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Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

ABSTRAKT 
Diplomová práce vypracovaná v rámci studia strojírenské technologie se zabývá nežádou
cími jevy provázejícími obráběn í dřeva, po jednává o dřevě a jeho vlastnostech i vhodných 
výrobních procesech, konkrétněj i frézování a po t ř ebné př ípravě mater iá lu . Z negat ivních 
jevů probíhajících při obráběn í dřeva se diplomová práce dále věnuje vibracím, matema
ticky popisuje kmity a jejich vznik v sestavě. Následuje rozbor změny teploty v řezném 
procesu a možné metody měření . V prakt ické část i je řešeno měření vibrací na nást roj i 
pomocí dynamometru a měření změny teploty řezného procesu infračerveným teplomě
rem. 

K l í č o v á slova 

Dřevo, obrábění , frézování, vibrace, teplota 

ABSTRACT 
Diploma thesis written wi thin the study of mechanical engineering deals wi th negative 
aspects of wood machining, describes wood as a material and its properties and also ma
nufacturing process. Specifically mil l ing and preparation of materials for it. From negative 
aspects of wood machining the thesis is focused on emergence of vibrations, its mathemati
cal description and origin. Then the work describes temperature changes in the machining 
process and possible methods of temperature measurement. In practical part of the thesis 
is discussed measuring of tool vibrations. Then the work includes temperature measuring 
of tool by infrared thermometer. 

K e y words 
Wood, machining, mil l ing, vibrations, temperature 
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Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

ÚVOD 

Obráběc í proces provází celá ř a d a jevů, negat ivních i pozit ivních. T y negat ivní je t ř eba 
kontrolovat a nás ledně optimalizovat řezný proces. Zanedbán ím někte rého z j evů může do
cházet k poškozování stroje, nás t ro je , upínače nebo obrobku či vzniku nekval i tní obrobené 
plochy, nepřesných tva rů a rozměrů výrobku. Dále je zde riziko zranění nebo onemocnění 
obsluhy s t rojů či j iných pracovníků provozu. Nežádoucími jevy jsou např ík lad vznik vib
rací nebo příliš vysoká teplota procesu. 

Teoret ická část obsahuje popis dřeva, jeho vznik a z toho vycházející vlastnosti. Dále 
stavbu a strukturu, jeho možné využi t í , i výhody a nevýhody tohoto mater iá lu . Násle
duje konkrétnější popsán í smrkového dřeva a uvedení hodnot mechanických vlastnost í , 
a to z důvodu jeho využi t í v exper imentá ln í části . Po té se rešerše věnuje výrobn ím proce
sům, geometrii nás t ro je , mechanismu vzniku třísky, n u t n é př ípravě mate r i á lu a obráběcí 
me todě frézování. Ta se upla tňuje v prakt ické části . 

Cílem vypracování diplomové práce je vyt ipování negat ivních jevů provázejících obráběcí 
proces. Exper imentá ln í část zkoumá vznik vibrací při frézování smrkového dřeva na zá
kladě nehomogenity mater iá lu , k te rý je ke vzniku chvění náchylnější . Následuje měření 
teploty nás t ro je při frézování. A to z důvodu, že se dřevo považuje za tepe lný izolant, 
což způsobuje, že se teplo kumuluje na nástroj i . T í m může docházet k jeho dřívějšímu 
o tupení , p ř ípadně i ke znehodnocení , spálení mater iá lu . 

9 
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1 ROZBOR DREVA 
Dřevo je mate r iá l organického p ů v o d u pocházející ze s t romů, keřů, lián a polokeřů. Pro prů
myslové zpracování je nejvýhodnější použi t í dřeva ze s t romů. T y se dělí na stromy jehlič
n a t é a l is tnaté , k te ré se dále t ř íd í na okrasné a ovocné nebo na kruhovi tě , polokruhovi tě 
a roz t roušeně pórovi té dřeviny (obr. 1.1). Kruhově pórov i tá struktura je na řezu rozliši
te lná podle zřetelně odlišeného j a rn ího dřeva s širokými cévami a le tního dřeva s cévami 
úzkými. Polokruhovi tě pórová dřevina se určuje p o s t u p n ý m zmenšováním p r ů m ě r u cévy 
od j a rn ího dřeva k le tnímu. Mikrocévy u roz t roušeně pórovi té struktury jsou rovnoměrně 
rozpros t řeny v celém letokruhu. [1] 
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Obr. 1.1 Kruhovi tě (a), polokruhovi tě (b) a rozt roušeně pórovi té dřeviny (c) [1]. 

Dřevo je j edn ím z mate r i á lů s nejširším m o ž n ý m využi t ím, zároveň m á každý druh své 
specifické vlastnosti a t í m se liší vhodnost jejich aplikace. Díky dobré dostupnosti jej člověk 
využíval už od nejstarších dob jako palivo, pro výrobu nás t ro jů i stavbu obydlí. V dnešní 
době se tento mate r iá l dále upla tňuje při výrobě náby tku , pap í ru a buničiny, uměleckých 
p ředmětů , hudebních nás t ro jů , získává se z něj pryskyřice a př í rodní kaučuk. [! ] 

Výhodou dřeva oproti j i ným m a t e r i á l ů m je snadná dostupnost, nízká cena i hmotnost 
a estet ický vzhled, k t e rý je pro člověka př í jemný a uklidňující. Dále t aké ekologičnost 
tohoto mater iá lu , řad í se mezi obnovitelné zdroje a kvůli tomu i d louhodobě udrži te lné. 
Odpad z výroby i dále nepoužívané výrobky se dají recyklovat na výrobu j iných p r o d u k t ů 
nebo se jeho spálením pře tvoř í v energii. P ř i zpracovávání dřeva pak dochází k úspoře 
energie. V porovnán í s hl iníkem až 70krát , s ocelí přibližně 17krát . Sušení a lepení tuto 
úsporu mírně zmenšují . [ ] 

Velkým kladem je schopnost mate r i á lu vázat na sebe uhlík, v suchém stavu až 50 % celkové 
hmotnosti. Stromy b ě h e m svého života ukládaj í ze vzduchu oxid uhličitý, k te rý se v nich 
udrží ješ tě dlouho po jejich smrti a nás ledně se C 0 2 uvolňuje zpě t do atmosféry. [3] 

Z př í rodního původu a snadné recyklace dřeva plyne také jeho velká nevýhoda , a to rela
t ivně rychlá degradace vlivem vlhkosti a n a p a d á n í d revokazným hmyzem, plísněmi a hou
bami. Znehodnocení se v praxi zamezuje pos t ř iky a nátěry. Další nevýhodou je vysoká 
hořlavost , t é se t aké zamezuje ochrannými nátěry. P ř i obráběn í je t ř eba uvažovat vl iv 
anizotropie, tedy rozdílné vlastnosti v různých směrech, a ohřívání nás t ro je vlivem špat
ného odvodu tepla mate r iá lem. Zároveň je velmi náročné chlazení nejběžněji používanými 
procesními kapalinami, v tomto př ípadě se využívá chlazení plyny. [2] 

10 



Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

1.1 Stavba 
Struktura mate r i á lu je ovlivněna procesem růs tu rostliny. Tento děj p rob íhá v kambiu. 
buňky pletiva se dělí, na vn i t řn í s t raně je vy tvořeno dřevo a na vnější kůra . V mí rném 
p o d n e b n é m pásu k tomuto procesu dochází pouze ve vegetačním období , tedy od jara 
do podzimu. P ř i t o m na j a ře a v létě roste strom rychleji a tvoř í světlejší a lehčí dřevo. 
Naopak na podzim se b u ň k y dělí pomaleji a produkuje se dřevo tmavš í a tvrdš í . Výsledky 
tohoto procesu jsou vidi telné na řezu kmenem a nazývají se letokruhy. [ ] 

Stavba dřeva se zkoumá na t řech úrovních, z každé z nich se o mate r i á lu zjišťují j iné vlast
nosti. Podle měř í t ka zkoumání se dělí na makrostrukturu, mikrostrukturu a submikrosko-
pickou strukturu. Makroskopická struktura je pozorovate lná p o u h ý m okem, popř ípadě 
lupou, za t ímco mikrostruktura se sleduje pod mikroskopem. Submikroskopická struktura 
se zabývá stavbou buněčné s těny a jej ím chemickým složením. [5] 

1.1.1 Makrostruktura 

Makrostruktura je soubor morfoligických znaků, k teré formují charakteristickou kresbu 
dřeva. N a t é t o úrovni se t aké dá urči t rodový druh dřeviny, na s tanovení druhového j m é n a 
to již ve většině př ípadech nestačí . Makrostrukturu pozorujeme pomocí t ř í základních 
řezů, př íčného, radiá lního a tangenciá ln ího (tab. 1.1). [6] 

Př íčný řez je veden kolmo k ose kmene, znázorňuje soust ředně probíhající letokruhy. Radi 
ální řez prochází dření a je rovnoběžný s osou kmene. Charakter is t ické jsou pro něj svislé 
pásy. Tangenciální řez je rovnoběžný s radiá ln ím, ale neprochází osou, dření. Letokruhy 
vyobrazuje jako parabolické útvary. [6] 

Tab. 1.1 Základní druhy řezů [6]. 

D r u h ř e z u Rovina ř e z u Vzhled ř e z u 
Př íčný řez 

j! !i 
U l | 

1; jJL 

Radiá ln í řez 

Tangenciální řez Tangenciální řez 

- 1 

1 
1 

Lil 

i 

i 
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Makroskopickými znaky jsou také vzhledové vlastnosti, k te ré vytvářej í na povrchu cha
rakteristickou kresbu. Je to např ík lad barva, lesk, zvláš tnost i textury (obr. 1.2) jako očka, 
suky, svalovitost, kořenice, lískovcové dřevo a reakční dřevo. [ ] 

Barva dřeva je jeho charakter i s t ickým znakem. Je značně proměnl ivá mezi jednot l ivými 
druhy, mezi j á d r e m a bělí, mezi j a r n í m a le tn ím dřevem. Proměňuje se t aké vlivem oxi
dace, vlhkosti, reakcí na světlo, absorpcí prachu a nečis tot . Lesk dřeva je nejvýraznější 
v rad iá ln ím řezu předevš ím kvůli d řeňovým pap r skům, k te ré tvoř í lesklé plošky. Suky 
jsou základy živých nebo už odumřelých větví, považují se za vadu dřeva kvůli narušení 
pravidelnosti textury a změně mechanických v las tnos t í v okolí suku. [6] 

Obr. 1.2 Zvláštnost i textury [1, 7]. 

N a př íčném řezu kmenem stromu (obr. 1.3) je vidět [6, 8]: 

• Dřeň - měkká část kruhového nebo oválného tvaru, k t e rá se nachází upros t řed 
kmene. Její funkcí je rozvádění vody a živin. M á nízké mechanické vlastnosti, při vy
sychání dřeva od ní vznikají nežádoucí dřeňové trhliny. 

• Dřeňové paprsky - odvádí a zásobují živiny z dřeně do dalších část í stromu, jsou 
orientovány kolmo na osu kmene. 

• Letokruhy - t loušťkový př í růs tek za vegetační období , skládá se ze dřeva ja rn ího 
a letního. Jednot l ivé druhy dřevin mají rozdílnou t loušťku a stavbu le tokruhů. Jejich 
vzhled je dále ovlivněn také p o d m í n k a m i , ve k terých strom rostl. Šířka le tokruhů 
m á vl iv na fyzikální i mechanické vlastnosti. 

• J á d r o - nachází se v centrá lní části kmene, oproti běli m á tmavš í barvu. Jeho 
funkcí je podpora stability rostliny. Tvoří jej mr tvé pletivo, k t e r ý m nemůže p ro téka t 
voda kvůli p ř í tomnos t i j ádrových lá tek (u jehl ičnanů pryskyřice, u l is tnáčů gumy, 
alkaloidy nebo thyly). Z tohoto důvodu je takové dřevo trvanlivější a odolnější proti 
napaden í škůdci. Ne všechny dřeviny j ád ro tvoří , mezi ty, k te ré ano pa t ř í např ík lad 
dub, borovice nebo modř ín . 

12 
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• Běl = xylém - nachází se na vnější části kmene mezi j á d r e m a kambiem, je svět
lejší než j ád ro . Její funkcí je transport a zásobování vodou a minerá ln ími l á tkami 
od kořenů směrem k l is tům. Právě kvůli snadné propustnosti vody je běl náchylná 
k hni lobě a napaden í škůdci. Dřeva neobsahující j ád ro , pouze běl, se označují jako 
dřeva bělová. P a t ř í mezi ně např ík lad smrk, olše a jedle. 

• Lýko = floém - nachází se na vn i t řn í s t raně borky. Jeho funkcí je doprava látek 
vzniklých fotosyntézou do všech část í rostliny. B u ň k y lýka tvoř í provazce, k teré 
jsou velmi pevné v tahu, čehož se využívá při jeho zpracování . 

• Borka - povrchová část kmene i kořenů, její vzhled je pro každou dřevinu mírně 
odlišný. Může být h luboká a rýhova tá nebo t e n k á a h ladká . Borka je tvořena od
umře lými buňkami , k teré slouží jako ochrana stromu před vnějším pros t řed ím. 

Obr. 1.3 Makroskopická stavba dřeva na př íčném řezu [ ]. 

1.1.2 Mikrostruktura 

Mikrostruktura je pozorovate lná pod mikroskopem s deseti až s tonásobným zvětšením. 
N a t é to úrovni je již rozeznate lný rodový druh i druhové j m é n o dané dřeviny. Mikrosko
pickou strukturu tvoří rost l inné b u ň k y různých druhů . [9] 

Z hlediska buněčného složení se dřevo rozlišuje na jehl ičnaté a l i s tnaté . Jehl ičnany jsou 
vývojově s tarš í a jejich struktura je jednodušš í . V největším procentu, 90-94%, se zde 
nachází tracheidy. Jsou to b u ň k y pro táh lé a uzavřené, or ientované ver t ikálně nebo hori
zontálně. Zbytek tvoří převážně b u ň k y parenchymat ické . T y mají vodivou, zásobní nebo 
sekrekční funkci. Mikroskopická struktura l i s tnatých s t romů je složitější, obsahuje více 
d ruhů buněk , př ičemž každý z nich m á svoji specifickou funkci. Ve dřevě jsou obsaženy 
tracheje (cévy), tracheidy (cévice), l ibriformní b u ň k y (dřevní v lákna) a parenchymat ické 
buňky. [ ] 
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1.2 Vlastnosti 
Vlastnosti dřeva vychází z jeho struktury. Mohou být mírně odlišné i v rámci jednoho 
druhu dřeviny. Způsobeno je to např ík lad podmínkami , ve k te rých strom rostl, nejvýraz-
nější v l iv m á však anizotropie mater iá lu . Tedy rozdílné vlastnosti ve směru rovnoběžném 
s osou kmene a ve směru kolmém na osu. Anizotropie je způsobena 1-6 m m dlouhými rost
l innými b u ň k a m i (vlákny) or ientovanými rovnoběžně s osou. Základní dělení v las tnost í 
je na fyzikální a mechanické. [10] 

1.2.1 F y z i k á l n í vlastnosti 
Fyzikální vlastnosti popisují ma te r iá l z vnějšího pohledu, např ík lad jeho barvu, lesk, tex
turu a vůni , nebo zevnitř , hustotu. Dále se sem řad í vlastnosti z hlediska reakce na různé 
fyzikální jevy jako je vlhkost, teplota, elektrická energie a zvuk. 

Dřevo je mate r iá l hydroskopický, to znamená , že při j ímá nebo odevzdává vlhkost do okol
ního pros t ředí . Se změnou obsahu vody dochází ke změně mechanických i fyzikálních 
v las tnos t í ma te r i á lu a oslabuje se odolnost proti h o u b á m a škůdcům. Voda ve dřevě 
se d á rozlišit do t ř í kategori í [11]: 

• chemicky vázaná - součást chemických sloučenin neods t ran i t e lná sušením, 

• vázaná = hydroskopická - nachází se v buněčných s těnách a pro vlastnosti dřeva 
m á zásadní význam, 

• volná = kapi lární - vyskytuje se v lumenech a mezibuněčných prostorech, ale 
až po nasycení vodou vázanou, a na vlastnosti ma te r i á lu n e m á příliš velký význam. 

Dřevo nasáván ím vody b o b t n á , zvětšuje svoji hmotnost i objem, naopak sesycháním hmot
nost i objem klesají. Voda ve dřevě, jeho vlhkost, se vyjadřuje jako podíl hmotnosti vody 
ku hmotnosti absolu tně suchého dřeva, vyjádřeno v procentech [12] 

w = m i - m o 
m 0 

kde m] hmotnost mokrého dřeva [kg], 
m 0 hmotnost suchého dřeva [kg]. 

Další v ý z n a m n o u fyzikální v las tnos t í je hustota, k t e rá je závislá na vlhkosti a vyjadřuje se 
jako podí l hmotnosti a objemu př i urči té vlhkosti. Mez i stromy s nízkou hustotou se řadí 
např ík lad smrk, lípa, borovice a olše. Naopak mezi stromy s vysokou hustotou p a t ř í habr, 
dřín, moruše a aká t . [11] 

p = - [ k g - m - 3 ] , (1.2) 

kde m hmotnost [kg], 
V objem [m3]. 

Tepelné vlastnosti dřeva jsou důležité kvůli vysoušení, dále se využívají i tepelně-izo-
lační vlastnosti. T y jsou závislé na směru vláken a obsahu vlhkosti. Např ík lad suché 
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smrkové řezivo t loušťky 8 cm a vlhkosti 10 % izoluje teplo stejně jako cihlová zeď t loušťky 
67cm. [10, 11] 

S tepe lnými vlastnostmi je spjata i hořlavost , k t e rá je závislá na druhu dřeva, hus to tě , 
vlhkosti a chemickém složení. Dřevo vzplane při tep lo tě 180-275 °C a hoří při 260-290 °C. 
Spálením 1 kg dřeva se uvolní asi 18 M J tepla. [13] 

Důleži tou v las tnos t í pro jedno celé průmyslové odvětví je velmi dobrá akustika mater iá lu . 
Sleduje se rychlost šíření zvuku a rezonance ve dřevě. Rezonance je schopnost materi
álu zesilovat zvuk bez jeho zkreslení. Těchto v las tnos t í se využívá při výrobě hudebních 
nás t ro jů nebo ke zlepšení akustiky koncer tních síní, divadel a kin. 

1.2.2 M e c h a n i c k é vlastnosti 
Mechanické vlastnosti charakter izuj í chování ma te r i á lu vlivem vnějších sil. Rad í se sem 
pevnost, pružnos t , tvrdost a technologické vlastnosti jako ohýbate lnos t a š t ípate lnost . 
Mechanické vlastnosti jsou závislé na druhu dřeva, směru vláken, vlhkosti, vadách a druhu 
zpracování. [11] 

Obr. 1.4 Zkouška tvrdosti dle Brinel la [ ]. 

Velmi v ý z n a m n o u charakteristikou je pevnost, definuje se jako mí r a největšího napě t í před 
t rva lým porušen ím mate r i á lu a uvádí se v M P a . Obecně pla t í , že se stoupající vlhkostí 
a teplotou pevnost klesá, kombinací těch to dvou faktorů ješ tě výrazněji . Naopak zvyšu
jící se hustota zlepšuje pevnost mater iá lu . Podle druhu n a m á h á n í se dělí na pevnost v 
t laku, tahu, ohybu a smyku. Největší pevnost dřevo vykazuje př í působení tahové síly 
rovnoběžně s vlákny, p r ů m ě r n á hodnota pro různé dřeviny je 120 M P a . Naopak nejmenší 
pevnost m á mate r iá l působen ím tahové síly např íč vlákny, přibližně 5 M P a . Je proto dobré 
se tomuto zat ížení v praxi vyhnout. [11] 

P ružnos t se definuje jako schopnost ma te r i á lu vracet se do původn ího stavu po ukončení 
působení vnějších sil. Určuje se modulem pružnos t i E a uvádí se v M P a , což vyjadřuje 
podíl napě t í vznikajícího v mate r i á lu ke vzniklé deformaci. [11] 
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Tvrdost vyjadřuje jako velikost odporu mate r i á lu proti vn iknut í cizího tělesa. Určuje 
se bud testem dle Brinel la nebo Janky. Zkouška dle Brinel la (obr. 1.4) se uvádí v H B 
a p rob íhá v t lačováním ocelové kuličky o p r ů m ě r u 10 m m do vzorku silou 100-1000 N podle 
druhu dřeva. Tvrdost se potom vypoč í t á z velikosti zat ížení a velikosti plochy vyt lačeného 
důlku podle vzorce [11, 14] 

kde F síla [N], 
D p r ů m ě r kuličky [mm], 
d p r ů m ě r otlaku [mm]. 

H B = , D ( D W D » - d » ) | M P a 1 ' < L 3 ) 

Metoda dle Janky se uvádí v H J . Provádí se v t lačováním indentoru s pů lku la tou plochou 
o p r ů m ě r u 11,284mm do vzorku, kde vytvoř í plochu otlaku o velikosti 100 m m 2 . Síla 
p o t ř e b n á pro vytvoření otlaku o t é to ploše p ř ímo udává tvrdost. [ ] 

H j = | [MPa], (1.4) 

kde F síla [N], 
S plocha otlaku [mm2] 

1.3 Vybrané druhy dřeva 
Uvažovanými druhy dřeva pro provedení prakt ické část i je dřevo dubové, jedlové a smr
kové. Dub je l i s tna tá dřevina rostoucí v p o d m í n k á c h mí rného pásu , m á ž lu tohnědou barvu 
a jeho vý razným znakem jsou n á p a d n é dřeňové paprsky (obr. 1.5). M á vysokou tvrdost, 
pevnost, pružnos t , houževna tos t i trvanlivost. K r o m ě náby tká ř ského a s tavebního prů
myslu je vhodné také pro velmi zatěžované součásti kvůli jeho vysoké odolnosti proti stří
dán í podmínek , např ík lad čas tým z m ě n á m vlhkosti nebo povět rnos tn ích podmínek . [15] 

Obr. 1.5 Dubové dřevo [ ]. 
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Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti dubového dřeva [17]. 

Vlastnosti Hodnota Jednotka 
Hustota 700 kg • m - 3 

Tah rovnoběžně s v l ákny /ko lmo na v lákna 108/3,3 M P a 
Tlak rovnoběžně s v l ákny /ko lmo na v lákna 42/11,5 M P a 
Mez pevnosti v ohybu /Modu l pružnos t i v ohybu 116/11600 M P a 
Smyk 5,3 M P a 
Tvrdost dle Brinel la 12,7 M P a 

Jedle pa t ř í mezi jehl ičnaté stromy, vizuálně působí velmi podobně , jako dřevo smrkové, 
m á ž lu tohnědou barvu a výrazné letokruhy (obr. 1.6). Rozdíl je vidět např ík lad v nepří
tomnosti tmavého j ád ra , jedlové dřevo obsahuje pouze bělové dřevo. Jeho vhodné použi t í 
je např ík lad pro výrobu tesařských a t ruh lá řských výrobků, podlah a náby tku . Negativem 
tohoto mate r i á lu je jeho náchylnost ke vzniku hniloby, tomu se však dá zabrán i t pomocí 
ochranných ná tě rů . [16] 

i i f;.vi 1 , i 

Obr. 1.6 Jedlové dřevo [16]. 

Tab. 1.3 Mechanické vlastnosti jedlového dřeva [17]. 

Vlastnosti Hodnota Jednotka 
Hustota 430 kg • m - 3 

Tah rovnoběžně s v l ákny /ko lmo na v lákna 78/1,4 M P a 
Tlak rovnoběžně s v l ákny /ko lmo na v lákna 33/4,7 M P a 
Mez pevnosti v ohybu /Modu l pružnos t i v ohybu 67/9600 M P a 
Smyk 5,5 M P a 
Tvrdost dle Brinel la 1,6 M P a 

Smrk je j eh l ična tá dřevina nej dostupnějš í a nej využívanější v mnoha odvětvích, převážně 
s tavebnictví , náby tká ř ském průmys lu a pro chemické zpracování . Jeho dřevo m á žlutobílou 
až ž lu tohnědou barvu (obr. 1.7), je lehké, pevné , p ružné a měkké. Jeho nevýhodou je malá 
trvanlivost a nízká odolnost proti škůdcům. Smrkové dřevo, stejně jako os t a tn í jehličnany, 
m á velký rozdíl tvrdosti j a rn ího a le tního dřeva, proto je náchylnější ke vzniku vibrací 
při obrábění . Dřevo se považuje za tepe lný izolant, hodnota tepe lné vodivosti smrkového 
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dřeva při vlhkosti 12% se uvádí přibližně A = 0,18 W • m 1 • K 1 . Pro srovnání , t epe lná 
vodivost oceli je A = 40 W • m - 1 • K - 1 . [17] 

Obr. 1.7 Smrkové dřevo. 

Parametry výběru jsou vysoká rozdílnost tvrdosti j a rn ího oproti le tn ímu dřevu, kvůli 
tes tování vzniku vibrací , a snadná dostupnost. Dubové dřevo splňuje p o d m í n k u snadné 
dostupnosti, ale j akož to dřevo z l i s tna tého stromu m á mnohem menší rozdíl tvrdosti jar
ního a le tního dřeva, tudíž je zde menší riziko vzniku vibrací b ě h e m obráběcího procesu. 
Dřevo smrkové a jedlové m á srovnate lné vlastnosti. Nevýhoda jedlového dřeva, jeho ná
chylnost je vzniku hniloby, při tes tování vzorku na vznik vibrací a změnu teploty nijak 
nevadí. Proto je rozhodujícím parametrem mezi t ěmi to mate r iá ly dostupnost. V prakt ické 
části bude použi to dřevo smrkové, proto jsou dále rozebrány jeho vlastnosti podrobněj i . 

Mechanické vlastnosti (tab. 1.4) se vždy liší i v rámci jednoho druhu dřeva v závislosti 
na podmínkách , ve k terých strom rostl. Rozdílné vlastnosti jsou také v závislosti na vlh
kosti. Hodnoty z tabulky jsou uvedeny pro vlhkost 12 %, se zvyšující vlhkost í pevnost 
klesá. Z konkrétních hodnot pevnosti ma te r i á lu lze také vyčíst někol ikanásobně větší pev
nost dřeva ve směru vláken než kolmo na ně. [17] 

Tab. 1.4 Mechanické vlastnosti smrkového dřeva [17]. 

Vlastnosti Hodnota Jednotka 
Hustota 440 kg • m - 3 

Tah rovnoběžně s v l ákny /ko lmo na v lákna 84/1,5 M P a 
Tlak rovnoběžně s v l ákny /ko lmo na v lákna 30/4,1 M P a 
Mez pevnosti v ohybu /Modu l pružnos t i v ohybu 60/9100 M P a 
Smyk 5,3 M P a 
Tvrdost dle Brinel la 1,6 M P a 
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2 VÝROBNÍ PROCESY 
Mezi nej rozšířenější výrobní metody pa t ř í tváření , ob ráběn í a odlévání. Pro výrobu dře
věných součást í se nepoužívá odlévání a tváření pouze minimálně . Dochází při n ě m ke 
změně tvaru a rozměru, ale neodděl í se žádná část mate r iá lu , nevzniká tedy tř íska. Mez i 
metody tváření používané pro zpracování dřevěných výrobků se řad í [18]: 

• ohýbání - vl ivem zvýšené teploty a t laku, používá se např ík lad pro výrobu ohýba
ných židlí, 

• lisování - působen ím mechanických sil dojde k deformaci, vhodné pro výrobu tva
rových překližek a zhušťování dřeva. 

1 - Rosina cela 
2 — Rosina hřbetu 
3 — Základni robina 
4 - Obráběná plocha 
i - Obrobená plocha 
a - Úhel hřebu 
p - Úhel břitu 
y— Uhel cela 
5 — Uhel řezu 

Obr. 2.1 Geometrie obráběc ího nás t ro je [19]. 

Nejčastěji se potom upla tňuje obrábění , při k t e r ém se nás t ro jem tvaru řezného klínu ode
bírá mater iá l z polotovaru ve formě tř ísek a pi l in. Děj p rob íhá v soustavě stroj, nás t ro j , 
upínání , obrobek a dělí se na obráběn í ruční (např. pilování, hoblování) a s trojní (např. 
v r t án í , broušení) , popř ípadě na t rad ičn í (např. frézování, soustružení) a ne t radiční , nekon
venční, (např . řezání laserem, vodn ím paprskem). Další možnost í dělení metod obráběn í 
je na [18]: 

• třískové - v řezném procesu vznikají třísky, řad í se sem pilování, hoblování, frézování, 
soustružení , v r t án í , d labání i broušení a další, 

• beztřískové - b ě h e m obráběn í nevzniká t ř íska, p a t ř í sem st ř íhání , vysekávaní a 
dělení laserem, oddělený mater iá l je výs ledným produktem, vhodné např ík lad pro 
krájení a loupání dýh, 
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• dělení celé dřevní hmoty - všechen mater iá l se rozdělí na drobné částečky, pro
vádí se rozsekání na štěpky, tř ískování na třísky, rozemlet í na dřevní moučku nebo 
rozvláknění na dřevní v lákna. 

Geometrie obráběcího nás t ro je (obr. 2.1) se definuje poč tem, tvarem a velikostí bř i tů . 
Břit je tvořen rovinou čela a h řbe tu , v jejich průsečnici se nachází ostří , k te ré se popisuje 
po loměrem zaoblení. 

• Rovina čela - prochází os t ř ím, s rovinou h ř b e t u svírá úhel nazývaný úhel b ř i tu . 

• Rovina h ř b e t u - prochází os t ř ím, s obrobenou plochou svírá úhel h ř b e t u . 

• Základní rovina - rovina kolmá k rovině řezu (obrobené ploše). 

• O b r á b ě n á plocha - plocha, na k te ré m á dojít k obrobení nás t ro jem. 

• O b r o b e n á plocha - plocha, k t e rá vznikla od lomením třísky. 

• Úhel h ř b e t u a - volí se mezi 10° a 30°, jeho velikost ovlivňuje t ření , se zvětšujícím 
se úh lem t řen í klesá. 

• Úhel b ř i t u ß - každý nás t ro j m á rozdílný úhel bř i tu , např ík lad pro frézy se používá 
25°, mezi zuby pi ly 60°. Jeho velikost ovlivňuje odpor, k t e rý klade obráběný mater iá l 
nástroj i . Č ím větší je úhel , t í m větší je odpor mater iá lu . Naopak se zmenšováním 
úhlu klesá pevnost nás t ro je . 

• Úhel čela 7 - odlišný pro různé druhy nás t ro jů . Závisí na n ě m velikost deformačního 
odporu, drsnost obrobené plochy a tvorba třísky. S ros toucím úh lem čela klesá 
deformační odpor a t ř í ska se u tvář í lépe. 

• Úhel řezu 5 - obvykle menší než 90°, velikost se rovná součtu úhlu h ř b e t u a bř i tu . 

S m é r posuvu 

Obr. 2.2 Tvorba t ř í sky [ ]. 

Nás t ro j vyvíjí na mate r iá l sílu způsobující napě t í , k teré vyvolává nejprve elastickou a ná
sledně plastickou deformaci. N a p o č á t k u dochází k pěchování mater iá lu , po překročení 
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meze pevnosti ke smyku a oddělování částic, t ř í ska nás ledně odchází po čele nás t ro je 
z řezu. 

Schématické znázornění tvorby t ř í sky (obr. 2.2) znázorňuje odlamování ob ráběného ma
ter iá lu v rovině s t ř ihu P s h, kde I ID je jmenov i t á t loušťka řezu, 1IDc t loušťka třísky, <ft úhel 
roviny s tř ihu, A p t loušťka elementu t ř í sky a A s posunu t í elementu třísky. [ ] 

2.1 Příprava materiálu 
P ř e d s a m o t n ý m o b r á b ě n í m je p o t ř e b a kmen stromu upravit tak, aby byl vhodný pro vý
robní proces. Nejprve dojde k t ř ídění a odkôrňovaní , nás ledně se kulatina nařeže na řezivo. 
To může mí t různý formát , vyráb í se prkna, fošny, hranoly, t rámy, lišty a další. K nařezání 
se používá pi la pásová, kotoučová nebo rámová. 

V t é t o fázi obsahuje dřevo velké množs tv í vody, kvůli k te ré m á mate r iá l horší mechanické 
i fyzikální vlastnosti, je náchylnější na napaden í škůdci a houbami. S p o s t u p n ý m vysychá
n ím mate r iá l mění své rozměry i tvary a může docházet k praskání . Proto je vhodné jej 
vysuši t , tedy snížit procento vlhkosti obsažené ve dřevě. Př i rozená vlhkost dřeva je při
bližně 60 %, sušením se snižuje na 15 %. Z 1 m 3 dřeva se sušením odpař í asi 150-200 kg 
vody. [21] 

Snižování vlhkosti dřeva se provádí dvěma základními metodami, př i rozeným nebo umě
lým sušením. Př i rozené sušení p rob íhá pomocí atmosférického vzduchu. Činiteli tohoto 
procesu jsou teplota a vlhkost okolního vzduchu, rychlost p roudění vzduchu. [ 12, 23] 

Řezivo se nask ládá podle urči tých pravidel do h rán i tak, aby mohl vzduch co nejsnad
něji proudit mezi mate r iá lem. Je dobré skládat do h rán i řezivo stejného druhu, vlhkosti 
a rozměru, a to kvůli zamezení rozdílného sesychání. Celá sestava se skládá z pods t avců 
(nejčastěji be tonové) , hranolů , prekladových lišt a řeziva (obr. 2.3). [22, 23] 

Obr. 2.3 H r á ň řeziva pro přirozené sušení. [ ] 

P rouděn í vzduchu h rán i je základní mechanismus vysoušení dřeva, p rob íhá ve dvou smě
rech, a to v hor izontá ln ím a ver t ikálním. Vodorovný směr p rouděn í je způsoben vět rem, 
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tedy p rouděn ím vzduchu v okolí způsobeným změnou tlaku. Svislý směr p roudění vzdu
chu způsobuje t akzvaný komínový efekt. Ten je způsobený denní dobou, přes den mokré 
dřevo př i j ímá teplo z okolí a vlhkost se odpařuje , t í m se vzduch s tává t ěžkým a klesá dolů. 
V noci naopak proudí vzduch nahoru. [23] 

P o t ř e b n á doba př i rozeného sušení dřeva je závislá na druhu mater iá lu , jeho rozměrech 
(zejména tloušťce), konečné požadované vlhkosti a p o d m í n k á c h okolí, tedy vlhkosti a tep
lotě vzduchu. Obecně by řezivo nemělo být takto usk ladněno déle než dva roky. [! ] 

Výhodou př i rozeného sušení je nízká cena a min imáln í spo t řeba energie, metoda je tedy 
ekonomičtější a ekologičtější. Pomalejší snižování vlhkosti dřeva spolu s opakovaně se mě
nícím klimatem způsobuje menší zbytková napě t í v porovnán í s u m ě l ý m sušením. [23, 24, 
25] 

Nevýhodou je velká časová náročnos t a možnost vysušení pouze na hodnotu přibližně 
20%, což je dostačující pro výrobek používaný v exter iéru, kde je vzdušná vlhkost vyšší 
než v interiéru. Obecně je snaha přiblížit obsah vody dřeva pros t ředí , ve k t e r ém se bude 
používat , aby nedocházelo k pozdějšímu b o b t n á n í nebo sesychání a s t í m spojenou změnou 
tvarů , p raskán í a vlnění mater iá lu . [24, 25] 

Obr. 2.4 Schéma jednozónové tunelové sušárny řeziva [ ]. 

Umělé sušení je metoda sušení, při k teré je energie p o t ř e b n á pro snížení vlhkosti př ivedena 
ze vnějšího zdroje. Provádí pomocí zvýšené teploty, t laku, ř ízenou cirkulací vzduchu nebo 
chemickými lá tkami . Celý proces je řízený, snadno kontrolovatelný a upravitelný. Sušící 
pros t ředí je p lynné (vzduch), b ě h e m procesu př i j ímá a odvádí vodní páru . [22, 24, 2 ] 

Sušárna na dřevo je zařízení, k teré je navrženo tak, aby sušení v n ě m mohlo p rob íha t podle 
po t ř ebného sušícího způsobu. Sušící způsob je metoda, k t e r á zaručuje, že dojde k po t ř eb 
nému snížení vlhkosti mater iá lu . Zohledňuje p o t ř e b n o u dodávku tepla do procesu, pohyb 
sušícího pros t řed í i ma te r i á lu a odvod vzniklých vodních par z procesu. Jednot l ivé sušící 
způsoby se od sebe liší še t rnost í k mater iá lu , mírou možného r iz ika vzniku výsušných vad i 
pořizovacími nebo provozními náklady. Je možné je dělit podle různých p a r a m e t r ů . [23, 25] 

Dělení dle teploty prost ředí : 

. subl imační (30-40 °C), 

. n ízkoteplotní (40-50 °C), 
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. teplovzdušné (50-100 °C), 

. vysokoteplotní (100-130 °C). 

Dělení dle t laku prostředí : 

• atmosférický (101,3 kPa) . 

• snížený (hrubé vakuum, 40 kPa), 

• mírně zvýšený (více než 101,3kPa), 

. vysoký (900kPa). 

Dělení dle druhu prost ředí : 

• směs vzduchu a vodní páry, 

• p ř e h ř á t á vodní pára , 

• spaliny, 

• chemické látky. 

Sušáren existuje mnoho druhů , každá z nich pracuje na j iném principu, p ř ík ladem je t ř eba 
sušárna kondenzační , solární typu "skleník", komorová, tunelová, mikrovlnná, vakuová 
nebo radiofrekvenční. Znázorněná tunelová sušárna (obr. 2.4) schémat icky zobrazuje cir
kulaci vzduchu a jeho ochlazování při p růchodu nask l ádaným řezivem a následné ohřá t í 
v topení . [22, 24, 25] 

Dřevo se takto dá vysušit na nižší procenta vlhkosti oproti sušení př i rozenému. Další vý
hodou je i m a l á časová náročnos t procesu za cenu vyšší spot řeby energií, po t ř eby zařízení 
(sušárna) a jeho obsluhy. Zároveň je t ř eba předcházet vzniku výsušných vad právě pomocí 
správně nas taveného sušícího způsobu. V praxi je možné použi t í kombinace obou metod, 
tedy př i rozeného předsušení a nás ledně umělého dosušení. [ ] 

Obr. 2.5 Změna tvaru řeziva vysycháním [26]. 

Voda ve dřevě se dělí na volnou, vázanou a chemickou. Procesem sušení se nejprve od
pařuje voda volná uložená v buněčných s těnách, v t é to fázi nedochází ke z m ě n á m tvaru 
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ani rozměrů mater iá lu . Následně dojde k překročení hranice, tak zvaného bodu nasycení 
vláken, a začne se odpařova t voda vázaná uložená v mezibuněčných prostorech. V tomto 
stadiu sušení již dochází ke zmenšování rozměrů dřeva. Voda chemicky vázaná je obsažena 
v chemických sloučeninách a není možné j i odstranit sušením. [21] 

Sušený polotovar mění své rozměry rozdílně ve všech jeho osách v závislosti na směru 
dřevěných vláknech (obr. 2.5), na to je při zpracování p o t ř e b a dávat pozor. Zároveň 
je zde riziko vzniku t rhl in v důsledku n a p ě t í vy tvořeného rozdílnou vlhkostí na povrchu 
a ve vni t řn ích vrs tvách dřeva. 

2.2 Ruční obrábění 
Ruční obráběn í je vhodné pro menší série a výrobky, kde se nevyžaduje vysoká přes
nost. Mez i metody ručního obráběn í se řadí např ík lad řezání, hoblování, v r t án í , d labání , 
rašplování, pilování a broušení . Ruční řezání se používá pro dělení mater iá lu , nás t ro jem 
je pi la složená z pilového listu a r á m u nebo rukojeti (obr. 2.6). Mater iá l se nejprve upne 
do pracovního stolu, opakovaným pohybem pilou se vytvoř í řez, k te rý se větš inou dále 
dokončuje. [27] 

Hoblování se používá k vyrovnávání ploch, obrobení ma te r i á lu na p o t ř e b n o u t loušťku 
nebo jako dokončování operace. Nás t ro jem je hoblíkový nůž skládající se z lůžka, klínu, 
kolíku a želízka (obr. 2.6). Bři t želízka odděluje ze dřeva t ř ísku, hoblinu. Některé hoblíky 
mají v konstrukci p ř idané další želízko neboli klopku, aby se zamezilo vy t rháván í vláken 
dřeva. [27] 

D labán ím dochází k oddělování podlouhlých h rubých třísek, tato metoda se často používá 
pro vytvoření o tvorů sloužících pro následné spojování dřeva. Nás t ro jem je d lá to , k teré 
se skládá z čepele, krku, korunky, trnu a rukojeti (obr. 2 .7 ) . Dlá to může být ploché, 
du té , čepovací, často se k d labání využívá i dřevěná palička, kterou se údery působí na 
nás t ro j . Tato metoda je náchylná na vyšt ípávání dřeva, je proto n u t n é sledovat směr 
vláken i mechanické vlastnosti dřeva. [27] 

Broušení je plošné škrábání mnoha vedle sebe ležících nožů neboli brousicích zrn. T y jsou 
nalepeny bud na p lá tnovém nebo papí rovém nosiči (obr. 2 .7 ) . Broušení je dokončovací 

a) b) 

Obr. 2.6 P i l a ocáska ( cl) cl hoblíkový nůž (b) [22] 
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metoda, je n u t n é u ní h l ídat směr broušení vůči směru vláken mater iá lu , při kolmém 
opracování dochází ke vzniku rýh. 

b) 

Obr. 2 . 7 Dlá to f cl) cl brousicí papí r (b) [22]. 

Strojní obráběn í dřeva je oproti ručn ímu využi te lné v h r o m a d n é a sériové výrobě , kde 
se vs tupn í nák lady na stroje a nás t ro je s množs tv ím výrobků snižují. Další výhodou 
je s n a d n á optimalizace výrobního procesu, menší podí l lidské práce a t í m vyšší bezpečnost 
provozu. S hromadnou a sériovou strojní výrobou se také pojí robotizace a automatizace, 
což dále zlevňuje a zrychluje celý proces. 

2.3 Řezání 
Strojní řezání je metoda tř ískového obráběn í sloužící pro nařezání polotovarů a obrobků. 
Nejčastěji používanými stroji jsou pily pásové a kotoučové, nás t ro je pro ně jsou pilové 
pásy a kotouče. P i l y jsou poháněné elektromotorem, k te rý převádí pohyb do nás t ro je . Ve 
většině př ípadech koná pohyb nás t ro j i mater iá l . 

Obr. 2 .8 Geometrie zubu pro podélné (a) a příčné řezání (b). 

Funkční část řezného nás t ro je , ozubení , odebí rá mate r iá l z řezné mezery a ve formě třísek 
jej odvádí pryč. Geometrie zubu (obr. 2 .8) se liší pro dvě základní metody, řezání podélné, 
ve směru vláken, a příčné, např íč dřevními vlákny. Značení úh lů zubu z pilového pásu nebo 
kotouče odpovídá obecnému značení obráběcího nás t ro je , kde a je úhel h řbe tu , ß úhel 
ostř í a 7 úhel čela. Úhel řezu S, k te rý je souč tem úh lu h ř b e t u a ostří , ovlivňuje velikost 
odporu mate r i á lu vůči vniku nás t ro je . Dále je v řezném procesu důleži tá výška zubu t, 
rozteč t, poloměr zaoblení mezery r a zubová mezera Fm, na obrázku v znázorňuje směr 
pohybu nás t ro je . [28] 

Př i řezání dochází k zahřívání nás t ro je vlivem jeho t řen í o mater iá l , což způsobuje kra tš í 
životnost nás t ro je , k jeho o tupen í dochází dříve. Tomu se zabraňuje vybočen ím lichých 
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zubů na jednu stranu a sudých zubů na druhou. Nevýhodou tohoto vychýlení zubů je po
tom p o t ř e b a vyššího výkonu při obrábění , a to z důvodu odebí rán í více mate r i á lu a vzniku 
širší řezné mezery. 

2.4 Frézování 
Frézování je metoda tř ískového obráběn í v h o d n á pro rovinné hranolovi té i ro tační plochy, 
pro tvorbu drážek, profilů, závi tů a ozubení . Hlavní ro tačn í pohyb je konán nás t ro jem, 
frézou, vedlejší posuvný pohyb provádí obrobek. Proces frézování je přerušovaný, protože 
každý zub nás t ro je je v záběru pouze k r á t k ý časový úsek, t í m vznikají k rá tké t ř ísky 
větš inou proměnlivé tloušťky. Použ ívaným strojem je frézka. [29] 

Podle polohy osy nás t ro je se frézování dělí na válcové a čelní (obr. 2 .9 ) , př ičemž u válcového 
je osa rovnoběžně s ob ráběnou plochou a u čelního je osa nás t ro je kolmá na tuto plochu. 
Válcové lze dále v závislosti na směr o táčení nás t ro je t ř íd i t na sousledné a nesousledné. 

Obr. 2 .9 Frézování čelní ( cl) cl válcové (b) [ ]. 

m 

Obr. 2 .10 Frézování válcové sousledné [311. 
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Př i sousledném frézování (obr. 2.10) se nás t ro j o táč í ve směru posuvu, průřez takto vzniklé 
t ř í sky se zmenšuje od max imáln í hodnoty při p rvn ím záběru ostř í až po nulovou hodnotu 
u obrobené plochy. Výhodou je zde kvalitnější povrch, příznivé působení řezné síly a vyšší 
trvanlivost nás t ro je . Nevýhodou jsou silové rázy (možnost odstranit š ikmými zuby), vy
mezení vůle u posuvového mechanismu, požadavek na tuhost soustavy a také nevhodnost 
metody pro polotovary s tvrdou kůrou. [32] 

Řezná síla F j se vy jádřená pomocí měrné řezné síly se zapisuje ve tvaru [31]: 

kde k c i m ě r n á řezná síla [MPa], 
A D Í průřez t ř í sky [mm 2], 
a p hloubka řezu [mm], 
fz posuv na zub [mm]. 

Výsledná síla pro válcové frézování se uvádí ve tvaru [31]: 

F c i = k c i • A D I = k c i • a p • fz • s i n ^ [N], (2.1) 

(2.2) 
i = l i = l 

kde x exponent v l ivu t loušťky t ř í sky [-], 
C _ F c mater iá lová konstanta [-]. 

Výsledná síla pro čelní frézování se uvádí ve tvaru [31]: 

F c = F c i = C F c • a p • P • sin' ( x _ 1 ) « r - ^ s i n x 0 i [N]. (2.3) 
i = l i = l 

Obr. 2.11 Frézování válcové nesousledné [31]. 
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Pro t i směru posuvu se otáčí fréza u nesousledného obráběn í (obr. 2.11), průřez t ř ísky 
se zvětšuje od nuly do maxima. Kvůli tomu zde nepůsobí takové rázy a je celkově nižší 
požadavek na tuhost soustavy, metoda je tedy v h o d n á i pro polotovary s tvrdou kůrou. 
Negativy nesousledného frézování jsou nižší kvalita obrobené plochy, nepříznivé působení 
řezné síly a nižší trvanlivost nás t ro je . To je způsobené t ř en ím frézy o obrobenou plochu 
a nás ledným zahř íváním nás t ro je . Vztahy rozkladů sil pro sousledné frézování p la t í ve 
s te jném tvaru i pro nesousledné frézování. [32] 

I v rámci čelního frézování dochází k souslednému a nesouslednému chodu nás t ro je vůči 
obrobku a to v rámci jednoho záběru . Celní frézování (obr. 2.12) se dělí na symetrické, osa 
nás t roje prochází s t ředem frézované plochy, a nesymetr ické, osa nás t ro je je mimo střed 
obráběné plochy. Oprot i válcovému zde zabí rá více zubů, po obvodu i na čele nást roje , 
je proto možné docílit většího posuvu, obráběn í je kvůli tomu výkonnější . [33] 

Lffl 

1 \ 
t 

Obr. 2.12 Frézování čelní symetrické (a) a nesymetr ické (b) 

Zásadní řezné p o d m í n k y pro frézování se s tanoví ze vz t ahů [29]: 

• řezná rychlost 

33] . 

n • D • n 

1000 m • m m (2.4) 

kde D p růměr obráběné plochy [mm], 
n počet o táček vře tene [min - 1 ] , 

rychlost posuvu 
Vf = fn • n = fz • z • n [mm • m i n - 1 ] 

kde fn posuv na o táčku [mm], 
n o táčky nás t ro je [min - 1 ] , 
fz posuv na zub [mm], 
z poče t zubů nás t ro je [-], 

průřez t ř ísky 
A D Í = a P • hj = a p • fz • sin0i [mm2] 

(2.5) 

(2.6) 

kde a p hloubka řezu [mm], 
hi jmenov i t á t loušťka t ř ísky [mm], 
fz posuv na zub [mm], 
4>i úhel posuvového pohybu [°], 
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Řezná síla se určuje pro jeden bř i t , k te rý je pod úh lem 0 j . Výsledná síla je závislá na měrné 
řezné síle a p růřezu třísky. Pro výpočet se používá vztah [29]: 

F a = C F c • ap • £ • s i n x & [N], (2.7) 

kde C F C konstanta vyjadřující vl iv ob ráběného mate r i á lu [-], 
a p hloubka řezu [mm], 
fz posuv na zub [mm], 
x exponent v l ivu t loušťky t ř ísky [-], 
(f>i úhel posuvového pohybu [°]. 

Br i ty frézy jsou u s p o ř á d á n y na válcové, kuželové nebo jinak tvarové ploše, pro čelní frézy 
na čele nás t ro je . Frézy mají široké rozpět í up la tněn í a od toho se odvíjí i množs tv í různých 
t y p ů těch to nás t ro jů . Je možné je dělit podle mnoha hledisek. [34] 

Podle konstrukce na [34]: 

• celistvý - řezná část a těleso jsou z jednoho kusu mater iá lu , 

• nerozebírate lně spojený - řezná část je spojena s tělesem pájením, svařováním nebo 
lepením, 

• složený - jedna nebo více řezných část í jsou vyměni te lně upevněny v tělese, 

• sadový - sada jednot l ivých nás t ro jů je u p n u t á do společného nosného prvku. 

Podle druhu u p n u t í na [ ]: 

• stopkové - používá se pro horn í ruční frézky, nás t ro je mají p r ů m ě r od 6 do 12 mm 
a C N C frézky, kde maj í nás t ro je p růměr až 25 mm, 

• nás t rčné - upla tňuje se zejména u spodních frézek, pro p růměr frézovacího trnu 
30-40 mm, t rn je potom spojen s frézkou pomocí kuželové stopky s p řesuvnou mat ic í . 
Použi t í je vhodné pro tvarovací frézky a C N C stroje. 

Podle účelu použi t í [ ]: 

• válcové - zuby frézy jsou pouze po obvodě, jsou vhodné pro obráběn í rovinných 
ploch rovnoběžných s osou nást roje , 

• čelní - zuby jsou po obvodu i na čelní ploše, používají se pro frézování rovninných 
ploch rovnoběžných i kolmých na osu nást roje , 

• úhlové - používají se pro obráběn í úhlových profilů jako jsou úkosy a sražení, dále 
se mohou dělit na souměrné a nesouměrné nebo j ednos t r anné a obous t ranné , 

• tvarové - podsous t ružen ím nebo podbroušen ím tvaru zubu se dosahuje toho, že si 
zachovávají svůj tvar a úhel b ř i tu i po několika broušeních, 

• drážkovací 

— s pevně napá jenými S K bř i ty - jsou vhodné pro drážkování nebo předřezávání , 
řad í se sem i lamelovací frézy, k te ré tvoř í vodící d rážky pro přesné vedení, 

— s o točnými noži S K - zachovávají kons tan tn í p růměr frézy po výměně nožů, 
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— s bř i ty z P K D - upla tňuj í se při drážkování silně abrazivních mater iá lů , P K D 
zajištuje vysokou životnost i při ex t rémních řezných podmínkách , 

• srovnávací 

— s o točnými noži S K - používají se pro srovnání hran z masivu nebo dřevotř ísky 

— s b ř i ty z P K D - vhodné je uži t í pro srovnávání hran dřevotř ískových desek 
nebo laminátové vrstvy 

• polodrážkovací (falcovací) - jejich nejčastější zkonstruování je s o točnými noži. 

Tvarové nás t ro je se dále podle tvaru b ř i tů dělí na [34]: 

• rádiusové - využívají se na zaoblení hran nebo obráběn í rádiusových profilů, 

• univerzální - pevně pájené frézy s uniprofilem a různé typy univerzálních nožových 
hlav s tvarovými noži, 

• soupravy na pero a d rážku 

• frézy na výrobu ozubeného spoje na délku pro nekonečný vlys 

• frézy na výrobu ozubeného spoje na šířku 

• frézy na softforming (softforming = olepování hran v p růběžných olepovačkách dý
hou nebo olepovací páskou) 

• frézy na postforming (postforming = doda tečné tvarování a olepování plochy a hrany 
dílce s p lynulým přechodem slepovacího mate r i á lu z plochy kolem zaoblené hrany 
až na spodní plochu) 

upínací stopka 

krček 

zuby frézy 

zubová drážka 

Obr. 2.13 Univerzální fréza. 

Frézy se nejčastěji vyráb í z rychlořezné oceli nebo slinutých karbidů . Skládají se z z upínací 
stopky, krčku, zubů frézy a zubových drážek (obr. 2.13). Obvyklý počet zubů nás t ro je je 
4-12, při zvýšení p o č t u zubů je možné zvýšit rychlost posuvu stolu při zachování stejné 
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řezné rychlosti a rychlosti posuvu na zub, aniž by docházelo ke zvýšení množs tv í tepla 
vznikajícího na bř i tu . V l i v na počet zubů frézy m á také po t ř ebný výkon stroje. [35] 

Upínací stopka nás t ro je slouží pro jeho u p n u t í do stroje a nejčastěji se vyráb í v p růměrech 
4, 6, 8, 10, 12 a 16 mm. Stopka frézy se up íná do klešt inových up ínačů nebo př ímo do 
dutiny v ře tena p ros t ředn ic tv ím redukčních pouzder. N a upínací otvor je pomocí výměnné 
kleštiny možno upnout i nás t ro j s menš ím p r ů m ě r e m upínací stopky než je upínací otvor, 
naopak to však není možné . Dalš ím způsobem upínání , pro nás t rčné frézy, je pomocí trnu, 
d is tančního kroužku, pé ra a matice. [36] 

Rozměr frézky je určený velikostí upínací plochy stolu. Stroje existují v různém stupni 
automatizace, a to pákové frézky bez posuvových mechanismů, konvenční stroje se stroj
ními posuvy v osách x, y, z, programovate lné , číslicově řízené, s automatickou výměnou 
nás t ro jů . Frézka se skládá z vře tena , vře teníku, pracovního stolu, základní desky, stojanu, 
elektromotoru a ovládacího panelu (obr. 2.14). Je možné dělit podle polohy v ře tena na 
vodorovné (horizontální) a svislé (vertikální) nebo podle konstrukce na [37]: 

• konzolové, 

• rovinné, 

• stolové, 

• speciální, 

• programovate lné . 

elektromotor 

s to jan 

základní deska 

Obr. 2.14 Hlavní část i svislé stolové frézky [37]. 
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3 NEŽÁDOUCÍ J E V Y PŘI OBRÁBĚNÍ DŘEVA 
Rozdíl při obráběn í dřeva oproti oceli vychází z rozdílného vzniku a struktury mater iá lu . 
N a př íčném řezu dřevem lze vidět v lákn i tá struktura tracheidy, za t ímco ocel krystalizuje 
do zrn (obr. 3 .1 ) . Krystalizace je proces výroby oceli kontrolovaný člověkem, je tedy 
známo přesné složení, a z toho plynoucí mechanické i fyzikální vlastnosti pouze s drobnou 
odchylkou. Naopak dřevo je př í rodní mater iá l rostoucí v p roměnných podmínkách , jeho 
vlastnosti se proto liší i v rámci jednoho druhu. 

Přesnos t rozměrů výrobků ze dřeva je menší než výrobků z oceli. To začíná již u nepřes
nějších polotovarů, dřevěné se vlivem vzdušné vlhkosti zmenšují nebo naopak bobtna j í , 
může docházet i ke zkřivení a dalš ím nepřesnos tem. Naopak polotovar z oceli je odli tý 
do formy a udržuje si své rozměry i tvar (mimo drobnou odchylku vlivem změny teploty) 
b ě h e m další manipulace s ním. 

Obr. 3.1 Mikrostruktura dřeva ( cl) cl oceli (b) [38, 39] . 

Dále je dřevo mate r iá l nehomogenní a anizotropní , při výrobních procesech je t ř e b a uva
žovat i směr vláken a př izpůsobi t tomu volbu nás t ro je i metodu obráběn í (obr. 3 . 2 ) . 
Frézování v závislosti na směru vláken dělí na [40]: 

• ve směru vláken - j ednoduchý způsob, při k t e r ém je možné dosažení kval i tní obro
bené plochy při vysokých řezných rychlostech, 

• proti směru vláken - ob t ížná metoda, k t e r ému je lepší zamezit z důvodu zvedání 
vláken, a to např ík lad směrem otáčení frézy, 

• přes v lákna - j ednoduchý způsob, avšak povrch tvoří nekvali tní , v lni tý a drsný, 

• konců vláken - ná ročná metoda, při vyjíždění nás t ro je z ma te r i á lu dochází k vyšt í-
pávání vláken, jsou možné pouze malé řezné rychlosti. 

Stromy v př í rodě fungují jako filtry, pohlcují a ukládaj í prach, oxidy síry, oxidy uhelna té , 
př ízemní ozón a další škodlivé látky. Tyto lá tky se potom při zpracování ma te r i á lu uvolňují 
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Obr. 3.2 Frézování ve směru vláken (a), proti směru vláken (b), přes v lákna (c) 
a konců vláken (d) [40]. 

do ovzduší a mohou způsobovat spoustu zdravotních problémů, jako t ř e b a bolest hlavy, 
problémy s dýchacím úst roj ím, podrážděn í očí atd. [41] 

Dalš ím p rob lémem jsou potom prach a t ř ísky vznikající s a m o t n ý m obráběn ím. Tomu 
je t ř e b a uzpůsobi t stroj, měl by být chráněný vůči prachu z okolí. Také je n u t n é zajistit 
bezpečné pracovní p o d m í n k y obsluze s t rojů a dalš ím pracovn íkům provozu. Toho může 
být docíleno lokálním odsáváním, používáním ochranných pomůcek jako jsou brýle nebo 
respirator, popř ípadě omezením času expozice. [ ] 

3.1 Vibrace při obrábění 
Vibrování neboli kmi t án í je p růvodn í jev obrábění . Celá soustava s t ro j -nás t ro j -upínání-
-obrobek je velmi komplikovaná, složená z hmo tných a pružných těles, k t e r á dohromady 
tvoří výsledné kmi tán í . Vibrace na stroji způsobené pohonem se mohou mohou zmírni t 
např ík lad úpravou konstrukce. Struktura stroje by měla být t u h á a lehká, s vysokými 
v las tn ími frekvencemi a d o b r ý m t lumením. [43, 44] 

Ve srovnání s nást roj i na kov se dřevoobráběcí nás t ro je nas tavuj í na vyšší otáčky, což 
zvyšuje riziko vzniku nežádoucích vibrací . K m i t á n í sestavy se nega t ivně projevuje na ob
robku, nást roj i i stroji. Dochází k dřívějšímu opo t řeben í stroje, nás t ro j se rychleji otupuje, 
m á kra tš í životnost . O b r o b e n á plocha m á větší drsnost a t aké se snižuje přesnost . Dále 
vibrace způsobují hluk na pracovišt i a t í m snižují kvali tu pracovního pros t ředí . [43] 

Kmi tán í , vibrování, oscilace se definuje jako opakování fyzikální veličiny v čase, kde nabývá 
stř ídavé hodnoty kolem své rovnovážné polohy, p ř i t om hodnota nesmí p řesáhnou t hranici 
urč i tého intervalu hodnot. Rovnovážné polohy by soustava dosáhla, pokud by výslednice 
působících sil byla nulová. P ř i kmi t án í dochází k p řeměně energie a neus tá le se mění 
poloha, rychlost a zrychlení h m o t n é h o bodu, právě pomocí těch to veličin se popisuje 
kmi tavý pohyb. Obecná pohybová rovnice popisující kmi t avý pohyb lineární soustavy 
s j edn ím s t u p n ě m volnosti se zapisuje ve tvaru [43]: 

mx + bx + kx = mg + F(t), (3.1) 
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kde m hmotnost tělesa [kg], 
b koeficient t lumení [N • s • m _ 1 ] , 
k tuhost [N • m " 1 ] , 
mg t íha [N], 
F(t) budicí síla [N], 
x obecná souřadnice [m]. 

Kmi tavé sys témy se dají dělit podle různých hledisek, podle tvaru d ráhy pohybu na ro tační 
a t rans lační nebo př í tomnos t i t l umen í na t l umené a ne t lumené nebo t ř eba periodické a ne
periodické. Podle existence vnější budicí síly se kmi t án í člení na volné (vlastní) , vynucené 
a samobuzené (obr. 3.3). [13] 

volné kmitání 

samobuzené kmitání 

vynucené kmitání 

čas 

Obr. 3.3 Grafické znázornění volného, vynuceného a samobuzeného kmi tán í . 

Volné kmity vznikají s a m o s t a t n ý m nárazem, oscilování však po čase ustane samo, a proto 
n e m á velký vl iv na obráběcí proces. Pohybová rovnice pro v las tn í kmi t án í t lumené sou
stavy s j edn ím s t u p n ě m volnosti se zapisuje ve tvaru [43]: 

mx + bx + kx = 0. (3.2) 

Vynucené kmity se vytvoř í působen ím periodicky se měnících sil v čase, a to na stroji 
za běhu i pokud zrovna není v provozu. Budicí síla nesouvisející s procesem řezání může 
vznikat např ík lad od j iného stroje ve výrobě , nevyváženost í rotujících část í soustavy nebo 
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rozdílnou tuhos t í část í stroje nebo obrobku. Budicí síla pocházející z řezného procesu 
je potom proměnl ivá síla vznikající ne rovnoměrným př ídavkem na obráběn í a síla vyvolaná 
charakterem práce stroje. Proměnl ivá řezná síla způsobená proměnl ivou t loušťkou tř ísky 
při každém zábě ru ostři je charakter is t ická pro frézování. Frekvence vynucených k m i t ů 
při n ě m je p ř ímo ú m ě r n á p o č t u otáček nás t ro je . [43] 

K m i t y vznikající mimo řezný proces nemaj í velký vl iv na kvali tu obrobené plochy, z dů
vodu malé amplitudy se nepřesnost i projeví jen při dokončování. Naopak oscilace vzni
kající při obráběn í m á velkou amplitudu, ovlivňuje řezný proces a obt ížně se eliminuje. 
Pohybová rovnice pro vynucené k mi t án í se uvádí ve tvaru [43]: 

mx + bx + kx = F(t). (3.3) 

Samobuzené kmi t án í se vytvoř í p r v n í m impulzem, vychýlením z rovnovážné polohy, a pře
t rvává působen ím síly vznikající kmi t án ím. P r v n í m p o d n ě t e m může být např ík lad náraz 
nás t roje na tv rdš í část nehomogenního mater iá lu . Samobuzené kmi t án í mohou vyvolat 
síly nezávislé na řezném procesu. Např ík lad použi t í kopírovacího sys tému se zpě tnou vaz
bou nebo relaxační kmi t án í vznikající na stroji při malých posuvových rychlostech. V l i v y 
vzniku oscilace související s řezným procesem jsou potom změna součinitele t řen í v sou
vislosti s řeznou rychlostí a reprodukce vlnitosti povrchu z předchozí operace. [43] 

Frekvence tohoto druhu kmi t án í je závislá na vlastnostech oscilujícího sys tému a záro
veň se velmi blíží v las tn í frekvenci něk te rého řídicího členu systému. Ampl i tuda k m i t ů 
je při neměnných p o d m í n k á c h stejná. Samobuzené kmi t án í se při obráběn í vyskytuje nej
častěji a zároveň se př i n ě m projevují všechny zmiňovaná negativa jako je výrazná vlnitost 
obrobeného povrchu nebo hluk na pracovišt i . [43] 

Konektor 

Slídový izolační plátek 

Vodivý plátek 

Elektrická 
izolace 

Základna 
snímače 

Zesilovač 
Předepínací šroub 
Referenční hmota 

Piezoelektrický keramický pivek 

Hmota spojená se skříní stroje 
Skříň stroje 

Montážní 
šroub 

Obr. 3.4 Konstrukce piezoelektrického akcelerometru [45]. 

K e sn ímání vibrací se používají akcelerometry. Jejich konstrukce a princip měření se může 
lišit, nejčastěji jsou to piezoelektrické snímače (obr. 3.4) založené na piezoelektrickém jevu. 
Jejich výhodou je široký dynamický i frekvenční rozsah, linearita snímače a chod bez na
pájení. Síla budící vibrace působí na hmotu snímače, ta stlačuje piezoelektrický prvek, 
k terý generuje nábo j úměrný stlačení. Elektr ický nábo j je tedy úměrný zrychlení. [43] 
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Pro výsledné měření se akcelerometr zapojuje do řetězce se zesilovačem a záznamovou jed
notkou. Toto zapojení je nej jednodušší a je schopno měř i t kmi t án í pouze pro j ednoduchý 
harmonický pohyb, k te rý ale v praxi příliš často nenas tává . 

Další metodou vhodnou pro zjištění vibrací je pomocí dynamometru. Princip spočívá 
v měření deformací v soustavě stroj, nás t ro j , upnu t í , obrobek. Dynamometr vždy obsa
huje člen, k te rý p řeb í rá vnější zat ížení a na něj nás ledně reaguje např ík lad deformací nebo 
změnou polohy. Podle tohoto členu se dynamometry dělí na mechanické, pneumat ické , 
hydraulické a elektrické. Do t é t o kategorie pa t ř í i nejčastěji používané piezoelektrické, 
které využívají piezoelektrického jevu. P ř i s t lačení krystalu, např ík lad oxidu křemiči tého 
nebo l i thium n iobá tu , se generuje elektrický nábo j , k te rý je p ř ímo úměrný velikosti půso
bící síly. [46] 

Obr. 3.5 Konstrukce piezoelektrického dynamometru [47]. 

Piezoelektr ický dynamometr se skládá ze č tyř senzorů na měření síly, k teré jsou pod vyso
k ý m p ř e d p ě t í m upnuty mezi krytem a dvěma základními deskami. Př ičemž každý senzor 
obsahuje t ř i p lá tky krystalu, pro každý směr síly jeden, popř ípadě i č tv r tý pro měření mo
mentu (obr. 3.5). Dynamometr se upne př ímo do jednotky obráběcího stroje a data z něj 
se převádí do zapisovací jednotky, počí tače , odkud se dále zpracovávají, dále se do sou
stavy zapojí zesilovač. Výhody těchto sn ímačů jsou vysoká citlivost, l ineární závislost, 
vysoký rozsah měřených sil a s n a d n á obsluha aparatury. Naopak nevýhodami n u t n é po
užití zesilovačů a vysoká pořizovací cena. [17] 

Výs tupy z dynamometru jsou složky řezné síly a momentu při obrábění , k teré se následně 
pomocí rychlé Fourierovy transformace ( F F T ) převedou na amplitudu k m i t ů v závislosti 
na frekvenci (obr. 3.6). [46] 

Metodou pro vyhodnocen í dat frekvenční analýzy je Fourierova transformace sloužící 
pro p řeměnu spoji té funkce z časové funkce do frekvenční. Ve vzniklém spektru je po
tom možné odhalit známé frekvence, závady na stroji, nás t roj i nebo upnu t í , zubovou 
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Obr. 3.6 Závislost řezné síly z toho provedená F F T . 

frekvenci a další. Vychází z p ředpok ladu , že každou spojitou funkci lze zapsat jako součet 
nekonečné řady. Spoj i tá Fourierova transformace se formuluje vztahem: 

X(Juu) x(t) • e-JUJtdt. (3.4) 

Tato metoda zpracování dat však není v h o d n á pro zpracování číslicových signálů (pouze 
pro dané funkce času) , proto byla vyvinuta metoda diskrétní Fourierova transformace 
( D F T ) . Ta byla založena na myšlence, že pro vzorkovaný periodický signál musí vytvoř i t 
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stejný výsledek jako pro původn í nevzorkovaný signál. Tato metoda se využívá pro zpra
cování signálu v reá lném čase na pomalých procesorech. Její nevýhodou je vysoký počet 
operací při zvyšujícím se p o č t u koeficientů. Proto se velmi často používá redukovaná 
metoda, k t e r á se nazývá rychlá Fourierova transformace. Metoda D F T vyžaduje 0 ( N 2 ) 
operací , F F T pouze 0 ( N log N) . V současné době již existuje více p rog ramů schopných 
tato data vyhodnotit . 

3.2 Přenos tepla při obrábění 
Břit nás t ro je působí silou na mate r iá l a deformuje ho elasticky i plasticky. Mechanická 
práce p o t ř e b n á pro trvalou deformaci se potom mění na teplo, celkově se j í přetvoř í 
na teplo až 98%. K e vzniku dochází ve stř ižné rovině v p r imárn í oblasti řezu, v ob
lasti, kde se t ř í ska t ře o čelo nás t ro je a h řbe t nás t ro je o obrobek (obr. 3.7). Šířka šipky 
na obrázku znázorňuje množs tv í tepla vzniklého v dané oblasti. Dále se šíří do nást roje , 
třísky, obrobku a pros t ředí . [43] 

h ř b e t 

Obr. 3.7 Vznik tepla při obrábění . 

Teplo m á kumula t ivn í charakter, to znamená , že se h romadí , při frézování v obrobku. 
Př ičemž dřevo je tepe lný izolant, teplo tedy neproud í tolik do obrobku a třísky, zůstává 
na nástroj i . Což ovlivňuje řezné vlastnosti frézy, způsobuje její dřívější o tupení , mecha
nické vlastnosti obrobku se zhoršují, může dojít k napalování až spálení. 

Kr i t ickou teplotou procesu je bod vzplanut í , nejnižší teplota mate r iá lu , při k teré se zahří
váním vytvoř í takové množs tv í plynů, že př ibl ížením p laménku mate r iá l vzplane a zase 
zhasne. Pro dřevo je to teplota 180-275 °C. Další hodnotou je potom bod zápalnost i , 
to je nejnižší teplota, na kterou je mate r iá l p o t ř e b a zah řá t , aby se s ám vzníti l a udržoval 
hoření i po ods t r aněn í zdroje tepla. B o d zápalnost i dřeva se uvádí 330-470 °C. [18] 

I z tohoto důvodu je t ř e b a proces chladit. Běžně se používají procesní kapaliny, k teré mají 
mimo chlazení funkci mazací , odvádí t ř í sku z řezu, snižují t ření . To však u obráběn í dřeva 
není možné z důvodu možné degradace mater iá lu . Řešením je chlazení plyny, k teré mají 
menší chladicí účinek, t ř í sku z řezu odvádějí p o d s t a t n ě hůř a k mazán í nedochází vůbec . 
P l y n je do procesu př iváděn p ř ídavným zařízením nebo vn i t řn ím chlazením, otvorem 
v nást roj i , často je pro větší výkon nat lakován. [ ] 
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Pro měření tepla při obráběn í se běžně používá kalorimetr. Tato metoda spočívá v pono
ření měřeného objektu do izolované nádoby nap lněné kapalinou do urči té výše, do které 
je integrovaný přesný teploměr . Teplo je vedeno z měřeného objektu do kapaliny až do vy
rovnání teplot. Množstv í odevzdaného tepla obrobku nebo t ř ísky se potom rovná přija
t é m u teplu kapaliny a právě tato hodnota se měř í a vyhodnocuje. Použi t í kalorimetru 
pro dřevěné obrobky však není možné kvůli hygroskopicitě mater iá lu . Celkové množs tv í 
tepla vznikajícího při obráběn í se dá vypoč í t a t ze vztahu [43]: 

Q = F c . v c = Q 0 - Q n - Q f Q p r [J], (3.5) 

kde F c řezná složka obráběcí síly [N], 
v c řezná rychlost [m • m i n - 1 ] , 
Q 0 teplo na obrobku [J], 
Q n teplo na nást roj i [J], 
Qt teplo t ř í sky [J], 
Q p r teplo pros t řed í [J]. 

Měření teploty obráběcího procesu se provádí jak na třísce a obrobku, tak na stroji a ná
stroji. Kvůli náročnos t i a specifičnosti řezného procesu některé j inak běžně používané 
metody nejsou vhodné . V praxi se proto využívá převážně těch to jevů pro zjištění tep-
loty [43]: 

• te rmoelekt r ický jev - termočlánky, 

• změna elektrického odporu - termistory, 

• tepelné záření - pyrometry, termovize, fotometrie, 

• změna struktury - tepelné kř ídy a barvy. 

Každé těleso s nenulovou absolu tn í teplotou (více než - 273 °C) vyzařuje do okolí elek
t romagnet ické záření , tedy tepe lné a světelné záření o vlnové délce od 1 nm do 1 mm. 
Bezdotyková metoda měření teploty vychází z teorie abso lu tně černého tělesa (těleso, 
které m á 100 % vyzařovací schopnost) a Kirchhoffova, Stefan-Bolltzmanova, Planckova 
i Wienova zákona. Podle Stefan-Bolltzmanova zákona se hustota zářivého toku vyjadřuje 
vztahem [50, 51]: 

E 0 = e • <70 • T 4 [W • m - 2 ] , (3.6) 

kde e emisivita zářiče, e G (0; 1), [-] 
e = 0 pro absolu tně nedokonalé zářiče (bílá tělesa) , 
e = 1 pro absolu tně dokonalé zářiče (černá tělesa) , 
e = 0, 95 pro dřevo, 

o"o Stefan-Bolltzmanova konstanta numprint o"o = 5,669 7 • e - 8 [W • m - 2 • K - 4 ] , 
T t e r m o d y n a m i c k á teplota [K]. 

Konstrukce infračerveného tep loměru se skládá z optiky, snímače, elektronických obvodů a 
displeje. Důlež i tým parametrem je opt ická charakteristika, značí se jako D:S a vyjadřuje, 
z jaké vzdálenost i D lze měř i t teplotu plochy o p r ů m ě r u S. Teploměry jsou schopny měř i t 
teplotu od asi - 3 0 ° C do několika set nebo i tisíc s t upňů Celsia, jejich přesnost se uvádí 
± (1-2) % z měřené hodnoty. [52] 
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4 MĚŘENÍ A ANALÝZA VIBRACÍ PŘI OBRÁBĚNÍ 
Pro měření vibrací při obráběn í dřeva bylo vyb ráno dřevo smrkové, a to kvůli jeho výraz
n ý m rozdílů tvrdosti j a rn ího a le tního dřeva a snadné dostupnosti. Výraznější heterogenita 
mate r iá lu je rizikovější pro vznik vibrací př i frézování. Polotovar dos tupný v U n i Hobby 
m á tvar hranolu o rozměrech 120x120x3 000 mm. Takto zakoupený polotovar je t ř eba 
následně nařeza t na po t ř ebný rozměr. V tomto experimentu je j ed iným omezujícím pa
rametrem rozměr stolu frézky a možnos t u p n u t í mater iá lu . Hranol se nařeže formátovací 
pilou na dřevo Holzmann T S 315VF 2 000 400V (pří loha 1) na krychli s délkou hrany 
120 m m (obr. 4.1). Dále se mate r iá l ručně brousí brousicím pap í r em pro zmírnění křivosti 
a drsnosti povrchu a zpřesnění měření vibrací . 

Obr. 4.1 Polotovar ze smrkového dřeva. 

Takto př ipravený polotovar se upne do svěráku př ipevněného do stroje, ver t ikální frézky 
C N C O S O Olomouc F V 25 C N C A (pří loha 2). Volba stroje je o d ů v o d n ě n a dostup
nost í ve fakultní dílně. Do vřezena frézky se pomocí klešt inového upínače upne nás t ro j , 
univerzální d louhá fréza E4S L S U M A (pří loha 3). Nást ro j byl v y b r á n také na základě 
dostupnosti, dále kompatibili ty se strojem a vhodnosti pro ob ráběný mater iá l . Tato fréza 
není u rčena speciálně pro dřevo, je však univerzální a je tedy proto v h o d n á i pro tento 
mater iá l . P ř i přebroušení tohoto nás t ro je došlo ke změně p o č t u zubů na čele nást roje , 
původn í vý robcem udávané čtyři zuby byly zbroušeny na dva. Pro tes tování vibrací vzni
kajících při frézování ma te r i á lů se ideálně používá nás t ro j pouze s j edn ím bř i t em, aby 
se zamezilo prol ínání signálů od jednot l ivých b ř i tů a t í m zkreslování výsledků. 

Volba otáček je závislá na maximáln ích možných o táčkách stroje. Doporučená hodnota 
otáček pro dřevo se uvádí přibl ižně n = 10 000 m i n - 1 , do s tupná frézka je však schopna 
vyvodit o táčky pouze asi n = 6 000 m i n - 1 . Nabízí se možnost použi t í zrychlovací hlavy, 
k te rá je schopna zrychlení v p řevodu 1:5 a max imá ln í hodnoty i n = 40 000 m i n - 1 , v pře
p o č t u pro použ i tou frézu by to znamenalo možné vyvinut í až n = 30 000 m i n - 1 . Použi t í 
t é t o hlavy pro konkré tn í experiment však není vhodné z důvodu možného zkreslení vý-
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sledných vibrací , a t í m znehodnocení výsledků. Volba nižších otáček v důsledku způsobí 
nižší jakost obrobené plochy. Další řezná p o d m í n k a , rychlost posuvu, se v závislosti na 
posuvu, p o č t u zubů a o táčkách se vyjádří: 

V f = fz • z • n = 0,07 • 2 • 6000 = 840 m m • m i n - 1 , (4.1) 

kde fz = 0,07mm, z katalogu nást roje , 
n = 6 000 m i n - 1 , hodnota nas t avená na stroji, 
z = 2. 

Dále bylo zvoleno, že pro větší zat ížení se frézuje do p lného mater iá lu , z toho plyne, 
že a e = 12 mm, což odpov ídá p r ů m ě r u nás t ro je . Hodnota a p = 5 m m je závislá na hloubce 
přebroušení frézy, do t é t o hodnoty m á nás t ro j pouze dva zuby. 

Obr. 4.2 Vada dřeva na vzorku pro č tv r té měření . 

Měření vibrací při frézování se provádí ve t řech směrech, nás t ro j rovnoběžně s osou kmene, 
nás t ro j kolmo, směr obráběn í podél a proti v láknům. Č t v r t é měření se vykoná opět rovno
běžně s osou kmene, avšak na řezu je vada dřeva (obr. 4.2) V každém směru se provede pě t 
měření . Do soustavy stroj, nás t ro j , u p n u t í a obrobek se upne sestava pro měření řezných 
sil dynamometrem. 

Dynamometr K I S T L E R 5070A (příloha 4) je upnut pod svěrák na desce stolu, data zís
kaná z něj jsou přes zesilovač převedena do počí tače , do k te rého se v programu DynoWare 
zaznamenávaj í . Dynamometr je s i tuován tak, že k l adná osa x je rovnoběžná s pohybem 
frézy a jejich směry jsou to tožné . Osa y je potom rovnoběžná se stolem frézy a k ladná 
část směřuje do popředí , k ladná část osy z míř í dolů. 

P ř e d s a m o t n ý m měřen ím je n u t n é nastavit vzorkovací frekvenci dynamometru. T a vy
jadřuje , kolikrát se odečte signál měřené veličiny za 1 s. Pro naměřen í přesnějších hod
not se pomocí laserového o táčkoměru Voltcraft D T - 1 0 L N / A (příloha 5) ověří nas tavené 
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otáčky, v tomto př ípadě o táčkoměr naměři l n = 6 046 min 1 . Tato hodnota se dále využije 
na výpočet vzorkovací frekvence: 

n 360 

~~ 60 ' ~x~ 

6046 360 
60 9 

4031Hz. (4.2) 

kde x úhel sn ímaného úseku. 

4.1 Rozbor řezných sil 
Obecně pro všechny směry měření plat í , že řezná síla je p r o m ě n n á v jednot l ivých řezech i v 
rámci j edné dráhy. Hodnoty se pohybuj í v rozmezí 10-50 N , takto nízké síly v obráběc ím 
procesu nezpůsobují žádné problémy. P ř i orientaci nás t ro je kolmo na osu kmene, pro fré
zování podél vláken, je síla ve směru y větší než v os ta tn ích směrech, což je způsobeno 
na rážen ím zubů na tv rdš í z imní dřevo právě v tomto směru. Naopak při frézování proti 
v l áknům jsou síly v ose x a y srovnatelné, ale síla v ose z je síla zna te lně nižší (obr. 4.3, 
4.4, 4.5). 
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Obr. 4.3 P r ů b ě h řezné síly frézování po (vlevo) a proti (vpravo) směru vláken v ose x. 

60 

Obr. 4.4 P r ů b ě h řezné síly frézování po (vlevo) a proti (vpravo) směru vláken v ose y. 
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Obr. 4.5 P r ů b ě h řezné síly frézování po (vlevo) a proti (vpravo) směru vláken v ose z. 

Pro frézování rovnoběžně s osou kmene pla t í , že řezné síly jsou nižší než v předchozích 
př ípadech, a opět je zde síla v ose z nižší oproti o s t a tn ím. V pos ledním měření rovnoběžně 
s osou, pouze s vadou dřeva o větší tvrdosti prot ínaj ící všechny řezy, je zna te lný peak 
ve velikosti síly, a to ve všech směrech. Běžně se hodnoty pohybuj í kolem 10-20 N , v oblasti 
vady i 50 N . Zároveň je v grafu závislosti řezné síly na čase (obr. 4.6, 4.7, 4 .8) vidět , 
že velikost a poloha peaku odpovídá tvaru a umís těn í vady v polotovaru dřeva (obr. 4.2). 

0 20 40 60 0 20 40 60 

t [s] t [s] 

Obr. 4.6 P r ů b ě h řezné síly obráběn í čela bez vady (vlevo) a s vadou (vpravo) v ose x. 

N a velikosti řezných sil závisí výs ledná spo t ř eba energie a také velikost výkonu, přičemž 
použi te lný výkon je vždy omezen. Dále příliš vysoké řezné síly způsobují větší deformace 
nás t ro jů i obrobků, což v důsledku způsobuje vznik vibrací a t í m i nekval i tní obrobenou 
plochu. U takto zat íženého nás t ro je může dojít i k vylomení řezné hrany, čímž se výrazně 
sníží životnost nás t ro je . [53] 

P r ů b ě h řezných sil je ovlivněn zejména mate r i á l em obrobku, geometr i í nás t ro je a pou
žitými řeznými p o d m í n k a m i . Se vzrůstaj ící t v rdos t í roste i řezná síla. Dřevo je obecně 
měkký mate r iá l v porovnán í s os ta tn ími běžně používanými mate r iá ly pro obrábění . K o n 
kré tně smrkové dřevo se řadí mezi měkká dřeva, proto řezné síly nedosahují vysokých 
hodnot a není t ř e b a měni t p o d m í n k y řezného procesu. [53] 
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Obr. 4.7 P r ů b ě h řezné síly obráběn í čela bez vady (vlevo) a s vadou (vpravo) v ose y. 
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Obr. 4.8 P r ů b ě h řezné síly obráběn í čela bez vady (vlevo) a s vadou (vpravo) v ose z. 

4.2 Rozbor vibrací 
Pro rozbor vibrací provázejících frézování dřeva v jednot l ivých směrech se využívá metoda 
rychlá Fourierova transformace. Časové hodnoty se v programu Excel převedou na data 
kmitočtová, k t e rá se potom zaznamenaj í do grafu. Takto získané hodnoty je složité vy
hodnotit, protože b ě h e m obráběcího procesu vzniká několik d ruhů kmi t án í (od stroje, 
nás t roje , nedos ta tečné u p n u t í nebo nárazy frézy do mate r i á lu ) , k teré se potom sčítají 
a tvoř í výsledné kmi tán í . 

V grafech (obr. 4.9, 4.10, 4.11) je vidět pravidelně se opakující peak u hodnoty 0 Hz, 
10 000 Hz, 20 000 Hz, atd., k te rý p ravděpodobně vznikl od ná razu zubu nás t ro je do mate
riálu. Dřevo se považuje za t lumič , kmi t án í se j ím šíří rychlostí přibl ižně 1100 m • s _ 1 ve 
směru podé lném a 4 500 m • s _ 1 ve směru př íčném (oproti oceli, kde se kmity šíří rychlostí 
5 000 m - s - 1 ) , hodnoty amplitudy k m i t ů pro něj jsou v grafu čitelné při nižších frekvencích. 

Jelikož jsou výsledné F F T diagramy velmi p o d o b n é pro všechny směry jak ve velikosti 
amplitud, tak tvarem křivky, v práci jsou uvedeny pouze grafy pro frézování proti v l áknům 
dřeva a přes vadu mater iá lu . Zbylé dva směry jsou vloženy do pří lohy (pří loha 6). 
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Obr. 4 .9 F F T pro frézování proti v l áknům (vlevo) a přes vadu (vpravo) dřeva pro osu x. 
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Obr. 4 .10 F F T pro frézování proti v l áknům (vlevo) a přes vadu (vpravo) dřeva pro osu y. 
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Obr. 4 .11 F F T pro frézování proti v l áknům (vlevo) a přes vadu (vpravo) dřeva pro osu z. 
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Pro nedostatek informací získaných z Fourierovy transformace vynesené do grafu se data 
dále zpracují do boxplotu neboli krabicového grafu, k te rý se využívá ve statistice pro gra
fické znázornění dat pomocí kvart i lů . Tř i kvarti ly rozdělují data na čtvrt iny, dolní kvarti l 
se označuje jako Q i , p ros t řední (medián) Q 2 a horn í Q 3 . [54] 

Krabicová část grafu je zespodu ohran ičená Q i a shora Q 3 . Q 2 je v grafu zobrazeno 
jako hor izontální l inka v krabici. Křížek znázorňuje p r ů m ě r n o u hodnotu. Horizontální 
linie vycházející z krabice, tzv. vousy, vyjadřují variabili tu dat pod dolním kvar tá lem 
a nad horn ím kvar tá lem. N a jejich koncích jsou zaznačeny odlehlé hodnoty, tedy nejnižší 
a nej vyšší hodnota ze souboru. [54] 

Pro všechny směry obráběn í p la t í , že amplituda ve směru osy x, tedy ve směru obráběn í 
drážky, m á větší rozpět í . Naopak ve směru osy z, rovnoběžně s nás t ro jem, je amplituda 
nejmenší. Zároveň pro všechny směry dosahují amplitudy přibližně stejných hodnot. 

Frézováním po vláknech dřeva (obr. 4.12) vznikají kmity o velmi p o d o b n é ampl i tudě jako 
frézováním proti v l áknům (obr. 4.13). Rozdí lem je zde výrazně vysoká p r ů m ě r n á hodnota 
amplitudy pro obráběn í po vláknech ve směru osy y a z. Což znázorňuje, že v těchto 
směrech bylo více hodnot s vysokými amplitudami. 

0,3 

Frézováním, kde je nás t ro j rovnoběžně s osou kmene se dosahuje nejvyšší amplitudy 
ze všech měření , a to v ose x, tedy ve směru obráběné drážky (obr. 4.14). Zároveň porov
n á n í m tohoto směru obráběn í s frézováním ve s te jném směru, pouze s vadou obsaženou 
ve všech řezech, je vidět zvýšená amplituda v y-ovém směru (obr. 4.15). P ř i průjezdu ná
stroje ma te r i á l em se právě v tomto směru jeho zuby zařezávají do tvrdš í části ma te r i á lu 
s vadou. T í m potom dochází k mí rnému n á r ů s t u kmi tán í . 
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Obr. 4.15 Boxplot pro frézování rovnoběžně s osou kmene s vadou dřeva. 

Hodnoty amplitud dosažené při frézování dřeva nejsou nijak vysoké, což souvisí s nízkými 
řeznými silami. Smrkové dřevo je velmi měkký mater iá l , proto nedochází k vý raznému 
kmi t án í ani při heterogenite mater iá lu , tedy s t ř ídání tv rdš ího j a rn ího a měkčího letního 
dřeva. Vzniklé kmity jsou velmi rychle utlumeny, a na obrobené ploše nejsou viditelné 
žádné stopy kmi t án í nás t ro je . 
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5 MĚŘENÍ A ANALÝZA T E P L O T Y PŘI OBRÁBĚNÍ 
Měření teploty obráběc ího procesu se provádí souběžně s měřen ím vibrací . Polotovarem 
je tedy smrkové dřevo tvaru krychle s délkou hrany 120 mm, které se upne do svěráku 
vert ikální frézky C N C O S O Olomouc F V 25 C N C A . Do v ře tena stroje se upevn í nás t ro j 
univerzální d louhá fréza E4S L S U M A . Řezné p o d m í n k y jsou tedy stejné jako při měření 
vibrací: 

n = 6 046 m i n - 1 , 

Vf = 840 m m • m i n - 1 , 

a e = 12 mm, 

a p = 5 mm. 
Pro měření teploty se využívá infračervený tep loměr Raytek Raynger M X kvůli jeho do
stupnosti a snadné obsluze. Nejprve je p o t ř e b a na t ep loměru nastavit emisivitu mater iá lu , 
v tomto př ípadě oceli. Pro ni se udává hodnota e = 0,85. Metoda měření infračerveným 
tep loměrem je bezdotyková, obsluha drží měřidlo v rukou a paprskem míří na měřený 
povrch, čímž do měření vnáší urč i tou nepřesnost . 

Frézování se provádí ve t řech směrech, nás t ro j rovnoběžně s osou kmene, kolmo na osu 
kmene po vláknech a proti v láknům. Další obráběn í p rob íhá opět rovnoběžně s dřevěnými 
vlákny, nás t ro j však v každé dráze prochází vadou mater iá lu , k t e rá m á větší tvrdost. V 
každém směru byly provedeny t ř i měření pro zjištění směroda tných hodnot. Následně jsou 
uvedeny výsledky měření (tab. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4): 

• Fréza kolmo na osu, po vláknech: 

Tab. 5.1 Měření po vláknech. 

Č í s l o m ě ř e n í Hodnota [°C] 
1. 26,7 
2. 28,4 
3. 30,2 

P r ů m ě r 28,4 

• Fréza kolmo na osu, proti v láknům: 

Tab. 5.2 Měření proti v láknům. 

Č í s l o m ě ř e n í Hodnota [°C] 
1. 31,3 
2. 33,7 
3. 27,8 

P r ů m ě r 30,9 
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• Fréza rovnoběžně s osou kmene 

Tab. 5.3 Měření proti v láknům. 

Č í s l o m ě ř e n í Hodnota [°C] 
1. 27,9 
2. 30,3 
3. 29,3 

P r ů m ě r 29,2 

• Fréza rovnoběžně s osou kmene s vadou mate r i á lu 

Tab. 5.4 Měření proti v l áknům s vadou dřeva. 

Č í s l o m ě ř e n í Hodnota [°C] 
1. 28,6 
2. 27,9 
3. 27,2 

P r ů m ě r 27,9 

Výsledné hodnoty teplot se dají považovat za shodné při různých směrech frézování dřeva, 
tud íž je možné tvrdit , že směr vláken v tomto př ípadě n e m á vl iv na zvyšování teploty 
nást roje . Odchylky v rámci desetin i celých s tupňů mohou být způsobeny ruční obsluhou 
tep loměru a nepřesným měřením. Zároveň záběr frézy nebyl dos ta tečně dlouhý pro vznik 
kumulace tepla na nást roj i , p růměrně byl nás t ro j v záběru přibližně 8 sekund, po nichž 
nastala k r á t k á pauza a proces se opakoval. 

Nejnižší teplotou, k t e rá je p o t ř e b a t ř e b a sledovat je kri t ický bod, pro dřevo přibližně 
180-275 °C. P ř i dosažení t é t o teploty se vytvoř í v řezném procesu tolik plynů, že zde 
nastane riziko vzplanut í mater iá lu . Té to hodnoty však v experimentu dosaženo nebylo, 
proto se může prohlási t řezný proces za bezpečný, nedochází k rychlejšímu o tupování 
nás t roje vlivem p řeh řá t í ani znehodnocení mate r iá lu . 
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6 VYHODNOCENÍ KVALITY OBROBENÝCH VZORKŮ 
Frézováním je možné vytvoř i t kval i tní plochy dobré jakosti i bez nás ledného broušení , 
k teré se však provádí čas to jako dokončovací operace. Jakost obrobené plochy je závislá 
na mnoha faktorech vyskytujících se v řezném procesu, např ík lad stat ické a dynamické 
tuhosti sestavy stroj, nás t ro j , upnu t í , obrobek, mate r i á lu nás t ro je i obrobku, o tupen í 
nás t roje , geometrii nás t ro je nebo řezných podmínkách . [55] 

O t u p e n í nás t ro je lze sledovat i na řezné síle, k t e r á s o t u p e n í m s toupá , a t í m roste i výkon 
po t ř ebný na vřetení . O p o t ř e b e n í m frézy dochází k výrobě obrobků s nepřesnými roz
měry, pokud se nás t ro j dále udržuje v záběru , může dojít i ke křehkému lomu nás t ro je . 
K o tupen í přispívá i zahř ívání nás t ro je , je proto t ř eba tento jev sledovat, pop ř ípadě po
užít chlazení plynem, protože použi t í procesních kapalin v p ř ípadě obráběn í dřeva není 
vhodné z důvodu jeho možné degradace. [55] 

Volba řezných podmínek je důleži tá kvůli sp rávnému využi t í stroje a nás t ro je , i pro výsled
nou kvali tu povrchu, zejména tedy řezná rychlost, posuv a hloubka řezu. Řezná rychlost je 
závislá na zvolených o táčkách vře tena , ty byly nastaveny na max imá ln í hodnotu, kterou 
byla použ i t á frézka schopna vyvodit. To však nebylo dostačující pro vytvoření kval i tní ob
robené plochy ve všech směrech měření . V praxi je snaha o nas tavení nejnižších možných 
otáček, k teré vytvoř í kvali tní povrch, z d ů v o d u prodloužení životnost i nás t ro je . [ ] 

U an izo t ropního mater iá lu , k t e r ý m je dřevo, je směr obráběn í vůči jeho v l áknům a leto
k r u h ů m velmi důležitý. Obecně při konstrukci výrobku je t ř e b a je b rá t v úvahu právě tyto 
rozdílnosti . V praxi se výrobky málokdy obráb í jen v jednom směru, naopak dochází i ke 
kombinaci základních směrů, obráb í se vn i t řn í i vnější tvarové a rovinné plochy, složité 
tvary a drážky. 

Obr. 6.1 Kval i ta obrobeného povrchu na př íčném řezu. 

Frézování smrkového dřeva probíhalo při stejných řezných podmínkách , i o s t a tn í pod
mínky procesu byly zachovány. O b r á b ě n í m na př íčném řezu, tedy rovnoběžně s osou 
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kmene, vznikl nej kvalitnější povrch. Nedochází zde ke vzniku o t řepů , vzniklé drážky mají 
přesné rozměry, hrany drážek zůstávají os t ré . Pouze v mís tě výjezdu frézy z mate r i á lu 
dochází k vy t rháván í vláken (obr. 6.1). 

Obr. 6.2 Kval i ta obrobeného povrchu na př íčném řezu s vadou. 

O b r á b ě n í m ve s te jném směru, tedy přes letokruhy, pouze s rozdílem, že d r á h a nás t ro je 
vedla přes vadu dřeva, vznikl t aké velmi kval i tní řez. Povrch pod čelem frézy i boční strany 
drážek maj í přesné a rovné hrany. K o t řepu při výjezdu nás t ro je dochází i zde. V okolí 
vady nedochází ke snížení kvality, k romě malého o t ř epu v oblasti p rvn ího a d ruhého řezu 
(obr. 6.2). 

Obr. 6.3 Kval i ta obrobeného povrchu podél vláken. 

Frézováním po směru vláken dřeva již vznikl méně kval i tní povrch, než v předchozích pří
padech. Nájezdem a výjezdem do mate r i á lu nevzniká o t řep , ale plocha pod čelem nás t ro je 
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m á nižší jakost. Nejhorší o t řep potom vzniká na horních h ranách drážek. Odlupuj í se celá 
v lákna, k t e r á za sebou zanechávají nepřesné hrany. V jednom př ípadě došlo i k ulomení 
celé p řepážky mezi p r v n í m a d r u h ý m řezem, kde byla ponechána užší mezera mezi řezy. 
P ř i zvětšení mezery z 5 m m na 10 m m už k tomuto jevu nedošlo. P rávě v tomto směru 
obráběn í by kvůli kvali tě povrchu nejvíce pomohlo zvýšení o táček nást roje , ale výroba 
kval i tního obrobeného povrchu nebyla cílem měření (obr. 6.3). 

Obr. 6.4 Kval i ta obrobeného povrchu např íč vlákny. 

Pos ledním tes tovaným směrem při obráběn í dřeva je frézování přes v lákna. Vzniklý po
vrch m á jednoznačně nejnižší jakost. Nedochází k vyš t ípávání vláken při nájezdu a výjezdu 
z mater iá lu , plocha pod čelem nás t ro je m á re la t ivně dobrou kvalitu. Avšak na horn í h raně 
drážky vznikají veliké otřepy, k te ré je velmi obt ížné následně obrousit. Dále zde dochází 
k vy t rháván í vláken mezi řezy. Tomuto směru by se proto mělo při návrhu součást i vyhý
bat, popř ípadě v tomto směru ob rábě t pouze povrchy, u k te rých není vyžadována příliš 
vysoká kvalita povrchu a přesnost rozměrů (obr. 6.4). 
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7 DISKUZE A POSOUZENÍ Z POHLEDU ZÁKAZNÍKA 
O b r á b ě n í dřeva provází, stejně jako obráběn í j iného mate r i á lu nebo použi t í j iné výrobní 
metody, celá ř a d a negat ivních i pozi t ivních jevů. Důleži té je, aby výhody použi t í ma te r i á lu 
nakonec převážily nevýhody. Proto je vhodné nalezená negativa uvažovat a optimalizovat, 
t í m se zmenší jejich vl iv na výsledný proces. Naopak zanedbán ím někte rého z jevů může 
dojít k poškození stroje nebo nás t ro je , výrobě nepřesného a nekval i tn ího obrobku, zranění 
nebo onemocnění pracovníků provozu. 

Člověk se dřevem obklopoval odjakživa, zpracování dřeva se tedy vyvíjí již stovky let. 
O b r á b ě n í v dnešní době směřuje k sériové a h r o m a d n é výrobě . H r o m a d n á se vyznačuje 
výrobou malého množs tv í dílů ve velké produkci, v sériové se vyrábí stovky i tisíce kusů 
v jedné sérii, výrobky jsou vzájemně zaměni te lné a s tandardizované . Je zde vyžadováno 
přesné řízení a plánování výroby, využívá se C N C obráběcích center, a u t o m a t ů , robotů , 
montážn ích linek. 

Konstrukční Výrobní 
výkresy 

J 

Souhrnné výkresy, 
sestavy, podsestavy, 
dílce, součásti a 
polotovary 
Sestaveni montážních 
jednotek 
Baleni 
Návod na montáž 
Kusovník 
Technický popis 

Technická 
příprava výroby 

Technologický postup 
Pracovní postup 
Normování výkonu 
Souhrnná norma 
výkonu a materiálu 
Měřidla a šablony 
Soupis sesazenek, 
dýh a řeziva 
Nářezové plány 

Stanovení kontrolního 
systému 
Organizace práce 
Materiálový tok 
Výrobní tok 
Stanovení kooperací 
Kapacitní počty 
Zdokonalení 
technologických a 
pracovních postupů 

Obr. 7.1 Schéma technické př ípravy výroby. [56] 

54 



Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

Celkově je snaha o nahrazen í lidské práce , což je v důsledku levnější, omezuje se lidská 
chyba, a zároveň se t í m redukuje několik negativ spojených s ob ráběn ím dřeva. Tedy 
zdravotn í p rob lémy pracovníků provozu způsobené d louhodobým vystavováním ná ročným 
pracovním p o d m í n k á m , jako je prach, t ř í sky a další l á tky uvolňující se při zpracování 
tohoto mater iá lu . Dalšími v ý h o d a m i sériové výroby je vysoká produktivi ta výroby a t ím 
i nízký čas výroby jednoho dílu. S velkou kontrolou nad celým procesem a jeho postupnou 
opt imalizací se pojí vysoké využi t í ma te r i á lu a efektivita práce . 

Nevýhodami jsou vysoké pořizovací nák lady na veškerou techniku a časově ná ročná pří
prava celé výroby (obr. 7.1). Z toho také plyne horší flexibilita při nalezení chyby v pro
cesu, změně výrobku, jednot l ivé úseky se náročněj i přes tavuj í a př izpůsobují novým pod
mínkám. Náročné je t aké zrušení celé takové výroby. Další nevýhodou je potom vyšší 
energet ická náročnos t takto au tomat izovaného systému. 

Obr. 7.2 Ukázka ručního obráběn í a výrobku [57]. 

Výraznou výhodou dřeva je jeho vl iv na lidskou psychiku, proto se j í m člověk obklopuje již 
několik set let. Sériová výroba však nedokáže nahradit kusovou neboli zakázkovou výrobu. 
Tedy lidskou práci , ze k teré vznikají výrobky, k teré jsou každý originálem. Toho se využívá 
např ík lad při výrobě náby tku , dekorace, nádobí , uměleckých p ř e d m ě t ů a s t avbě roubenek 
a s rubů. Ovšem zapojením lidí opět vyvs tává p rob lém s prachem, t ř í skami a dalšími 
l á tkami ve výrobě . Proto je vhodné , aby pracovníci používali ochranné pomůcky jako 
jsou rukavice, brýle a resp i rá tory (obr. 7.3). Dále je p o t ř e b a dobré odvě t rávání pracovního 
prostoru a častější kontroly lékařem. 

Obr. 7.3 Ochranné pomůcky [58]. 
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Během manipulace s dřevěným polotovarem by se měl b rá t zřetel na riziko nav lhnut í 
mater iá lu , jeho vlivem by mohlo dojít ke změně tvaru a rozměru mater iá lu , dále se zvy
šuje riziko napaden í ma te r i á lu houbami nebo j inými škůdci. Proto je t ř eba zvolit vhodné 
uskladnění . Nav lhnu t í konečného výrobku se potom zamezuje ochrannými nátěry. 

P r a v d ě p o d o b n ě nej významnějš í v las tnos t í dřeva je jeho anizotropie. Ta je p o t ř e b a uva
žovat již při náv rhu konstrukce součást i . Ideálně by se mělo úplně vyhnout obráběn í přes 
v lákna dřeva, v tomto směru dochází k p re t rhávan í vláken řezným nás t ro jem a tvorbě 
velmi nekval i tn ího povrchu. Zbylé dva směry jsou pro vznik kvali tní obrobené plochy 
v po řádku , p ř ípadný vznik o t ř epů je možno v dokončovací operaci brousit. 

P r ů b ě h řezných sil a měření kmi t án í při frézování prokázalo, že vlivem heterogenity dřeva 
nevznikají vibrace nebezpečné obráběc ímu procesu, ani nevzniká nekval i tní ob robená plo
cha. Pokud by tedy docházelo k něk te rému z těch to jevů, je p o t ř e b a zkontrolovat správnost 
upnu t í nás t ro je a obrobku, popř ípadě ověřit tuhost stroje a jeho t lumení . 

Během frézování smrkového dřeva nedocházelo k přehř ívání nás t ro je . P o d m í n k y měření 
však nedovolovaly otes tování krajních podmínek obrábění . Nást ro j byl tak v zábě ru pouze 
krá tkou dobu, nedošlo tedy k velké kumulaci tepla na něm. Zároveň nebyly nastaveny 
vysoké otáčky, kvůli omezení strojem. Pokud by se při výrobě dílu projevilo přehř ívání 
nás t roje , je možné do sestavy př ida t chlazení vzduchem. 
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ZÁVĚR 

Úvodní teoretické kapitoly diplomové práce se zabývaly dřevem, jeho p ů v o d e m a vznikem, 
vlastnostmi, strukturou, jeho v h o d n ý m využi t ím i v ý h o d a m i a nevýhodami . Následně bylo 
konkrétněj i popsáno smrkové dřevo, k teré bylo využi to v prakt ické části . Po té byla roze
b r á n a p o t ř e b n á př íprava mate r i á lu p řed obráběn ím, výrobní procesy, geometrie nást roje , 
mechanismus vzniku třísky. Detailněji se potom diplomová práce zaměřuje na frézování, 
k teré bylo použi to v rámci exper imentá ln í části . 

P rak t i cká část diplomové práce se věnuje vyt ipování nežádoucích jevů, k te ré provázejí
cích obráběn í dřeva. P a t ř í mezi ně např ík lad nehomogenita, anizotropie a hygroskopicita 
mater iá lu , jeho náchylnost k napaden í škůdci a houbami při nesprávném skladování a po
vrchové úpravě . Z anizotropie dřeva také vyplývá omezení možnos t obráběn í z některých 
směrů, a t í m náročnější konstrukce někte rých výrobků. Dalš ím jevem ovlivňujícím výrobu 
dřevěných dílů je prach, oxidy síry a oxidy uhe lna té , uvolňující se ze s t romů při jejich ob
rábění . Dále dochází k uvolňování tř ísek a prachu do pros t ředí , kde může způsobovat 
zdravotn í problémy pracovn íkům provozu. 

V exper imentá ln í části diplomové práce se testoval vznik vibrací a růs t teploty při ob
ráběn í dřeva ve t řech směrech nás t ro je vůči obrobku. Výsledkem t é t o zkoušky bylo, že 
nehomogenita a rozdí lná tvrdost jednot l ivých část í ma te r i á lu nemaj í výrazný vl iv na vznik 
vibrací . Převážně proto, že je dřevo velmi měkký mater iá l . Ampl i tuda k m i t ů dosahuje ve 
směru osy x hodnot 0,256-0,314 mm, v ose y 0,225-0,290 m m a v ose z 0,156-0,227mm. 

Pro otes tování v l ivu izolace mate r i á lu na obráběcí proces nebyly vytvořeny vhodné pod
mínky, výsledkem tedy je, že při nas tavení nízkých o táček a obráběn í pouze v k rá tkém 
časovém úseku s dos ta tečnými pauzami nedochází ke kumulaci tepla na nás t ro j i ani k de
gradaci mate r iá lu . Jednot l ivé směry obráběn í neovlivňovaly růs t teploty, jejich p růměrné 
hodnoty se pohybovaly v rozmezí 27,9-30,9 °C. 

Po provedení experimentu byla vyhodnocena kvali ta obrobené plochy a porovnány jed
notlivé směry. Závěrem bylo, že frézování přes v lákna je nevhodné pro vytvoření kvali tní 
plochy, frézování rovnoběžně s osou kmene a po vláknech dřeva vytvoři lo kvali tní povrch, 
k terý je možné dále brousit pro zvýšení jakosti. 
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Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

Seznam použitých zkratek a symbolů 

A D i 
průžez t ř ísky [mm2] 

a p hloubka řezu [mm] 

b koeficient t lumen í [N • s • m m - 1 ] 

C f c konstanta vyjadřující v l iv obráběného mate r i á lu [-

D p růměr [mm] 

F síla [N] 

fn posuv na o táčku [mm] 

fz posuv na zub [mm] 

H B 
tvrdost dle Brinel la [MPa] 

H j tvrdost dle Janky [MPa] 

hi jmenov i t á t loušťka t ř í sky [mm] 

k tuhost [N • m" 1 ] 

l i l ; hmotnost [kg] 

11 počet o táček [min - 1 ] 

Qx teplo [J] 

S plocha [mm2] 

V objem [m3] 

V c 
řezná rychlost [m • m i n - 1 ] 

Vf rychlost posuvu [mm • m i n - 1 ] 

X exponent v l ivu t loušťky t ř í sky [-] 

x obecná souřadnice [m] 

z počet zubů nás t ro je [-] 

a úhel h ř b e t u [°] 

P úhel b ř i t u [°] 

ó úhel řezu [°] 

7T Ludolfovo číslo [-] 

P hustota [kg • m - 3 ] 
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4>i úhel posuvového pohybu [°] 

u vlhkost [%] 

OJ úhel čela [°] 
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U S T FSI V U T V B R N E 

Slovníček dřevařských a lesnických pojmů 

buničina 

druhové jméno 

h r á ň 

korek 

kulatina 

lumen 

odkôrňovaní 

pryskyřice 

př í rodní kaučuk 

rodový druh 

mater iá l používaný pro výrobu pap í ru 

základní kategorie hierarchické klasifikace organismů 

uložení řeziva do vrstev proložených prokladovými la těmi 

vnější část borky rostlin 

kmen stromu splňující urč i té rozměrové parametry 

dutina b u ň k y [59] 

zbavování se kůry stromu nebo keře 

teče ve dřevní h m o t ě pryskyř ičnými kanálky, chrání stromy při naru
šení kůry nebo dřeva 

elastomer, vyrábí se z latexu získaného z kaučukovníku [60] 

základní kategorie hierarchické klasifikace organismů, nadd ruhová sys
t ema t i cká jednotka 
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Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

Příloha 1 

Holzmann T S 315VF 2000 400V formátovací pi la na dřevo [61]. 

Parametry: 
Hmotnost 
Napájecí napě t í 
P r ů m ě r pilového kotouče 
Výkon 
Otáčky vře tena 
Prořez 45°/90° 
Řezná délka 
Šířka řezu 
Rozměry stolu 
Výška stolu 

263 kg 
400 V 
315 mm 
3/4 k W 
4000 m i n " 1 

80/100 mm 
1900 m m 
1250 m m 
800x820 m m 
870 mm 
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Parametry: 
Osa X (podélná) 
Osa Y (pricna) 
Osa Z (vertikální) 
T y p C N C 
Maximáln í rychlost vře tene 
Délka stolu 
Šířka stolu 
Max . nosnost stolu 
Délka x šířka x výška stroje 
Hmotnost 

760 mm 
355 mm 
152 mm 
Heidenhain i T N C 530 
2500 rpm 
1300 m m 
350 mm 
200 kg 
2750x2600x2030 mm 
1500 kg 



Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

Příloha 3 

Univerzální fréza d louhá E4S L S U M A [63]. 

0dh6 

0 D 
— H 

Označení 12E4S100-50A12 S U M A 
Rozměry: 
D 12 mm 
Z (počet zubů) 4 
dh6 12 mm 
L 100 m m 
l i 50 mm 
Řezné podmínky : 

N 
NON 

FERROUS 

a. 

L> " l í r " 

D Z K n v, \ % 
3,0 4 200 0,023 21231 1953 4,5 1,00 1,5 3,00 

4,0 4 200 0,030 15924 1911 6,0 1,30 2,0 4,00 

5,0 4 200 0,040 12739 2038 7,5 1,60 2,5 5,00 

6,0 4 200 0,045 10616 1911 9,0 2,00 3,0 6,00 

8,0 4 200 0,060 7962 1911 12,0 2,50 4,0 8,00 

10,0 4 200 0,065 6369 1656 15,0 3,20 5,0 10,00 

| 12,0 4 200 0,070 5308 1486 18,0 3,60 6,0 12,00 

16,0 4 200 0,070 3981 1115 24,0 5,10 8,0 16,00 

20,0 4 200 0,070 3185 892 30,0 6,40 10,0 20,00 
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Příloha 4.1/3 

Dynamometr 9257B a zesilovač 5070A K I S T L E R [64, 65]. 

Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

71 



U S T FSI V U T V B R N E 

Příloha 4.2/3 

Dynamometr 9257B a zesilovač 5070A K I S T L E R [64] 

Technical data 
Range kJM - 5 ... 5 ' 

F.for F* and F,<0,5 F, ti kN - 5 ... W2' 

Calibrated partial range 1 Fjíf Fj N 0 ... 500 

Ti N 0 . . . 1 000 

Calibrated partial range 2 FM F. N 0 ... 50 

N 0 ... 100 

Overload FXf Fj, Fj kN - 7 , 5 / 7 , 5 

Fi for F, and F,<0,5 F, kN - 7 , 5 / 1 5 

Threshold N <0,01 

Sensitivity Fx, Fj p C / N — 7 . 5 

p C / N «-3.7 

Linearity, all ranges % F S O <±1 

Hysteresis, all ranges % F S O <0,5 

Cross talk % <±2 

Rigidity c c kN /um >1 

c. kN /um >2 

Natural frequency Ux, y, z) kHz * 3 , 5 * 

Natural frequency f„(x, y) kHz ^2 ,3 " ' 

(mounted on flanges) f„<z) kHz «3 .5^ 

Operat ing temperature range *C 0 ... 70 

Capacitance Fjt, F,F Fi PF «220 

Insulation resistance {20 °C) 0 >10 , s 

Ground insulation 0 >10 a 

Protection class EN60529 - IP67 3 ' 

Weight kg 7.3 

Clamping area mm 100x170 

Connection Fischer flange, 

9 poL neg. 
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Příloha 4.3/3 

Dynamometr 9257B a zesilovač 5070A K I S T L E R [64] 

Technical Data 
Charge Amplifier 

Number of channels 4 

Opt ion 8 

Connector type BNC neg. 

Opt ion Fischer 9-pole neg. 

Measur ing range FS pC +200 ... 200 000 

Opt ion pC ±600 ... 600 000 

Measurement uncertainty 

(0 ... 50 *C) typ./max. % <±0,3 /<±1 
Drift, measuring mode DC (Long) 

at 25 " C , max. relative p C / s <±0,05 

humidity RH of 60 % (typ. <±0,03> 

(non-condensing) 

at 25 " C , max. relative p C / s typ. <±0,05 

humidity RH of 70 % 

(non-condensing) 

at 50 °CH max. relative p C / s <±0 J 2 

humidity RH of 50 % 

(non-condensing) 

Frequency range (20 Vpp) kHz ^0 ... >45 

Group delay <9 

Voltage Output 

Connector type D-5ub 15f 

Output voltage V ±10 

Output current mA <±2 

Output resistance Q 10 

Reset-measure transition pC <±2 

Zero point error (Reset) mV <±10 

Output interference signal mVpp <10 

(0,1 Hz ... 1 MHz ) 
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Příloha 5 

Laserový otáčkoměr D T - 1 0 L [66] 

Technické parametry 

Rozměry 

Kalibrace (dle normy) 

Kalibrace možná podle 

Product Specifications 

Rozsah měřeni otáček, bez kontaktu 

Přesnost měření otáček 

Zobrazeni 

Rozsah měřeni otáček 

Teplotní rozsah 

Odstup měření 

Rozl išení otáček 

Provozní napětí (text) 

Hmotnost 

( S x V x H ) 5 8 x 1 6 0 x 3 9 mni 

ISO/DKD 

ISCťDKD 

Rozsah měření otáček: 1 až 99 999 

2 až 99 999 ot /min 

± 0 , 0 5 % + 1 digit 

LCD 

0 až 50 °C 

5 až 50 cm 

0,1 

Baterie 9 V 

151 g 
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Příloha 6 

F F T diagramy pro frézování po vláknech a rovnoběžně s osou kmene. 
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Ú S T FSI V U T V B R N Ě 

Příloha 7 

Infračervený tep loměr Raytek Raynger M X [67]. 

Parametry: 
Rozsah teplot - 30-900 °C 
Přesnos t ± 0 , 7 5 % 
Doba odezvy 250 ms 
Opt ická charakteristika (D:S) 50:1 
Nas tav i te lná emisivita 
Zobrazení s loupcového grafu 
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