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Cilem prace je zjisfovani vlivu termické modifikace na energetickou narofnost pfi rovinném frézovani tro-
pické dieviny Padouk. Energetickou ndrofnost budeme zkoumat v zavislosti na zméné teploty termicke
medifikace.

Metodika

Charakteristika procesu obrabéni frézovanim, termické modifikace wybrané tropické dreviny. Proménné
teploty termické modifikace budou 160, 180 a 210°C, které budou porovnany s referenénimi télesy bez ter-
micke modifikace. Termicka Oprava dieva probéhne patentovanou metodou Thermowood. Wysledky sta-
Hsticky zpracovat a interpretovat v graficke a textové podobé. Stanoveni takowych podminek, které jsou
z hlediska energetické nérofnosti pro frézovani tepelné modifikovaného dieva optimalni. Popsani zmén
vlastnosti dfeva pfi tepelné modifikaci.
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Abstrakt

Bakalarska prace je zamétena na energetickou ndrocnost termicky modifikovaného
tropického dieva pfi rovinném frézovani v zavislosti na zméné teploty termické modifikace.
Meteny byly vzorky dieviny padouk termicky modifikované pii teploté¢ 160°C, 180°C a
210°C a nasledné porovnany s termicky nemodifikovanym dfevem dané dieviny.

Prace je rozdé€lena na pét Casti. V prvni ¢asti Se zabyva analyzou a ptiblizenim
procesu frézovani. Druhd ¢ast je vénovana dfeviné padouk. Ve tieti ¢asti je popsana metoda
termické modifikace metodou ThermoWood®. V dalsi ¢asti je vysvétlena metodika méfeni
a v posledni paté casti jsou prezentovany vysledky. Z vysledk vyplyva, Ze statisticky
vyznamny pokles energetické naro¢nosti nastava jen u jednoho typu ze ¢tyf méfenych
vzorkd, a to u vzorkl termicky modifikovaného pifi 210°C. V porovnani se vzorky

klimatizovanymi na teplotu 20°C nastava statisticky vyznamny pokles piikonu.

Klicova slova: Padouk, frézovani termicky upravené¢ho dieva

Abstract

The bachelor thesis is focused on the energy intensity of thermally modified tropical
wood during planar milling, depending on the temperature change of the thermal
modification. Samples of padouk wood thermally modified at 160°C, 180°C and 210°C
were measured and then compared with thermally unmodified wood of the given tree
species.

The thesis is divided into five parts. The first part deals with the analysis and
approximation of the milling process. The second part is dedicated to the padouk tree. The
third part describes the thermal modification method ThermoWood®. The next part
explains the measurement methodology and the last fifth part presents the results. The
results show that a statistically significant decrease in energy intensity occurs only in one of
the four measured samples, namely in thermally modified samples at 210°C. Compared to
air-conditioned samples at 20°C, there is a statistically significant decrease in power

consumption.

Keywords: Padouk, milling of thermally treated wood
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1 Uvod

Dievo, jeden z nejgenidlngjSich piirodnich materialti, které nam planeta Zemé
poskytla. Uz od pravéku je to material, se kterym se lidstvo setkévalo. Nejprve se ho
snazilo vyuzivat v podob¢ primitivnich nastroji a piistieskti. V obdobi starovéku se dievo
vyuzivalo pfedevs§im jako stavebni a palivovy materidl. Ve stfedovéku navic jako material,
ktery nasel primyslové vyuziti. Dnes se na néj pohlizi jako na pfirodni obnovitelny
material s rozmanitym vyuZitim, a to predevSim diky jeho mechanickym vlastnostem,
anatomické stavbe, dostupnosti a dnes mozna nejvétsi vyhod€ oproti ostatnim materialtim,
ceng.

Navzdory svym nespornym vyhoddm ma dievo také své nevyhody, a to zejména
trvanlivost. Pokud se v dnesni dobé u vyrobkil ze dieva snazime dosdhnout co nejvyssi
zivotnosti, je metoda termické modifikace jednou z nejdiskutovangjSich. Proto jsem si
vybral téma termicka modifikace dieva, ktera byla navic pouzita na tropickou dfevinu.
Tropické dieviny maji vyssi zivotnost a odolnost nez nase dieviny, predevsim diky své
anatomické stavbé. Frézovani jsem si vybral z toho ditvodu, protoZe bych téZko hledal
jinou operaci téiskového obrabéni dieva, ktera by byla z hlediska kvalitativniho obrabéni
vice pouzivana a energetickou naro¢nost, protoze cena je v dne$ni dobé ve vyrobé jeden z
nejpodstatnéjsich faktora.

Jeden z dtivodu vybéru termické modifikace metodou ThermoWood® pro mne byla
také otazka ekologie, na kterou je v dne$ni dob¢ kladen velky diraz. Termicky
modifikované dievo, jak uz z nazvu vyplyva, je dievo modifikované pouze pomoci tepla.
Pfi vyrob¢ se na dfevo nemusi pisobit zadnymi chemickymi latkami a mizeme tedy mluvit

o modifikaci zcela Setrné k zivotnimu prostiedi.
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2 Cil prace

V soucasnosti se ¢im dal vice vyuziva termicka modifikace dfeva, proto hlavnim
cilem v mé bakalarské praci bylo zjisténi vlivu termické modifikace Vv zavislosti na
energetické narocnosti pti rovinném frézovani tropické dieviny padouk. Méteni energetické
naro¢nosti bylo méfeno Vv zavislosti na zméné teploty termické modifikace, a to pfi
teplotdch termické modifikace 160°C, 180°C a 210°C. Mimo to se takto termicky
modifikované vzorky mély porovnat se vzorky nemodifikovanymi, pouze klimatizovanymi
na 20°C.

Vedlejsi cil byl charakterizovat a popsat proces frézovani a charakterizovat

termicky modifikované dievo metodou ThermoWood®.
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3 Termicky modifikované drevo®

V mé bakalarské praci jsem se vénoval termicky modifikovanym vzorkam, proto se
v této kapitole vénuji termické modifikaci dieva.

Jiz od pradavna je znamo, Ze opalovani dfeva na otevieném ohni zvysi jeho
trvanlivost v exteriéru. Uz Vikingové pouzivali tuto metodu na venkovni konstrukce,
napiiklad na ploty.

Termické zpracovani dieva bylo védecky prozkoumano nejdiive ve 20. stoleti.
Nejprve Stammem a Hansenem ve tficatych letech a ve Spojenych statech v letech
ctyficatych Whitem. V padesatych letech pokracuji ve vyzkumu tohoto tématu Némci
Bavendam, Runkel a Buro. V Sedesatych letech publikovali své poznatky Kollman a
Schneider a v sedmdesatych letech Rusche a Burmester. Ve Finsku, Francii a Nizozemsku
v devadesatych letech. Nejintenzivng€j§i a rozsdhla vyzkumnd prace byla provedena
spole¢nosti VIT (Technical Research Center of Finland) ve Finsku. Vyznamny, prakticky
vyzkum provadi také YTI (Institut Zivotniho prostfedi Technologie).

Moje bakalaiska prace se zabyva termickou modifikaci metodou ThermoWood. To
je metoda vyvinuta spolecnosti VIT. Pfi¢emz je materidl ohiaty na teplotu alespon 180
stupnti Celsia, zatimco je chranén parou pied samovznicenim. Para zajiStuje ochranu dreva,
ale také ovliviiuje chemické zmény probihajici ve dievé. Dievo se vlivem termické
modifikace stane v exteriérovych podminkach vice trvanlivé a zlepsi se jeho odolnost vuci
biologickym ¢initelim. Jeden z vedlejSich efektd termické modifikace je, Ze difevo
ztmavne. Hlavni nevyhodou je snizeni ohybové pevnosti, a proto se termicky modifikované

dfevo nepouziva na nosné prvky (ThermoWood® Handbook, 2003).

Termicky modifikované difevo miiZzeme rozdélit podle zptisobu ohfivani média:
- horkym vzduchem ThermoWood®,
- parou PLATO® proces,
- olejem OHT proces (Oil Heat Treatment),

- V inertnim prostfedi plynt Rétification Le Bois Perdure.
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3.1 Faze vyroby ThermoWood®

Proces byl vyvinut spoleénosti VIT ve spolupraci s finskym primyslem
drevafskych vyrobkii. ThermoWood® a je licencovan c¢lenim finské asociace

ThermoWood®.

Proces ThermoWood® miiZe byt rozdélen do tii hlavnich fazi (Graf ¢. 1.)
1. faze - zvySeni teploty a suSeni p¥i vysokych teplotach

Teplota se prudce zvySuje na teplotu piiblizné 100°C. Nasledné se teplota plynule
zvySuje na 130°C, pomoci ptisobeni vodni pary nebo horkého vzduchu. Béhem této teploty
dochéazi k suSeni a vlhkost dfeva klesd téméf na nulu. Doba suSeni zdvisi na pocatecni

vlhkosti dieva a tloust'ce materialu.

2. faze - termické zpracovani
Jakmile dojde k suSeni pii vysoké teploté, teplota se uvniti pece zvysi na 185°C
nebo az na 215°C. Kdyz dojde k dosazeni cilové teploty, udrzuje pec tuto teplotu po dobu

2-3 hodin. Tato doba je zavisla na cilové teplot¢.

3. faze - ochlazovani

Kone¢nym krokem je sniZeni teploty systémem rozpraSovani vody. KdyzZ teplota
dosahne 80-90°C, dojde ke zvlhéeni dieva, tim se zvysi vlhkost dieva na 4-7%. Komora se
otvira pii teploté¢ 40°C hlavné z toho divodu, aby nedoslo k termickému Soku a zhorSeni
vlastnosti dfeva. Doba ochlazovani zavisi na dieviné a na tloust’ce materialu, obvykle 5-15

hodin (ThermoWood® Handbook, 2003).
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Graf ¢. 1. Proces vyroby
(https://asiakas.kotisivukone.com/files/en.thermowood.palvelee.fi/downloads/tw_handbook 080813.pdf,
9.3.2019)

3.2 Tridy ThermoWood®

Co se tyka termického zpracovani dieva, existuji dvé tfidy. Vlastnosti se méni
pomalu se zvySujici teplotou, jakmile ale teplota ptekro¢i 200°C, vlastnosti se zacinaji
ménit rychle. Proto se ThermoWood® déli na Thermo-S a Thermo-D.

Thermo-S je vyrabéné mirnéj$im termickym zpracovanim. Pismeno S znamena
stabilitu, ta je spolu s vzhledem kli¢ovou vlastnosti. Vzhledové je svétle hnédy a je vhodny

pro pouziti v interiérech a v prostiedi, ve kterych neni dfevo neustdle vystaveno vode.

Pramérné hodnoty tangencialnino sesychani a bobtnani dosahuji 6 — 8%. Norma CSN EN
335 (2013) zatazuje Thermo-S do 1 a 2 tiidy pouziti na zakladé ohrozeni biologickymi
skudci a do tfidy pouziti 1 a 2.

Thermo-D je produktem intenzivnéj$iho pisobeni termické modifikace. Pramérné
hodnoty sesychani a bobtnani se pohybuji v rozmezi 5 — 6%. Je vice rozmérov¢ stabilni a

tmavsi. Podle normy CSN EN 350 (2017) patii, z hlediska trvanlivosti a odolnosti dieva
vuci hnilobé, do kategorie 2 a odpovida tfidam pouziti 1-3.
ThermoWood® neni vhodny pro tiidy pouziti 4 nebo 5.
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Dieviny pouzivané na termickou modifikaci jsou nejcastéji borovice a smrk. Co se
tyka jehlicnatych drevin, v pfipad¢ listnatych dievin jsou to btiza a osika. Termicky
modifikované jehli¢naté dieviny se nejCastéji pouzivaji na terasy, zahradni dopliky,
interiérové a exteriérové obklady. Ocekavana doba zivotnosti je 30 let. Listnaté dieviny se
pouzivaji pro sauny a pro podlahovinu. Produkce listnatého sortimentu byla v roce 2004

15% (Hill, 20086).

Tabulka ¢&. 1. Utinky termické modifikace na jehli¢naté di-eviny (smrk, borovice)
(ThermoWood® Handbook, 2003)

Thermo-S Thermo-D
Teplota modifikace 190°C 212°C
Odolnost proti povétrnostnim vlivim | + ++
Rozmérova stabilita + ++
Pevnost v ohybu Beze zmény -
Barevna zména Ztmavnuti Vyrazné ztmavnuti

Tabulka &. 2. Utinky termické modifikace na jehli¢naté di-eviny (b¥iza, osika)
(ThermoWood® Handbook, 2003)

Thermo-S Thermo-D
Teplota modifikace 185°C 200°C
Odolnost proti povéetrnostnim vlivim | Beze zmény +
Rozmeérova stabilita + +
Pevnost v ohybu Beze zmény -
Barevna zména Ztmavnuti Vyrazné ztmavnuti
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3.3 Faktory ovlivitujici ThermoWood®

VSeobecné faktory - vyznamny vliv na kvalitu kone¢ného produktu ma kvalita
vstupni suroviny. Termicky modifikované mohou byt v zasadé vSechny dieviny, ale pro
kazdou dfevinu musi byt proces optimalizovany.

Druh dieviny - ve Finsku se nejvice pouziva borovice lesni (Pinus sylvestris), smrk
ztepily (Picea abies), biiza b&lokora (Betula pendula) a topol osika (Populus tremula).
Kromé toho se zkouma také borovice montereyska (Pinus radiata), jasan ztepily (Fraxinus
excelsior), modtin sibifsky (Larix sibirica), olse lepkava (Alnus glutinosa), buk lesni
(Fagus silvativa) a eukalyptus. Existuji rozdily mezi druhy dfeva, pokud jde o ro¢ni riist,
buiiky, pory, pocet chemickych slozek atd. Navic odlisné druhy maji naptiklad rtzné
vlastnosti délky vlakna, mékké dieviny maji Sirokou rozmanitost v délce vlakna ve
srovnani s tvrdymi dfevinami, které maji praimérné mnohem krat$i délku vlaken a mensi

rozptyl (ThermoWood® Handbook, 2003).

3.4 Struktura a vlastnosti termicky modifikovaného dieva

Dievo ma komplikovanou strukturu, sklada se z riznych typa bunék - tracheidy,
cévy, libriformni vlakna, parenchymatické bunky, aj.. Buiiky jsou orientované obycejné
rovnobézn¢ s osou kmene stromu. Bun&tné stény jsou tvoreny z celuldzy (40-50%),
hemiceluléz (15-30%) a ligninu (20-30%) (Hill, 2006). Nejméné odolné termickému
rozkladu jsou hemiceluldzy, které se rozkladaji pii teplotach 170-240°C (Kacikova, Kacik,
2011). Celuloza degraduje pii vyssi teploté. Amorfni ¢ast celulozy je nachylnéjsi k
termické degradaci a pravdépodobné vykazuje podobné vlastnosti jako hexdézové slozky
hemiceluléz. Krystalicka ¢ast celulézy se odbourdava v rozmezi 300-340°C (Hill, 2006).
Ztrata polysacharidit vede ke zvySeni obsahu ligninu. Obecné se piipousti, Ze lignin je
nejvice termicky stabilni (ThermoWood® Handbook, 2003), nepatrné se odbourava i pod
hranici 300°C, ale vyraznéji az nad hranici 300-400°C (Reinprecht, Vidholdova, 2008).
Zména vlastnosti je proto zplUsobena pravé degradaci hemiceluldoz. Dievo obsahuje také
malé mnozstvi extraktiv. Do této skupiny patii naptiklad terpeny, tuky, vosky a fenolické
latky. Extraktiva nejsou zakladnimi prvky dieva a vétSina z nich se v priibé¢hu termického

zpracovani odpatuje (ThermoWood® Handbook, 2003).
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3.4.1 Vliv termické modifikace na mechanické vlastnosti termicky

modifikovaného dreva
Mechanické vlastnosti se ve vétSin€ piipadl zhorsuji (razova houzevnatost, pevnost,
tvrdost), ale nékteré se mohou zlepsSit (modul pruznosti a pfipadné i tvrdost). Razova

houzevnatost a pevnost dfeva klesa pii dlouhodobéj$im pasobenim teplot pies 160°C

(Reinprecht, Vidholdova, 2008).

Pevnost, tvrdost a razova houZevnatost - pii nizSich teplotach termické
modifikace se pevnost zavazné nesnizuje (ThermoWood® Handbook, 2003). Pokles téchto
vlastnosti zavisi na stupni narusSeni jeho stavebnich polymeri, které nastavaji hlavné v
oblasti hemicelul6z. Zmény mechanickych vlastnosti termicky modifikovaného dieva jsou
nejvice ovlivnény vySkou pouzité teploty. PfiCemz plati, ze ¢im vétsi je teplota, tim
vyraznéjsi je snizeni vlastnosti dieva. Pro vét§inu vyrobku ze dieva je neptijatelné, aby
jejich vlastnosti pfili§ klesly, proto pokud je pouzit tvrdsi zpasob termické modifikace,
zajist'uji se:

- dlouhodobe¢ neptekrocit teplotu 220°C a soucasné omezit ptistup vzduchu
- kdyz teplota dlouhodobé¢ piekroc¢i hranici 220°C, musi se ohiev ukoncit za nepiitomnosti
kysliku. Pii ptekroCeni této hranice plati, Ze termicky modifikované dievo se nesmi

pouzivat na nosné konstrukce (Bemgtsoona kol., 2006).

Ohybova pevnost, tahova a tlakova pevnost - pii teploté 155°C klesne ohybova
pevnost 0 20% asi za 3 dny, pfi teploté 135°C asi za 2 tydny a pii teploté 220°C za 5 hodin
(Tabulka ¢. 1. a 2.). Tahova pevnost vlivem vysokych teplot také klesa. Naopak tlakova
pevnost podél vldken se viceméné neméni a v urCitych piipadech se mize 1 zvysit

(Reinprecht, Vidholdova, 2008).

Modul pruznosti - modul pruznosti se vétSinou vlivem ohievu do¢asné zvysi a zaéne
klesat az tehdy, kdyz dochézi k zjevnéjsim ubytkim hmotnosti dieva pod 6 az 8%. OvSem pii
ohfevu dieva s podilem agresivnich chemikalii se modul pruznosti snizuje ve vétSin€ piipadu
okamzité¢ (Kretschmann, Alden, Verill, 1997). Pfi pisobenim vyssich teplot nad 160-190°C

se modul pruZnosti obyc¢ejné také snizuje.
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3.4.2 Vliv termické modifikace na vlastnosti termicky modifikovaného

dfeva
Hygroskopicita - hygroskopicita se vlivem termické modifikace snizuje (Jimsa,

Ahola, Viitaniemi, 2000). Hygroskopicita ovliviiuje ostatni vlastnosti dieva, nejvice
rozmérovou stabilitu a odolnost vic¢i biologickym Cinitelim. Hygroskopicita je schopnost
dreva ptijimat vodu z okolniho prostfedi a naopak odevzdavat do okolniho prosttedi.
Pokles hygroskopicity 1ze zdGvodnit:

- odbouranim urcité¢ho podilu hemiceluloz,

- odbouranim anebo prostorovou blokaci -OH skupin,

- migraci a distribuci hydrofobnich skupin (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Rozmérova stalost - rozmérové zmény se v porovnani s termicky
nemodifikovanym dfevem sniZzuji dokonce az o 80-90%, zéavisi to hlavn€ na stupni
termického zpracovani (Tabulka ¢. 1. a 2.). Snizena je také schopnost bobtnani a sesychani.
Krouceni, prohnuti a jiné deformace se také snizuji v porovnani s bézné suSenym dievem
v suSarnach (ThermoWood® Handbook, 2003). Rozmérova stabilita lze zduvodnit
odbouranim hemiceluléz (Hill, 2006).

Hustota - pfi termické modifikaci se sice zmensuje, ale méné nez hmotnost. Bylo
také popsano, ze vlivem vznikajicich napéti v tangencidlnim a radialnim sméru se n¢kdy

muze podélny rozmér nepatrné zvetsit (Hill, 2006).

Barva a viné - termicky modifikované dfevo ma svou charakteristickou vini i
barvu, hlavné¢ zména barvy je pro termicky modifikované dievo charakteristicka (Tabulka
¢. 1. a 2), (Kvietkova a kol., 2015). Termicky modifikované dievo ziskava tmavsi barvu,
pricemz ¢im vyssi teplota termické modifikace, tim tmavsi je barva modifikovaného dieva.

Barva se ¢asto podoba tropickym dievindm (Reinprecht, 2008).
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AKkustické vlastnosti - akustické vlastnosti jsou zajimavé hlavné pro hudebni
nastroje, které se daji ziskat pfi mirngjsi termické modifikaci. Akustické vlastnosti termicky
modifikovaného dfeva se podobaji historickym hudebnim nastrojim, to se vyuziva
predev§im pti restaurovani. Dulezitym faktorem pro restaurovani je také rozmérova

stabilita (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

Biologicka odolnost - testy biologické odolnosti byli provedeny CTBA ve Francii.

Z dievokazného hmyzu vybrali Cervoto¢e prouzkovaného (Anobium punctatum) a
hrbohlava hnédého (Lyctus bruneu). Ukazali Ze ThermoWood® je odolny vici obéma
druhiim. Zejména vlivem odbourani uréitého podilu hemiceluloz, které jsou dulezité pro
dievokazné houby i hmyz. Zkousky na univerzité Kuopio dokazuji, Ze ThermoWood® ma
dobrou odolnost vici tesafikovitym broukiim (ThermoWood® Handbook, 2003). Zvyseni
odolnosti vii¢i biologickym ¢initelim se ptipisuje nasledujicim faktorim:

-snizenim podilu -OH funk¢nich skupin, tim se snizuje jednak sorpéni schopnost
dfeva, to zabraniuje vytvofeni optimalni vlhkosti pro dfevokazny hmyz a jednak se méni i
podminky pro difizi enzymi 1 nizkomolekulovych katalyzatori produkovanych
dfevokaznymi houbami (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

- odbouranim hemiceluloz, které jsou pro biologické Skiidce nejptipustnéjsi

- vytvofenim latek s biocidnim u¢inkem. Jak z ptivodnich extraktiv, tak i z termicky

degradovanych sloZek dieva (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
Dalsi kapitola se vénuje problematice frézovani, a to hlavné z toho diivodu, protoze

meéteni energetické narocnosti termicky modifikovanych vzorkt probihalo na spodni svislé

frézce, kterd se fadi do frézovacich dievoobrabécich stroji.
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4 Frézovani

4.1 Charakteristika frézovani

Frézovanim nazyvame obrabéni otafejicim se nastrojem (frézou, frézovaci hlavou
apod.), kde se nominalni tloustka tfisky méni od nuly do maxima a posuv je ve sméru
kolmém k ose otaceni nastroje. Tento zpisob volime za ti¢elem dosazeni hladkého povrchu
a presnych rozmérti vyrobku. Volba druhu a néasledna tdrzba néstroje (frézy) je neméné

dualezita, a proto je potieba ji vénovat zvySenou pozornost (Barcik a kol., 2013).

4.2 Popis frézovani

Frézovani je proces ttiskového obrabéni, pii kterém je tloustka materialu odebirana
z obrobku ve formé ttisek (Kubs, Barcik, 2014). Hlavni pohyb pfi procesu kona fréza, ktera
se otaci kolem své osy a postupné se zafezava do materialu svymi zuby, které ma umisténé
po obvod¢. Vedlej$i pohyb pii procesu kond samotny obrobek, ktery je posouvan proti
otacejici se fréze. Zname také piipady, kde oba pohyby kona fréza, naptiklad pfi obrabéni

horni ru¢ni frézkou (Lisi¢an, 1988).

4.3 Metody frézovani

Z hlediska rozdéleni frézovani podle metod miizeme frézovani rozdé€lit na zakladé

toho, ktera ¢ast frézy obrabi material (Mikolasik, 1981).

4.3.1 Valcové frézovani
Nastrojem pii valcovém frézovani (Obrazek €. 1.) je valcova fréza, ptipadné tvarova

fréza, u které je osa otaceni rovnobézna s obrabénou plochou (Barcik a kol., 2013).

Obriazek ¢. 1. Valcové frézovani

(Barcik, 2009)
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4.3.2 Okruzni frézovani
Nastrojem pii okruznim frézovani (Obrazek €. 2.) je frézovaci hlava osazena nozi.
Vyuziva se pii obrabéni ty¢i a pfi vyrobé zaviti. Pfi obrabéni tyci kond frézovaci hlava

vétSinou rotaéni i posuvny pohyb, pii fezani zaviti jen pohyb rota¢ni (Barcik a kol., 2013).

Obrazek ¢. 2. Okruzni frézovani

(https://docplayer.cz/docs-images/40/7908232/images/page_18.jpg, 12.8.2018)

a) okruzni frézovani vnéjsi, b) okruzni frézovani vnitini.

4.3.3 Celni frézovani

Pii ¢elnim frézovani (Obrazek ¢. 3.) je nastrojem Celni fréza, ktera ma fezné hrany
na obvodu i na Cele. Osa otaceni frézy je kolma k obrabénému povrchu a jednotlivé brity
opisuji valcovou plochu. Bfity umisténé po obvodu frézy pracuji na principu valcového
frézovani, piiblizn¢ kolmo ke sméru dfevnich vlaken. Bfity umisténé na cele jsou
rovnobézné s obrobenym povrchem. Tloustka ttisky se zvySuje od nuly smérem ke stfedu

odebrané vrstvy a zmensuje se na vystupu bfitt z obrobku (Prokes, 1982).

Obriazek ¢. 3. Celni frézovani

(Barcik, 2009)
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4.3.4 Planetové frézovani
Tato metoda je realizovana na obrabécich centrech a pocitacoveé fizenych strojich.
Pohyb frézy je fizeny po kruznici, proto mizeme obrabét Casti nebo celé rotacni plochy.

Takto se frézuji kruhova zaobleni a venkovni valcové vystupky (Barcik a kol., 2013).

4.4 Rozdéleni podle vzajemného pohybu nastroje a obrobku
Z hlediska pohybu obrobku vzhledem k otiCkam nastroje délime frézovani na

sousledné a nesousledné (Obrazek ¢. 4.).

a) frézovani sousledné — nastroj se ota¢i ve sméru posuvu obrobku. Priifez
odebrané ttisky nartistd na maximalni hodnotu a ndsledn€ postupné klesa na nulovou
hodnotu. Obrobena plocha se vytvari, kdyz zub frézy vychazi ze zdbeéru. Slozka fezné sily
pusobi smérem dolt a pomahaji tak upnuti obrobku ke stolu frézky a kvalita frézovani je
vy$s§i nez u frézovani nesousledného. Podminkou sousledného frézovani je vymezovaci
vile mezi Sroubem a matici. Jinak by vznikaly velké razy a mohlo by dojit k poskozeni

stroje i nastroje.

b) frézovani nesousledné — nastroj se ota¢i proti sméru posuvu obrobku. Priifez
odebrané ttisky postupné nartista z nulové hodnoty do maximalni. K odfiznuti tfisky
dochazi az po urCitém skluzu fezné hrany po plose vytvoiené predchazejicim zabérem
zubu. Toto zplsobuje vyssi silové ucinky a deformace a to ma za nasledek zvysSené
opotiebeni fezné hrany. Slozka fezné sily sméfuje smérem nahoru a tim odtahuje obrobek

od stolu frézky. To ma za nésledek zhorSeni kvality frézovaného povrchu (Kvietkova,

2015).
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Obrazek ¢. 4. Frézovani nesousledné a sousledné
(Barcik a kol., 2013)

1. smér posuvu, 2. obrobek, 3. smér fezného pohybu, 4. fréza.

4.5 Rozdéleni frézovani podle tvaru hotového vyrobku
Barcik a kol., 2013 rozd¢€luje frézovani podle tvaru hotového vyrobku na:
a) rovinné — tloustkovani, srovnavani a Ctyrstranné frézovani,
b) objemové — kopirovaci frézovani,

C) tvarové frézovani.

4.6 Rozdéleni fréz

Dale Barcik a kol., 2013 rozdéluje frézy nasledovné:

Podle celkového provedeni
a) celistvé- bud’ s otvorem nebo se stopkou,
b) s upnutymi nozi nebo zuby - nozové htidele, hlavy, kotouce,
c) délené - sloZené vétSinou ze dvou a vice kotoucovych fréz,

d) slozené.
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Podle umisténi briti
a) valcové — s biitem umisténym na valcové plose,
b) kuzelové — s britem umisténym jen na kuzelové plose,
¢) ¢elni — s bfity umisténymi na ¢elni plose,

d) tvarové — rtizné kombinace vyse uvedenych typi.

Podle poctu brita
a) s jednim bfitem,

b) s vice brity.

Podle zpiisobu otaceni frézy
a) pravofezné — nastroj se otaci ve sméru hodinovych rucicek,

b) levoiezné — nastroj se otaci proti smeru hodinovych rucicek.

¢) frézy soumérné a korunkové — mohou se pouzit pii obou smérech otaceni.

Podle zpusobu vyroby zubi
a) s frézovanymi zuby,

b) s podsoustruzenymi zuby.

Podle prubéhu Fezné hrany

a) s pfimymi feznymi hranami,

b) s feznymi hranami ve tvaru Sroubovice se sttidavym sklonem feznych hran.

Podle zpiisobu upnuti frézy
a) stopkové,

b) nastréné.

Podle technologického hlediska
a) frézy pro frézovani rovinnych ploch,
b) frézy pro frézovani tvarovych ploch,

c) kopirovaci frézy.
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Druhy fréz

Frézy mizeme délit z hlediska tvaru na kotoucové, stopkové a celni.

a) Kotoucové frézy
Kotoucové frézy jsou nastroje pouzivané na frézovani drazek, polodrazek a profilt.
Vyrabéji se nejcastéji s frézovanym nebo podsoustruzenym hibetem. Spravné provedeni

podsoustruzeni zajist'uje stalost profilu béhem celé doby zivotnosti (Kvietkova, 2015).

Material na vyrobu kotoucovych fréz:

Kotoucové frézy se v soucasné dobé vyrabe€ji prevazné z nastrojové oceli ttidy 19,
konkrétn¢ 19 083, 19 733, 19 436, o tvrdosti HRC 50 — 60. U nastroji z tohoto materialu se
pohybuje otupeni v rozmezi 29 — 35 pum. Toto otupeni se pii nespravném zachazeni
S kotou¢ovymi frézami (nespravné ostieni, tepelné¢ Upravy) muze zvysit az o 300 % pii
obrobeni stejného mnozstvi dievni suroviny. RozliSujeme tii skupiny materialu na vyrobu

fréz:

a) uhlikaté nastrojové oceli — ostii se zahiiva na 250 °C, oznaceni napt.: U 8 A (U - uhlik,

8 - % uhliku, A — vysoko jakostni),

b) slitinové (legované) oceli — ohiev je do 350 °C, obsahuji ptidavné prvky (chrom, dusik,

titan, vanad),

c) slinuté karbidy (SK) — ohiev do 900 °C, spékany kov wolfram + titan.

BrousSeni - ostii se jen z ¢ela, z toho diivodu aby byl po celou dobu Zivotnosti nastroje

konstantni tthel a spravna geometrie ostii (Obrazek ¢. 5.), (Barcik a kol., 2013).
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Obriazek & 5. Geometrie ostii
(Kvietkova, 2015)
o)) thel hibetu - tihel uzavira fezny povrch a hibetova plocha (10°-15°), B) thel bfitu - thel
uzavira Celni plocha a plocha fezu (60°-70°), v) thel ¢ela - thel uzavira ¢elni plocha a

rovina kolma na obrobenou plochu (20°-30°).

b) Stopkové frézy

Stopkové frézy jsou nastroje otacejici se kolem své vlastni osy. Na rozdil od
kotouCovych fréz nemaji upeviiovaci otvor, ale upevinovani se provadi pomoci skli¢idla, do
kterého se upne stopka nastroje.

Tyto frézy se nejCastéji pouzivaji na frézovani drazek, polodrazek, k frézovani

rybin, na tvarové frézovani ¢elnich a boénich ploch (Barcik a kol., 2013).

Rybinova fréza:

Zvlastnim ptipadem stopkovych fréz jsou rybinové frézy. Na celni ¢asti rybinoveé
frézy jsou nékdy frézy opatiené pilovymi piediezavaci, které jsou o 0,5 mm vétsi nez je
primér frézy. Cela frézy jsou sklonéna pod uhlem 2°k ose otadeni, z toho diivodu aby bylo
mensi tfeni o obrobek. Uhel hibetu se pohybuje v rozmezi 10° — 15°, thel biitu 45° — 60°,
uhel cela 20° — 30°, frézy se vyrabé¢ji s valcovou stopkou popiipadé se zavitem (Barcik a

kol., 2013).
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c) Celni fréza

Tento nastroj, jak uz jeho ndzev napovida, je urcen pro Celni frézovani (Obréazek €.
6.). Pti tomto druhu frézovani je material odebiran nejen bfity na obvodu, ale i btity na cele
nastroje. Osa otaceni nastroje je kolmad k obrabénému povrchu. Bfity opisuji valcovou
plochu, pficemz bocni brity pracuji na principu valcového frézovani, které je provadéno
piiblizné ve sméru dievnich vliken. Celni biity jsou zatim rovnob&zné s obrobenym
povrchem. Tloustka ttisky se zvétSuje od nuly smérem ke stfedu odebrané vrstvy a
zmen§uje se na vystupu zubtl nastroje z obrobku. Celni frézovani je vykonng&jsi neZ valcové
frézovani, z toho diivodu, Ze je v zabéru soucasné vice zubt.
Pfi ¢elnim frézovani nevznika chvéni, to je zapti¢inéno tim, Ze chod stroje je rovnomérny a

plynuly (Kvietkova, 2015).
Rozdé&leni frézovani podle symetrie:
a) symetrické frézovani,

b) nesymetrické frézovani.

¥

- 1. - |
AW, 4 - . —ml 3l
it

a) ' b)

Obrazek ¢. 6. Schéma Celniho frézovani
(http://slideplayer.cz/slide/2597287/9/images/5/%C4%8Celn%C3%AD+fr9%6C3%A9z0v%C3%A1n%C3%AD,
13.10.2018)

D - pramér frézy, v. - fezna rychlost,vs - rychlost posuvu.
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4.7 Rozdéleni rovinnych frézek

Na rovinnych frézkach se obrabi drsny povrch obrobku a vytvaii se tim povrch
hladky a rovny. Obecné frézky mtzeme rozdélit na rovinné a tvarové. Ma bakalarska prace
se zabyva pouze rovinnymi frézkami a to z toho divodu, Zze byl tento druh pouzit ke

méfeni.

4.7.1 Svislé frézky

Svislé frézky se pouzivaji k vyrobé drazek, zlabki a profil i pro zhotovovani
konstrukénich spojii. Rezny pohyb je zde rotacni a obrobek je zpravidla ptivadén k nastroji,
pfiCemz miiZze byt posuv manualni nebo pomoci podavace.

Svislé frézky se d€li na - svislé spodni frézky,

- svislé horni frézky.

Svislé spodni frézky:

Méieni mé bakalarské prace probihalo na této frézce osazenou frézovaci hlavou.
Svisla spodni frézka (Obrazek ¢. 8.) je tvofena stojanem, na kterém je umisténo vieteno s
hnacim agregatem. Pracovni stiill je pevné spojen se stojanem a je opatfen otvorem pro
vieteno. Otvor se pomoci vsazovacich krouzkli upravuje na urCity primér nastroje. Na
pracovnim stole je upevnéné pravitko pomoci upinacich Sroubt, které slouzi k vedeni

obrobku do fezu.

Obrazek &. 7. Trn frézky
(https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcQf1WswGm-bT-
_50zS_kOJIn97WsOUZXeex1-3JiQWYR3yMe5DTR, 14.12.2018) 29



Vieteno frézky (Obrazek ¢. 7.) je vySkové nastavitelné a mize byt naklapéci.
Naklapéni a vySkové nastaveni se provadi rucnim koleckem nebo elektromotoricky.
Naklapéni byva 45° doptedu a 5° dozadu. Pies kuzelovou stopku s pfesuvnou matici je trn
frézky spojen s vietenem frézky. Frézovaci nastroje se na trn frézky upeviuji pomoci
matice trnu a mezikrouzk. Z divodu rozmanitosti fréz musi byt frézky nastavitelné z

hlediska otacek (Nutscha kol., 2006).

Obrazek ¢. 8. Svisla spodni frézka

(https://maww.simek.eu/svisla-stolni-frezka-t-270/, 28.2.2019)
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Konstrukce fréz:

Podle konstrukce déli Nutsch a kol., 2006 frézy na frézovaci hlavy, frézy celistvé, se
vsazenymi zuby a slozené.

c) frézovaci hlava (sloZena fréza)

M¢teni mé bakalarské prace probihalo pomoci frézovaci hlavy (Obrazek ¢. 9.). Ta je
tvofena z né€kolika vzajemné rozebiratelnych casti. Nosna ¢ast biitl je vymeénitelné spojena
s télem frézy. Nejvétsi vyhodou téchto fréz je ta, Ze se daji rizné prestavovat. Bfity jsou
upevnény tvarovym stykem, tzn. neumyslné uvolnéni Casti s bfity, neni mozné. Tato

konstrukce je vhodna pro nastavitelné drazkovaci frézy, Sikmé frézy, ¢epovaci kotouce,

polodrazkovaci, hoblovaci, profilovaci a oto¢né nozové hlavy.

Obrazek ¢. 9. Frézovaci hlava (sloZena fréza)

(https://eluc.kr-olomoucky.cz/uploads/images/14882/content_uni_hlava.jpg, 14.12.2018)

Kromé frézovaci hlavy, ktera je zminéna vySe rozeznavame dale dalsi frézy dulezité
pro praxi.
a) celistvé frézy

Bfity a télo nastroje je z jednoho materialu. Tyto frézy (Obrazek ¢. 10.) se pouzivaji
jen v nékterych ptipadech, a to protoze brity nastroje po ostfeni méni svij tvar a také maji

malou zivotnost.

Obrazek ¢. 10. Celistva kotoucova fréza
https://mww.mt-nastroje.cz/Freza-DIN1880-nastrcna-hrubozuba-HSSCo05-D63-

d14059.htm (4.4.2019) 31



b) frézy se vsazenymi zuby

Fréza se vsazenymi zuby (Obrazek ¢. 11.) je tvofena télem nastroje, na kterém jsou
osazeny nerozebiratelnym zptisobem btity z tvrdého materidlu. Nejcastéji se jako material
btitlh pouzivaji slinuté karbidy, rychlotfezna ocel, stelity nebo polykrystalicky drahokam.
Tato konstrukce je vhodna na drazkovaci frézy, vyduté a vypouklé frézy, neptestavitelné

Sikmé frézy a zplostovaci frézy.

Obrazek ¢. 11. Fréza se vsazenymi zuby
(https://webmiumeshopblob.azureedge.net/eshops/9922/product-
primary/6e41c8cc-b85e-46a0-9¢c27-73b1eb3be903_Irg.jpg, 14.12.2018)

d) sada fréz
Sklada se z nékolika spole¢né upnutych nastroji (Obrazek ¢. 12.). Pouzivaji se zde

kombinace vySe zminénych typd konstrukci. Povolené otacky se zde urcuji podle

A4

naptiklad pfi vyrobé oken nebo pii vyrobé¢ palubek.

A B -
i “-ams

Obrazek ¢. 12. Sada fréz
(https://webmiumeshopblob.azureedge.net/eshops/9922/product-
primary/a70dbb92-9960-48e5-af68-730ffb8b376¢_Irg.jpg, 14.12.2018)
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Svislé horni frézky:

Dalsim druhem svislych frézek jsou svislé horni frézky, které se pouzivaji na
vyrobu drazek a svlaki, na frézovani tvari pomoci Sablon a na frézovani ornamenti do
ploch obrobkd.

Stroj je tvofen stojanem, na kterém je umistén vySkove nastavitelny a oto¢ny suport.
Pracovni stll se do pracovni polohy uvadi bud’ pneumaticky, nebo pomoci nozni paky.
Obrobek se opracovava pomoci Sablony a vodiciho koliku, ktery je zapusStény do
pracovniho stroje nebo pomoci nastavitelného vodiciho pravitka. Motor frézky je umistén
nad pracovnim strojem a pohon probihd pifimo. ProtoZe nastroje pracuji pii velikych
otackach (12 000 - 24 000 za minutu), pouZzivaji se hnaci motory s méni¢i kmitoctu.

Jako nastroj se u hornich svislych frézek pouZzivaji jednobtité nebo vicebtité nastroje
tzv. stopkové frézy. Jednobfité frézy se upinaji do excentrického skli¢idla a vicebfité frézy

se upinaji do centrického skli¢idla (Nutsch a kol., 2006).

Kromé svislé horni frézky, kterd byla pouZita pro méfeni mé bakalaiské prace,
rozeznavame dalsi stroje, které jsou v praxi nemén¢ dulezité, a to srovnavaci, tlouStkovaci

a vicestranné frézky popsané v nasledujicich podkapitolach.

4.7.2 Srovnavaci frézka

Srovnavaci frézka se pouziva k srovnavani fosen, prken, hranold, atd., frézovani
ploch a bocnich ploch do thlu a k srazeni hran.

Konstrukce je tvofena stojanem stroje, ve kterém je umistén nozovy htidel. Na
stojanu jsou upevnény dva pracovni stoly, pfedni a zadni stil. Na stolech je umisténé vodici
pravitko, které slouzi jako bo¢ni vedeni pii frézovani. Jako ochrana pied dotykem je
srovnavaci frézka vybavena krytem nozové hiidele, ktery zakryva nozovou hiidel v
prostoru pied ni i za ni. Soucasti krytu je pruzinovy mechanismus, ktery uvolni pouze
potfebnou ¢ast nozové hiidele pied pravitkem a po obrobeni obrobku se opét uzavie

(Nutsch a kol., 2006).
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4.7.3 Tloust’kovaci frézka

Tloustkovaci frézka se pouziva na frézovani (hoblovani) fosen, prken, hranol atd.
na tloustku poptipadé na Sitku. Zpravidla se pied operaci tloustkovani provadi operace
srovnavani na srovnavaci frézce.

Stroj je tvofen ovladacimi prvky, stojanem stroje, ve kterém je umisténd nozova
hiidel, posuvné zafizeni a hnaci motor. Ve stojanu je umistén pracovni stil, ktery je
umistén na nékolika Sroubovych vietenech. Nastavované rozmeéry jsou zobrazeny na
stupnici nebo digitalné. Oproti srovnavaci frézce se zde nozova hiidel vySskové nepohybuje
a je umisténa nad pracovnim stolem. Posuvné zatizeni je tvofeno podavacim a odebiracim
valcem. Srovnavaci frézka je dale vybavena patkou proti zpétnému vrhu a to z toho
davodu, protoze noZova hiidel plisobi silou proti obsluze, ktera pted strojem vklada

obrabény material (Nutsch a kol., 2006).

4.7.4 Vicestranna frézka

Vicestrannou frézkou se provadi vice operaci soucasné. Obrobek je privadén
transportnimi valeCky na obrabéci vietena. Vietena umoziuji obrabét vSechny podélné
plochy obrobku. Pii pouziti frézovacich nastroji stroj umoziuje navic profilovani
ohoblované plochy. Nastaveni agregatu na ptisluSny tvar probihd elektromotoricky. Z
davodi pozadavku vysoké kvality obrobeného povrchu se nékdy nepouzivaji mechanické
podavace, ale pouzivaji se podavace, které pracuji na hydraulickém upnuti obrobku.

Pti vicestranném frézovani je cely stroj zcela uzavien krytem. To usnadiuje

odsavani tfisek a redukuje hluk (Nutsch a kol., 2006).

V praxi je velice dilezité urcéeni spravnych feznych podminek. Proto se v dalsi

podkapitole vénuji kinematice frézovani.
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4.8 Kinematika frézovani

Reznymi podminkami definujeme viechny &initele piisobici v pribéhu frézovani.
Snazime se o docileni co nejoptimalngjSich neboli nejproduktivnéjsich podminek. Z toho
divodu je potiebné znat jednotlivé podminky obrabéni a jejich vzajemné pusobeni mezi
sebou. Kinematiku frézovani znazornuje Obrazek ¢. 13..

Mezi zékladni podminky patii fezna rychlost, posuvnd rychlost a hloubka fezu.
Mimo zakladni fezné podminky vSak zna¢nym zpisobem ovliviiuje prubéh frézovani také
fezny material, druh obrabéného materidlu, geometrie nastroje, tvar a prufez tiisky,
chlazeni a mazani (Prokes, 1978).

Pti konstantni fezné rychlosti 1 podavaci rychlosti md pohyb fezné hrany cykloidni
tvar. Rezna rychlost jev poméru k rychlosti posuvu mnohonasobné vysi, proto miizeme s
dostate¢nou presnosti predpokladat, ze na tiseku zabéru jednoho fezného klinu bude fezna
dréaha odpovidat kruznici. Rezny klin je bdhem jedné otacky v zabéru na délku oblouku I,
ktery odpovida stiednimu thlu @ + @. Uhel ¢ je velmi maly, proto se pii vypoétu délky
tiisky 1 vétsinou uvazuje uhel ¢ (Kvietkova, 2015). V praxi se vSak skutecny prifez tiisky
od nominalniho priifezu mize lisit, to hlavné vlivem otupeni btitu, nebo nepiesnosti chodu

vietena (Prokes, 1982).
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Obrazek ¢. 13. Kinematicky model frézovani

(Kvietkové, 2015)
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Rezna rychlost
Je to rychlost fezného pohybu a udava se v metrech za sekundu. V praxi se
zjednoduSené pocita jako obvodova rychlost bodi ostifi umisténych na obvodu nastroje

(Lisi¢an, 1988).

7z-D-n ]
vV, = m/min 1
¢ = 1000 [ ] (1)

V¢ - fezna rychlost [m/s], D - primér frézy [mm], n - pocet otacek frézovaciho nastroje

[ot/min].

Na zdklad€é feznych norem je tfeba nejprve urcit optimalni feznou rychlost a
nasledné vypocitat potiebné otaky. Vypocitané otacky nasledné nastavime na frézce,
pokud nebudeme schopni nastavit piresné otacky, nastavime nejblizS§i niz§i. Optimdlni

otacky se pohybuji v rozmezi 30 - 45 m/min (Lisi¢an, 1988).

Posuvna rychlost
Je to draha udavana v milimetrech, kterou pti pohybu do zébéru urazi za 1 minutu,
piipadné otacku. Pfi zvétSovani posuvu roste fezny odpor. V tomto piipad¢ nezélezi na

jinych vlivech.

fon f.zn [m/min] ()
VvV, = vV, =%+ ——
1000 1000

V- posuvna rychlost [mm/min], f - posuv na otacku [mm], n - pocet otacek frézovaciho

nastroje [ot/min], z - pocet feznych hran frézy (Kvietkova, 2015).

Z hlediska sméru pohybu miiZe byt posuv:
- podélny,
- pticny,

- slozeny (frézovani tvarovych ploch).
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Posuv miiZe byt:
- plynuly, ten probihéd soucasné s hlavnim pohybem,
- po ptitrzich, pti tomto zplisobu obrobek nebo nastroj vykonava posuvny pohyb v

jedné dobé¢, v niz se hlavni pohyb nekona (Prokes, 1965 a 1978).

Teoreticka délka tiisky

- Z.D- ' [mm] 3)
ng-arctg(goﬂp) ZWMO,ONS-R@

D - priimér fezné kruznice [mm], R- polomér fezné kruznice [mm], ¢ - Ghel styku dfevnich

vlaken s nastrojem [°], @' - posunuty thel styku dievnich vlaken [°] (Kvietkova, 2015).

Teoreticka stfedni tloust’ka trisky

h_f.e F.e f-1000 [mm] (4)

* L e D n-z

D -primér fezné kruznice [mm], e - tloustka odebrané tiisky [mm], f; - posuv na zub

[mm/zub],n - pocet otatek frézovaciho nastroje [ot/min],z - pocet feznych hran frézy
(Kvietkova, 2015).

Posuv na Feznou hranu frézy (posuv na zub)

v, -1000 [mm] (5)

f p—t

z

Vi - posuvna rychlost [m/min], n - pocet otaCek frézovaciho nastroje [ot/min],z - pocet

feznych hran frézy (Kvietkova, 2015).
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Dalsi faktory ovliviiujici proces frézovani

Hloubka fezu (h) [mm] -méfi se jako vzdalenost mezi obrobenou a obrabénou
plochou ve sméru posuvu. Popfipadé se méti na obrobeném materialu (Barcik, 2009).
Druh obrabéného materialu- je uréen ttidou obrobitelnosti. Obrobitelnost je stanovena na

zaklad€ materialu, druhu a zptsobu obrabéni (Lisican 1988).

Rezny material - Pfi pouZiti kvalitngjsich feznych materialéi jsme schopni obrabét

vys$8imi feznymi rychlostmi a nezkratime tim zivotnost nastroje.

Geometrie Fezného nastroje - znacné ovliviiuje jednak kvalitu opracovaného

povrchu, tak 1 rozmérovou a tvarovou piesnost obrabéného dilce (Barcik, 2009).

Optimalni podminky - z ekonomického hlediska volime fezné podminky tak,
abychom dany dilec opracovavali s co nejmensimi naklady a s co nejvyssi produktivitou.

Pti¢emz musime zajistit technologické a konstrukéni pozadavky.
Dalsi podkapitola se vénuje energetické ndrocnosti, ktera byla jednim z cili

bakalarské prace, nezbytna pro cast metodiky a také se nemiize opomenout jeji dulezitost u

procesu obrabéni.
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4.9 Energeticka narocnost procesu frézovani

Energetickd narocnost je velmi dilezitd pti kazdém zpracovani dievni suroviny, kde
je pouzito strojni zafizeni. To hlavné z toho diivodu, Ze spotieba energie se promitne do
vysledné ceny produktu, proto se snazime dosdhnout co nejoptimalnéjSich podminek
spotieby energie, to se ale nesmi promitnout na kvalité vyrobku.

Energeticka naro¢nost je ovlivnéna mnoha faktory, jako napiiklad materialem
(hustota, tloustka), nastrojem (Gthel ¢ela, material) a zptisobem obrabéni (feznd rychlost,

podavaci rychlost a ibér materialu), (Stewart, 1984).

Rezny vykon a p¥ikon

Pti hodnoceni dfevoobrabécich strojii rozlisujeme vykon a piikon. Rezny vykon Pc
je dulezity k vyvozeni fezné sily, potfebné k oddéleni ttisky od obrabéného materialu. Da
se také Fict, ze je to mnozstvi prace vydané za jednu sekundu. P¥ikon motoru Py se definuje
jako soucin napéti, proudu a ucinku cos ¢ (vykon odebrany ze sité elektrického napéti).
Ptikon potiebujeme znat pro vypocty energetickych nékladii, nebo na navrZeni elektrické
sit¢ (Barcik a Homola, 2004).

Déle pii1 méteni rozeznavame dva druhy piikonu. Zaprvé piikon elektromotoru pii
volnobéhu Ppo, ten naméfime za chodu stroje bez prichodu materidlu a za druhé ptikon
motoru pii technologické operaci Ppr, ktery naméifime za chodu stroje pii prichodu
materialu. Kdyz zndme oba druhy, mizeme fezny vykon vypocitat ze vzorce (6), (Barcik,

Homola, 2004, Kminiak, 2007).

, —FPer = Feo || p _ A [W] (6)
77c T

P - fezny vykon [W], Prr - vykon pfi chodu stroje za pruchodu materialu [W], Pro - vykon
pti chodu stroje bez prichodu materialem [W], 7 - celkova G¢innost dievoobrabéciho

stroje [-].
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Rezny piikon miizeme definovat podle vzorce (7), (Peschel, 2002).

P,=U-Il-cosg (W] ()

Pp - fezny piikon [W], U - elektrické napéti [V], | - elektricky proud [A], cos¢ - ucinik [-].

Rezna sila
Pokud zname fezny vykon, muzeme zjistit feznou silu podle vzorce (8), (Lisi¢an,

1986).

P [N] (8)

F¢ - fezna sila, P¢ - fezny vykon[W], V¢ - fezna rychlost [m/s].

Rezna prace
Vyslednou hodnotu prace na odebrani materidlu mizeme sloZit ze dvou veli¢in. Z

prace potiebné na fezani a z prace potiebné na posuv obrobku.

[J] ©)

A=A+ A

Ae - celkova prace[J], Ac - prace potiebna na fezani[J], Ar - prace potiebna na posuvu[J].

- praci potiebnou na fezani mizeme vypocitat ze vzorce (10).

[J] (10)

A =] F v dt

Ac - prace potfebna na fezani[J], Fc - fezna sila[N], v¢ - fezna rychlost[m/s].

- praci potifebnou na posuv mizeme vypocitat ze vzorce (11), (Peschel, 2002).

[J] (11)

A =] F v, -dt

At - prace potiebna na posuv[J], Fr - fezna sila[N],vs - posuvna rychlost [m/min].

V dalsi kapitole se vénuji dfeviné padouk, a to z toho dlivodu, protoZze métené
vzorky byly z tohoto dieva.
40



5 Padouk

Padouk patii do ¢eledi Leguminosae a jeho botanické nazvy jsou: Pterocarpus
soyauxii Taub., P. osun Craib., P. tinctorius Welw. Obchodné se ¢esky nazyva padouk
africky, ¢erveny padouk a koral africky.

Vyskytuje se roztrousené v africkych destovych rovnikovych lesich od Nigérie, po
celém Kamerunu a z Gabunu az do Angoly. Nejvice v pobteznich oblastech Gabunu podél
ramen Severni feky a v Kongu Kins.

Strom dortsta 35-40m, ma tenké, dost vysoko zasahujici kofenové nabéhy. Kmen
stromu je rovny a valcovity. Primérna tloustka ¢ini 70-100cm. Kura je 5 - 8 mm tlustd a
vlaknita. Je zbarvena do Sedohnéda a odlupuje se v uzkych tenkych podélnych prouzcich.
Na zaseku je kiira zlutortizova a vylucuje latex.

B¢l je bélava a dobie odli§na, je bezcenna a odstrafiuje se. Cerstvé jadrové dievo je
ruzové koralové az svitivé cCervené. Na vzduchu a svétle tmavne na cervenohnédo-
oranzovou. Struktura (Obrazek ¢. 14.) je stiedné jemna a husta, rovnovlakna, ale Castéji S
pravidelnou stfidavou tocivosti vlaken, to dodava dfevu jemné pruhovani.

Dtevo je velmi odoIné vici plisnim, stfedné odolné viici termitiim a imunni proti
napadeni ostatnim hmyzem (Griin, 1971).

Pivodné se pouzival k extrakci barviva. Dnes se nejvice pouziva na krajené
dekorativni dyhy a intarzie. Ve formé feziva se nejvice vyuziva v interiéru, ale da se pouzit
1 v exteriéru. Diky své barevné nestalosti se nehodi na mista vystavené UV zéfeni. Dale se
pouziva na karoserie automobild, interiéry vagontl, lodi, na pazby, rukojeté. Diky své
vysoké trvanlivosti ve styku s vodou a se zemi se osvéd¢il i na konstrukce (mosty),

trvanlivé prazce (Wagenfiihr, 2007).
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Obrazek ¢. 14. Textura
(https://www.mytropicaltimber.org/en/c/3/products/74/padouk-
dafrique, 16.2.2019)

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota pii 12...15% - 650...700...850kg/m?
Hustota &erstvé kulatiny - 900-1000kg/m?®
Podil port - 57%
Sesychani -délkové - 0,2%
- radidlni - 2,4...3,6%
- tangencialni 4,1...8,2% (Wagenfiihr, 2007).

Bod nasyceni vladken je 18%, malo pracuje (Griin, 1971).

Mechanické vlastnosti:
Pevnost v tlaku podél vldken - 62...75...81N/mm?
Pevnost v tahu kolmo na vldkna - 1,9...3,5...5,7N/mm?
Pevnost ve smyku- 7,3...8,5 N/mm?
Razova houZevnatost - 4,5...8,5 J/cm?
Tvrdost podél vlaken - 29...39...47N/mm?
Tvrdost kolmo na vlakna - 18...21...25N/mm?
Pevnost v ohybu - 110...134...149 N/mm?
Modul pruznosti - 10 000...16 600N/mm?
Stipatelnost - 1,1...1,6N/mm? (Wagenfiihr, 2007).
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6 Metodika

Vybér a priprava zkusebnich vzorki

V metodice popisuji vSechny stroje a nastroje, které byly pouzity na méfeni mé
bakalatské prace a postupy, podle kterych jsem méfil.

Pracoval jsem se dievinou padouk (Pterocarpus soyauxii). Nejdiive jsem podélnym
délenim a pricnym zkracovanim na formatovaci pile zhotovil 64 vzorkd o rozmérech
20*100*450 mm (hloubka*sirka*délka) v diln¢ dievairského pavilonu FLD. Poté jiz byly
vzorky ptipraveny na termickou modifikaci, ktera probéhla v Kostelci nad Cernymi lesy
(Truba).

Pied vstupem do termické komory jsem vzorky rozdélil do ¢ty skupin podle stupné
nasledné termické modifikace. Vzorky bez termické modifikace 20°C a s termickou
modifikaci 160°C, 180°C, 210°C. Termickou modifikaci jsem provadél standardnim
procesem "ThermoWood®" (Tabulka. ¢. 3.). Termickd modifikace prob&hla v komoie
Katres (Kostelec nad Cernymi lesy, Truba). Pied samotnou termickou modifikaci jsem mél
vzorky uskladnéné pti standardnich podminkach, relativni vlhkosti 70% a teploté prostiedi

20°C. Vzorky jsem odebral z jedné varky.

Rozdéleni termické modifikace:
1. faze - zvySeni teploty a suSeni pti vysokych teplotach,
2. faze - termicka modifikace,

3. faze - ochlazovani.

Tabulka ¢&. 3. Parametry termické modifikace

160°C 180°C 210°C
ohiev [h] 10 11,7 15,1
termicka modifikace[h] 3 3 3
ochlazovani [h] 2,3 41 45
celkova délka[h] 15,3 18,8 22,6
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Vlhkost jsem vypo¢ital podle normy CSN EN 322 (1994). Hmotnost vzorki jsem

stanovil procentualnim podilem hmotnosti vody vlhkého vzorku a hmotnosti vysuseného

vzorku.

[%]

W - vlhkost [%], m, - hmotnost zku$ebniho télesa ve vlhkém stavu [g], mo - hmotnost

zkusebniho télesa ve vysuseném stavu [g].

Hustotu vzorki jsem vypo¢ital podle normy CSN EN 323 (1994). Vysledky jsou

vypsany Vv Tabulce ¢. 4..

[kg/m®]

8.~ hustota zkusebniho t&lesa pti dané vlhkosti w [kg/m?], mw~- hmotnost zkusebniho télesa pii

dané vlhkosti w [kg], aw, bw, lw- rozméry zkusebniho télesa pii dané vlhkosti w [m],Vw-

objem zkusebniho t&lesa p¥i dané vlhkosti w [m?®].

Tabulka &. 4. Hustota po termické modifikaci

20°C

160°C

180°C

210°C

hustota [g*cm™]

0,64

0,623

0,622

0,612
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Charakteristika stroje
Vzorky jsem frézoval na spodni svislé frézce FVS (Obrazek ¢. 15.) od vyrobce
Ceskoslovenské hudebni nastroje na které bylo nainstalovano podavaci zatizeni (Obrazek &.

16.) od vyrobce STEFF. Na frézce jsem nastavil ubér e = 1 mm.

Parametry stroje:
- ptikon 4kW,
- kmitocet 50Hz,
- otacky vietene 30000t/min,
- fezna rychlost se vypocitala podle vzorce (1),

- podavaci rychlost 4 m/min.

Obrazek ¢. 15. Spodni svisla frézka

Parametry podavaciho zatizeni:
-motor 400V,

- ptikon 0,75 kKW,
- rok vyroby 2005.

Obriazek ¢. 16. Podavaci zaFizeni
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Charakteristika nastroje

Jako nastroj pro méteni jsem pouzil frézovaci hlavu o rozmérech 125x50x30 mm od
spole¢nosti Felder. Pfi frézovani jsem frézu osadil dvéma nozi (Obrazek ¢. 17.). Pficemz v
zab&ru byl pouze jeden nuz a druhy slouzil pouze jako vyvazovaci. Noze byly vyrobené na

zakdzku od vyrobce Maximus.

Parametry nozi:
- typ Special 55,
- Sifka noze 45 mm,
- thel ostfi (B)15°,
- tvrdost 62 HRC.

Obrazek ¢&. 17. Frézovaci hlava

o - thel hibetu, B - thel fezného klinu, § - fezny thel, y - thel cela.

Pristroj pro méreni

Energetickou naro¢nost jsem méfil pomoci piistroje METREL Power Q plus
MI12392 (Obrazek ¢. 18.). Pficemz samotné méfeni bylo zalozeno na zméné mnozstvi
odebirani elektrického proudu elektromotorem stroje ze sité. Ptistroj snimal jednak zménu
odebiraného proudu I, a také aktudlni hodnotu napéti U. Nasledné nasnima fazovy posun a

tim dokaZe spocitat ptikon elektromotoru.
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Obrazek ¢. 18. Pristroj Metrel Power Q plus
(www.metrel.si/en, 25.3.2019)

Postup méreni

Bakalaikou praci jsem méfil v dilnach na dievaiském pavilonu Ceské zemédélské
univerzity v Praze. V dilnach byla relativni vlhkost vzduchu 70% a teploty prostiedi 20°C.

Nejdiive jsem musel propojit piistroj METREL Power Q plus MI2392 ke spodni
svislé frézce (Obrazek ¢. 19.) a k poéitaci s programem Metrel PowerViev. Nasnimané
hodnoty se automaticky pienasely ze spodni svislé frézky do pocitace Vv intervalu jedné
sekundy. V tomto intervalu se nasnimalo vice hodnot, pfiCemz se pouzila pramérna
hodnota. Tyto hodnoty se nasledn¢ ukladaly do ptipojeného pocitace a nakonec jsem je
zpracoval pomoci programu Statistica 12 (Statsoft INC., USA) a Microsoft Excel 2016
(Microsoft Corporation, USA).

L1

zdroj

r

N
zatizeni

Obrazek ¢&. 19. Schéma zapojeni pristroje Metrel Power Q plus
(www.metrel.si/en, 25.3.2019) 47



Korelace:

Evansova prirucka (1996), (Tabulka ¢. 5.), podle které jsem hodnotil vysledky
korelace.

Tabulka €. 5. Evansova prirucka (1996)

Rozmezi (v

absolutni Zavislost
hodnot¢)

0,00-0,19 velmi slaba
0,20-0,39 slaba
0,40-0,59 stiedni
0,60-0,79 silna
0,80-1,00 velmi silna

48



7 Vysledky

V této kapitole jsem zpracoval vysledky v grafické a tabelarni podob¢. Graf €. 2.
popisuje zmény nartstu prikonu v zavislosti na teploté termické modifikace.

Vsechny grafy a tabulky jsem zpracoval pomoci programu Statistica 12, kde jsem
pouzil ANOVU. Tabulky jsem dale pievedl do programu Microsoft Excel 2016. V grafické
podobé jsou popsany termicky modifikované vzorky pii teplotach 160°C, 180°C, 210°C a
vzorky nemodifikované, pouze klimatizované pti teploté 20°C.

Pro statistické analyzy jsem pouzil hladinu vyznamnosti a = 0,05 %.

Soudasny efekt p = 0,000
294

292 +

290 -

288 R

286

Piikon [W]

284

282

280

278

20 160 180 210
Teplota termicke modifikace [°C]

Graf ¢&. 2. Zavislost energetické naro¢nosti na teploté termické modifikace

Energetickou narocnost v zavislosti na teplot¢ termické modifikace znazoriuje graf
uvedeny vyse (Graf ¢. 2.). Z grafu vyplyva mirngjsi pokles piikonu (svisla osa)
modifikovaného dieva pii 160°C a 180°C (vodorovna osa) oproti nemodifikovanému dievu
20°C. Zatimco dfevo modifikované pii teplot€¢ 210°C vykazuje statisticky vyznamny

ubytek ptikonu.
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Naméifené hodnoty ptikonu byly v rozmezi 280,81 - 291,89W.

Statistickou vyznamnost 1épe znazoriiuje Duncandyv test (Tabulka ¢. 5.).

Tabulka ¢. 6. Zavislost energetické narocnosti na teploté termické modifikace s vyuZitim Duncanova

testu
Teplota
termické 1 2 3 4
modifikace 290,00 289,33 287,86 283,16
[°C]

1 20 0,637726 0,156274 0,000066
2 160 0,637726 0,298776 0,000123
3 180 0,156274 0,298776 0,001572
4 210 0,000066 0,000123 0,001572

Zde jsou porovnané jednotlivé proménné mezi sebou. Cervené znazornéné hodnoty
(tzn. hodnoty pod 0,05), jsou hodnoty statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné hodnoty

ukazal Duncantv test také pouze na termicky modifikovaném dievu pii 210°C.

Tabulka €. 7. Priimérny pokles prikonu v zavislosti na termické modifikaci

Teplota [°C] Pramérny piikon [W] Pokles [%]
20 290 0
160 289,33 0,23
180 287,86 0,74
210 283,16 2,36

Z tabulky uvedené vysSe (Tabulka €. 6.) jsou patrné ubytky prikonu pfi frézovani v
zavislosti na termické modifikaci. U termicky modifikovanych vzorkl pii 160°C klesl
ptikon o 0,23%, u vzorkl termicky modifikovanych pti 180°C klesl ptikon o 0,74% a u
termicky modifikovanych vzorka pii 210°C klesl ptikon o 2,36%.
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Korelace:

Pro hodnocené parametry byla sestavena tabulka korelace (Tabulka ¢. 6.). K urceni

korelace byl pouzit program Microsoft Excel a vyhodnoceni korelace bylo podle Evansovy
ptirucky (1996), (Tabulka ¢. 7.).

Tabulka ¢. 8. Korelace hustoty, energie a teploty termické modifikace

Korela¢ni

koeficient
Hustota na teploté -0,975625
Energie na teploté -0,4340185
Energie na hustoté 0,50344132

Silna zavislost byla zji§téna mezi hustotou a teplotou. Cim vice se zvysi teplota
termické modifikace, tim vice klesne hustota. Stiedné silna zavislost dale vySla mezi
energii a teplotou, pfiCemz ¢im vice se zvysi teplota termické tpravy, tim vice klesne
energeticka narocnost. Mezi energii a hustotou vysla zavislost také stredné silna, a to

takova, Ze s klesajici hustotou, klesa i energeticka naro¢nost.
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8 Diskuze

Vysledky sice ukazaly, ze na teploté termické modifikace vzhledem k energetické
narocnosti zéalezi a rozdily pfikonu jsou zde patrné, ale rozdil neni u teploty termické
modifikace tolik markantni a na energetickou naro¢nost nema takovy vliv jako napiiklad v
diplomové praci Kubse (2013). V jeho praci zkoumal energetickou narocnost termicky
modifikovaného bukového dieva v zavislosti na podavaci rychlosti, fezné rychlosti a uhlu
¢ela. Uvadi, Ze pti zvySeni podéavaci rychlosti pfi frézovani termicky modifikované¢ho dieva
ze 4 m/min na 8 m/min vzrostl ptikon o 24 W a pii zvySeni z 8 m/min na 11 m/min o
dalSich 12 W. U tezné rychlosti pti frézovani termicky modifikovaného dieva jeho grafy
ukazuji, Ze se pti zvySeni z 20 m/s na 30 m/s hodnoty ptikonu zvysily o 50 W a pfi zvySeni
z 30 m/s na 40 m/s o dalSich témet 250 W. Energetickd ndro¢nost v zavislosti na thlu cela
vySla Kubsovi (2013) nejlépe pti tthlu 25°, kdy pfi zméné na uhel ¢ela 20° narostl piikon o
piiblizné 22 W a pfi zmeéné na uhel ¢ela 15° vzrost dale o dalsich 40 W.

Touto problematikou se dale zaobiral Sedlecky (2017). Ve své disertacni praci
zkoumal energetickou narocnost stfedné tvrdé dievovlaknité surové desky, dale stfedné
tvrdé drevovlaknité laminované desky a smrkové sparovky, kde zaznamenal podobné
procentualni zmény pii zméné podavaci rychlosti i fezné rychlosti.

Ob¢ vySe zminéné prace sice zkoumaly jiny material, ale zaznamenaly podobny
ubytek piikonu v zdvislosti na teploté termické modifikace, podobné jako ma préace. Proto
muzeme fict, Ze Cim vyssi je teplota termické modifikace, tim vice a znatelngji klesne

piikon.
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9 Zavér

Ttiskové obrabéni frézovanim se v soucasnosti ¢im dal vice vyuziva, a to hlavné z
toho duvodu, ze napiiklad v porovnani s fezanym povrchem je frézovany povrch
kvalitn€jsi a presnéjsi. Proto jsem v mé bakalaiské praci pravé tuto operaci popsal a
charakterizoval. Dale jsem popsal termickou modifikaci metodou ThermoWood® a dievinu

padouk.

Hlavnim cilem mé bakaléaiské prace bylo urcit energetickou naro¢nost termicky
modifikovaného dieva padouku. Vysledky ukézaly, ze termickd modifikace ma vliv na
energetickou narocnost procesu frézovani. U vzorkl termicky modifikovanych pfi teploté
160°C a 180°C se energeticka naro¢nost snizila oproti termicky nemodifikovanym pouze v
malém rozsahu. Pouze u vzorkd termicky modifikovanych pii teplot¢ 210°C jde
jednoznacné fict, Ze snizeni energetick€é narocnosti znatelné ovliviuje piikon, a to z toho

davodu, protoze vysledky méteni ukazuji statisticky vyznamné hodnoty.

Bakalatska prace poskytuje uzite¢né informace pro dalsi vyuziti v praxi a poskytuje

teoreticky podklad v oblasti frézovani a termické modifikace metodou ThermoWood®.
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