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ABSTRAKT

Diplomova prace vypracovana v ramci studia strojirenské technologie se zabyva nezadou-
cimi jevy provazejicimi obrabéni dfeva, pojednava o dfevé a jeho vlastnostech i vhodnych
vyrobnich procesech, konkrétnéji frézovani a potfebné pripravé materialu. Z negativnich
jevu probihajicich pii obrabéni dreva se diplomova prace dale vénuje vibracim, matema-
ticky popisuje kmity a jejich vznik v sestavé. Nasleduje rozbor zmény teploty v rfezném
procesu a mozné metody métfeni. V praktické ¢asti je feSeno méreni vibraci na nastroji
pomoci dynamometru a méreni zmény teploty fezného procesu infracervenym teplomeé-
rem.

Klicova slova
Drevo, obrabéni, frézovani, vibrace, teplota

ABSTRACT

Diploma thesis written within the study of mechanical engineering deals with negative
aspects of wood machining, describes wood as a material and its properties and also ma-
nufacturing process. Specifically milling 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.

Key words
Wood, machining, milling, vibrations, temperature
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UVOD

Obrabéci proces provazi cela fada jevi, negativnich i pozitivnich. Ty negativni je tfeba
kontrolovat a nasledné optimalizovat fezny proces. Zanedbanim nékterého z jevi muze do-
chéazet k poskozovani stroje, nastroje, upinace nebo obrobku ¢i vzniku nekvalitni obrobené
plochy, nepresnych tvarti a rozmérta vyrobku. Déle je zde riziko zranéni nebo onemocnéni
obsluhy stroju ¢i jinych pracovniki provozu. Nezadoucimi jevy jsou naptiklad vznik vib-
raci nebo prilis vysoka teplota procesu.

Teoreticka cast obsahuje popis dieva, jeho vznik a z toho vychézejici vlastnosti. Dale
stavbu a strukturu, jeho mozné vyuziti, i vyhody a nevyhody tohoto materidlu. Nasle-
duje konkrétnéjsi popsani smrkového dreva a uvedeni hodnot mechanickych vlastnosti,
a to z divodu jeho vyuziti v experimentélni ¢asti. Poté se reserse vénuje vyrobnim proce-
sim, geometrii nastroje, mechanismu vzniku t¥isky, nutné pripravé materialu a obrabéci
metodé frézovani. Ta se uplatnuje v praktické casti.

Cilem vypracovani diplomové prace je vytipovani negativnich jevi provazejicich obrabéci
proces. Experimentédlni ¢ast zkouma vznik vibraci pii frézovani smrkového dieva na za-
kladé nehomogenity materidlu, ktery je ke vzniku chvéni nachylnéjsi. Nasleduje métreni
teploty nastroje pri frézovani. A to z duvodu, Ze se dfevo povazuje za tepelny izolant,
coz zpusobuje, ze se teplo kumuluje na nastroji. Tim muze dochazet k jeho diivéjsimu
otupeni, ptipadné i ke znehodnoceni, spaleni materialu.
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1 ROZBOR DREVA

Drevo je material organického ptivodu pochazejici ze stromti, ke, lidn a polokerii. Pro pru-
myslové zpracovani je nejvyhodnéjsi pouziti dieva ze stromii. Ty se déli na stromy jehlic-
naté a listnaté, které se dale tiidi na okrasné a ovocné nebo na kruhovité, polokruhovité
a roztrousené pérovité dieviny (obr. 1.1). Kruhové poérovita struktura je na rezu rozlisi-
telna podle zietelné odliseného jarniho dreva s sirokymi cévami a letniho dieva s cévami
uzkymi. Polokruhovité porova dievina se urc¢uje postupnym zmensovanim prameéru cévy
od jarniho dreva k letnimu. Mikrocévy u roztrousené porovité struktury jsou rovnomérné
rozprostieny v celém letokruhu. [1]
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specifické vlastnosti a tim se 1isi vhodnost jejich aplikace. Diky dobré dostupnosti jej ¢lovek
vyuzival uz od nejstarsich dob jako palivo, pro vyrobu nastrojt i stavbu obydli. V dnesni
dobé se tento material dale uplatnuje pii vyrobé nabytku, papiru a bunic¢iny, uméleckych
pfedmeéti, hudebnich nastroji, ziskdva se z néj pryskytice a prirodni kaucuk. [2]

Vyhodou dfeva oproti jinym materidlim je snadna dostupnost, nizka cena i hmotnost
a esteticky vzhled, ktery je pro clovéka prijemny a uklidnujici. Déale také ekologi¢nost
tohoto materialu, fadi se mezi obnovitelné zdroje a kvuli tomu i dlouhodobé udrzitelné.
Odpad z vyroby i dale nepouzivané vyrobky se daji recyklovat na vyrobu jinych produkti
nebo se jeho spalenim pretvoii v energii. PTi zpracovavani dieva pak dochazi k tspore
energie. V porovnani s hlinikem az 70krat, s oceli priblizné 17krat. Suseni a lepeni tuto
usporu mirné zmensuji. [3]

Velkym kladem je schopnost materialu vazat na sebe uhlik, v suchém stavu az 50 % celkové
hmotnosti. Stromy béhem svého zZivota ukladaji ze vzduchu oxid uhlicity, ktery se v nich
udrzi jesté dlouho po jejich smrti a nésledné se CO, uvoliiuje zpét do atmosféry. [3]

Z prirodniho ptivodu a snadné recyklace dreva plyne také jeho velka nevyhoda, a to rela-
tivné rychla degradace vlivem vlhkosti a napadani difevokaznym hmyzem, plisnémi a hou-
bami. Znehodnoceni se v praxi zamezuje postiiky a natéry. Dalsi nevyhodou je vysoka
horlavost, té se také zamezuje ochrannymi natéry. Pri obrabéni je tfeba uvazovat vliv
anizotropie, tedy rozdilné vlastnosti v riznych smeérech, a ohfivani nastroje vlivem Spat-
ného odvodu tepla materidlem. Zaroven je velmi naroc¢né chlazeni nejbéznéji pouzivanymi
procesnimi kapalinami, v tomto pfipadé se vyuziva chlazeni plyny. [?]

10



UST FSI VUT V BRNE

1.1 Stavba

Struktura materialu je ovlivnéna procesem rtstu rostliny. Tento déj probihd v kambiu,
bunky pletiva se déli, na vnitini strané je vytvoreno dievo a na vnéjsi kira. V mirném
podnebném pasu k tomuto procesu dochézi pouze ve vegetacnim obdobi, tedy od jara
do podzimu. Pritom na jafe a v 1été roste strom rychleji a tvori svétlejsi a leh¢i drevo.
Naopak na podzim se bunky déli pomaleji a produkuje se drevo tmavsi a tvrdsi. Vysledky
tohoto procesu jsou viditelné na fezu kmenem a nazyvaji se letokruhy. [1]

Stavba dreva se zkouméa na tfech tirovnich, z kazdé z nich se o materialu zjistuji jiné vlast-
nosti. Podle méritka zkoumani se déli na makrostrukturu, mikrostrukturu a submikrosko-
pickou strukturu. Makroskopickd struktura je pozorovatelna pouhym okem, popripadé
lupou, zatimco mikrostruktura se sleduje pod mikroskopem. Submikroskopicka struktura
se zabyva stavbou bunééné stény a jejim chemickym slozenim. [5]

1.1.1 Makrostruktura

Makrostruktura je soubor morfoligickych znakt, které formuji charakteristickou kresbu
dreva. Na této urovni se také da urcit rodovy druh dreviny, na stanoveni druhového jména
to jiz ve vetsiné pripadech nestaci. Makrostrukturu pozorujeme pomoci tii zakladnich
fezu, pricného, radidlniho a tangencidlniho (tab. 1.1). [0]

Pri¢ény Tez je veden kolmo k ose kmene, znazornuje sousttedné probihajici letokruhy. Radi-
alni Tez prochazi dfeni a je rovnobézny s osou kmene. Charakteristické jsou pro néj svislé
pasy. Tangencialni Tez je rovnobézny s radidlnim, ale neprochéazi osou, dreni. Letokruhy
vyobrazuje jako parabolické ttvary. [0]

Tab. 1.1 Zékladni druhy fezu [0].

Druh fezu Rovina fezu | Vzhled rezu
Pri¢ny rez

=
e ——

Radidlni fez

Tangencidlni Tez

11
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Makroskopickymi znaky jsou také vzhledové vlastnosti, které vytvareji na povrchu cha-
rakteristickou kresbu. Je to napriklad barva, lesk, zvlastnosti textury (obr. 1.2) jako ocka,
suky, svalovitost, korenice, liskovcové dievo a reakéni dfevo. [0]

Barva dreva je jeho charakteristickym znakem. Je znaéné proménliva mezi jednotlivymi
druhy, mezi jadrem a béli, mezi jarnim a letnim dfevem. Proménuje se také vlivem oxi-
dace, vlhkosti, reakci na svétlo, absorpci prachu a necistot. Lesk dreva je nejvyraznéjsi
v radialnim fezu predevsim kvuli dfenovym paprskiim, které tvori lesklé plosky. Suky
jsou zaklady zivych nebo uz odumrelych vétvi, povazuji se za vadu dieva kvuli naruseni
pravidelnosti textury a zméné mechanickych vlastnosti v okoli suku. [0]

Obr. 1.2 Zvlastnosti textury [1, 7].

Na pri¢ném rezu kmenem stromu (obr. 1.3) je vidét [0, 3]

o Dren — mékka cast kruhového nebo ovalného tvaru, kterd se nachazi uprostied
kmene. Jeji funkei je rozvadéni vody a zivin. Ma nizké mechanické vlastnosti, pii vy-
sychani dfeva od ni vznikaji nezddouci dfenové trhliny.

o Drenové paprsky — odvadi a zasobuji ziviny z drené do dalsich ¢asti stromu, jsou
orientovany kolmo na osu kmene.

o Letokruhy — tloustkovy prirtstek za vegetacni obdobi, sklada se ze dreva jarniho
a letniho. Jednotlivé druhy dievin maji rozdilnou tloustku a stavbu letokruht. Jejich

vzhled je déle ovlivnén také podminkami, ve kterych strom rostl. Sitka letokruht
ma vliv na fyzikalni i mechanické vlastnosti.

e Jadro — nachazi se v centralni ¢asti kmene, oproti béli ma tmavsi barvu. Jeho
funkci je podpora stability rostliny. Tvori jej mrtvé pletivo, kterym nemuze protékat
voda kvili pfitomnosti jadrovych latek (u jehlicnant pryskyfice, u listnaéa gumy,
alkaloidy nebo thyly). Z tohoto divodu je takové dfevo trvanlivéjsi a odolnéjsi proti
napadeni skiidci. Ne vSechny dfeviny jadro tvori, mezi ty, které ano patti napriklad
dub, borovice nebo modiin.

12
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e Bél = xylém — nachazi se na vnéjsi ¢asti kmene mezi jaddrem a kambiem, je svét-
lejsi nez jadro. Jeji funkei je transport a zasobovani vodou a mineralnimi latkami
od kotentl smérem k listim. Pravé kvili snadné propustnosti vody je bél nachylna
k hnilobé a napadeni sktdci. Dfeva neobsahujici jadro, pouze bél, se oznacuji jako
dreva bélova. Patii mezi né napriklad smrk, olSe a jedle.

e Lyko = floém — nachéazi se na vnitini strané borky. Jeho funkci je doprava latek
vzniklych fotosyntézou do vsech c¢asti rostliny. Bunky lyka tvori provazce, které
jsou velmi pevné v tahu, ¢ehoz se vyuziva pri jeho zpracovani.

e Borka — povrchova ¢ast kmene i korent, jeji vzhled je pro kazdou drevinu mirné
odlisny. Muze byt hluboka a ryhovata nebo tenka a hladkéa. Borka je tvorena od-
umfelymi bunkami, které slouzi jako ochrana stromu pred vnéjsim prostiedim.

Dftenové paprsky

Dren
Jadro
Bél
Kambium
Lyko

Borka

Obr. 1.3 Makroskopicka stavba dfeva na pricném rezu [3].

1.1.2 Mikrostruktura

Mikrostruktura je pozorovatelnd pod mikroskopem s deseti az stondsobnym zvétsenim.
Na této tirovni je jiz rozeznatelny rodovy druh i druhové jméno dané dieviny. Mikrosko-
pickou strukturu tvori rostlinné buriky riznych druhi. [9]

Z hlediska bunécného slozeni se drevo rozliSuje na jehlicnaté a listnaté. Jehlicnany jsou
vyvojove starsi a jejich struktura je jednodussi. V nejvét$im procentu, 90-94 %, se zde
nachazi tracheidy. Jsou to bunky protahlé a uzaviené, orientované vertikalné nebo hori-
zontalné. Zbytek tvori prevazné bunky parenchymatické. Ty maji vodivou, zasobni nebo
sekrekéni funkci. Mikroskopicka struktura listnatych stromu je slozitéjsi, obsahuje vice
druht bunék, pricemz kazdy z nich ma svoji specifickou funkci. Ve drevé jsou obsazeny
tracheje (cévy), tracheidy (cévice), libriformni buriky (dfevni vldkna) a parenchymatické
bunky. [9]

13
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1.2 Vlastnosti

Vlastnosti dieva vychazi z jeho struktury. Mohou byt mirné odlisné i v ramci jednoho
druhu dfeviny. Zptsobeno je to napriklad podminkami, ve kterych strom rostl, nejvyraz-
néjsi vliv ma vsak anizotropie materialu. Tedy rozdilné vlastnosti ve sméru rovnobézném
s osou kmene a ve sméru kolmém na osu. Anizotropie je zpusobena 1-6 mm dlouhymi rost-
linnymi bunkami (vldkny) orientovanymi rovnobézné s osou. Zakladni déleni vlastnosti
je na fyzikdlni a mechanické. [10]

1.2.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti popisuji material z vnéjsiho pohledu, napiiklad jeho barvu, lesk, tex-
turu a vini, nebo zevnitt, hustotu. Déale se sem tadi vlastnosti z hlediska reakce na rtzné
fyzikalni jevy jako je vlhkost, teplota, elektrickd energie a zvuk.

Drevo je material hydroskopicky, to znamena, ze ptijima nebo odevzdava vlhkost do okol-
niho prostiedi. Se zménou obsahu vody dochézi ke zméné mechanickych i fyzikalnich
vlastnosti materidlu a oslabuje se odolnost proti houbam a skiidcim. Voda ve drevé
se d& rozlisit do tii kategorif [11]:

e chemicky vazana — soucast chemickych slou¢enin neodstranitelna susenim,

o vazana = hydroskopickd — nachazi se v bunécnych sténach a pro vlastnosti dreva
ma zasadni vyznam,

e volna = kapilarni — vyskytuje se v lumenech a mezibunécénych prostorech, ale
aZ po nasyceni vodou vazanou, a na vlastnosti materidlu nema ptilis velky vyznam.

Drevo nasavanim vody bobtna, zvétsuje svoji hmotnost i objem, naopak sesychanim hmot-
nost i objem klesaji. Voda ve drevé, jeho vlhkost, se vyjadiuje jako podil hmotnosti vody
ku hmotnosti absolutné suchého dieva, vyjadieno v procentech [12]

w="2"10 100 [%], (1.1)
Mo
kde m; hmotnost mokrého dreva [kg],
my hmotnost suchého dreva [kg].

Dalsi vyznamnou fyzikalni vlastnosti je hustota, ktera je zavisla na vlhkosti a vyjadruje se
jako podil hmotnosti a objemu pti urcité vlhkosti. Mezi stromy s nizkou hustotou se radi
napriklad smrk, lipa, borovice a olse. Naopak mezi stromy s vysokou hustotou patii habr,
dfin, moruse a akat. [11]

m

p=1 kg, (1.2)

kde m hmotnost [kg],
V  objem [m?3].

Tepelné vlastnosti dreva jsou dilezité kvili vysouSeni, dédle se vyuzivaji i tepelné-izo-
laéni vlastnosti. Ty jsou zavislé na sméru vldken a obsahu vlhkosti. Napiiklad suché
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smrkové Tezivo tloustky 8 cm a vlhkosti 10 % izoluje teplo stejné jako cihlova zed tloustky
67cm. [10, 11]

S tepelnymi vlastnostmi je spjata i horlavost, ktera je zavisla na druhu dreva, hustoté,
vlhkosti a chemickém slozeni. Dievo vzplane pri teploté 180275 °C a hoti pri 260290 °C.
Spalenim 1 kg dfeva se uvolni asi 18 MJ tepla. [13]

Dilezitou vlastnosti pro jedno celé priumyslové odvétvi je velmi dobra akustika materialu.
Sleduje se rychlost sitfeni zvuku a rezonance ve dfevé. Rezonance je schopnost materi-
alu zesilovat zvuk bez jeho zkresleni. Téchto vlastnosti se vyuziva pii vyrobé hudebnich
nastroji nebo ke zlepseni akustiky koncertnich sini, divadel a kin.

1.2.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti charakterizuji chovani materidlu vlivem vnéjsich sil. Radf se sem
pevnost, pruznost, tvrdost a technologické vlastnosti jako ohybatelnost a sStipatelnost.
Mechanické vlastnosti jsou zavislé na druhu dieva, sméru vlaken, vlhkosti, vadach a druhu
zpracovani. [11]

Obr. 1.4 Zkouska tvrdosti dle Brinella [14].

Velmi vyznamnou charakteristikou je pevnost, definuje se jako mira nejvétsiho napéti pred
trvalym porusenim materidlu a uvadi se v . MPa. Obecné plati, Ze se stoupajici vlhkosti
a teplotou pevnost klesa, kombinaci téchto dvou faktort jesté vyraznéji. Naopak zvysu-
jici se hustota zlepsuje pevnost materialu. Podle druhu namahéani se déli na pevnost v
tlaku, tahu, ohybu a smyku. Nejvétsi pevnost dievo vykazuje pii ptisobeni tahové sily
rovnobézné s vldkny, primérna hodnota pro rtizné dreviny je 120 MPa. Naopak nejmensi
pevnost ma material ptisobenim tahové sily napti¢ vlakny, priblizné 5 MPa. Je proto dobré
se tomuto zatizeni v praxi vyhnout. [11]

Pruznost se definuje jako schopnost materialu vracet se do ptivodniho stavu po ukonceni
pusobeni vnéjsich sil. Urcuje se modulem pruznosti E a uvadi se v MPa, coz vyjadiuje
podil napéti vznikajiciho v materialu ke vzniklé deformaci. [11]
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Tvrdost vyjadiuje jako velikost odporu materidlu proti vniknuti ciziho télesa. Urcuje
se bud testem dle Brinella nebo Janky. Zkouska dle Brinella (obr. 1.4) se uvadi v HB
a probiha vtlacovanim ocelové kulicky o priuméru 10 mm do vzorku silou 100-1000 N podle
druhu dfeva. Tvrdost se potom vypocita z velikosti zatizeni a velikosti plochy vytlaceného
dilku podle vzorce [11, 11]

2F
7D(D — vD? — d2)

Hp = [MPal, (1.3)
kde F sila [N],

D prumér kulicky [mm],

d  prumér otlaku [mm].

Metoda dle Janky se uvadi v HJ. Provadi se vtlacovanim indentoru s pulkulatou plochou
o priméru 11,284 mm do vzorku, kde vytvoif plochu otlaku o velikosti 100 mm?. Sila
potfebnd pro vytvoreni otlaku o této plose ptimo udava tvrdost. [14]

F
Hy = ¢ [MPa], (1.4)

kde F sila [N],
S plocha otlaku [mm?.

1.3 Vybrané druhy dreva

Uvazovanymi druhy dreva pro provedeni praktické ¢asti je dfevo dubové, jedlové a smr-
kové. Dub je listnata drevina rostouci v podminkach mirného pasu, ma zlutohnédou barvu
a jeho vyraznym znakem jsou napadné dienové paprsky (obr. 1.5). Ma vysokou tvrdost,
pevnost, pruznost, houzevnatost i trvanlivost. Kromé nabytkarského a stavebniho pri-
myslu je vhodné také pro velmi zatézované soucasti kvuli jeho vysoké odolnosti proti stti-
déni podminek, napiiklad ¢astym zméndm vlhkosti nebo povétrnostnich podminek. [15]

Obr. 1.5 Dubové dfevo [15].
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Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti dubového dreva [17].

Vlastnosti Hodnota | Jednotka
Hustota 700 kg - m~3
Tah rovnobézné s vldkny/kolmo na vlakna 108/3,3 MPa
Tlak rovnobézné s vlakny/kolmo na vlakna 42/11,5 MPa
Mez pevnosti v ohybu/Modul pruznosti v ohybu | 116/11600 MPa
Smyk 5,3 MPa
Tvrdost dle Brinella 12,7 MPa

Obr. 1.6 Jedlové drevo [16].

Jedle patii mezi jehlicnaté stromy, vizualné ptsobi velmi podobné, jako dievo smrkové,
ma zlutohnédou barvu a vyrazné letokruhy (obr. 1.6). Rozdil je vidét napriklad v nepti-
tomnosti tmavého jadra, jedlové dievo obsahuje pouze bélové drevo. Jeho vhodné pouziti
je napriklad pro vyrobu tesafskych a truhlarskych vyrobku, podlah a nabytku. Negativem
tohoto materialu je jeho nachylnost ke vzniku hniloby, tomu se vSak da zabranit pomoci
ochrannych natéra. [16]

Tab. 1.3 Mechanické vlastnosti jedlového dreva [17].

Vlastnosti Hodnota | Jednotka
Hustota 430 kg -m—3
Tah rovnobézné s vlakny /kolmo na vldkna 78/14 MPa
Tlak rovnobézné s vldkny/kolmo na vlakna 33/4,7 MPa
Mez pevnosti v ohybu/Modul pruznosti v ohybu | 67/9600 MPa
Smyk 5,5 MPa
Tvrdost dle Brinella 1,6 MPa

Smrk je jehlicnata drevina nejdostupnéjsi a nejvyuzivanéjsi v mnoha odvétvich, prevazné
stavebnictvi, ndbytkarském primyslu a pro chemické zpracovani. Jeho drevo ma zlutobilou
az zlutohnédou barvu (obr. 1.7), je lehké, pevné, pruzné a mékké. Jeho nevyhodou je mala
trvanlivost a nizka odolnost proti skiidctim. Smrkové drevo, stejné jako ostatni jehlicnany,
ma velky rozdil tvrdosti jarniho a letniho dfeva, proto je nachylnéjsi ke vzniku vibraci
pri obrabéni. Drevo se povazuje za tepelny izolant, hodnota tepelné vodivosti smrkového
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dfeva pfi vlhkosti 12 % se uvadi pfiblizné A = 0,18 W - m~! - K=, Pro srovndni, tepelna
vodivost oceli je A = 40W - m™ - K~1. [17]

Obr. 1.7 Smrkové dfevo.

Parametry vybéru jsou vysoka rozdilnost tvrdosti jarniho oproti letnimu drevu, kvili
testovani vzniku vibraci, a snadna dostupnost. Dubové dievo splnuje podminku snadné
dostupnosti, ale jakozto dfevo z listnatého stromu ma mnohem mensi rozdil tvrdosti jar-
niho a letniho dteva, tudiz je zde mensi riziko vzniku vibraci béhem obrabéciho procesu.
Drevo smrkové a jedlové ma srovnatelné vlastnosti. Nevyhoda jedlového dreva, jeho né-
chylnost je vzniku hniloby, pfi testovani vzorku na vznik vibraci a zménu teploty nijak
nevadi. Proto je rozhodujicim parametrem mezi témito materidly dostupnost. V praktické
casti bude pouzito drevo smrkové, proto jsou dale rozebrany jeho vlastnosti podrobnéji.

Mechanické vlastnosti (tab. 1.4) se vzdy lisi i v rdmci jednoho druhu dfeva v zavislosti
na podminkéach, ve kterych strom rostl. Rozdilné vlastnosti jsou také v zavislosti na vlh-
kosti. Hodnoty z tabulky jsou uvedeny pro vlhkost 12 %, se zvySujici vlhkosti pevnost
klesa. Z konkrétnich hodnot pevnosti materialu lze také vycist nékolikanasobné vétsi pev-
nost dfeva ve sméru vldken nez kolmo na né. [17]

Tab. 1.4 Mechanické vlastnosti smrkového dreva [17].

Vlastnosti Hodnota | Jednotka
Hustota 440 kg - m™
Tah rovnobézné s vlakny/kolmo na vlakna 84/1,5 MPa
Tlak rovnobézné s vldkny/kolmo na vlakna 30/4,1 MPa
Mez pevnosti v ohybu/Modul pruznosti v ohybu | 60/9100 MPa
Smyk 5,3 MPa
Tvrdost dle Brinella 1,6 MPa
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2 VYROBNI PROCESY

Mezi nejrozsitenéjsi vyrobni metody patti tvareni, obrabéni a odlévani. Pro vyrobu dre-
vénych soucasti se nepouziva odlévani a tvareni pouze minimalné. Dochéazi pii ném ke
zméné tvaru a rozméru, ale neoddéli se zadna cast materidlu, nevznika tedy triska. Mezi
metody tvafeni pouzivané pro zpracovani dfevénych vyrobku se radi [18]:

e ohybani — vlivem zvysené teploty a tlaku, pouziva se naptiklad pro vyrobu ohyba-
nych zidli,

e lisovani — pusobenim mechanickych sil dojde k deformaci, vhodné pro vyrobu tva-
rovych preklizek a zhustovani dreva.

1 —Rovina cela

2 —FRowvina hibetu

3 — Zakladni rovina
4 — Obrabéna plocha
3 — Obrobena plocha
@ — Uhel hiebu

B — Uhel biitu
1 —Uhel Zela
& — Uhel feru

Obr. 2.1 Geometrie obrabéctho néstroje [19)].

Nejcastéji se potom uplatnuje obrabéni, pri kterém se nastrojem tvaru rezného klinu ode-
birda material z polotovaru ve formeé tiisek a pilin. Déj probiha v soustavé stroj, nastroj,
upinani, obrobek a déli se na obrabéni ruéni (napt. pilovani, hoblovani) a strojni (napf.
vrténi, brouseni), poptipadé na tradiéni (napt. frézovani, soustruzeni) a netradi¢ni, nekon-
vencni, (napf. fezani laserem, vodnim paprskem). Dalsi moznosti déleni metod obrabéni
je na [18]:

o triskové — v Tezném procesu vznikaji tiisky, fadi se sem pilovani, hoblovani, frézovani,
soustruzeni, vrtani, dlabani i brouseni a dalsi,

o bezttiskové — béhem obrédbéni nevznika tiiska, patii sem stiihani, vysekavani a
déleni laserem, oddéleny material je vyslednym produktem, vhodné napiiklad pro
krajeni a loupani dyh,
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déleni celé dfevni hmoty — vSechen material se rozdéli na drobné castecky, pro-
vadi se rozsekani na stépky, triskovani na trisky, rozemleti na dfevni moucku nebo
rozvlaknéni na dfevni vlakna.

Geometrie obrabéciho néstroje (obr. 2.1) se definuje poctem, tvarem a velikosti britu.
Brit je tvoren rovinou cela a hibetu, v jejich priisecnici se nachéazi ostii, které se popisuje
polomeérem zaobleni.

Rovina ¢ela — prochazi ostfim, s rovinou hibetu svird tthel nazyvany thel britu.
Rovina hibetu — prochazi ostiim, s obrobenou plochou svira tihel hibetu.
Zakladni rovina — rovina kolma k roviné fezu (obrobené plose).

Obrabéna plocha — plocha, na které ma dojit k obrobeni nastrojem.

Obrobena plocha — plocha, ktera vznikla odlomenim ttisky.

Uhel hibetu a — voli se mezi 10° a 30°, jeho velikost ovliviiuje teni, se zvétsujicim
se thlem tfeni klesa.

Uhel bfitu 8 — kazdy ndstroj ma rozdilny thel bfitu, napiiklad pro frézy se pouziva
25°, mezi zuby pily 60°. Jeho velikost ovliviiuje odpor, ktery klade obrabény material
nastroji. Cim vétsi je thel, tim vétsi je odpor materidlu. Naopak se zmensovanim
thlu klesa pevnost nastroje.

Uhel &ela ~ — odlisny pro rizné druhy ndstroji. Zavisi na ném velikost deformaéniho
odporu, drsnost obrobené plochy a tvorba trisky. S rostoucim thlem cela klesa
deformacni odpor a tiiska se utvari lépe.

Uhel fezu § — obvykle mensi nez 90°, velikost se rovné sou¢tu Ghlu hibetu a bfitu.

Smér ‘
hlavniho |
pohybu

\
S B N -.__-—i e e

Smér posuvu

Obr. 2.2 Tvorba trisky [20].

Néastroj vyviji na material silu zptisobujici napéti, které vyvolava nejprve elastickou a na-
sledné plastickou deformaci. Na pocatku dochézi k péchovani materialu, po prekroceni
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meze pevnosti ke smyku a oddélovani c¢astic, triska néasledné odchézi po cele nastroje
7 Tezu.

Schématické zndzornéni tvorby ttisky (obr. 2.2) znazornuje odlamovéani obrabéného ma-
terialu v roviné stiihu Py, kde hp je jmenovita tloustka rezu, hp. tloustka tiisky, ¢ thel
roviny stfihu, Ap tloustka elementu tiisky a As posunuti elementu tiisky. [20]

2.1 Priprava materialu

Pred samotnym obrabénim je potfeba kmen stromu upravit tak, aby byl vhodny pro vy-
robni proces. Nejprve dojde k t¥idéni a odkornovani, nasledné se kulatina nareze na fezivo.
To mtize mit rizny format, vyrabi se prkna, fosny, hranoly, tramy, listy a dalsi. K natezani
se pouziva pila pasova, kotoucova nebo ramova.

V této fazi obsahuje dievo velké mnozstvi vody, kvili které ma material horsi mechanické
i fyzikalni vlastnosti, je nachylnéjsi na napadeni sktidci a houbami. S postupnym vysyché-
nim material méni své rozméry i tvary a muze dochazet k praskani. Proto je vhodné jej
vysusit, tedy snizit procento vlhkosti obsazené ve drevé. Prirozena vlhkost dreva je pri-
blizné 60 %, susenim se sniZuje na 15%. Z 1m? dfeva se suSenim odpaii asi 150-200 kg
vody. [21]

Snizovani vlhkosti dfeva se provadi dvéma zakladnimi metodami, prirozenym nebo umeé-
Iym suSenim. Ptirozené suseni probiha pomoci atmosférického vzduchu. Ciniteli tohoto
procesu jsou teplota a vlhkost okolniho vzduchu, rychlost proudéni vzduchu. [22; 23]

Rezivo se naskladd podle urcitych pravidel do hrani tak, aby mohl vzduch co nejsnad-
néji proudit mezi materidlem. Je dobré skladat do hrani fezivo stejného druhu, vlhkosti
a rozmeéru, a to kvili zamezeni rozdilného sesychani. Cela sestava se sklada z podstavet
(nejcastéji betonové), hranolu, prokladovych list a feziva (obr. 2.3). [22, 23]

Obr. 2.3 Hran feziva pro prirozené suseni. [22]

Proudéni vzduchu hrani je zakladni mechanismus vysouseni dfeva, probiha ve dvou smeé-
rech, a to v horizontalnim a vertikalnim. Vodorovny smér proudéni je zpusoben vétrem,
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tedy proudénim vzduchu v okoli zptisobenym zménou tlaku. Svisly smér proudéni vzdu-
chu zptisobuje takzvany kominovy efekt. Ten je zptisobeny denni dobou, pres den mokré
drevo prijima teplo z okoli a vlhkost se odparuje, tim se vzduch stava tézkym a klesa doli.
V noci naopak proudi vzduch nahoru. [23]

Pottebna doba prirozeného suseni dieva je zavisld na druhu materialu, jeho rozmérech
(zejména tloustce), konecné pozadované vlhkosti a podminkach okoli, tedy vlhkosti a tep-
loté vzduchu. Obecné by fezivo nemélo byt takto uskladnéno déle nez dva roky. [23]

Vyhodou prirozeného suseni je nizka cena a minimalni spotifeba energie, metoda je tedy

vvvvvvvvvv

nicim klimatem zpisobuje mensi zbytkova napéti v porovnani s umeélym susenim. [23, 24,
25]

Nevyhodou je velka ¢asovd narocnost a moznost vysuseni pouze na hodnotu priblizné
20 %, coz je dostacujici pro vyrobek pouzivany v exteriéru, kde je vzdusna vlhkost vyssi
nez v interiéru. Obecné je snaha priblizit obsah vody dreva prostiedi, ve kterém se bude
pouzivat, aby nedochazelo k pozdéjsimu bobtnani nebo sesychani a s tim spojenou zménou
tvart, praskani a vlnéni materialu. [24, 25]

¢ L]

el S, | loy | o
- = s —pﬂil —p)

IRy | .

Obr. 2.4 Schéma jednozoénové tunelové susarny Teziva [22].

Umélé suseni je metoda suseni, pti které je energie potfebnd pro snizeni vlhkosti privedena
ze vnéjsiho zdroje. Provadi pomoci zvysené teploty, tlaku, fizenou cirkulaci vzduchu nebo
chemickymi latkami. Cely proces je Fizeny, snadno kontrolovatelny a upravitelny. Susici
prostiedi je plynné (vzduch), béhem procesu prijima a odvadi vodni paru. [22, 24, 25]

Susarna na drevo je zafizeni, které je navrzeno tak, aby suseni v ném mohlo probihat podle
potfebného susiciho zptusobu. Susici zptisob je metoda, ktera zarucuje, ze dojde k potreb-
nému snizeni vlhkosti materialu. Zohlednuje potfebnou dodavku tepla do procesu, pohyb
susiciho prostfedi i materidlu a odvod vzniklych vodnich par z procesu. Jednotlivé susici
zpusoby se od sebe lisi Setrnosti k materidlu, mirou mozného rizika vzniku vysusnych vad i
porizovacimi nebo provoznimi néklady. Je mozné je délit podle rtiznych parametru. [23, 25]

Déleni dle teploty prostredi:
« sublimac¢ni (30-40°C),
« nizkoteplotni (40-50°C),
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o teplovzdusné (50-100°C),
« vysokoteplotni (100-130 °C).

Déleni dle tlaku prostredi:
 atmosféricky (101,3kPa),

o snizeny (hrubé vakuum, 40 kPa),
o mirné zvyseny (vice nez 101,3kPa),
o vysoky (900 kPa).

Déleni dle druhu prostredi:

e smés vzduchu a vodni pary,
o prehrata vodni péra,
« spaliny,

o chemické latky.

Susaren existuje mnoho druht, kazda z nich pracuje na jiném principu, prikladem je tfeba
susarna kondenzacni, solarni typu ”sklenik”, komorova, tunelova, mikrovinna, vakuova
nebo radiofrekvencni. Znazornénd tunelova susarna (obr. 2.4) schématicky zobrazuje cir-
kulaci vzduchu a jeho ochlazovani pri prichodu nasklddanym fezivem a nasledné ohrati
v topeni. [22, 24, 25]

Drevo se takto da vysusit na nizsi procenta vlhkosti oproti suseni prirozenému. Dalsi vy-
hodou je i mala ¢asova naro¢nost procesu za cenu vyssi spotfeby energii, potieby zarizeni
(susarna) a jeho obsluhy. Zarover je tieba predchazet vzniku vysusnych vad pravé pomoci
spravné nastaveného susiciho zptisobu. V praxi je mozné pouziti kombinace obou metod,
tedy prirozeného predsuseni a nasledné umeélého dosuseni. [21]

i
I '
N\ / ; //

Obr. 2.5 Zména tvaru feziva vysychanim [20].

Voda ve dfevé se déli na volnou, vazanou a chemickou. Procesem suseni se nejprve od-
paruje voda volna ulozend v bunécénych sténach, v této fazi nedochézi ke zménam tvaru
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ani rozmért materidlu. Nésledné dojde k ptekroceni hranice, tak zvaného bodu nasyceni
vlaken, a zacne se odparovat voda vazana ulozend v mezibunécénych prostorech. V tomto
stadiu suseni jiz dochézi ke zmensovani rozmért dreva. Voda chemicky vazana je obsazena
v chemickych sloucenindch a neni mozné ji odstranit susenim. [24]

Suseny polotovar méni své rozmeéry rozdilné ve vsech jeho osach v zavislosti na sméru
drevénych vlaknech (obr. 2.5), na to je pIi zpracovani potieba davat pozor. Zaroven
je zde riziko vzniku trhlin v disledku napéti vytvoreného rozdilnou vlhkosti na povrchu
a ve vnitinich vrstvach dreva.

2.2 Ruéni obrabéni

Rucni obrabéni je vhodné pro mensi série a vyrobky, kde se nevyzaduje vysoka pres-
nost. Mezi metody ruéniho obrabéni se radi naptiklad fezani, hoblovani, vrtani, dlabani,
rasplovani, pilovani a brouseni. Ru¢ni fezani se pouziva pro déleni materialu, nastrojem
je pila slozend z pilového listu a ramu nebo rukojeti (obr. 2.6). Material se nejprve upne
do pracovniho stolu, opakovanym pohybem pilou se vytvori ez, ktery se vétsinou dale
dokoncuje. [27]

Hoblovani se pouziva k vyrovnavani ploch, obrobeni materidlu na potiebnou tloustku
nebo jako dokoncovani operace. Néstrojem je hoblikovy ntz skladajici se z lizka, klinu,
koliku a zelizka (obr. 2.6). Brit zelizka oddéluje ze dfeva t¥isku, hoblinu. Nékteré hobliky
maji v konstrukei pridané dalsi zelizko neboli klopku, aby se zamezilo vytrhavani vldken
dreva. [27]

a)
Obr. 2.6 Pila ocaska (a) a hoblikovy ntz (b) [22].

Dlabanim dochéazi k oddélovani podlouhlych hrubych trisek, tato metoda se casto pouziva
pro vytvoreni otvort slouzicich pro néasledné spojovani dieva. Nastrojem je dlato, které
se sklada z Cepele, krku, korunky, trnu a rukojeti (obr. 2.7). Dlato muze byt ploché,
duté, cepovaci, casto se k dlabani vyuziva i drevéna palicka, kterou se tidery pusobi na
nastroj. Tato metoda je nachylnd na vystipavani dfeva, je proto nutné sledovat smér
vlaken i mechanické vlastnosti dfeva. [27]

Brouseni je plosné skrabani mnoha vedle sebe lezicich nozi neboli brousicich zrn. Ty jsou
nalepeny bud na platnovém nebo papirovém nosiéi (obr. 2.7). Brouseni je dokoncovaci
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metoda, je nutné u ni hlidat smér brouseni vii¢i sméru vlaken materidlu, pii kolmém
opracovani dochazi ke vzniku ryh.

e E————————

m

a)
Obr. 2.7 Dlato (a) a brousici papir (b) [22].

Strojni obrabéni dfeva je oproti rué¢nimu vyuzitelné v hromadné a sériové vyrobé, kde
se vstupni naklady na stroje a nastroje s mnozstvim vyrobki snizuji. Dalsi vyhodou
je snadna optimalizace vyrobniho procesu, mensi podil lidské prace a tim vyssi bezpecnost
provozu. S hromadnou a sériovou strojni vyrobou se také poji robotizace a automatizace,
coz dale zleviuje a zrychluje cely proces.

2.3 Rezani

Strojni fezani je metoda tiriskového obrabéni slouzici pro narezani polotovarti a obrobkii.
Nejcastéji pouzivanymi stroji jsou pily pasové a kotoucové, nastroje pro né jsou pilové
pasy a kotouce. Pily jsou pohdnéné elektromotorem, ktery prevadi pohyb do néastroje. Ve
vétsiné pripadech kona pohyb néastroj i material.

b)

Obr. 2.8 Geometrie zubu pro podélné (a) a pricné rezani (b).

Funkéni ¢ast fezného nastroje, ozubeni, odebird material z fezné mezery a ve formé tiisek
jej odvadi pry¢. Geometrie zubu (obr. 2.8) se lisi pro dvé zédkladni metody, Fezani podélné,
ve sméru vlaken, a pricné, napri¢ drevnimi vlakny. Znaceni thli zubu z pilového pasu nebo
kotouce odpovida obecnému znaceni obrabéciho nastroje, kde « je tthel hibetu, £ thel
osti{ a ~ tdhel &ela. Uhel fezu §, ktery je sou¢tem thlu hibetu a ost¥i, ovliviiuje velikost
odporu materialu vici vniku nastroje. Déle je v fezném procesu dulezita vyska zubu t,
roztec t, polomér zaobleni mezery r a zubova mezera F,, na obrazku v znazornuje smeér
pohybu nastroje. [28]

Pri fezani dochéazi k zahtivani nastroje vlivem jeho tfeni o material, coz zptisobuje kratsi
zivotnost nastroje, k jeho otupeni dochéazi drive. Tomu se zabranuje vybocenim lichych
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zubt na jednu stranu a sudych zubu na druhou. Nevyhodou tohoto vychyleni zubii je po-
tom potieba vyssiho vykonu pti obrabéni, a to z divodu odebirani vice materialu a vzniku
Sirsi fezné mezery.

2.4 Frézovani

Frézovani je metoda t¥iskového obrdbéni vhodnd pro rovinné hranolovité i rotac¢ni plochy,
pro tvorbu drazek, profili, zavitii a ozubeni. Hlavni rota¢ni pohyb je kondn nastrojem,
frézou, vedlejsi posuvny pohyb provadi obrobek. Proces frézovani je prerusovany, protoze
kazdy zub néstroje je v zabéru pouze kratky casovy tusek, tim vznikaji kratké trisky
vétsinou promeénlivé tloustky. Pouzivanym strojem je frézka. [29)]

Obr. 2.9 Frézovani celni (a) a valcové (b) [30].

Podle polohy osy nastroje se frézovani déli na valcové a ¢elni (obr. 2.9), pfi¢emz u valcového
je osa rovnobézné s obrabénou plochou a u ¢elniho je osa nastroje kolma na tuto plochu.
Valcové lze déle v zavislosti na smér otaceni nastroje tridit na sousledné a nesousledné.

Obr. 2.10 Frézovani vélcové sousledné [31].
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P1i sousledném frézovani (obr. 2.10) se néstroj otac¢i ve sméru posuvu, prutez takto vzniklé
trisky se zmensuje od maximélni hodnoty pfi prvnim zabéru ostii az po nulovou hodnotu
u obrobené plochy. Vyhodou je zde kvalitnéjsi povrch, priznivé ptisobeni fezné sily a vyssi
trvanlivost nastroje. Nevyhodou jsou silové razy (moznost odstranit Sikmymi zuby), vy-
mezeni vile u posuvového mechanismu, pozadavek na tuhost soustavy a také nevhodnost
metody pro polotovary s tvrdou kurou. [32]

Rezna sila F; se vyjadiend pomoci mérné fezné sily se zapisuje ve tvaru [31]:

Fci = kci . ADi = kci . ap . fz . singbi [N], (21)
kde k., mérna fezna sila [MPal,
Ap; prufez tifsky [mm?],
a,  hloubka fezu [mm],
f,  posuv na zub [mm].

Vysledna sila pro vélcové frézovani se uvadi ve tvaru [31]:

Fo=> Fe=Cpe-a, ) sin®¢; [N], (2.2)
i=1 i=1
kde x exponent vlivu tloustky tiisky [-],

C Fc materidlova konstanta [-].

Vysledna sila pro celni frézovani se uvadi ve tvaru [31]:

F. = Z Fe = Cpc-ap-f*- sin® Vg, - Z sin*¢; [N]. (2.3)
i=1 i

Vi <€—

Obr. 2.11 Frézovani vélcové nesousledné [31].
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Proti sméru posuvu se otaci fréza u nesousledného obrabéni (obr. 2.11), prufez t¥isky
se zvétsuje od nuly do maxima. Kvuli tomu zde neptisobi takové razy a je celkové nizsi
pozadavek na tuhost soustavy, metoda je tedy vhodna i pro polotovary s tvrdou ktirou.
Negativy nesousledného frézovani jsou nizsi kvalita obrobené plochy, nepfiznivé plisobeni
fezné sily a nizsi trvanlivost néastroje. To je zptisobené tienim frézy o obrobenou plochu
a naslednym zahfivanim nastroje. Vztahy rozkladi sil pro sousledné frézovani plati ve
stejném tvaru i pro nesousledné frézovani. [32]

I v rdmci celniho frézovani dochéazi k souslednému a nesouslednému chodu néstroje vaci
obrobku a to v rdmeci jednoho zabéru. Celni frézovani (obr. 2.12) se déli na symetrické, osa
nastroje prochézi stredem frézované plochy, a nesymetrické, osa nastroje je mimo stred
obrabéné plochy. Oproti valcovému zde zabira vice zubti, po obvodu i na cele nastroje,
je proto mozné docilit vétstho posuvu, obrabéni je kvuli tomu vykonnéjsi. [33]

T N1 Ao

: & HT
a) A/A — b)

Obr. 2.12 Frézovani Celni symetrické (a) a nesymetrické (b) [33].

Zasadni Fezné podminky pro frézovani se stanovi ze vztahi [29]:

o Tezna rychlost
.D-
Ve = r—n [m - min™!], (2.4)
1000
kde D pramér obrabéné plochy [mm)],
n  pocet otdcek vietene [min!],
e rychlost posuvu
vi=f,-n=1f,-z-n[mm-min'], (2.5)

kde posuv na otacku [mm],
otacky ndstroje [min~!],
posuv na zub [mm],

pocet zubi nastroje [-],

N 5B g

« prufez trisky
ADi =ap - hi =ap- fz . singbi [mmz], (26)

kde a, hloubka Fezu [mm],
h;  jmenovita tloustka trisky [mm)],
f, posuv na zub [mm],
¢; thel posuvového pohybu [°],
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Rezna sila se urcuje pro jeden bfit, ktery je pod thlem ¢;. V¥sledna sila je zévisld na mérné
fezné sile a prufezu tiisky. Pro vypocet se pouziva vztah [29]:

kde

Fei = Cpe - ap - £ - sin*¢; [N], (2.7)

Cp. konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu [-],
a,  hloubka Fezu [mm)],

f,  posuv na zub [mm)],

X exponent vlivu tloustky tiisky [-],

¢;  thel posuvového pohybu [°].

Brity frézy jsou usporadany na valcové, kuzelové nebo jinak tvarové plose, pro celni frézy
na cele nastroje. Frézy maji siroké rozpéti uplatnéni a od toho se odviji i mnozstvi riznych
typu téchto nastroju. Je mozné je délit podle mnoha hledisek. [34]

Podle konstrukce na [34]:

celistvy — Fezna ¢ast a téleso jsou z jednoho kusu materidlu,

nerozebiratelné spojeny — fezné cast je spojena s télesem pajenim, svarovanim nebo
lepenim,

slozeny — jedna nebo vice feznych c¢asti jsou vymeénitelné upevnény v télese,

sadovy — sada jednotlivych nastroju je upnuta do spolecného nosného prvku.

Podle druhu upnuti na [34]:

stopkové — pouziva se pro horni ruéni frézky, nastroje maji primér od 6 do 12 mm
a CNC frézky, kde maji néstroje primér az 25 mm,

nastréné — uplatnuje se zejména u spodnich frézek, pro prumér frézovaciho trnu
30—40 mm, trn je potom spojen s frézkou pomoci kuzelové stopky s presuvnou matici.
Pouziti je vhodné pro tvarovaci frézky a CNC stroje.

Podle tcelu pouziti [34]:

valcové — zuby frézy jsou pouze po obvodé, jsou vhodné pro obrabéni rovinnych
ploch rovnobéznych s osou nastroje,

¢elni — zuby jsou po obvodu i na c¢elni plose, pouzivaji se pro frézovani rovninnych
ploch rovnobéznych i kolmych na osu nastroje,

thlové — pouzivaji se pro obrabéni tthlovych profili jako jsou tkosy a srazeni, dale
se mohou délit na soumérné a nesoumérné nebo jednostranné a oboustranné,

tvarové — podsoustruzenim nebo podbrousenim tvaru zubu se dosahuje toho, ze si
zachovavaji sviij tvar a thel britu i po nékolika brousenich,

drazkovaci
— s pevné napajenymi SK brity — jsou vhodné pro drazkovani nebo prediezavani,
fadi se sem i lamelovaci frézy, které tvori vodici drazky pro presné vedeni,

— s otoénymi nozi SK — zachovéavaji konstantni primér frézy po vyméné nozi,
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— s brity z PKD — uplatnuji se pti drazkovani silné abrazivnich materiala, PKD
zajistuje vysokou zivotnost i pri extrémnich feznych podminkéch,

e srovnavaci

— s otocnymi nozi SK — pouzivaji se pro srovnani hran z masivu nebo dievotrisky

— s brity z PKD — vhodné je uziti pro srovnavani hran dievottiskovych desek
nebo laminatové vrstvy

polodrazkovaci (falcovaci) — jejich nejcastéjsi zkonstruovani je s otoénymi nozi.

Tvarové nastroje se dale podle tvaru britt déli na [34]:

radiusové — vyuzivaji se na zaobleni hran nebo obrabéni radiusovych profili,

univerzalni — pevné pajené frézy s uniprofilem a rtizné typy univerzalnich nozovych
hlav s tvarovymi nozi,

soupravy na pero a drazku
frézy na vyrobu ozubeného spoje na délku pro nekonecny vlys
frézy na vyrobu ozubeného spoje na sitku

frézy na softforming (softforming = olepovani hran v priubéznych olepovackach dy-
hou nebo olepovaci paskou)

frézy na postforming (postforming = dodatecné tvarovani a olepovani plochy a hrany
dilce s plynulym prechodem slepovaciho materidlu z plochy kolem zaoblené hrany
az na spodni plochu)

upinaci stopka

krcéek

zuby frézy

zubova drazka

Obr. 2.13 Univerzalni fréza.

Frézy se nejcastéji vyrabi z rychlofezné oceli nebo slinutych karbidi. Skladaji se z z upinaci
stopky, krcku, zubu frézy a zubovych drazek (obr. 2.13). Obvykly pocet zubt néstroje je
4-12, pti zvysSeni poctu zubi je mozné zvysit rychlost posuvu stolu pri zachovani stejné

30



UST FSI VUT V BRNE

fezné rychlosti a rychlosti posuvu na zub, aniz by dochéazelo ke zvyseni mnozstvi tepla
vznikajictho na britu. Vliv na pocet zubu frézy ma také potrebny vykon stroje. [35]

Upinaci stopka nastroje slouzi pro jeho upnuti do stroje a nejcastéji se vyrabi v primérech
4,6, 8, 10, 12 a 16 mm. Stopka frézy se upind do klestinovych upinact nebo piimo do
dutiny vietena prostiednictvim redukénich pouzder. Na upinaci otvor je pomoci vyménné
klestiny mozno upnout i nastroj s mensim prumérem upinaci stopky nez je upinaci otvor,
naopak to vSak neni mozné. Dalsim zpisobem upinani, pro nastréné frézy, je pomoci trnu,
distan¢niho krouzku, péra a matice. [30]

Rozmeér frézky je urceny velikosti upinaci plochy stolu. Stroje existuji v rtzném stupni
automatizace, a to pakové frézky bez posuvovych mechanismi, konvenc¢ni stroje se stroj-
nimi posuvy v osach x, y, z, programovatelné, ¢islicové fizené, s automatickou vyménou
nastroju. Frézka se sklada z vietena, vieteniku, pracovniho stolu, zakladni desky, stojanu,
elektromotoru a ovlddaciho panelu (obr. 2.14). Je mozné délit podle polohy vietena na
vodorovné (horizontdlni) a svislé (vertikalni) nebo podle konstrukce na [37]:

o konzolové,

e rTOVinné,

o stolové,

 specialni,

o programovatelné.

|
||||| st elektromotor
r;P‘j vietenik
] 1""':; vieteno
- f : ‘

stojan | pracovni

stil “Yypeagaeq  ovladaci
I—l—l_i__h" pa_ﬂe;l

[ zakladni deska o '

Obr. 2.14 Hlavni ¢asti svislé stolové frézky [37].
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3 NEZADOUCI JEVY PRI OBRABENI DREVA

Rozdil pti obrabéni dieva oproti oceli vychéazi z rozdilného vzniku a struktury materialu.
Na pficném Tezu drevem lze vidét vldknita struktura tracheidy, zatimco ocel krystalizuje
do zrn (obr. 3.1). Krystalizace je proces vyroby oceli kontrolovany clovékem, je tedy
znamo presné slozeni, a z toho plynouci mechanické i fyzikalni vlastnosti pouze s drobnou
odchylkou. Naopak dfevo je prirodni materidl rostouci v proménnych podminkéch, jeho
vlastnosti se proto lisi i v ramci jednoho druhu.

Presnost rozméra vyrobku ze dieva je mensi nez vyrobki z oceli. To zac¢ina jiz u nepfes-
néjsich polotovari, drevéné se vlivem vzdusné vlhkosti zmensuji nebo naopak bobtnaji,
miize dochazet i ke zkriveni a dalsim nepTresnostem. Naopak polotovar z oceli je odlity
do formy a udrzuje si své rozméry i tvar (mimo drobnou odchylku vlivem zmény teploty)
béhem dalsi manipulace s nim.
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Obr. 3.1 Mikrostruktura dreva (a) a oceli (b) [38, 39].

Déle je drevo material nehomogenni a anizotropni, pti vyrobnich procesech je t¥eba uva-
zovat i smér vldken a prizpusobit tomu volbu ndstroje i metodu obrabéni (obr. 3.2).
Frézovani v zavislosti na sméru vldken déli na [10]:

o ve sméru vldken — jednoduchy zpusob, pri kterém je mozné dosazeni kvalitni obro-
bené plochy pii vysokych feznych rychlostech,

e proti sméru vldken — obtizna metoda, kterému je lepsi zamezit z divodu zvedani
vlaken, a to naptiklad smérem otaceni frézy,

o pres vlakna — jednoduchy zpusob, avSsak povrch tvori nekvalitni, vlnity a drsny,
e koncu vlaken — naro¢na metoda, pti vyjizdéni nastroje z materidlu dochazi k vysti-

pavani vlaken, jsou mozné pouze malé fezné rychlosti.

Stromy v prirodé funguji jako filtry, pohlcuji a ukladaji prach, oxidy siry, oxidy uhelnaté,
prizemni ozén a dalsi skodlivé latky. Tyto latky se potom pri zpracovani materialu uvolnuji
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Obr. 3.2 Frézovani ve sméru vldken (a), proti sméru vldken (b), pres vldkna (c)
a koncu vldken (d) [10].

do ovzdusi a mohou zptisobovat spoustu zdravotnich problémi, jako tfeba bolest hlavy,
problémy s dychacim tstrojim, podrazdéni oci atd. [11]

Dalsim problémem jsou potom prach a tirisky vznikajici samotnym obrabénim. Tomu
je treba uzpusobit stroj, mél by byt chranény vuci prachu z okoli. Také je nutné zajistit
bezpecné pracovni podminky obsluze stroji a dalsim pracovnikiim provozu. Toho muze
byt docileno lokalnim odsdvanim, pouzivanim ochrannych pomitcek jako jsou bryle nebo
respirator, popfipadé omezenim Casu expozice. [12]

3.1 Vibrace pri obrabéni

Vibrovani neboli kmitani je privodni jev obrabéni. Cela soustava stroj-nastroj-upinani-
-obrobek je velmi komplikovana, slozend z hmotnych a pruznych téles, ktera dohromady
tvori vysledné kmitani. Vibrace na stroji zptisobené pohonem se mohou mohou zmirnit
napriklad upravou konstrukce. Struktura stroje by méla byt tuha a lehka, s vysokymi
vlastnimi frekvencemi a dobrym tlumenim. [13, 1]

Ve srovnani s nastroji na kov se drevoobrabéci nastroje nastavuji na vyssi otacky, coz
zvysuje riziko vzniku nezadoucich vibraci. Kmitani sestavy se negativné projevuje na ob-
robku, nastroji i stroji. Dochazi k diivéjsimu opotrebeni stroje, nastroj se rychleji otupuje,
ma kratsi zivotnost. Obrobena plocha ma vétsi drsnost a také se snizuje presnost. Dale
vibrace zpusobuji hluk na pracovisti a tim snizuji kvalitu pracovniho prostiedi. [13]

Kmitani, vibrovani, oscilace se definuje jako opakovani fyzikalni veli¢iny v ¢ase, kde nabyva
sttidavé hodnoty kolem své rovnovazné polohy, pritom hodnota nesmi presahnout hranici
urc¢itého intervalu hodnot. Rovnovazné polohy by soustava dosahla, pokud by vyslednice
pusobicich sil byla nulova. Pti kmitani dochazi k pfeméné energie a neustdle se méni
poloha, rychlost a zrychleni hmotného bodu, pravé pomoci téchto veli¢in se popisuje
kmitavy pohyb. Obecnd pohybova rovnice popisujici kmitavy pohyb linearni soustavy
s jednim stupném volnosti se zapisuje ve tvaru [13]:

mi + bt + kx = mg + F(t), (3.1)
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kde m  hmotnost télesa [kg],
b koeficient tlumeni [N -s-m™!],
k tuhost [N -m™],
mg  tiha [N],
F(t) budic sila [N],
X obecnd soutadnice [m].

Kmitavé systémy se daji délit podle riznych hledisek, podle tvaru drahy pohybu na rotacni
a translacni nebo pritomnosti tlumeni na tlumené a netlumené nebo tieba periodické a ne-
periodické. Podle existence vnéjsi budici sily se kmitani ¢leni na volné (vlastni), vynucené
a samobuzené (obr. 3.3). [13]
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Obr. 3.3 Grafické znazornéni volného, vynuceného a samobuzeného kmitani.

Volné kmity vznikaji samostatnym narazem, oscilovani vsak po Case ustane samo, a proto
nema velky vliv na obrabéci proces. Pohybova rovnice pro vlastni kmitani tlumené sou-
stavy s jednim stupném volnosti se zapisuje ve tvaru [13]:

m + bx + kx = 0. (3.2)

Vynucené kmity se vytvori ptisobenim periodicky se ménicich sil v case, a to na stroji
za béhu i pokud zrovna neni v provozu. Budici sila nesouvisejici s procesem fezani mize
vznikat naptiklad od jiného stroje ve vyrobé, nevyvazenosti rotujicich ¢asti soustavy nebo
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rozdilnou tuhosti ¢asti stroje nebo obrobku. Budici sila pochézejici z fezného procesu
je potom proménliva sila vznikajici nerovnomérnym pridavkem na obrabéni a sila vyvolana
charakterem prace stroje. Proménliva Tezna sila zptisobend promeénlivou tloustkou tiisky
pri kazdém zabéru ostii je charakteristicka pro frézovani. Frekvence vynucenych kmita
pfi ném je primo tmérna poctu otacek nastroje. [13]

Kmity vznikajici mimo fezny proces nemaji velky vliv na kvalitu obrobené plochy, z di-
vodu malé amplitudy se nepresnosti projevi jen pii dokonc¢ovani. Naopak oscilace vzni-
kajici pri obrabéni ma velkou amplitudu, ovliviiuje fezny proces a obtizné se eliminuje.
Pohybové rovnice pro vynucené kmitani se uvadi ve tvaru [13]:

mi + bt + kx = F(t). (3.3)

Samobuzené kmitani se vytvori prvnim impulzem, vychylenim z rovnovazné polohy, a pte-
trvava ptisobenim sily vznikajici kmitanim. Prvnim podnétem muze byt napiiklad naraz
nastroje na tvrdsi ¢ast nehomogenniho materialu. Samobuzené kmitani mohou vyvolat
sily nezavislé na rezném procesu. Napriklad pouziti kopirovaciho systému se zpétnou vaz-
bou nebo relaxaéni kmitani vznikajici na stroji pii malych posuvovych rychlostech. Vlivy
vzniku oscilace souvisejici s Feznym procesem jsou potom zména soucinitele tieni v sou-
vislosti s Feznou rychlosti a reprodukce vlnitosti povrchu z predchozi operace. [13]

Frekvence tohoto druhu kmitani je zavisla na vlastnostech oscilujiciho systému a zaro-
ven se velmi blizi vlastni frekvenci nékterého fidiciho ¢lenu systému. Amplituda kmita
je pri neménnych podminkéch stejnd. Samobuzené kmitani se pti obrabéni vyskytuje nej-
Castéji a zaroven se pfi ném projevuji vsechny zminovana negativa jako je vyraznd vinitost
obrobeného povrchu nebo hluk na pracovisti. [13]

Konektor

. Zesilovaéd

Slidovy izolacni platek Ptredepinaci &roub
R T Referenéni hmota

Vodivy platek Piezoelektricky keramicky prvek

E};S?:i{a Hmota spojena se ski'ini stroje
o : Skiifl stroje
Zakladna ______, & J
snimace P
Montazni
sroub

Obr. 3.4 Konstrukce piezoelektrického akcelerometru [15].

Ke sniméni vibraci se pouzivaji akcelerometry. Jejich konstrukce a princip méfeni se miize
lisit, nejcastéji jsou to piezoelektrické snimace (obr. 3.4) zalozené na piezoelektrickém jevu.
Jejich vyhodou je Siroky dynamicky i frekven¢ni rozsah, linearita snimace a chod bez na-
pajeni. Sila budici vibrace ptisobi na hmotu snimace, ta stlacuje piezoelektricky prvek,
ktery generuje naboj tmérny stlaceni. Elektricky naboj je tedy tmérny zrychleni. [13]
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Pro vysledné méreni se akcelerometr zapojuje do Tetézce se zesilovacem a zaznamovou jed-
notkou. Toto zapojeni je nejjednodussi a je schopno mérit kmitani pouze pro jednoduchy
harmonicky pohyb, ktery ale v praxi prilis casto nenastava.

Dalsi metodou vhodnou pro zjisténi vibraci je pomoci dynamometru. Princip spociva
v méreni deformaci v soustavé stroj, nastroj, upnuti, obrobek. Dynamometr vzdy obsa-
huje ¢len, ktery prebird vnéjsi zatizeni a na néj nasledné reaguje napriklad deformaci nebo
zménou polohy. Podle tohoto ¢lenu se dynamometry déli na mechanické, pneumatické,
hydraulické a elektrické. Do této kategorie patii i nejcastéji pouzivané piezoelektrické,
které vyuzivaji piezoelektrického jevu. Pri stlaceni krystalu, napiiklad oxidu kfemicitého
nebo lithium niobatu, se generuje elektricky naboj, ktery je pifimo timérny velikosti ptiso-
bici sily. [16]

Obr. 3.5 Konstrukce piezoelektrického dynamometru [17].

Piezoelektricky dynamometr se sklada ze ¢tyr senzorti na métenti sily, které jsou pod vyso-
kym predpétim upnuty mezi krytem a dvéma zakladnimi deskami. Pticemz kazdy senzor
obsahuje tii platky krystalu, pro kazdy smér sily jeden, poptipadé i ¢tvrty pro méreni mo-
mentu (obr. 3.5). Dynamometr se upne piimo do jednotky obrabéciho stroje a data z néj
se prevadi do zapisovaci jednotky, pocitace, odkud se dale zpracovavaji, dale se do sou-
stavy zapoji zesilova¢. Vyhody téchto snimact jsou vysoka citlivost, linedrni zavislost,
vysoky rozsah mérenych sil a snadna obsluha aparatury. Naopak nevyhodami nutné po-
uziti zesilovaci a vysoka pofizovaci cena. [17]

Vystupy z dynamometru jsou slozky fezné sily a momentu pii obrabéni, které se nasledné
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) prevedou na amplitudu kmiti v zdvislosti
na frekvenci (obr. 3.6). [10]

Metodou pro vyhodnoceni dat frekvencéni analyzy je Fourierova transformace slouzici
pro preménu spojité funkce z ¢asové funkce do frekvenéni. Ve vzniklém spektru je po-
tom mozné odhalit znamé frekvence, zavady na stroji, nastroji nebo upnuti, zubovou
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Obr. 3.6 Zavislost Tezné sily na case a z toho provedend FFT.

frekvenci a dalsi. Vychazi z predpokladu, ze kazdou spojitou funkci lze zapsat jako soucet
nekonecné rady. Spojita Fourierova transformace se formuluje vztahem:

X(Jw) = /00 x(t) - e ¥ dt. (3.4)

—0oQ0

Tato metoda zpracovani dat vsak neni vhodné pro zpracovani ¢islicovych signala (pouze
pro dané funkce ¢asu), proto byla vyvinuta metoda diskrétni Fourierova transformace
(DFT). Ta byla zalozena na myslence, ze pro vzorkovany periodicky signdl musi vytvorit
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stejny vysledek jako pro ptivodni nevzorkovany signal. Tato metoda se vyuziva pro zpra-
covani signalu v realném case na pomalych procesorech. Jeji nevyhodou je vysoky pocet
operaci pri zvysujicim se poctu koeficienti. Proto se velmi casto pouziva redukovana
metoda, kterd se nazyva rychld Fourierova transformace. Metoda DFT vyZzaduje O(N?)
operaci, FFT pouze O(N log N). V soucasné dobé jiz existuje vice programu schopnych
tato data vyhodnotit.

3.2 Prenos tepla pri obrabéni

Brit néastroje ptisobi silou na material a deformuje ho elasticky i plasticky. Mechanicka
prace potrebna pro trvalou deformaci se potom méni na teplo, celkové se ji pretvori
na teplo az 98 %. Ke vzniku dochdzi ve stfizné roviné v primarni oblasti Fezu, v ob-
lasti, kde se tiiska tfe o ¢elo nastroje a hibet néstroje o obrobek (obr. 3.7). Sitka sipky
na obrazku znazornuje mnozstvi tepla vzniklého v dané oblasti. Dale se $iti do nastroje,
trisky, obrobku a prostredi. [13]

¢elo

tiiska

N\

hibet

Obr. 3.7 Vznik tepla pri obréabéni.

Teplo ma kumulativni charakter, to znamend, Ze se hromadi, pti frézovani v obrobku.
Pricemz drevo je tepelny izolant, teplo tedy neproudi tolik do obrobku a trisky, zustava
na nastroji. Coz ovliviiuje fezné vlastnosti frézy, zptusobuje jeji diivéjsi otupeni, mecha-
nické vlastnosti obrobku se zhorsuji, muze dojit k napalovani az spaleni.

Kritickou teplotou procesu je bod vzplanuti, nejnizsi teplota materidlu, pti které se zahti-
vanim vytvori takové mnozstvi plynti, Ze priblizenim plaménku materidl vzplane a zase
zhasne. Pro dievo je to teplota 180-275°C. Dalsi hodnotou je potom bod zapalnosti,
to je nejnizsi teplota, na kterou je material potfeba zahtat, aby se sdm vznitil a udrzoval
hofeni i po odstranéni zdroje tepla. Bod zapalnosti dieva se uvadi 330-470°C. [18]

I z tohoto diivodu je tfeba proces chladit. Bézné se pouzivaji procesni kapaliny, které maji
mimo chlazeni funkci mazaci, odvadi t¥isku z fezu, snizuji tfeni. To vSak u obrabéni dieva
nenf mozné z divodu mozné degradace materidlu. ReSenim je chlazeni plyny, které maji
mensi chladici Gc¢inek, trisku z fezu odvadéji podstatné hur a k mazani nedochéazi viibec.
Plyn je do procesu privadén pridavnym zafizenim nebo vnitinim chlazenim, otvorem
v nastroji, ¢asto je pro vétsi vykon natlakovan. [19]
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Pro méreni tepla pri obrabéni se bézné pouziva kalorimetr. Tato metoda spociva v pono-
feni méreného objektu do izolované nadoby naplnéné kapalinou do urcité vyse, do které
je integrovany presny teplomér. Teplo je vedeno z méfeného objektu do kapaliny az do vy-
rovnani teplot. Mnozstvi odevzdaného tepla obrobku nebo tiisky se potom rovna prija-
tému teplu kapaliny a pravé tato hodnota se méri a vyhodnocuje. Pouziti kalorimetru
pro dievéné obrobky vsak neni mozné kvili hygroskopicité materidlu. Celkové mnozstvi
tepla vznikajictho pri obrdbéni se da vypocitat ze vztahu [13]:

Q=Fc - ve=Qo  Qu- Q- Qpr [J]> (3.5)

kde F. Tezna slozka obrabéci sily [N],
ve  Fezna rychlost [m - min™],
Qo  teplo na obrobku [J],
Qn  teplo na néstroji [J],
Qq  teplo tiisky [J],
Qpr  teplo prostiedi [J].

Meéreni teploty obrabéciho procesu se provadi jak na tiisce a obrobku, tak na stroji a na-
stroji. Kvili narocnosti a specificnosti rezného procesu nékteré jinak bézné pouzivané
metody nejsou vhodné. V praxi se proto vyuziva prevazné téchto jevi pro zjisténi tep-
loty [13]:

o termoelektricky jev — termoclanky,
o zména elektrického odporu — termistory,
o tepelné zareni — pyrometry, termovize, fotometrie,

o zména struktury — tepelné kridy a barvy.

Kazdé téleso s nenulovou absolutni teplotou (vice nez -273°C) vyzafuje do okoli elek-
tromagnetické zareni, tedy tepelné a svételné zareni o vlnové délce od 1nm do 1mm.
Bezdotykova metoda méteni teploty vychézi z teorie absolutné cerného télesa (téleso,
které ma 100 % vyzarovaci schopnost) a Kirchhoffova, Stefan-Bolltzmanova, Planckova
i Wienova zdkona. Podle Stefan-Bolltzmanova zakona se hustota zarivého toku vyjadiuje
vztahem [50, H1]:
Eg=¢€-00-T*[W-m™?], (3.6)
kde € emisivita zafiCe, € € (0;1), [-]
e = 0 pro absolutné nedokonalé zatice (bila télesa),
e = 1 pro absolutné dokonalé zarice (¢ernd télesa),
e = 0,95 pro drevo,
oo Stefan-Bolltzmanova konstanta numprint og = 5,6697- e [W-m™2 - K™*],
T  termodynamicka teplota [K].

Konstrukce infracerveného teploméru se sklada z optiky, snimace, elektronickych obvodi a
displeje. Dulezitym parametrem je opticka charakteristika, znaci se jako D:S a vyjadriuje,
z jaké vzdalenosti D lze mérit teplotu plochy o praméru S. Teploméry jsou schopny mérit
teplotu od asi - 30 °C do nékolika set nebo i tisic stupnt Celsia, jejich presnost se uvadi
+ (1-2) % z méfené hodnoty. [52]
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4 MERENI A ANALYZA VIBRACI PRI OBRABENI

Pro méreni vibraci pri obrabéni dreva bylo vybrano dfevo smrkové, a to kvili jeho vyraz-
nym rozdili tvrdosti jarniho a letniho dieva a snadné dostupnosti. Vyraznéjsi heterogenita
materidlu je rizikovéjsi pro vznik vibraci pii frézovani. Polotovar dostupny v Uni Hobby
ma tvar hranolu o rozmeérech 120x120x3000 mm. Takto zakoupeny polotovar je tieba
nasledné narezat na potfebny rozmeér. V tomto experimentu je jedinym omezujicim pa-
rametrem rozmér stolu frézky a moznost upnuti materidlu. Hranol se nateze formatovaci
pilou na dfevo Holzmann TS 315VF 2000 400V (piiloha 1) na krychli s délkou hrany
120 mm (obr. 4.1). Déle se material ru¢né brousi brousicim papirem pro zmirnéni k¥ivosti
a drsnosti povrchu a zpresnéni méreni vibraci.

Obr. 4.1 Polotovar ze smrkového dreva.

Takto pripraveny polotovar se upne do svéraku pripevnéného do stroje, vertikalni frézky
CNC OSO Olomouc FV 25 CNC A (priloha 2). Volba stroje je oduvodnéna dostup-
nosti ve fakultni dilné. Do viezena frézky se pomoci klestinového upinace upne nastroj,
univerzalni dlouha fréza E4S L SUMA (pfiloha 3). Nastroj byl vybran také na zdkladé
dostupnosti, dale kompatibility se strojem a vhodnosti pro obrabény material. Tato fréza
neni urcena specialné pro dievo, je vSak univerzalni a je tedy proto vhodnd i pro tento
materidl. Pri pfebrouseni tohoto nastroje doslo ke zméné poctu zubtu na cele nastroje,
puvodni vyrobcem udavané ¢tyii zuby byly zbrouseny na dva. Pro testovani vibraci vzni-
kajicich pri frézovani materiali se idealné pouziva nastroj pouze s jednim britem, aby
se zamezilo prolinani signalt od jednotlivych briti a tim zkreslovani vysledka.

Volba otacek je zavisla na maximéalnich moznych otackach stroje. Doporuc¢ena hodnota
otacek pro dfevo se uvadi piiblizné n = 10000 min~!, dostupnd frézka je vSak schopna
vyvodit otdcky pouze asi n = 6000 min~!. Nabizi se moZnost pouziti zrychlovaci hlavy,
kter4 je schopna zrychleni v prevodu 1:5 a maximalni hodnoty i n = 40 000min~!, v pre-
poétu pro pouzitou frézu by to znamenalo moné vyvinuti az n = 30000 min~—!. Pouziti
této hlavy pro konkrétni experiment vSak neni vhodné z divodu mozného zkresleni vy-
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slednych vibraci, a tim znehodnoceni vysledki. Volba nizsich otacek v disledku zpiisobi
nizsi jakost obrobené plochy. Dalsi fezna podminka, rychlost posuvu, se v zavislosti na
posuvu, poctu zubt a otackach se vyjadri:

vi=1f,-z-n=0,07-2-6000 = 840 mm - min"", (4.1)

kde f, = 0,07 mm, z katalogu nastroje,
n = 6000min~!, hodnota nastavend na stroji,
z = 2.

Dale bylo zvoleno, Ze pro vétsi zatizeni se frézuje do plného materidlu, z toho plyne,
Ze a, = 12mm, coz odpovida priméru nastroje. Hodnota a, = 5mm je zavisla na hloubce
prebrouseni frézy, do této hodnoty ma nastroj pouze dva zuby.

Obr. 4.2 Vada dfeva na vzorku pro ¢tvrté méreni.

Meéreni vibraci pri frézovani se provadi ve tfech smérech, nastroj rovnobézné s osou kmene,
nastroj kolmo, smér obrabéni podél a proti vldknim. Ctvrté méfeni se vykoné opét rovno-
bézné s osou kmene, avsak na fezu je vada dieva (obr. 4.2) V kazdém sméru se provede pét
méreni. Do soustavy stroj, nastroj, upnuti a obrobek se upne sestava pro méreni reznych
sil dynamometrem.

Dynamometr KISTLER 5070A (ptiloha 4) je upnut pod svérdk na desce stolu, data zis-
kana z néj jsou pres zesilovac¢ prevedena do pocitace, do kterého se v programu DynoWare
zaznamenavaji. Dynamometr je situovan tak, ze kladna osa x je rovnobézna s pohybem
frézy a jejich sméry jsou totozné. Osa y je potom rovnobézna se stolem frézy a kladna
cast sméruje do popredi, kladna ¢ast osy z miri doli.

Pred samotnym méfenim je nutné nastavit vzorkovaci frekvenci dynamometru. Ta vy-
jadruje, kolikrat se odecte signdl mérené veliciny za 1s. Pro naméreni presnéjsich hod-
not se pomoci laserového otdckoméru Voltcraft DT-10LN/A (pfiloha 5) ovéii nastavené
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otacky, v tomto piipadé otdckomér naméfil n = 6 046 min~—!. Tato hodnota se ddle vyuZije
na vypocet vzorkovaci frekvence:

360 6046 360
fo 22 22 P 4031 Hy, (4.2)
60 x 60 9

kde x t1hel snimaného tseku.

4.1 Rozbor reznych sil

Obecné pro vsechny sméry meéreni plati, Ze fezna sila je proménna v jednotlivych fezech i v
ramci jedné drahy. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 10-50 N, takto nizké sily v obrabécim
procesu nezpusobuji zadné problémy. PTi orientaci néstroje kolmo na osu kmene, pro fré-
zovani podél vlaken, je sila ve sméru y vétsi nez v ostatnich smeérech, coz je zptisobeno
narazenim zubli na tvrdsi zimni dfevo pravé v tomto sméru. Naopak pri frézovani proti
vlaknim jsou sily v ose x a y srovnatelné, ale sila v ose z je sila znatelné nizsi (obr. 4.3,
4.4, 4.5).
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Obr. 4.3 Prubéh fezné sily frézovani po (vlevo) a proti (vpravo) sméru vldken v ose x.
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Obr. 4.4 Prubeéh fezné sily frézovani po (vlevo) a proti (vpravo) sméru vlaken v ose y.
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Obr. 4.5 Prubéh fezné sily frézovani po (vlevo) a proti (vpravo) sméru vlaken v ose z.

Pro frézovani rovnobézné s osou kmene plati, Ze Tezné sily jsou nizsi nez v predchozich
pripadech, a opét je zde sila v ose z nizsi oproti ostatnim. V poslednim meéreni rovnobézné
s osou, pouze s vadou dfeva o vétsi tvrdosti protinajici vSechny fezy, je znatelny peak
ve velikosti sily, a to ve vSech smérech. Bézné se hodnoty pohybuji kolem 10-20 N, v oblasti
vady i bON. Zaroven je v grafu zavislosti fezné sily na ¢ase (obr. 4.6, 4.7, 4.8) vidét,
ze velikost a poloha peaku odpovida tvaru a umisténi vady v polotovaru dieva (obr. 4.2).
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Obr. 4.6 Pribéh fezné sily obrabéni cela bez vady (vlevo) a s vadou (vpravo) v ose x.

Na velikosti feznych sil zavisi vysledna spotieba energie a také velikost vykonu, pricemz
pouzitelny vykon je vzdy omezen. Dale prilis vysoké fezné sily zptisobuji vétsi deformace
nastroju i obrobki, coz v dusledku zptusobuje vznik vibraci a tim i nekvalitni obrobenou
plochu. U takto zatizeného nastroje muze dojit i k vylomeni fezné hrany, ¢imz se vyrazné
snizi zivotnost nastroje. [53]

Prabéh reznych sil je ovlivnén zejména materidlem obrobku, geometrii nastroje a pou-
zitymi Teznymi podminkami. Se vzrustajici tvrdosti roste i fezna sila. Dfevo je obecné
mékky material v porovnani s ostatnimi bézné pouzivanymi materialy pro obrabéni. Kon-
krétné smrkové dievo se fadi mezi mékka dieva, proto Tezné sily nedosahuji vysokych
hodnot a neni tfeba ménit podminky fezného procesu. [53]
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Obr. 4.7 Pribéh fezné sily obrabéni cela bez vady (vlevo) a s vadou (vpravo) v ose y.
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Obr. 4.8 Pribéh fezné sily obrabéni cela bez vady (vlevo) a s vadou (vpravo) v ose z.

4.2 Rozbor vibraci

Pro rozbor vibraci provazejicich frézovani dieva v jednotlivych smérech se vyuziva metoda
rychld Fourierova transformace. Casové hodnoty se v programu Excel pievedou na data
kmitoctova, ktera se potom zaznamenaji do grafu. Takto ziskané hodnoty je slozité vy-
hodnotit, protoze béhem obrabéciho procesu vznikd nékolik druhti kmitani (od stroje,
nastroje, nedostatecné upnuti nebo narazy frézy do materidlu), které se potom scitaji
a tvori vysledné kmitani.

V grafech (obr. 4.9, 4.10, 4.11) je vidét pravidelné se opakujici peak u hodnoty 0Hz,
10000 Hz, 20000 Hz, atd., ktery pravdépodobné vznikl od narazu zubu néastroje do mate-
ridlu. Dfevo se povazuje za tlumic¢, kmitani se jim &¥ rychlost{ pfiblizné 1100 m - s~ ve
sméru podélném a 4500 m - s ve sméru piicném (oproti oceli, kde se kmity §f¥{ rychlosti
5000 m-s~!), hodnoty amplitudy kmitt pro néj jsou v grafu ¢itelné p¥i nizsich frekvencich.

Jelikoz jsou vysledné FFT diagramy velmi podobné pro vsechny sméry jak ve velikosti
amplitud, tak tvarem kiivky, v praci jsou uvedeny pouze grafy pro frézovani proti vlaknim
dfeva a pres vadu materidlu. Zbylé dva sméry jsou vlozeny do piilohy (pfiloha 6).
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Obr. 4.9 FFT pro frézovani proti vlakntim (vlevo) a pres vadu (vpravo) dieva pro osu x.
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Obr. 4.10 FFT pro frézovani proti vlakntim (vlevo) a pies vadu (vpravo) dieva pro osu y.
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Obr. 4.11 FFT pro frézovani proti vlakntim (vlevo) a pies vadu (vpravo) dieva pro osu z.
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Pro nedostatek informaci ziskanych z Fourierovy transformace vynesené do grafu se data
dale zpracuji do boxplotu neboli krabicového grafu, ktery se vyuziva ve statistice pro gra-
fické zndzornéni dat pomoci kvartil. T¥i kvartily rozdéluji data na ¢tvrtiny, dolni kvartil
se oznacuje jako Qq, prostiedni (medidn) Q2 a horni Q3. [51]

Krabicova cast grafu je zespodu ohranicend Q; a shora Q3. Qo je v grafu zobrazeno
jako horizontélni linka v krabici. Kfizek znazornuje primérnou hodnotu. Horizontalni
linie vychazejici z krabice, tzv. vousy, vyjadiuji variabilitu dat pod dolnim kvartalem
a nad hornim kvartalem. Na jejich koncich jsou zaznaceny odlehlé hodnoty, tedy nejnizsi
a nejvyssi hodnota ze souboru. [54]

Pro vsechny sméry obrabéni plati, ze amplituda ve sméru osy x, tedy ve sméru obrabéni
drazky, ma vetsi rozpéti. Naopak ve sméru osy z, rovnobézné s nastrojem, je amplituda

nejmensi. Zaroven pro vSechny sméry dosahuji amplitudy priblizné stejnych hodnot.

Frézovanim po vlaknech dfeva (obr. 4.12) vznikaji kmity o velmi podobné amplitudé jako
frézovanim proti vlaknim (obr. 4.13). Rozdilem je zde vyrazné vysoka pramérna hodnota
amplitudy pro obrabéni po vldknech ve sméru osy y a z. Coz znazornuje, ze v téchto
smeérech bylo vice hodnot s vysokymi amplitudami.

0,3
0,25

0,2 7

0,15 Ny
H:

y [mm]

0,1

0,05

Obr. 4.12 Boxplot pro frézovani po vldknech

Frézovanim, kde je nastroj rovnobézné s osou kmene se dosahuje nejvyssi amplitudy
ze vSech méfeni, a to v ose x, tedy ve sméru obrabéné drazky (obr. 4.14). Zarovei porov-
nanim tohoto sméru obrabéni s frézovanim ve stejném sméru, pouze s vadou obsazenou
ve vSech Fezech, je vidét zvySend amplituda v y-ovém sméru (obr. 4.15). Pfi prujezdu né-
stroje materialem se pravé v tomto sméru jeho zuby zatezavaji do tvrdsi ¢asti materidlu
s vadou. Tim potom dochézi k mirnému narastu kmitani.
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Obr. 4.14 Boxplot pro frézovani rovnobézné s osou kmene.
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Obr. 4.15 Boxplot pro frézovani rovnobézné s osou kmene s vadou dieva.

Hodnoty amplitud dosazené pti frézovani dieva nejsou nijak vysoké, coz souvisi s nizkymi
feznymi silami. Smrkové dfevo je velmi mékky material, proto nedochazi k vyraznému
kmitani ani pri heterogenité materialu, tedy stfidani tvrdsiho jarniho a mékéiho letniho
dreva. Vzniklé kmity jsou velmi rychle utlumeny, a na obrobené plose nejsou viditelné
zadné stopy kmitani nastroje.
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5 MERENIi A ANALYZA TEPLOTY PRI OBRABENI

Meéreni teploty obrabéciho procesu se provadi soubézné s mérenim vibraci. Polotovarem
je tedy smrkové drevo tvaru krychle s délkou hrany 120 mm, které se upne do svéraku
vertikalni frézky CNC OSO Olomouc FV 25 CNC A. Do vietena stroje se upevni nastroj
univerzalni dlouhd fréza E4S L SUMA. Rezné podminky jsou tedy stejné jako pii méreni
vibraci:
n = 6046 min~",
v¢ = 840 mm - min~!,
. = 12mm,
ap = dImm.

Pro méreni teploty se vyuziva infracerveny teplomér Raytek Raynger MX kvtli jeho do-
stupnosti a snadné obsluze. Nejprve je potieba na teploméru nastavit emisivitu materialu,
v tomto pripadé oceli. Pro ni se udava hodnota € = 0,85. Metoda méreni infracervenym
teplomérem je bezdotykova, obsluha drzi méridlo v rukou a paprskem miii na méreny
povrch, ¢imz do méreni vnasi urc¢itou neptesnost.

Frézovani se provadi ve trech smérech, nastroj rovnobézné s osou kmene, kolmo na osu
kmene po vlaknech a proti vlaknim. Dalsi obrabéni probiha opét rovnobézné s drevénymi
vlakny, nastroj vSak v kazdé draze prochézi vadou materidlu, kterda mé veétsi tvrdost. V
kazdém smeéru byly provedeny tii méreni pro zjisténi smérodatnych hodnot. Néasledné jsou
uvedeny vysledky méteni (tab. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4):

o Fréza kolmo na osu, po vlaknech:

Tab. 5.1 Méreni po vlaknech.

Cislo méieni | Hodnota [°C]
1. 26,7
2. 28,4
3. 30,2
Prameér 28.4

o Fréza kolmo na osu, proti vlakntim:

Tab. 5.2 Méfeni proti vlakntm.

Cislo mé&ieni | Hodnota [°C]
1. 31,3
2. 33,7
3. 27,8
Prameér 30,9
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o Fréza rovnobézné s osou kmene

Tab. 5.3 Méfeni proti vlakntm.

Cislo mé&ieni | Hodnota [°C]
1. 27,9
2. 30,3
3. 29,3
Prameér 29,2

e Fréza rovnobéZné s osou kmene s vadou materialu

Tab. 5.4 Méreni proti vlakntim s vadou dreva.

Cislo mé&ieni | Hodnota [°C]
1. 28,6
2. 27,9
3. 27,2
Prameér 27.9

Vysledné hodnoty teplot se daji povazovat za shodné pfi riznych smérech frézovani dreva,
tudiz je mozné tvrdit, ze smér vldken v tomto pripadé neméa vliv na zvysovani teploty
nastroje. Odchylky v rdamci desetin i celych stupni mohou byt zptisobeny ruc¢ni obsluhou
teploméru a nepfesnym meérenim. Zaroven zabér frézy nebyl dostatecné dlouhy pro vznik
kumulace tepla na nastroji, primérné byl nastroj v zabéru priblizné 8 sekund, po nichz
nastala kratka pauza a proces se opakoval.

Nejnizsi teplotou, ktera je potieba treba sledovat je kriticky bod, pro dfevo priblizné
180-275°C. Pri dosazeni této teploty se vytvori v fezném procesu tolik plyni, ze zde
nastane riziko vzplanuti materialu. Této hodnoty vSak v experimentu dosazeno nebylo,
proto se muze prohlasit fezny proces za bezpecny, nedochéazi k rychlejsimu otupovani
nastroje vlivem prehtati ani znehodnoceni materialu.
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6 VYHODNOCENI KVALITY OBROBENYCH VZORKU

Frézovanim je mozné vytvorit kvalitni plochy dobré jakosti i bez nasledného brouseni,
které se vsak provadi casto jako dokoncovaci operace. Jakost obrobené plochy je zavisla
na mnoha faktorech vyskytujicich se v fezném procesu, napiiklad statické a dynamické
tuhosti sestavy stroj, nastroj, upnuti, obrobek, materidlu nastroje i obrobku, otupeni
nastroje, geometrii nastroje nebo feznych podminkdch. [55]

Otupeni nastroje lze sledovat i na rezné sile, ktera s otupenim stoupa, a tim roste i vykon
potfebny na vieteni. Opotiebenim frézy dochézi k vyrobé obrobku s nepfesnymi roz-
méry, pokud se nastroj dale udrzuje v zabéru, muze dojit i ke kiehkému lomu néastroje.
K otupeni prispiva i zahrivani nastroje, je proto treba tento jev sledovat, popiipadé po-
uzit chlazeni plynem, protoze pouziti procesnich kapalin v ptfipadé obrabéni dfeva neni
vhodné z duvodu jeho mozné degradace. [57]

Volba feznych podminek je dilezita kvili spravnému vyuziti stroje a nastroje, i pro vysled-
nou kvalitu povrchu, zejména tedy fezna rychlost, posuv a hloubka fezu. Rezn4 rychlost je
zavisla na zvolenych otackach vietena, ty byly nastaveny na maximalni hodnotu, kterou
byla pouzita frézka schopna vyvodit. To vSak nebylo dostacujici pro vytvoreni kvalitni ob-
robené plochy ve vSech smérech métreni. V praxi je snaha o nastaveni nejnizsich moznych
otacek, které vytvori kvalitni povrch, z divodu prodlouzeni Zivotnosti nastroje. [55]

U anizotropniho materialu, kterym je drevo, je smér obrabéni vuci jeho vldknim a leto-
kruhtim velmi dulezity. Obecné pii konstrukei vyrobku je tfeba je brat v tivahu prave tyto
rozdilnosti. V praxi se vyrobky malokdy obrabi jen v jednom sméru, naopak dochazi i ke
kombinaci zédkladnich smért, obrabi se vnitini i vnéjsi tvarové a rovinné plochy, slozité
tvary a drazky.

Obr. 6.1 Kvalita obrobeného povrchu na priéném fezu.

Frézovani smrkového dreva probihalo pri stejnych feznych podminkach, i ostatni pod-
minky procesu byly zachovany. Obrabénim na pricném fezu, tedy rovnobézné s osou
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kmene, vznikl nejkvalitnéjsi povrch. Nedochazi zde ke vzniku otfepti, vzniklé drazky maji
presné rozméry, hrany drazek ztstavaji ostré. Pouze v misté vyjezdu frézy z materidlu
dochézi k vytrhavani vlaken (obr. 6.1).

Obr. 6.2 Kvalita obrobeného povrchu na pri¢ném tezu s vadou.

Obrabénim ve stejném sméru, tedy pres letokruhy, pouze s rozdilem, Ze draha nastroje
vedla ptes vadu dfeva, vznikl také velmi kvalitni fez. Povrch pod celem frézy i boéni strany
drazek maji presné a rovné hrany. K otfepu pri vyjezdu nastroje dochéazi i zde. V okoli
vady nedochazi ke snizeni kvality, kromé malého otfepu v oblasti prvniho a druhého fezu
(obr. 6.2).

Obr. 6.3 Kvalita obrobeného povrchu podél vlaken.

Frézovanim po sméru vlaken dieva jiz vznikl méné kvalitni povrch, nez v predchozich pri-
padech. Najezdem a vyjezdem do materialu nevznika otfep, ale plocha pod celem nastroje
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ma nizsi jakost. Nejhorsi otfep potom vznika na hornich hranich drazek. Odlupuji se cela
vlakna, ktera za sebou zanechavaji nepresné hrany. V jednom pripadé doslo i k ulomeni
celé prepazky mezi prvnim a druhym fezem, kde byla ponechana uzsi mezera mezi fezy.
P1i zvétseni mezery z 5mm na 10 mm uz k tomuto jevu nedoslo. Pravé v tomto sméru
obrabéni by kvuli kvalité povrchu nejvice pomohlo zvysSeni otacek néstroje, ale vyroba
kvalitniho obrobeného povrchu nebyla cilem méteni (obr. 6.3).

Obr. 6.4 Kvalita obrobeného povrchu napri¢ vldkny.

Poslednim testovanym smérem pii obrabéni dreva je frézovani pres vlakna. Vznikly po-
vrch ma jednoznacné nejnizsi jakost. Nedochazi k vystipavani vlaken pti najezdu a vyjezdu
z materialu, plocha pod ¢elem nastroje ma relativné dobrou kvalitu. Avsak na horni hrané
drazky vznikaji veliké otfepy, které je velmi obtizné nasledné obrousit. Déle zde dochazi
k vytrhavani vlaken mezi fezy. Tomuto sméru by se proto mélo pfi navrhu soucasti vyhy-
bat, popripadé v tomto sméru obrabét pouze povrchy, u kterych neni vyzadovana prilis
vysoka kvalita povrchu a presnost rozmeéri (obr. 6.4).
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7 DISKUZE A POSOUZENI Z POHLEDU ZAKAZNIKA

Obrabéni dreva provazi, stejné jako obrabéni jiného materialu nebo pouziti jiné vyrobni
metody, celd fada negativnich i pozitivnich jevii. Dilezité je, aby vyhody pouziti materidlu
nakonec prevazily nevyhody. Proto je vhodné nalezena negativa uvazovat a optimalizovat,
tim se zmensi jejich vliv na vysledny proces. Naopak zanedbanim nékterého z jevii mize
dojit k poskozeni stroje nebo nastroje, vyrobé nepresného a nekvalitniho obrobku, zranéni
nebo onemocnéni pracovnikl provozu.

Clovék se dievem obklopoval odjakziva, zpracovani dieva se tedy vyviji jiz stovky let.
Obrabéni v dnesni dobé sméruje k sériové a hromadné vyrobé. Hromadnd se vyznacuje
vyrobou malého mnozstvi dilii ve velké produkci, v sériové se vyrabi stovky i tisice kusta
v jedné sérii, vyrobky jsou vzdjemné zaménitelné a standardizované. Je zde vyzadovano
presné rizeni a planovani vyroby, vyuziva se CNC obrabécich center, automatii, roboti,
montaznich linek.

Souhrnné vykresy,

sestavy, podsestavy,
\—b dilce, soucasti a
L, Vyrobni il i MY
i estaveni montaznic
Konstrukéni vykresy ook
Baleni
<_/ Navod na montaz
Kusovnik

Technicky popis

Technologicky postup
Pracovni postup
\—b Normovani vykonu
Technicka Soi:lhrnné n.-:.vnnaI
Fi Y \—p Technologicka vykonu a materialu
pfiprava vyroby g Dokumentace Meridia a ablony
Soupis sesazenek,

<_/ dyh a feziva

Narezové plany

Stanoveni kontrolniho

systému
\_> Organizace prace
Materialovy tok
\—P Organizaéni Dokumentace Vyrobni tok )

Stanoveni kooperaci

Kapacitni pocty
4_/ Zdokonaleni

technologickych a
pracovnich postupl

Obr. 7.1 Schéma technické pripravy vyroby. [50]

o4



UST FSI VUT V BRNE

Celkové je snaha o nahrazeni lidské prace, coz je v disledku levnéjsi, omezuje se lidska
chyba, a zaroven se tim redukuje nékolik negativ spojenych s obrabénim dreva. Tedy
zdravotni problémy pracovnikl provozu zptusobené dlouhodobym vystavovanim naroc¢nym
pracovnim podminkam, jako je prach, trisky a dalsi latky uvolnujici se pri zpracovani
tohoto materidlu. Dalsimi vyhodami sériové vyroby je vysoka produktivita vyroby a tim
i nizky ¢as vyroby jednoho dilu. S velkou kontrolou nad celym procesem a jeho postupnou
optimalizaci se poji vysoké vyuziti materialu a efektivita prace.

Nevyhodami jsou vysoké porizovaci naklady na veskerou techniku a ¢asové naroc¢na pri-
prava celé vyroby (obr. 7.1). Z toho také plyne horsi flexibilita pfi nalezeni chyby v pro-
cesu, zméné vyrobku, jednotlivé tseky se narocnéji prestavuji a prizptisobuji novym pod-
minkdm. Narocné je také zruseni celé takové vyroby. Dalsi nevyhodou je potom vyssi
energeticka naroc¢nost takto automatizovaného systému.

Obr. 7.2 Ukazka ru¢niho obrabéni a vyrobku [57].

Vyraznou vyhodou dfeva je jeho vliv na lidskou psychiku, proto se jim ¢lovék obklopuje jiz
nékolik set let. Sériova vyroba vsak nedokaze nahradit kusovou neboli zakézkovou vyrobu.
Tedy lidskou praci, ze které vznikaji vyrobky, které jsou kazdy originalem. Toho se vyuziva
naptiklad pri vyrobé ndbytku, dekorace, nddobi, uméleckych predméti a stavbé roubenek
a srubli. Ovsem zapojenim lidi opét vyvstava problém s prachem, triskami a dalsimi
latkami ve vyrobé. Proto je vhodné, aby pracovnici pouzivali ochranné pomtcky jako
jsou rukavice, bryle a respiratory (obr. 7.3). Déle je potieba dobré odvétravani pracovniho
prostoru a castéjsi kontroly lékarem.

\i\ > ‘\\;
\\ 7 k ,a&\

Obr. 7.3 Ochranné pomiicky [55].
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Béhem manipulace s drevénym polotovarem by se mél brat zretel na riziko navlhnuti
materidlu, jeho vlivem by mohlo dojit ke zméné tvaru a rozméru materialu, dale se zvy-
suje riziko napadeni materialu houbami nebo jinymi sktidci. Proto je tfeba zvolit vhodné
uskladnéni. Navlhnuti kone¢ného vyrobku se potom zamezuje ochrannymi natéry.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi vlastnosti dieva je jeho anizotropie. Ta je potieba uva-
zovat jiz pri navrhu konstrukce soucasti. Idedlné by se mélo tiplné vyhnout obrabéni pres
vlakna dreva, v tomto sméru dochéazi k pretrhavani vlaken reznym nastrojem a tvorbé
velmi nekvalitniho povrchu. Zbylé dva sméry jsou pro vznik kvalitni obrobené plochy
v poradku, pripadny vznik otfept je mozno v dokoncovaci operaci brousit.

Pribéh feznych sil a méreni kmitani pri frézovani prokazalo, ze vlivem heterogenity dieva
nevznikaji vibrace nebezpecné obrabécimu procesu, ani nevznika nekvalitni obrobena plo-
cha. Pokud by tedy dochéazelo k nékterému z téchto jevi, je potfeba zkontrolovat spravnost
upnuti nastroje a obrobku, popripadé ovérit tuhost stroje a jeho tlumeni.

Béhem frézovani smrkového dieva nedochazelo k prehiivani nastroje. Podminky méteni
vsak nedovolovaly otestovani krajnich podminek obrabéni. Nastroj byl tak v zabéru pouze
kratkou dobu, nedoslo tedy k velké kumulaci tepla na ném. Zaroven nebyly nastaveny
vysoké otacky, kvili omezeni strojem. Pokud by se pii vyrobé dilu projevilo prehiivani
nastroje, je mozné do sestavy pridat chlazeni vzduchem.
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ZAVER

Uvodni teoretické kapitoly diplomové préace se zabyvaly dievem, jeho piivodem a vznikem,
vlastnostmi, strukturou, jeho vhodnym vyuzitim i vyhodami a nevyhodami. Nasledné bylo
konkrétnéji popsano smrkové drevo, které bylo vyuzito v praktické c¢asti. Poté byla roze-
brana potfebna priprava materialu pred obrabénim, vyrobni procesy, geometrie nastroje,
mechanismus vzniku t¥isky. Detailnéji se potom diplomova prace zaméruje na frézovani,
které bylo pouzito v ramci experimentalni ¢asti.

Prakticka c¢ast diplomové prace se vénuje vytipovani nezadoucich jevi, které provazeji-
cich obrabéni dfeva. Patti mezi né napiiklad nehomogenita, anizotropie a hygroskopicita
materialu, jeho nachylnost k napadeni sktidci a houbami pii nespravném skladovani a po-
vrchové ipravé. Z anizotropie dreva také vyplyva omezeni moznost obrabéni z nékterych
drevénych dila je prach, oxidy siry a oxidy uhelnaté, uvolnujici se ze stromu pri jejich ob-
rabéni. Dale dochéazi k uvolnovani trisek a prachu do prostredi, kde mize zpisobovat
zdravotni problémy pracovnikiim provozu.

V experimentalni c¢asti diplomové préace se testoval vznik vibraci a rust teploty pri ob-
rabéni dreva ve trech smérech nastroje viuci obrobku. Vysledkem této zkousky bylo, ze
nehomogenita a rozdilna tvrdost jednotlivych ¢asti materialu nemaji vyrazny vliv na vznik
vibraci. Prevazné proto, ze je dievo velmi mékky material. Amplituda kmitia dosahuje ve
sméru osy x hodnot 0,256-0,314 mm, v ose y 0,225-0,290 mm a v ose z 0,156-0,227 mm.

Pro otestovani vlivu izolace materidlu na obrabéci proces nebyly vytvoreny vhodné pod-
minky, vysledkem tedy je, Ze pfi nastaveni nizkych otacek a obrdbéni pouze v kratkém
casovém useku s dostateénymi pauzami nedochazi ke kumulaci tepla na nastroji ani k de-
gradaci materialu. Jednotlivé sméry obrabéni neovliviiovaly rist teploty, jejich priimérné
hodnoty se pohybovaly v rozmezi 27,9-30,9 °C.

Po provedeni experimentu byla vyhodnocena kvalita obrobené plochy a porovnany jed-
notlivé sméry. Zavérem bylo, ze frézovani pres vlakna je nevhodné pro vytvoreni kvalitni
plochy, frézovani rovnobézné s osou kmene a po vldknech dieva vytvorilo kvalitni povrch,
ktery je mozné dale brousit pro zvyseni jakosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Ap;

Ve

Vi

pruzez tiisky [mm?]

hloubka fezu [mm]|

koeficient tlumen{ [N - s - mm™’]

konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu [-]

pramér [mmj
sila [N]
posuv na otacku [mm]

posuv na zub [mm]

tvrdost dle Brinella [MPa)]

tvrdost dle Janky [MPa)

jmenovita tloustka t¥isky [mm)]

tuhost [N - m™1]
hmotnost [kg]

pocet otacek [min~?]
teplo [J]

plocha [mm?]

objem [m?]

feznd rychlost [m - min~!

rychlost posuvu [mm - min ']

exponent vlivu tloustky tiisky [-]

obecna souradnice [m]|
pocet zubt néstroje [-]
thel hibetu [°]

thel britu [°]

thel Tezu [°]
Ludolfovo ¢islo [-]

hustota [kg - m™]
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i

tihel posuvového pohybu [°]
vlhkost [%]

tihel cela [°]
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Slovnicek drevarskych a lesnickych pojmiu

bunicina
druhové jméno
hran

korek

kulatina
lumen
odkornovani

pryskyTice

prirodni kaucuk

rodovy druh

material pouzivany pro vyrobu papiru

zékladni kategorie hierarchické klasifikace organismut
ulozeni feziva do vrstev prolozenych prokladovymi latémi
vnéjsi ¢ast borky rostlin

kmen stromu spliujici ur¢ité rozmérové parametry
dutina bunky [59]

zbavovani se kury stromu nebo kere

tece ve dfevni hmoté pryskyticnymi kanalky, chrani stromy pfi naru-
seni kiiry nebo dieva

elastomer, vyrabi se z latexu ziskaného z kaucukovniku [60]

zakladni kategorie hierarchické klasifikace organismii, naddruhova sys-
tematicka jednotka
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Priloha 1

Holzmann TS 315VF 2000 400V formatovaci pila na dfevo [01].

Parametry:
Hmotnost
Napajeci napéti
Primér pilového kotouce
Vykon

Otacky vretena
Protez 45°/90°
Rezné délka
Sitka Fezu
Rozmeéry stolu
Vyska stolu

263 kg
400V

315 mm
3/4kW
4000 min~*
80/100 mm
1900 mm
1250 mm
800x820 mm
870 mm
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Priloha 2

Frézka CNC vertikalni OSO Olomouc FV 25 CNC A [62].

Parametry:

Osa X (podélnd) 760 mm

Osa Y (pricna) 355 mm

Osa Z (vertikalni) 152 mm

Typ CNC Heidenhain iTNC 530
Maximalni rychlost vietene 2500 rpm

Délka stolu 1300 mm

Sitka stolu 350 mm

Max. nosnost stolu 200 kg

Délka x sitka x vyska stroje 2750x2600x2030 mm
Hmotnost 1500 kg
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Priloha 3

Univerzalni fréza dlouhd E4S L SUMA [63].

L

< 2dh6

|
y
7

@D

l———————

Oznaceni 12E4S100-50A12 SUMA

Rozmeéry:

D 12 mm

Z (pocCet zub) 4

dh6 12 mm

L 100 mm

Iy 50 mm

Rezné podminky:

N —|:‘ 5
FE:;)(I;EUS ‘ ] LJ
D Z v, 0 n v, a a, a, a,

3,0 4 200 | 0,023 | 21231 | 1953 | 45 | 1,00 | 15 | 3,00
4,0 4 200 | 0,030 | 15924 | 1911 | 60 | 1,30 | 20 | 4,00
5,0 4 200 | 0,040 | 12739 | 2038 | 75 | 1,60 | 25 | 500
6,0 4 200 | 0,045 | 10616 | 1911 | 90 | 2,00 | 30 | 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 | 50 | 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 | 510 | 8,0 | 16,00
20,0 4 200 | 0,070 | 3185 | 892 | 30,0 | 6,40 | 10,0 | 20,00
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Piiloha 4.1/3

Dynamometr 9257B a zesilova¢ 5070A KISTLER [64, 65].
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Piiloha 4.2/3

Dynamometr 9257B a zesilova¢ 5070A KISTLER [6/]
Technical data

Range S N kN o P
F. for F, and F,<0,5 F. F. kN -5 ... 107
Calibrated partial range 1 A N 0 ... 500
F. N 0..1000
Calibrated partial range 2 F., Fy N 0...50
F. N 0..100
Overload B EsE kN -7,5/75
F. for F, and F,<0,5 F. F. kN —7.5/15
Threshold N <0,01
Sensitivity Fe Fy pC/N =~7,5
F. pC/N ~-3,7
Linearity, all ranges %FSO <+1
Hysteresis, all ranges % FSO <0,5
Cross talk % <+2
Rigidity =0 o KN/pm >1
= KN/pm >2
Natural frequency f.x, y, z) kHz =357
Natural frequency (%, y) kHz =23"
(mounted on flanges) f.(2) kHz =3,59
Operating temperature range g, 0..70
Capacitance Fo B E pF =220
Insulation resistance (20 °C) 0 >10"
Ground insulation 0 =HI"
Protection class EN60529 - P67
Weight kg s
Clamping area mm 100x170
Connection Fischer flange,
9 pol. neg.
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Piiloha 4.3/3

Dynamometr 9257B a zesilova¢ 5070A KISTLER [6/]

Technical Data

Charge Amplifier
Number of channels 4
Option 8
Connector type BNC neg.
Option Fischer 9-pole neg.
Measuring range F5 pC +200 ... 200 000
Option pC +600 ... 600 000
Measurement uncertainty
(0 ... 50 °C) typ./max. % <+(,3/<+1
Drift, measuring mode DC (Long)
at 25 °C, max. relative pC/s <+0,05
humidity RH of 60 % (typ. <+0,03)
(non-condensing)
at 25 °C, max. relative pC/s typ. <+0,05
humidity RH of 70 %
(non-condensing)
at B0 °C, max. relative pC/s <+(,2
humidity RH of 50 %
(non-condensing)
Frequency range (20 Vpp) kHz =0 ... >45
Group delay s <9
Voltage Output
Connector type D-Sub 15f
Output voltage \' +10
Output current mA <+2
Output resistance 0 10
Reset-measure transition pC <+2
Zero point error (Reset) mVy <+10
Qutput interference signal m\Vpp <10
(0,1 Hz ... 1 MHz)
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Priloha 5

Laserovy otackomér DT-10L [66].

Technické parametry

Rozméry

Kalibrace (dle normy)
Kalibrace mozna podle
Product Specifications
Rozsah méreni otacek, bez kontaktu
Pfesnost méreni otadek
Zobrazeni

Rozsah méfeni otaek
Teplotni rozsah

Odstup méreni
Rozliseni otadek
Provozni napéti (text)

Hmotnost

VOLTCRAFT.

(5 xVxH)58 x 160 x 39 mm
ISC/DKD

ISC/DKD

Rozsah méfeni otacek: 1 az 99 999
2 az 99 999 ot./min

+ 0,05 % + 1 digit

LCD

0az50°C

5az 50 cm

0,1

Baterie 9V

151 g
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Priloha 6

FFT diagramy pro frézovani po vlaknech a rovnobézné s osou kmene.
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Priloha 7

Infracerveny teplomér Raytek Raynger MX [67].

Parametry:

Rozsah teplot -30-900°C
Presnost +0,75%
Doba odezvy 250 ms

Opticka charakteristika (D:S) 50:1
Nastavitelna emisivita
Zobrazeni sloupcového grafu
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