledné udrzby nadirofde nizeme konstatovat, Ze spravna
adrzba néastrdj je jednim z dlezitych faktoti z hlediska energetické né&rmsti vyroby
a to gredevsim g velkém provozu, kde se délka frézovantipd na kilometry.

Pro Wdu je tato diplomova pracdiposna pedevsim tim, Ze je moznost ji roasi
0 poznatky fi feSeni energetické, kvalitativni a kvantitativniioglizaci vyrobniho
procesu fi frézovani rostlého a termicky upravenéheéezmvého teva. Jednim
z dalSich pinodi je nastoleni pouzité metodiky experimentu na slédo vybranych
parametii, kde bude brano v potaz to, Ze zkoumané vzorkyejnhbgt ziskané z kulatin
rostouci ve stejnych podminkach a vzorky musejivigymanipulovany ze stejnyatésti
kmene, abychom tim vyl@ii mozZnost zkresleni vysledk V souvislosti s vysledky
experimentu je nutné dogni informaci v oblasti obr&ni termicky modifikovaného
dieva a nasledné porovnani roadilnangrenych hodnotach a dalSi razsii sledované

problematiky o jednotlivé vlivy z pohledu kvalitypmacovani a geometrie nastroje.
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Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo prohloubit teoretick@alosti v oblasti obraini
termicky modifikovaného igv a pomoci experimentu zjistit vliv termické Upyaa
technicko-technolgickych paramétna energetickou natnost i rovinném frézovani
bfezového éva.

Po vyhodnoceni vysledkbylo zjiS€no, Ze vSechny faktory se podili na mnoZzstvi
fezného fkonu p@i obrakeni. AvSak nejvice ovliiujici faktor na energetickou
narainost je zmna tepelné Upravyifdva atfezna rychlost. Nejménvyznamnym
faktorem byla stanovena podavaci rychlost. Dale bidnoven vliv ndirstajici
odfrézované délky na zvyseni energetické &r@meti obrabni.

V prab¢hu meteni byla nastolena problematika postaveni metodkperimentu,
kterdA ma ¥tSi vyznam, nez se dalaekavat. Zasrem mizeme konstatovat, Ze tato
diplomova prace poskytuje vysledky vhodné pro dal&umani této problematiky a
muze poslouzit zakladem pro porovnani s jinymi pracenoblasti energetické

nara:nosti obrabni pii dodrzeni stejnych podminek.
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Prilohy

PRILOHA I: Nam &Fené hodnoty na stanoveni hustoty zkoumaného matetig

Rostlé dfevo [Firez A

Rostlé dfevo [Firez B

¢.vzorku Rozmery Vaha | Hustota ¢.vzorky Rozmery Vaha| Hustota
Pr_A (mam) (mbm) (mcm) m (g) | p (g/cm3) Pt B (mam) (mbm) (mcm) m () | p (g/cm3)
1| 20.10{ 20.29] 30.04| 7.41| 0.6048 1| 20.26| 20.22| 30.06| 7.16] 0.5814
2| 20.17| 20.29| 30.05| 7.45| 0.6058 2| 20.28| 20.16| 30.09| 7.23| 0.5877
3| 20.17/ 20.10{ 30.03]  7.19] 0.5906 3]20.19| 20.25| 29.99| 7.16| 0.5839
4| 20.16| 20.20/ 30.01| 7.23| 0.5916 4| 20.24] 20.24| 30.03| 7.22| 0.5869
5| 20.21]| 20.20| 30.06] 7.28| 0.5932 5| 20.21| 20.21| 30.06| 7.28| 0.5929
6| 20.22| 20.20/ 30.06/ 7.35| 0.5986 6| 20.27| 20.22| 30.08| 7.14| 0.5791
7| 20.18| 20.16| 30.07| 7.13| 0.5828 7] 20.26| 20.26| 30.05| 7.16| 0.5805
8| 20.18/ 20.17/ 30.09] 7.19] 0.5871 8| 20.26| 20.26| 30.01| 7.16| 0.5813
9| 20.22| 20.21| 30.10]  7.26] 0.5902 9] 20.27| 20.22| 30.09| 7.17| 0.5814
10| 20.21| 20.23| 30.15] 7.38] 0.5987 10| 20.26| 20.21| 30.09] 7.20| 0.5844
11| 20.22| 20.22/ 30.09] 7.29] 0.5926 11| 20.28] 20.25| 30.08| 7.18| 0.5812
12| 20.21| 20.24/ 30.00] 7.19] 0.5859 12| 20.28| 20.23| 30.06| 7.16| 0.5806
13| 20.25| 20.14| 30.09]| 7.28] 0.5932 13| 20.25| 20.15| 30.10] 7.18| 0.5846
PRUMER: | 0.5935 14| 20.26| 20.12| 30.23] 7.21| 0.5851
PRUMER: | 0.5836

Termicky modifikované dievo Termicky modifikované dievo

T=160°C pfirez A T=160°C pfifrez B

¢.vzorky Rozmery Vaha | Hustota ¢.vzorku Rozmery Véha| Hustota
o A oy | ooy | oy | M@ [ p@ema)| | T (2 O o[ m @ [p (@em3)
1| 20.30| 20.26| 30.03| 8.11| 0.6566 1| 20.00| 20.23| 29.96| 8.23| 0.6789
2]20.32| 20.32| 30.08] 8.37| 0.6739 2| 20.23| 20.27| 30.06| 8.44| 0.6847
2| 20.26| 20.26| 30.07| 8.25| 0.6684 3|20.21] 20.26| 30.16| 8.54| 0.6915
4(20.33/ 20.27/ 30.13] 8.39] 0.6757 4| 20.22| 20.28| 30.10| 8.60| 0.6968
5| 20.29| 20.21| 30.05| 8.30] 0.6736 5| 20.27| 20.27| 30.04| 8.60| 0.6968
6| 20.25| 20.27) 30.21] 8.40| 0.6774 6| 20.29| 20.23| 30.03| 8.23| 0.6677
7]20.20] 20.31| 29.97| 8.37| 0.6807 7] 20.30] 20.29| 29.98| 8.66| 0.7013
8|19.94| 20.25| 29.90| 7.89] 0.6535 8| 20.21| 20.28| 30.00 8.54| 0.6945
9]20.11| 20.32| 29.95| 7.90| 0.6455 9 20.29| 20.26| 30.03| 8.62| 0.6983
10| 20.17| 20.28| 30.01| 8.19] 0.6672 10| 20.26| 20.34| 30.24| 8.66| 0.6949
11| 20.25| 20.22| 30.08| 7.95| 0.6455 11| 20.27| 20.32| 30.21| 8.43| 0.6775
12| 20.25| 20.21| 30.07| 8.01]  0.6509 12| 20.24| 20.28| 30.34| 8.31| 0.6673
13| 20.25| 20.31| 30.07| 7.98| 0.6453 13| 20.32] 20.28| 30.09] 8.21| 0.6621
14| 20.21] 20.33] 30.23| 8.37| 0.6739 14| 20.28] 20.29| 29.93| 8.18| 0.6642
PRUMER: 0.6634 PRUMER: | 0.6840




Termicky modifikované dievo

T=180°C prirez A

Termicky modifikované dievo

T=180°C prirez B

Termicky modifikované dievo

T=210°C prirez A

¢.vzorky Rozmery Véha| Hustota ¢.vzorku Rozmery Vaha| Hustota
O o | o) | ey | M@ [ p@rem) || 1O 2L B | Mm@ | o @ema)
1|20.34| 20.16| 30.00{ 7.88 0.6406 1(20.27| 20.23| 30.13| 8.41 0.6807
2|20.15| 20.32| 30.05| 7.73| 0.6283 2|20.25| 20.26| 30.10] 8.51| 0.6891

3] 20.11| 20.29| 30.02| 7.69 0.6278 31| 20.24| 20.27| 30.16] 8.53 0.6894

41 20.17| 20.30| 29.99| 7.95 0.6474 41 20.25| 20.28| 30.16| 8.63 0.6968

5| 20.18| 20.32| 29.99| 8.01| 0.6513 5|20.27| 20.25| 29.95| 8.67| 0.7053

6| 20.19| 20.30| 30.01| 7.90 0.6423 6| 20.16| 20.30| 30.01| 7.88 0.6416
7|20.18| 20.26| 30.04| 8.16| 0.6644 7|20.20| 20.28| 30.11| 8.03| 0.6510

81 20.19| 20.26| 30.06| 8.07 0.6563 8| 20.23| 20.30| 30.06| 8.16 0.6610
9|20.17| 20.26/ 30.03| 7.88|  0.6421 9|20.30| 20.23| 30.12| 8.29] 0.6702

10| 20.09| 20.29| 30.04| 7.94| 0.6484 10| 20.34] 20.10| 30.08| 7.97| 0.6481

11| 20.10| 20.27| 30.29| 7.89 0.6393 11| 20.37| 20.10| 30.05| 7.75 0.6299

12| 20.12| 20.15| 30.47| 8.10|  0.6557 12| 20.25| 20.13| 30.35| 7.81| 0.6313

13| 20.13| 20.16| 30.15| 8.41 0.6873 13| 20.21| 20.18| 30.08| 7.84 0.6391

14| 20.05| 20.20| 29.83| 8.24|  0.6820 14] 20.30| 20.22/ 30.09 7.89|  0.6388
PROMER: | 0.6510 PRUMER: | _ 0.6623

Termicky modifikované dievo

T=210°C prirez B

¢.vzorky Rozmery Vaha| Hustota ¢.vzorku Rozmery Vaha| Hustota
22 oy | oo | ey | M@ [ p@emd) | [ HEH (2] O e | m@ | b (@em3)
1| 20.23| 20.23| 30.23| 7.15 0.5779 1]20.21] 20.27| 30.09] 7.30 0.5922
2|20.21) 20.24| 30.10; 7.03 0.5710 2|20.26| 20.22| 30.03| 7.05 0.5731]

3| 20.20| 20.21| 30.16| 6.98 0.5669 3| 20.19| 20.22| 30.08] 6.97 0.5676)

4] 20.16| 20.20| 30.23| 6.96 0.5654 4] 20.24| 20.23| 30.05| 6.98 0.5673

5] 20.20| 20.23| 30.12| 6.98 0.5671] 5] 20.20] 20.25| 30.26] 6.94 0.5607

6| 20.20| 20.22| 30.13| 7.06 0.5737 6| 20.21| 20.22| 30.14| 6.97 0.5659
7120.22| 20.24| 30.14| 7.08 0.5740 7]20.22| 20.27| 30.12| 6.99 0.5662

8| 20.21| 20.26| 30.06| 7.09 0.5760 8| 20.23| 20.23| 30.06] 7.00 0.5690

9| 20.21| 20.26| 30.16| 7.05 0.5709 9| 20.20] 20.24| 30.07| 7.02 0.5710

10| 20.20| 20.26| 30.05] 7.11 0.5781] 10| 20.24| 20.22| 30.24| 7.01 0.5664

11| 20.19| 20.16| 30.03| 7.16 0.5858 11| 20.28| 20.24| 30.12| 7.39 0.5977

12| 20.25| 20.20| 30.14| 7.31 0.5929 12| 20.17| 20.19| 30.09| 7.17 0.5851]

13| 20.32| 20.23| 30.14| 7.39 0.5965 13| 20.14| 20.19| 30.10] 7.07 0.5776)

14| 20.31] 20.21| 30.05] 7.19 0.5829 14| 20.16| 20.24| 30.15 7.17 0.5828
PROMER: | 05771 PRUMER: | 0.5745




Termicky modifikované dievo Termicky modifikované dievo

T=240°C prirez A T=240°C prirez B

&.vzorky Roznery Véaha| Hustota ¢.vzorku Roznery Vaha| Hustota
242\0(:_ (mam) (mbm) (mcm) M| p(glems) 24% - (mam) (mbm) (mcm) Mm@ | p(glem3)
1]20.13| 20.27) 30.04| 7.40|  0.6037 112008 2013 30.06] 7.06] 0.5810
2|20.16| 20.28| 30.11] 7.40|  0.6011 212012 20.14} 30.05 6.70; 0.5502
3| 20.21] 20.24/ 30.32 7.49|  0.6039 31201220121 30.13] 6.64] 0.5444
4| 20.24| 20.28| 30.02| 7.64|  0.6200 4120.10| 20.15 30.07] 6.56]  0.5386
5| 20.21| 20.27/ 30.07| 7.55|  0.6129 5120.18] 20.16/ 30.08| 6.59] 0.5385
6| 20.21| 20.24 30.10| 7.52|  0.6108 6]20.14) 20.15/ 30.14] 6.64] 0.5429
7]20.17) 20.22| 30.05| 7.59|  0.6193 712017 20.17) 30.18] 6.65] 0.5416
8| 20.24| 20.22| 30.14) 7.62|  0.6178 8120.13] 20.16| 30.20] 6.70]  0.5467
9| 20.20| 20.11| 30.06] 7.55  0.6183 912015 20.12) 3014 6.69] 0.5475
10| 19.97| 20.14/ 30.27| 7.41|  0.6087 1012012} 2020, 30.07] 6.89 0.5638
11| 20.15 20.11] 30.03| 7.39|  0.6073 11]20.12/ 20.21) 29.98] 7.11|  0.5832
PROMER: | 0.6113 PRUMER: | 0.5526

PRILOHA II: Nam é&rené hodnoty gikonu P (W) pFi rovinném frézovani

experimentalnich vzorki

Rostlé brezové devo

20 m/s 30 m/s 40 m/s
4 8 11 4 8 11 4 8 11
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min
340 350 340 450 400 440 650 690 680
340 350 350 450 470 430 670 680 680
340 350 370 450 480 450 680 690 700
340 350 360 440 410 460 670 680 700
350 350 450 410 460 680 690
360 420 470 680 670
360 440 460 650 670
370 420 460 630
350 430 400 630
360 420 640
340 440 650
350 410 650
360 430 650
370 440
360 440
340 440
330 440
340 420
350 430
360 410
370
350
360




Termicky modifikované brezové adevo T=160°C

20 m/s 30 m/s 40 m/s
4 8 11 4 8 11 4 8 11
m/min m/min m/min m/min m/min m/min | m/min m/min m/min
340 370 390 440 440 480 680 620 650
390 380 410 450 480 470 720 730 770
380 370 400 460 470 470 720 770 770
400 390 390 450 440 480 730 760 720
400 400 400 450 440 450 730 720 720
390 390 450 450 450 720 710 740
400 380 430 460 730 730
400 390 430 720 730
370 400 430 680
370 420 690
370 390 690
390 390 690
380 390 700
380 400 700
380 710
340 600
Termicky modifikované biezové adevo T=180°C
20 m/s 30 m/s 40 m/s
4 8 11 4 8 11 4 8 11
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min
350 360 360 430 440 460 660 630 660
370 360 390 430 450 470 670 700 720
360 350 380 450 440 440 670 700 710
350 360 440 440 460 670 710 690
370 380 430 450 650 690 710
350 390 430 460 680 690
360 390 450 460 670 690
360 430 650 680
370 450 660
360 440 650
360 440 650
370 440 650
350 430 650
370
360
350
360
360
350
360
370
370
360
370
350




Termicky modifikované brezové adevo T=210°C

20 m/s 30 m/s 40 m/s
4 8 11 4 m/min 8 11 4 8 11
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min

320 320 330 350 360 380 590 620 620
330 340 330 350 380 380 590 620 620
320 330 330 360 390 380 620 620 620
330 330 330 350 370 380 610 610 620
320 320 350 390 620 620 620
320 360 380 610 610
330 350 610
320 350
320 350

350

360

360

350

360

340

Termicky modifikované biezové devo T=240°C
20 m/s 30 m/s 40 m/s
4 8 11 4 8 11 4 8 11
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min | m/min

340 350 360 400 410 420 650 670 680
340 340 340 410 420 420 650 680 690
340 340 350 410 400 410 650 670 680
330 340 340 410 410 410 650 680 690
330 330 340 400 410 640 620 680
330 340 320 390 640 680
330 330 400 640
330 390 650
330 400 650
330 400 650
330 400 650
330 410
330 400
330




PRILOHA 1Il: Hodnoty p #konu P (W) naméené na rozdilnych odfrézovanych
délkéach pFi rovinném frézovani experimentélnich vzorki

ROSTLE T=160°C T=180°C T=210°C T=240°C
30m|60m|[90m|30m|60m| 90 m| 30m| 60m|90m| 30m|60m|90m| 30m| 60m| 90 m
700 690 700 720 750 750 650 680 680 620 530 630 6780 670
690 680 700 760 740 740 730 690 690 620 520 620 6780 680
680 690 700 760 750 750 720 710 700 630 520 620 67/)0 670
690 680 700 750 730 750 720 700 710 620 520 620 68880 670
700 690 690 750 750 740 730 710 720 620 510 630 67/Y0 680
680 680 680 740 740 750 740 690 730 630 530 620 68880 680
690 690 690 740 730 750 740 700 720 620 520 630 67/)0 670
700 700 700 740 730 740 720 680 690 610 520 620 6780 690
680 690 690 740 740 750 610 690 700 610 520 630 68870 680
680 680 700 730 750 750 710 710 700 620 530 620 67/Y0 670
700 690 700 740 740 740 720 720 720 630 520 630 67/Y0 670
680 700 700 730 730 750 710 710 720 620 520 620 67/)0 670
690 690 700 730 740 740 710 690 730 620 520 630 6880 670
700 680 690 730 740 740 730 700 690 620 530 620 67/Y0 680
680 690 700 730 730 750 730 700 690 610 520 630 68880 670
690 690 690 730 740 740 710 710 710 620 530 620 6780 670
700 690 680 720 730 740 600 720 710 610 520 620 68170 670
680 700 690 720 740 750 670 710 720 620 530 620 6780 670
690 690 700 720 730 740 710 700 680 630 520 630 67/Y0 670
690 690 690 750 740 750 700 680 680 620 520 620 67/Y0 680
680 700 690 740 750 740 710 700 690 620 530 630 67/)0 670
700 690 700 720 740 750 730 710 710 610 520 630 6880 680
680 700 690 730 730 730 720 710 620 630 520 670 0 |6/690
700 690 700 740 740 720 710 720 630 620 6540 680 0 | 6880
680 680 700 740 750 640 690 780 620 620 530 670 0 | 6880
680 690 690 730 740 680 700 680 620 630 6540 670 0 |67/680
690 700 700 730 730 730 690 680 620 620 530 680 0 | 6880
700 690 690 740 740 710 700 710 630 620 520 670 0 | 6880
690 700 700 740 750 710 720 780 620 630 530 680 0 | 6880
700 690 690 720 740 730 710 720 630 620 520 670 0 |6/680
680 690 700 730 730 740 690 690 620 630 530 670 0 | 6880
690 680 730 72( 690 710 630 6[70 670 580
700 690 730 65( 690 720 620 680 680 580
680 690 740 68( 700 730 630 6/70 670 580
690 700 720 73( 710 690 620 6/70 680 580
700 690 730 70( 710 690 620 6[70 680 590
690 700 740 70( 690 690 620 6[70 680 580
690 690 730 71( 680 720 630 680 680 580
700 690 740 74( 690 730 620 6/70 670 580
690 700 730 73( 710 710 620 680 680 590
700 690 720 70( 710 680 620 6[70 680 580
690 690 740 64( 700 690 620 680 670 570
700 690 740 72( 680 700 620 6/70 680 570
690 700 720 70( 790 720 620 6/70 680 570
580 690 740 71( 700 730 620 6[70 680 570
680 700 740 72( 710 700 620 680 670 570
700 700 730 73( 700 680 620 6[70 680 580
690 690 730 73( 720 680 620 6[70 680
680 700 740 71( 710 700 620 6[70 680
700 690 720 65( 690 710 620 690
680 700 730 71( 680 700 620 680
680 690 730 69( 700 720 610 680
690 700 720 69( 710 730 680
690 690 720 72( 710 680 6P0
700 700 730 73( 700 6490 680
690 740 720 69 69D 680
670 720 690 70 72D 690
690 730 630 72( 73D 680

\



700 730 719 71 72D 68
690 730 710 69 69D 68
680 700, 680 700
690 720 70Q 710
700 7400 720 72
680 730 699 73
690 7100 699 71
700 600, 680 690
700| 710 680
710| 7201 710
710f 7000 720
720 680 720
730 680 680
730| 680 710
7200 710 720
610| 7201 720
660| 710 680
710 690 70Q
700| 680 710
700] 690 720
710f 710 69Q
730 720/ 680
720 680 680
660| 690 710
610| 680 720
690| 700 730
710 710 680
700 710 69Q
640| 690 720
690| 680 710
730| 710, 680
730 700 70Q
720 720 71Q
620| 680 730
700| 7001 680
700| 700 680
710 710 71Q
680| 710 72Q
710| 680 730
730] 680 700
730] 700 680
630 710 680
640 720 72Q
710f 690 730
690| 680 710
710f 710 690
590| 710 71Q
680| 710 72Q
730] 680 730
740| 700 690
710f 730 680
690| 700 70Q
730| 680 69Q
700| 7100 710
650 720 730
670 710 710
720 680 680
720 710 70Q
720 7200 700
660 710 730
720 680 720
690| 710/ 71Q
700| 710/ 680
730] 7201 680

VIl



730] 680 700

710f 700 710

660| 710 730

630 710 72Q

700| 720 680

690| 680 700

700] 680 710

700 690 730

730 710 72Q

720| 720 680

700| 720 69Q

670 690 710

710 680 720

700| 710 730

670| 720 710

570 710  68(

650 680 69¢

720 680 710

720 680 720

710f 7000 710

700| 710 700

710 720 69Q

690 680,
680 720
660 730
720 710
720 680,
710 700,
600 710
620 720
690 730
700 680,
700 690
610 700
630 710
670 730
700 720
710
620
680
720
700
650
620
710
730
720
630

VI




