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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vlivi na kvalitu opracovani pfi
frézovani tepelné upraveného dfeva a jeho popisu barevného spektralniho slozeni.
Prace obsahuje podrobny teoreticky rozbor problematiky, ktery se vénuje popisu
tepelné upraveného dreva, frézovani, drsnosti povrchu dfeva, a také koloristice.
Prvni experimentalni Cast prace je zaméfena na méreni spektralniho sloZzeni barev
vzorku tepelné upraveného dieva. Druha experimentalni ¢ast se zaméfuje na
hodnoceni nastrojovych vlivi (Uhlova geometrie), materialu (rostly material, termicka
uprava 160°C, 180°C, 210°C, 240°C), tak i technologickych faktort (fezna rychlost,
rychlost posuvu) na ukazatele kvality opracovani povrchu (stfedni aritmeticka
odchylka drsnosti povrchu R;). DalSi kapitola popisuje metodiku prace obsahuijici
informace o pfipravé vzork( pro méfeni, a také tepelné uUpravé vzorku. Tézistém
prace je kapitola prezentujici vysledky a zhodnoceni naméfenych hodnot a k nim
vyvozené zaveéry. Hlavnim cilem této prace je najit, ktery z technologickych nebo
nastrojovych faktorl ma nejvétsi vliv na kvalitu povrchu tepelné upraveného dreva pfi
rovinném frézovani. Druhym cilem prace bylo popsat spektralni slozeni vzorku

dfeva pomoci veli€in naméfenych na spektrofotometru. Posledni Casti jsou pfinos

pro praxi a védu a zaver.

Klicova slova:

Thermowood, kvalita opracovani, frézovani, koloristika.



Abstract:

This master's thesis describes issues influence of factors on quality of machining
surface using milling technology of thermowood and describes colour's texture of
wood. Master's thesis includes detailed teoretical analysis revers description of
thermowood, milling, roughness of wood surface and colours. First experimental part
focus on measurement spectral colour's composition of samples thermowood.
Second experimental part focus on evaluation tool factors (angular geometry),
material (thermal wood adjustment 160°C, 180°C, 210°C, 240°C) and technological
factors (cutting speed, moving speed) on quality machining surface (middle
arithmetical difference of roughness surface R,). Next chapter describes
methodology of this work contains informations about preparation samples for
measurement and thermal wood adjustment. The most important chapter presents
results and evaluation measured figures and conlusions. The main goal is find which
one from technological and tool factors have the biggest influence on quality of
machining surface using milling technology of thermowood. Second goal is about
description colour's texture of wood using measured quantities with spectrofotometer.

Last part is summary and contribution for praxis and science.

Keywords:

Thermowood, quality of surface, milling, colour’s science.
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Uvod

Zdivodnéni vybéru prace

Tuto praci jsem si vybral, protoZze bych rad popsal vliv technologickych a
nastrojovych faktord na kvalitu opracovani tepelné upraveného dfeva pfi rovinném
frézovani. V dneSni dobé se tepelné upravené dfevo (thermowood) stale vice
prosazuje na trhu a roste jeho obliba diky svym specifickym vlastnostem. Struktura
povrchu nejen thermowoodu ma dulezity vliv na vlastnosti dfevénych vyrobkl. Stejné
vyznamnou roli ma kvalita povrchu, ktera je rozhodujici pro dalSi operace a estetiku
vyrobku. Chtél jsem také ziskat zakladni pfedstavu o tom, jaké hodnoty barevnych

soufadnic L, a, b jsou typické pro rostlé a termicky upravené dievo.

Cile prace

Cilem této prace bylo:

1. Popsat a sumarizovat informace o tepelné upraveném dieveé, rovinném frézovani,

jakosti opracovani a koloristice.

2. Pomoci vyzkumu bylo hlavnim cilem této prace najit, ktery z technologickych
faktor(i (fezna rychlost, rychlost posuvu), materialu (termicka uprava) nebo
néastrojovych faktort (Uhlova geometrie) ma nejvétsi vliv na drsnost povrchu

vzorkl borovice lesni (Pinus sylvestris) pfi rovinném frézovani.

3. Popsat spektralni slozeni vzorkl termicky upraveného dieva pomoci veligin

nameérenych na spektrofotometru.
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1. Tepelné upravené drevo (Thermowood)

1.1 Podstata termické modifikace tepelné uprave ného dreva

Samostatnou skupinou technologickych operaci s dfevni hmotou jsou modifikace
rostlého dfeva pfi teplotach 150 az 260°C — vyroba termodfeva, kdy se zamérné
upravuje jeho chemicka struktura. Dfevo se pfitom stava hydrofébnéjsi a soucasné i
odolnéjsi vhci biologickym Skidcum.

Hlavnim zamérem termickych modifikaci rostlého dfeva na vyrobu ,Termodfeva®
je pfipravit takovy material, ktery by vyvazené splnil tato kritéria:

- snizena hygroskopicita

- zvySena rozmeérova stabilita

- zvySena odolnost proti dfevokaznym houbam, plisnim

- zvySena odolnost proti dfevokaznému hmyzu

- zachovani nebo zlepSeni estetické stranky - barva, textura, minimalni

podil trhlin (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.2 Pouziti tepelné upraveného dieva

Termodfevo se v souCasné dobé vyrabi ve dvou variantach — bud pro pouziti
v exteriéru (Thermo-D), kde je pozadovana vysoka odolnost a stabilita nebo pro
pouziti v interiéru (Thermo-S), kde je dulezity vzhled a stabilita materialu.
Z termodfeva se vyrabi standardni sortiment drazkovych podlahovych desek. Tento
material je vybornym feSenim na doplnéni vzhledu k pfijemnému prostfedi v zahradé
nebo na terase a je vhodny i na obklady budov. Vysoka uroveri odolnosti a
rozmérova stabilita zaruCuje, ze v tomto materialu probihaji jen minimalni rozmérove
zmény po pfipevnéni na nosnou konstrukci, coz zaruCuje jeho delSi Zivotnost.
Vinteriérech lze termodievo pouzit na parkety, obklady, vnitfni panely, kuchyrisky
nabytek. Termodfevo ma redukovanou tepelnou vodivost, a proto se méné zahfiva
pfi vzrastu teploty a je vhodné jako pfirodni material do sauny. V exteriérech se
muze pouzit na okna, dvefe, konstrukce, sruby, garaze, protihlukové bariéry, détska
hFisté, ploty. (Kacikova, Kacik, 2011)
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Obr. 1 ObloZeni domu
(www.buildingdly.com) (www.buildingdiy.com)

1.3 Proces vyroby tepelné upraveného dreva

PFi procesu vyroby se pouziva vihka atmosféra pfi teplotach vyssich nez 150°C
po dobu 2 aZ 10 hodin, pfi¢emz se dosahne vic nez 3% ztraty hmotnosti. Uprava se
vykonava plynem nebo parou s obsahem kysliku 3-5 % bez zvySeného tlaku a
s rychlosti proudéni plynného média nejméné 10 m.s™. Proces zadind rychlym
vzristem teploty na 100 °C, potom nasleduje postupné zvySovani na hodnotu 130°C,
kterym se dosahne témér nulové vihkosti (Faze 1). Potom se termické plsobeni
vykonava pfi teplotach mezi 185°C a 230 °C po dobu 2-3 hodin nebo 150 °C az
240°C po dobu 0,5 az 4 hodin (Faze 2). V zavérecné fazi teplota poklesne na 80 az
90°C (Faze 3).

Cely proces zpracovani dfeva na termodifevo (Thermowood), od suSeni az po
konec¢né zvih&eni tvofi jeden souvisly fetézec udalosti. Vyrobni proces zahrnuje Sest
kroku, kterymi dfevo prochazi. V prvnich tfech krocich se Fezivo susi a pfipravuje pro
vlastni fazi tepelného zpracovani, které se uskuteCriuje v nasledujicim kroku.
Posledni dva kroky slouzi na chlazeni, zvlhCovani, provzdusnovani a konecnou
normalizaci upravovaného dfeva. Normalizace potom pokracuje v teplych
zastfeSenych prostorech po dobu 24 az 48 hodin pro vykonani dodatecnych uprav.

Mimo chemickych zmén, ke kterym dochazi v pribé&hu zpracovani se vyrazné sniZuje
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schopnost rozmérovych zmén pfi zménach vihkosti. Tim se zasadné zlepSuje
rozmérova stalost dfeva po tepelném zpracovani. V disledku rozkladu hemicelul6z

uz dfevo neobsahuje dostateéné mnozstvi vyzivnych latek pro podporu ristu hub
zpusobujicich hnilobu. Schopnost tepelné upraveného dfeva absorbovat vodu je
vyrazné omezena a zvySuje se odolnost vici hnilobé bez pouziti Skodlivych pfisad.
V prabéhu zpracovani ziska dfevo rovnomérné hnédé zabarveni. Intenzitu zabarveni
je mozné ovliviiovat aplikaci riznych teplot zpracovani. Tmavnuti rdznych druhd
dfeva je zplUsobené jejich pfirozenymi vlastnostmi. Termicka Uprava se muze i

zameérné pouzivat na barveni dfeva. (Kacik, Kacikova , 2011)

Faze 1: Zvyseni teploty a suseni

Faze 2. Tepelna uprava

Faze 3. Chlazeni a uprava vihkosti
250

200

T(°C)

t(h)

Graf 1 Graf procesu vyroby thermowoodu (www.lunawood.fi/cz/)

1.4. Termicka analyza

Ze znacného poctu experimentalnich vysledkl je zfejmé, zZe termicky
nejlabilngjSim komponentem dfev jsou hemicelulozy a naopak nejstabilnéjSim je
lignin. (Reinprecht, 1996)

Nahfivanim dfeva dochazi k naristu mechanického pohybu jeho zakladnich
Castic (tepelny pohyb), pfiemz dochazi k vyznamnych fyzikalnim zménam
v materialu. Mirou tepelného pohybu je teplota. Narustem teploty v teplotnim
intervalu do 200°C se energetické hladiny atomu a molekul zvySi dostate¢né na to,
aby se vnitini struktura molekul a atomd do urcité miry modifikovala. Narust teploty
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v této oblasti ma za nasledek bud prechodné zmény vlastnosti dfeva, coz je
permanentni strukturalni reorganizaci. (Kudela, 2005)

Vysledky z uskuteénénych vyzkum( ukazaly, Ze hlavnim ddvodem ztraty
mechanickych vlastnosti a zmény fyzikalnich vlastnosti dfeva po dobu termické
upravy je hydrolyza hemiceluléz. (Kallander, Bengtsson, 2004)

Degradaéni mechanizmus rGznych slozek dfeva je také ovlivnény pfitomnosti
jinych slozek. Pravé to zpusobuje, Zze hemicelulézy ve dfevé se degraduji jinym
zplsobem nez Cisté hemicelulézy. Na degradaéni mechanismus maji vliv také

faktory jako je velikost vzorkl a teplotni prostfedi. (Fengel, Wegener, 1983)

1.5 Zmény ve strukture dfeva a chemické reakce

Zmeény, které vznikaji ve dfevé puasobenim zvySené teploty zavisi na vice
faktorech (druh dfeviny, teplota, zpusob ohfevu, doba pusobeni, prostfedi — vzduch,
inertni plyn, vakuum, vlhkost apod.). Méni se mechanické i fyzikalni vlastnosti, které
Uzce souvisi (a ve vétSiné pfipadl jsou nimi podminéné) s chemickymi zménami.
(Kacikova, Kacik 2011)

Nasledujici obrazky ukazuji rozdilnou strukturu dfeva mezi tepelné upravenou a

neupravenou borovici.

Obr. 3 Tepelné neupravena borovice Obr. 4 Tepelné upravena borovice
(ThermoWood Handbook, 2003). (ThermoWood Handbook, 2003).

Tepelnd uprava méni nékolik z chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Zmény

vlastnosti jsou dany hlavné degradaci hemiceluléz. Pozadované zmény se zacinaji
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objevovat uz okolo 150 °C a pokracuji s dalSim narlstem teploty. Vysledkem je
bobtnani a sesychani diky snizovani vlhkosti, biologicka odolnost se zvySuje, barva
se meéni do tmavych odstinl, extraktni latky teCou ze dfeva ven, dfevo se stava lehi,
rovhovazna vlhkost klesa, pH klesa, a také se zlepSuji tepelné izolaéni vlastnosti.

Dale se méni tvrdost a pevnostni vlastnosti. (ThermoWood Handbook, 2003)

1.5.1 Ubytek hmotnosti

vvvvvv

charakteristik a b&Zné se pouzivd na vyjadfeni kvality. Ubytek zavisi na druhu
dfeviny, prostfedi, teploty a ¢asu ohfevu. U smrkového dfeva byl ubytek hmotnosti
(Alén et al. 2002) pfi teplotach 180°C az 225°C v rozsahu 1,5 % pfi 180°C (4h) a
12,5 % pfi 225°C. Zaroven byla zjiSténa korelace mezi ubytkem hmotnosti a ubytkem
sacharidd. (Kacikova, Kacik 2011)

1.5.2 Trhliny

Burikové stény dfeva s nepolymerizovanymi polysacharidy a s oslabenou
ligninosacharidickou matrici jsou kfeh&i a ztohoto divodu se v nich Castéji tvori
nanotrhlinky, mikrotrhlinky i volnym okem viditelné mikrotrhliny. Trhliny rdznych
velikosti se pomérné Casto tvofi v dvojteCkach i jinych typech zten€enin, ¢imz se
naruSuji a propustnost pro tekutiny narlistad. Ve spojeni s tvorbou trhlinek ve stfedni

lamele se bunky vzajemné izoluji. (Reinprecht, Vidholdova 2008)

1.6 Fyzikalni vlastnosti tepelné upraveného dreva

1.6.1 Hygroskopicita

Tepelnym plsobenim se hygroskopicita snizi. Je to jedna z dllezitych vlastnosti
dfeva ovliviujici i jiné jevy. Nejvice ovlivnéna je rozmérova stabilita a odolnost proti
biotickym Skddcim. Hygroskopicitu muzeme definovat jako schopnost pfijimani a
odevzdavani vody do okolniho prostifedi (vzduch), kdyz mame konstantni
(definovanou) rovnovaznou vihkost a teplotu vzduchu. Termodfevo ma nizsi
hygroskopicitu dfeva nez rostlé dfevo.

Pokles hygroskopicity se zdlvodriuje témito jevy:
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- snizenim pocCtu hemiceluléz
- snizenim -OH skupin

- vysoka mira migrace lipoidnich a hydrofobnich latek

Podil hydroxylovych skupin ve difevé se pfi vySSich teplotach snizuje v dusledku
kondenzacnich reakci nepolymerizovanych lignin a hemiceluléz. Narust
hydrofébnosti vnéjSich povrchu vzork( dfeva ohfivanych teplotami 60 az 200°C po
dobu 1 hodiny stanovili Podgorski a kol. (2000), a to nepfimo na zakladé zvétSenych
kontaktnich uhli s vodou od 65° (rostlé dievo) az 145° (dfevo upravené pfi 200°C).
ZvySenou hydrofébnost povrchu dfeva zddvodnili jednak migraci tukovych latek
k povrchu, respektive pfi vysSich teplotach uz i chemickymi zménami ve dfevé ve
spojeni s poklesem poc¢tu -OH skupin.

Sorpcné - desorpcCni hysterezni kfivky termicky modifikovaného dfeva jsou plo$si
ve shodé dosahnutim i nizSi maximalni hodnoty bodu nasyceni vlaken BNV. Hodnota
BNV se sniZzuje obycejné o 30 az 70%. (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

a) Rastlé dreve b) Termodrevo
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Obr. 5 Sorp¢né - desorpCni hysterezni kfivky a) rostlého dfeva, b) termodieva

v prostiedi dusiku pfi teploté 250 °C po dobu 2 hodin. (Reinprecht, Vidholdova,
2008)

1.6.2 Rozmeérova stabilita

Pokles rovnovazné vihkosti dfeva pfi termickém plsobeni vede ke zlep$eni jeho
rozmérové stability. PFi optimalnim tlaku a teploté se zlepSi deformace pfi nabobtnani
ve smrkovém dievé o 52 %. Podle vysledkl Giebelera (1983) pokleslo nabobtnani
mezi 50 az 80 % ve smrkovém dievé po termické upraveé pfi teplotach mezi 180°C az

200°C v inertni atmosféfe. ZlepSeni rozmérové stability zavisi od druhu dfeviny a od
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anatomického sméru. Vzrist rozmérové stability v termicky upraveném dievé je
zpusobeny také poklesem hygroskopicity v dusledku chemickych zmén pfi zvySené
teploté. DalSim davodem zlepSeni rozmérové stability mize byt ztrata metylovych
radikall nékterych quajacylovych a syringylovych jednotek ligninu, ktera vede
k vzrastu fenolickych skupin a ke zvysSeni strukturnich jednotek s volnymi orto
polohami. Tyto chemické zmény zvySuji reaktivitu ligninu a jeho vétSi zesitovani
zvySuje rozmérovou stabilitu. ZvySenim zesitovani se molekuly stavaji méné
elastické a mikrofibrily celulézy maji mensi moznost expandovat a absorbovat vodu,
coz vysvétluje pokles rovnovazné vihkosti a zvySeni rozmérové stability.
(Kacikova, Kacik 2011)

1.6.3 Rovnovazna vihkost

Hlavnim efektem tepelného plUsobeni na dfevo je pokles jeho rovnovazné vihkosti
a nasledny pokles bobtnani a sesychani. Podobné jako je to pfi ubytku hmotnosti, tak
i pfi rovnovazné vihkosti zavisi velikost u€inku od druhu dfeviny, teploty, ¢asu a typu

pusobeni. (Kacikova, Kacik 2011)

1.6.4 Hustota

Hustota je stanovena méfenim hmotnosti a rozmér( materialu (vzorku). Tepelné
upravené dfevo ma niz§i hustotu, nez neupravené dfevo. Divodem jsou zmény
materialu béhem tepelné upravy, kdy dfevo ztraci hmotnost. Hodnoty umisténé

v grafu ukazuji, ze hustota klesa s rostouci teplotou. (ThermoWood Handbook, 2003)
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Obr. 6 Zména hustoty termicky upraveného borovicového dfeva pfi teplotach
od 160°C do 240°C po dobu 3 hodin. Pramérna hustota je 560 kg / m*
(ThermoWood Handbook 2003)

1.6.5. Barva

Typickym znakem termické upravy dfeva je zména jeho barvy. Tato barevna
zmeéna se Casto povazuje za chybu, a proto je dllezité zjiStovani barvy dfeva, jeho
barevnych zmén a pfi€in vzniku téchto zmén je dulezité vénovat dostatecnou
pozornost. Stupen zbarveni Feziva je zavisly hlavné od vlhkosti, teploty a Casu
expozice. (Balkovsky, Klement, Marko, 2006)

Zména barvy se da charakterizovat jako odklon od pavodniho barevného odstinu
a Casto je povazovana za chybu, vzhledem k tomu, Ze mulze snizit v nékterych
pfipadech pouZitelnost dfeva. (Trebula, Klement, 2002)

Barva tepelné upraveného dfeva zavisi na Casu a teplotach dané upravy.
S rostouci teplotou se dfevo barvi do tmavé barvy. Barva dfeva zavisi na jarnim a

letnim dfevé a hustoté dfeva. (ThermoWood Handbook 2003)
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Obr. 7 Spektrum barev tepelné upravené borovice (120 -220 °C po 20 ° intervalech)
(ThermoWood Handbook 2003)

1.7 Mechanické vlastnosti

Nevyhodou termicky upraveného dfeva je zhorSovani jeho mechanickych
vlastnosti, které omezuji pouziti takto modifikovaného dfeva v nékterych aplikacich,
zejména jako konstrukéniho materialu. Zmény zavisi od druhu dfeviny a podminek
Upravy, pricemz nékteré vlastnosti se zhorsuji (razova houzevnatost, pevnost, tvrdost
apod.), nékteré se mazou i zlepSit (modul pruznosti, tvrdost). Modul pruznosti se
ZlepSuje pfi mirnéjSich podminkach termického plsobeni, pfi tvrdSich podminkach se
zhorSuje.

Degradace hemicelul6z je pravdépodobnéji nejdilezitéjSim faktorem ovliviujicim
zmény mechanickych vlastnosti termicky modifikovaného dfeva, zejména pevnost
v ohybu a v tahu, ale zmény krystalického a amorfniho podilu celulézy mazou mit
velky vliv na mechanické vlastnosti takto upraveného dieva. Polykondenzacni re akce
v ligninu, které zplsobuji jeho zeditovani maiji pozitivni vliv hlavné v podélném
sméru. (Kacikova, Kacik 2011)

1.7.1 Razova houzevnatost, pevnost a tvrdost

NejvétSi podil na snizeni pevnosti a razové houzevnatosti termodfeva ma
degradace stavebnich polymerd. Tyto jevy vznikaji zejména v hemicelul6zach. Pri
ohfevu mokrého dfeva probihaji souasné i fyzikalné-chemické plastifikacni efekty
v ligninu, vlivem kterym se aktualni pevnost ohfatého mokrého dfeva snizuje velmi

razantné. Po vysuSeni se opét obnovuje, coz se vyhodné uplathuje napf. pfi vyrobé

20



ohybaného nabytku. Nejvice vSak ovliviuji tyto zmény teplota a doba pusobeni tepla.
S vysSi teplotou a €asem trvani se snizuji mechanické vlastnosti.
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.7.2 Razova houzevnatost dreva

Razova houzevnatost po termické upravé klesa a termodfevo je podstatné
kfehCi. Seborg a kol. (1953) stanovili pfi ohfevu dfeva na teplotu 300 °C velmi
vyrazny 90 % pokles houzZevnatosti. Dale Reinprecht (1992) pfi ohfevu topolového
dfeva na teplotu 210°C/3h zjistii 61 % pokles razové houzZevnatosti v ohybu.
Soucasné po dobu mnohacetnych typl chemicko - termickych uprav topolového
dfeva v pfitomnosti kyseliny sirové zjistil vyrazny pokles houzevnatosti
(IBS = impact bending strength), a to uz i pfi pomérné malych ubytcich hmotnosti
charakterizovanym exponencialnim typem zavislosti.

(Reinprecht, Vidholdova, 2008)
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Obr. 8 Pokles razové houzevnatosti v ohybu topolového dfeva vzhledem

k ubytku hmotnosti v pfitomnosti kys. sirové (Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.7.3 Ohybova pevnost

Millery a Gerhards zjistili méfenim, Ze ohybova pevnost klesne o 20% pfi teploté
155 °C za 3 dny, pfi teploté 135°C asi za 2 tydny, respektive pfi teploté 115 °C za 15
tydnd. Pevnost dfeva v ohybu upraveného pfi teploté 220 °C po dobu 5 hodin
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s etapami pfedohfevu a chlazeni v celkovém Case 4 dni se snizi dokonce az 0 50 %.
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.7.4 Tvrdost dieva

S narustajici teplotou ohfevu vrozsahu 100 az 240°C se neméni nebo se
dokonce mirné zvySuje. Z praktického hlediska je to ale pouze zanedbatelné
zlepSeni.

Vliv poklesu houzevnatosti a pevnosti termodfeva na technologicky proces vyroby
je pro uzivatele velmi dulezity. Plati zasada, Ze pfi snizeni houzevnatosti a ohybové
pevnost dieva o 30 az 50% (pfi rezimech s vysokou teplotou a dlouhou dobou trvani)
je pro vétsinu vyrobkl neslucitelné.

Opatfeni pfi vyrobnim procesu:
- dlouhodobé nepfesahnout teplotu 220°C a zarovefi omezeni pfistupu vzduchu

- pfi pfekroCeni teploty 220°C se musi zamezit pfistupu kysliku
(Reinprecht, Vidholdova, 2008)

1.8 Technické viastnosti - prace s termodirevem

1.8.1 Obrabéni (obecna rovina)

Termicky upravené dfevo se lépe opracovava ruénim i strojnim zplsobem
(nastroje musi byt dobfe naostfené), fezné plochy jsou hladsi a snizuje se i fezna
sila. Problémem mulze byt tvorba jemného prachu, ktery je tfeba zachytavat do
specialnich odsavacli, aby nedochazelo ke znecisténi pracovniho prostfedi a
nevyvolavalo zdravotni problémy obsluzného personalu, respektive aby nedoSlo
k jeho vzniceni. Po dobu fezani nebo frézovani se uvolfiuji i prchavée latky, které Ize

citit ve formé zapachu. (Reinprecht, Vidholdova 2008)

1.8.2. Pileni

Vhodnou tepelnou upravou dfeva se uvolni vnitfni napéti, a tudiz jde material
velmi dobfe fezat. Tepelné upravené dfevo neobsahuje pryskyfici, a proto jsou nizsi

pozadavky na nastroj a délka zivotnosti nastroje se tak prodluzuje.

22



Rezani tepelné upraveného dieva se neli§i od tepeln& neupraveného. Jediny
problém se kterym se muzZeme setkat pfi fezani je dfevni prach. Dfevni prach
termodfeva je velmi suchy, snadno se rozptyli do okolniho prostfedi, a proto musi byt
pouzit velmi kvalitni odsavaci systém.

Ostfi pilového kotouce, kde jsou mezery mezi zuby muze pfi fezani termodfeva
zpusobit ulomky (trhliny), proto jsou doporu€ovany nastroje s ostfim bez mezer mezi
zuby. Pilové kotouce s karbidy prodluzuji zZivotni interval nastroje. (ThermoWood
Handbook 2003)

1.8.3. Frézovani

PFi frézovani musi byt obzvlast ostfi nastroje velmi dobfe naostfené, jinak muzou
vzniknout trhliny. Vétsi vyskyt trhlin muZe nastat, kdyZz frézujeme dfevo napfi¢
vlaken. Nejvétsi problém trhliny ovéem nastane na zaCatku a na konci frézovani,
kdyz fréza opusti obrobek. Obecné frézovani tepelné upraveného dieva je velmi

podobné jako frézovani tézkého, tvrdého dfeva. (ThermoWood Handbook 2003)

2. Frézovani

2.1 Teoreticky rozbor procesu frézovani

Frézovani je velmi rozSifenou metodou tfiskového obrabéni. Pfednosti frézovani
je pomérné velka vykonnost pfi dobré kvalité vytvofeného povrchu. Pouziva se pfi
obrabéni rovinnych, tvarovych i rotaénich ploch, pfi obrabéni drazek rdznych profila a
i ozubeni.

Frézovani je proces fezani dfeva s feznymi hranami na obvodé rotujiciho nastroje
s posuvem dilce ve sméru kolmém nebo pfiblizné kolmém na osu rotace nastroje pfi
fezné vySce (hloubce ubéru) mensi nez tlouStka dilce a polomér nastroje
s cykloidnim indikovanym feznym pohybem a tloustkou tfisky. Pfechodna plocha je
cykloidni a neni totoZzna s obrobenou plochou. (Lisi¢an, 1996)

Frézovani je obrabéni otaCejicim se nastrojem (frézou, frézovaci hlavou apod.),
pfi kterém se nominalni tloustka tfisky méni po dobu zabéru od 0 do hpyax @ posuv je
ve smeéru kolmém k ose otaceni.

Tento zpusob obrabéni volime k dosahnuti hladkého povrchu a pfesnym

rozméram obrobku (srovnavacimi frézkami, tloustkovacimi frézkami) nebo
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k vytvofeni tvarovych ploch (spodni frézky, vrchni frézky, trojstranné a Ctyistranné
frézky). Obrobek se v praxi pfi rdznych operacich frézuje ve vSech smérech
vzhledem k prabéhu dfevnich vlaken, nejcastéji vSak ve sméru podélném az
podélné - pficném (srovnavaci frézky, tloustkovaci frézky, trojstranné a Ctyfstranné
frézky). Frézovaci nastroj se otaci vétSinou proti sméru posuvu (frézovani
protibézné), v nékterych pfipadech ve sméru posuvu (frézovani soubézné).
(Prokes, 1982)

Podle polohy osy otaceni a podle ploch, které pfi frézovani opisuji fezné kliny
nastroje, rozliSujeme Ctyfi druhy frézovani (Prokes, 1982):
1) valcové - osa otaceni nastroje je rovnob&zna s obrobenou plochou, fezné kliny
nastroje opisuji valcovou plochu (obr. 9a),
2) kuzelové - osa otaCeni nastroje je sklonéna pod urc€itym uhlem k obrobené plose
a fezné kliny nastroje opisuji kuzelovitou plochu (obr. 9b),
3) €elni - osa otaceni nastroje je kolma k obrobenému povrchu, fezné kliny nastroje
opisuji valcovou plochu, bo¢ni fezné kliny pracuji na principu valcového frézovani a
to pfiblizné kolmo ke sméru dfevnich vlaken. Tento zplisob se pouziva u nékterych
tvarovych a stopkovych fréz (obr. 9c),
4) éelné-kuzelové - osa otacCeni je kolma k obrabénému povrchu, avSak na rozdil od
pfedchazejiciho zplsobu jsou fezné kliny nastroje sklonéné k obrabénému povrchu

pod ur€itym uhlem (obr. 9d).

Obr. 9 Rozdéleni frézovani (Prokes, 1982)

24



Frézovani jako proces mechanického povrchového opracovani obrobku je
charakteristické tim, Ze je procesem tfiskotvornym s prvotnim pfifezem malé tloustky
tfisky, pficemz se tloustka tfisky méni od 0 po urcité maximum. Mala tloustka tfisky
ma nepfiznivy vliv na trvanlivost ostfi nozu.

Druhym zakladnim rysem frézovani je nerovny, ale vinity vzhled frézované plochy,
zakonité vyplyvajici z cykloidniho tvaru tfisky indikovaného pohybu fezné hrany na
obrobku. Ztoho vyplyva, Zze ani odfrézovanim neni mozné dosahnout idealné
hladkého povrchu obrobku.

Z téchto dlvodu se frézovani pouziva v dfevarfské praxi bud jako povrchova
uprava dilce pod natéry, nebo jako pfiprava dilce k dalSimu povrchovému opracovani
brouseni. (Lisi¢an, 1984)

Frézovaci stroje obrabéji difevo a dfevni materialy otalivym pohybem nastroje,
ktery je upnuty v mechanizmu hlavniho pracovniho pohybu (hfidel, hlava, vieteno,
atd.), zabezpecujicim materialim hladky povrch, pozadovany tvar a rozmér.

Tato jejich univerzalnost jim dava Siroké uplatnéni v dfevozpracujicim pramyslu

(hlavné v nabytkarském a stavebné - stolafském odvétvi). (Barcik, 2009)

Technologické zplsoby frézovani v dievarstvi jsou rozdilné:
- rovinné (srovnavani a tloustkovani ),
- kfivoploché (frézovani kfivé plochy),
- profilovani (vytvareni riznych profild na dilci),

- specialni (napf. frézovani reliéfl apod.).

RUzné konstrukce stroji vyuzivaji uvedené zakladni modely frézovani.

Nejcastéjsi zplsoby vyuzivané v dfevarstvi na obr. 10.
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Obr. 10 Hlavni druhy frézovani (Prokes, 1982)
a — srovnavani (nozovym htridelem), b — tloustkovani, ¢ — dvoustranné frézovani,
d — frézovani pera (2) a drazky ( 1), e — frézovani uhlovou frézou, f— €epovani,

g — frézovani spoju rybinovaci frézou, h — frézovani vrchni frézou.

2.2 Plochy obrobku

Pfi studiu procesu obrabéni a pfi ur€ovani vzajemné polohy nastroje a obrobku
rozeznavame tyto plochy:

a) obrabénou plocha, ze které budeme snimat tfisku nebo radu tfisek

b) obrobenou plochu, ktera vznikne na obrobku po sejmuti tfisky nebo fady
tfisek

c) plochu fezu, ktera vznikne na obrobku relativnim pohybem bfitu a
obrabéného materialu a je vytvofena drahami fezného pohybu jednotlivych
bod bfitu

d) rovinu fezu, ktera je teCna k ploSe fezu v misté styku bfitu s plochou fezu.
U tvarovacich fréz (se zakfivenym profilem) odpovida kazdé poloze bfitu na

ploSe fezu kfiva plocha fezu te¢na k ploSe fezu. (Prokes, 1982).
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Zakladni rovina je rovina kolma k roviné fezu prochazejici bfitem.

Pfi pfimoCarém pohybu bfitu je obrobena plocha totoZzna s plochou fezu a
rovinou fezu. Pfi rotacnim pohybu bfitu je plocha fezu zakfivena a je pfechodem
mezi obrobenou a obrabénou plochou, urcité poloze bfitu na ploSe fezu odpovida
urcita rovina fezu (Prokes, 1982).

zékladna rovina
4 plocha rezu ( prechodna plocha)
¢ rovina rezu
+ _obrabana plocha
N\ Y
3 \\‘ N " ;‘_: —
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Obr. 11 Hlavni plochy pfi obrabéni (Prokes, 1982)

2.3 Kinematika frézovani

Kinematika oddélovani tfisky pfi frézovani znazornuje obr. 11. V praxi se vsak
skute¢ny pfifez tfisky muize odliSovat adnominalniho pfifezu vlivem opotfebeni
fezného klinu, nepfesnosti chodu vietena, odchylek fezného klina od fezné kruznice,
nepravidelnosti chodu podavaciho zafizeni a predevSim vlivem odstipovani a
nestejnorodosti hmoty obrobku. (Prokes, 1982)
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Obr. 12 Schéma oddélovani tfisky pfi valcovém frézovani (Prokes, 1982)
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Draha fezného klinu tvofi cykloidu, fezna rychlost je v3ak u vétSich primérd
frézovacich nastrojd v poméru k rychlosti posuvu velmi vysoka, takZze na uUseku
zabéru fezného klinu mizeme s dostatecnou presnosti prfedpokladat, Zze jeho fezna
draha tvofi kruznici. Rezny klin je b&hem jedné otacky v zabéru na délce oblouku |,
ktery pfislusi stfedovému uhlu ¢ + ¢@. Uhel ¢ je velmi maly, proto se pfi vypo&tu

délky tfisky / vétSinou uvazuje uhel ¢. (Prokes§, 1982)

3. Drsnost povrchu

Kvalitou fezného procesu se rozumi vysledek Cinnosti nastroje jako celku (ten
muze mit jen jednu, ale i mnoho feznych hran) na celkové kvalité produktu
podminéné tfemi druhy pfesnosti: tvarové, rozmérové a povrchové (mife drsnosti).

Tvarova a rozmérova pfesnost obrobku jsou ovliviiované hlavné tuhosti nastroje,
pfesnosti celého fezaciho a podavaciho mechanizmu stroje, pfesnosti nastaveni
nozd v mnohanoZzovém nastroji. Drsnost povrchu se projevuje jako opakovany
vysledek fezné €innosti samotné fezné hrany na fezném klinu. ZvySena pozornost si
vyzaduje zejména povrchova drsnost frézovanych dilcu, které se podrobuji v dalSim

technologickém sledu povrchové upravy. (Lisi¢an, 1996)

Struktura povrchu — opakované nebo nahodné uchylky od geometrického povrchu,
které tvofi tfirozmérnou topografii povrchu. Strukturu povrchu (na omezené ploSe)
tvofi drsnost povrchu, vinitost povrchu, stopy po technologickych procesech

(napf. obrabéni), nedokonalosti povrchu a uchylky tvaru.

Skute€ny povrch — povrch omezujici téleso a oddélujici jej od okolniho prostredi.
Souradnicovy systém — systém, ve kterém jsou definovany parametry struktury
povrchu. Obvykle je pouzivan pravouhly soufadnicovy systém, ve kterém osy tvofi
pravotoCivou kartézskou soustavu — osa X ve sméru snimani je soubézna stredni
Carou, osa Y lezi na skute€ném povrchu kolmo na smér snimani a osa Z sméfuje
z povrchu (z materiadlu do okolniho prostfedi jsou v ni rozpoznany a registrovany
nerovnosti charakterizujici profil povrchu).

Profil povrchu — profil vznikly jako prasecnice skute€ného povrchu a dané roviny.

V praxi se obvykle voli rovina kolma k roviné rovnobézné se skuteCnym povrchem ve
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vhodném sméru — obvykle ve sméru nejvétSich uchylek zakladniho profilu (nebo
profilu drsnosti a vinitosti)
Zakladni profil — uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Tento profil je
zakladem pro hodnoceni parametri zakladniho profilu.
Profil drsnosti — profil odvozeny ze zakladniho profilu potlaCenim dlouhovinnych
slozek pouzitim filtru Ac. Tento profil je zakladem pro hodnoceni parametr( profilu
drsnosti.
Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af (potlacujici
dlouhovinné slozky) a filtru profilu Ac (potlacujici kratkovinné slozky) na zakladni
profil (Dzurenda a kol., 2008)
V normé [ISO 4287-1:1994] byla pouzita znaCka Rz pro udani ,vySky nerovnosti
z deseti bodl“. Pro méfeni drsnosti povrchu na pfistrojich, které méfi dFivéjsi
parametr Rz je nutno vénovat pozornost pfi pouzivani existujici technické a
vykresové dokumentace, protoze rozdily vysledk(d nemusi byt vzdy zanedbatelné.

Na zakladé doporuceni platnych norem Ize stanovit na zakladé platnych norem
rizné parametry drsnosti, parametr Rz je nahrazen dale uvedenymi parametry.
(Dzurenda a kol., 2008)

1 n
Primérna aritmeticka uchylka povrchu: Ra = ;Z‘Z(x)i
i=1
!
Rg =M [|2° ()l
Pramérna kvadraticka uchylka profilu: qg= ;” (x)‘ X
0

Povrch soucasti pfedstavuje prostorovy utvar tvofeny nerovnostmi rlznych
velikosti a rozte€i. Pro potfeby hodnoceni povrchu je zpravidla vyuzivan profil
povrchu ziskany fezem kolmym ke kontrolovanému povrchu. Dosud
nejpouzivanéjSim zpusobem snimani profilu je dotykova metoda pfi které je méfici
hrot posouvan po povrchu. Ziskany digitalizovany profil je zakladem popisu povrchu

normalizovanymi i nenormalizovanymi parametry hodnoceni. Realny povrch je podle
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velikosti a rozlozeni nerovnosti vétSinou tvofen kombinaci drsnosti, vinitosti a
uchylek tvaru.

Praktické rozliseni jednotlivych slozek povrchu zavisi i na velikosti povrchu
soucasti. Proto se ukazuje ucelné Clenit nerovnosti povrchu podle zdroje jejich vzniku

na profil drsnosti, vinitosti a tvaru (obr. 13)

I, "_,w\/vv-.,\,v o _-N\r\_w . IRy
- A s -, SO
: T e ."w Y AR Y i

Obr. 13 Profil povrchu — drsnost (A), vinitost (B), tvar (C) (Dzurenda a kol., 2008)

Drsnost — nejmenSi nerovnosti vznikajici v procesu vyroby, napf. plsobenim
fezného nastroje nebo brousiciho zrna. Drsnost je spiSe dusledkem technologie
dokon&ovani nez plsobenim technologického zafizeni. Proces vyroby povrchu
zanechava na povrchu stopy, uspofadani stop ma periodicky nebo nahodny
charakter. Plisobenim ,odtrhavani“ mikro¢astic materialu pfi obrabéni nebo malych
vad na ostfi nastroje vznikaji i jemnéjsi slozky struktury povrchu.

Drsnost povrchu je hodnocena v systému, ve kterém je prostorovy charakter
nerovnosti, které na povrchu vznikly v procesu realizace, redukovany do roviny.
V této roviné je ziskany profil, ktery je vyhodnocovany vzhledem Kk stfedni Cafe
profilu. (Dubovska, 2000)

Vinitost — pfestavuje rozmérnéjsSi nerovnosti na které je superponovana drsnost a
vétSinou jsou zpusobeny technologii obrabéni (napf. u frézovani), kmitanim nebo
deformaci obrobku, pfip. pnutim v materialu. Vinitost je dale pfisuzovana pfedevsim
vlastnostem obrabéciho stroje a nastroje napf. nevyvazenost a nepfesnost sefizeni

nastroje, hazivost hfidele apod.
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Tvar - nejvétSi nerovnosti povrchu, které vznikaji bez ohledu na drsnost a vinitost.
Uchylky tvaru povrchu nejéastgji zpUsobuje nedostateéné tuhé upnuti obrabé&né

soucasti nebo uchylky (nepfimost) vodicich ploch stroju, pfip. deformace soucasti.

Povrch obrobeného dfevniho materialu je charakteristicky drsnosti, ktera se
projevuje tim, Ze dfevni CasteCky vice nebo méné pravidelné vystupuji z obrobeného
povrchu nebo vinitosti, které zplUsobuji stopy po nastroji, vyplyvajici z kinematiky
nastroje nebo zjeho poruseni, z nepfesnosti upnuti nastroje apod. Rozméry
povrchové nerovnosti (drsnosti a vinitosti) urcuji stupen hladkosti povrchu.

(Siklienka, 2004)

Je tfeba zduraznit, Ze vedené ftfi typy nerovnosti se na povrchu neobjevuji
izolované, ale vzdy v urcité kombinaci. Kazdy popsany typ nerovnosti je tfeba méfit a
hodnotit samostatné. MéFici pFistroje pouzivaji fadu filtrd, kterymi roz¢leni strukturu
povrchu na slozky podle rozte€e nerovnosti. Spravna volba filtrl je zakladem

hodnovérného méfeni. (Dzurenda a kol., 2008)

Podle CSN EN ISO 11 562 uréuii filtry profilu rozhrani takto:

Filtr As - rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin,

Filtr A c - rozhrani mezi drsnosti a vinitosti,
Filtr Af - rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin.
Pro objektivni kontrolu povrchu ma velky vyznam volba spravné hodnoty zakladni

délky, kterou se rozliSuji nerovnosti charakterizujici vyhodnocovany profil (obr. 14)
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Obr. 14 Stanoveni zakladni délky (Taylor Hobson, 2009)

Profil povrchu A zahrnuje drsnost i vinitost povrchu. Nerovnosti v misté A Ize
povazovat za typické pro cely povrch, s minimalnimi odchylkami od mista B, stejné
délky L. Je-li vybran krat8i usek, ozn. T, je zfejmé, Ze se profil nerovnosti v mistech
C a D znacné liSi. Pfi posuzovan i vinitosti povrchu (B) je zfejmé, ze profil nerovnosti
ma rozte€ U. Pfi volbé mensi zakladni délky, ozn. V, je vinitost v mistech E a F
vyrazné mensi.

Zakladni délka musi byt dostateCné velka, aby v jejim rozsahu byly naméfené
parametry statisticky vyznamné, ale soucasné ne tolik, aby zahrnovala irelevantni
detaily profilu. Vyb&h vhodnych zakladnich délek doporugila norma CSN EN ISO
4288. Zakladni délka pro drsnost Ir a pro profil vinitosti /Iw maji €iselnou hodnotu
stejnou jako charakteristické vinové délky profilového filtru Ac a Af. Zakladni délka
pro zakladni profil Jp se rovna vyhodnocované délce.

Ponévadz vySkové a délkové sloZeni nerovnosti, které tvofi drsnost neni vétSinou
pravidelné je standardné stanoveno, Zze vyhodnocovana délka pro parametry drsnosti
In sestava z péti zakladnich délek Ir (In = 5.Ir ). PFfi hodnoceni s jinym poctem
zakladnich délek musi byt toto vyznaCeno. Proto jsou pro méfeni struktury povrchu

definovany nasledujici délky:
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Zakladni délka (sampling length), Ip,Ir,lw — délka, na které jsou méfeny jednotlivé
parametry.

Vyhodnocovana délka (evuluation length), In — délka pro vyhodnocovani profilu,
obsahuje jednu nebo vice zakladnich délek, vysledek méfeni je primérna hodnota
ze vSech zakladnich délek.

Délka snimani — délka drahy méficiho hrotu (traverse length), L — odpovida
vyhodnocované délce zvétSené o kratky rozbéh (Lr) a dobéh (Ld), které maji vyloucit
mechanicky a elektricky nestabilni rezimy méficiho systému.

Pro kontrolu struktury povrchu je dale vyznamna spravna volba mezni vinové
délky (cut-off). Mezni vinova délka je parametrem méFiciho pfistroje, ktera je
ekvivalentni a stejné dllezita jako jiz uvedena zakladni délka. Zatimco zakladni délka
je fyzikalni veli€inou (délka kontrolovaného povrchu), mezni vinova délka (cut-off) je
funkci profilometru, ktera upravuje pfevod profilu povrchu na odpovidajici elektricky
signal ¢ rozmezi zakladni délky. VIinové délky v méfeném signalu zavisi na
nerovnostech povrchu. Pfi pouziti kratkovinného filtru, ktery vylouéi vinové délky
vétSi nez 0,25 mm, zustanou ve filtrovaném signalu zastoupeni jen nerovnosti
s rozteCi 0,25 mm a menSi, coz je podminkou k ziskani zakladni délky 0,25 mm.
Méfici systém odfezava nerovnosti s rozte€i 0,25 mm, coz je oznaCovano mezni
vinovou délkou (cut-off). PFfi volbé mezni vinové délky je rozhodujici charakter

struktury kontrolovaného povrchu. (Dzurenda a kol., 2008)

Tab. 1 Smérné hodnoty meznich vinovych délek pro vybrané metody
(Dzurenda a kol., 2008)

Mezni vinové délky (mm)
Dokoncovaci metody 0,25 0,8 2,5 8 25
Frézovani ano ano ano
Rezani ano ano
Brouseni ano ano ano
Lesténi ano ano

Zpravidla existuje jedna hodnota mezni vinové délky, ktera nejlépe odpovida
charakteristice povrchu. Napf. mezni vinova délka 0,8 mm muize byt pouzita pro
téméF vSechny povrchy, ale nemusi byt zcela vyhovujici pro hodnoceni nékterych

specifickych vlastnosti povrchu. Proto je vhodné pfi volbé mezni vinové délky
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zvazovat i ucel pfipravovaného méfeni. Frekvence signalu (tvarovych kmitt) zavisi
nejen na rozteCich nerovnosti, ale i rychlosti posuvu snimace. (Dzurenda a kol.,
2008)

3.1 Nerovnost povrchu dreva

Kazdy pfedmét je z materialu, kterého povrch je slozeny z miniaturnich vrcholl a
prohlubni. Velikost a prostorové rozlozeni téchto vrchol a prohlubni ma vliv na
specifické vlastnosti povrchu (Koch, 1964)

Povrch obrobeného materialu je charakterizovany drsnosti, ktera se projevuje
tim, Ze dfevni ¢asteCky vice nebo méné pravidelné vystupuji z obrobeného povrchu
nebo vinitosti, které zpusobuji stopy po nastroji, vyplyvajici z kinematiky nastroje
nebo zjeho poruSeni, z nepfesnosti upnuti nastroje apod. Rozméry povrchové
nerovnosti (drsnosti a vinitosti) ur€uji stupefl hladkosti povrchu. Kazdy zpusob
obrabéni zanechava na povrchu charakteristické uspofradani nerovnosti (vzhledové
jsou odlisné plochy obrobené pilou v porovnani s frézou), i kdyby byly rozméry
stejné. Nerovnosti povrchu jsou rozdilné ve sméru fezného pohybu a ve sméru
kolmém na tento pohyb.

Na obrobeném povrchu pfi zkoumani geometrickych odchylek skuteéného
povrchu od idealniho je mozné v kolmé roviné na obrobeny povrch stanovit
mikrometrické a mikrometrické druhy odchylek. (Javorek-Oswald, 1998)

Drsnost povrchu, stupen vytrhavani povrchu pfi frézovani difeva je zavisly
pfedevdim na sméru dfevnich vlaken, na tloustce tfisky, geometrii a mikrogeometrii
bfitu a u noZovych hlav a hfideli na tvaru a stavu lamace tfisek. Nejzavaznéjsi je vliv
sméru vlaken a tloustky tfisky. NejnepfiznivéjSi je uhel styku 20 az 50°, kdy je
nevyhnutelné pro dosahnuti minimalni drsnosti zmenSit posuv fezného klinu na
hodnotu f, = 0,1 aZ 0,2 zvétsit feznou rychlost az na 70 m.s™ a pouzit na nastroji thel
fezu 75°. (Adamcova, 2010)

3.2 Kvalita frézovaného povrchu
Drsnosti povrchu pfi frézovani se vytvafi rotacnim pohybem fezné hrany a
pfimoCarym pohybem obrobku. Obrobena plocha se od ploch zadanych vykresem

liSi pfedevSim vlivem:
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- pruznych a plastickych deformaci v Case tvoreni tfisky

- kmitani vznikajiciho v technologické soustavé

- tfenim hibetu noze o obrobenou plochu

- presnosti zafizeni

Na obrobeném povrchu pfi zkoumani geometrickych odchylek skutecného
povrchu od idealniho v roviné kolmé na obrobeny povrch stanovit nasledujici
druhy odchylek.

a) mikrogeometrické

b) makrogeometrické

) DRSNOST (MIKRONEROVNOST)
= /
77 o

VLNITOST (MAKRONEROVNOST) —.

Obr.15 Geometrické charakteristiky (CSN ISO 4287-1)

Mikrogeometrické odchylky jsou dané stopami, které na obrobenym povrchu
zanechava nastroj a jsou charakterizované drsnosti. Hodnoty drsnosti v rliznych
smérech se od sebe odliSuji, rozliSuje se drsnost podélna (ve sméru fezu) a pfima
(kolma na smér fezu) (Obr. 16). V praxi se vétSinou zajistuje jen pficna drsnost, ktera

zavisi od tvaru fezného klinu a jeho posuvu vzhledem na obrobek.

pusobenim soustavy stroj-nastroj-obrobek a kinematiku obrabéni.

Mezi tyto odchylky mUzeme zafadit vinitost, kterou je mozné na vykrese ohranicit

pomoci toleranci tvaru.
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Charakteristické parametry vinitosti jsou:
- hloubka viny - vzdalenost mezi nejvySSim a nejnizSim bodem z vyrovnaného
vinového profilu, pfi odfiltrovani drsnosti, v rozsahu vyhodnocované délky I,
(obr. 17)
- hloubka profilu - nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnob&znymi hranicnimi

pfimkami z nefiltrovaného profilu vyhodnocované délky /; (obr. 18)

|
|
I

Im

Obr. 17 Hloubka viny ( GSN ISO 4287)

_f ' P
a - . M
| ! :‘

Obr.18 Hloubka profilu ( CSN ISO 4287)

Pfi nesoubézném frézovani a dodrzeni rovnhomérnych hodnot v, u, R vznikne

vinkovity profil povrchu ofrézovaného dilce se vzdalenostmi vrcholl vinek.

1%

h=f = -~ [mm]
nz

a hloubkou vinek

y=R—\/R2— ;—1; [mm]

Pfi soubézném frézovani vznikne v podminkach v, u, R = konst. vétSi hloubka

vinkovani:

36



Obr. 20 Kinematicky profil povrchu pfi soubézném frézovani.

3.3. Vliv ruznych ¢€initelt na kvalitu frézovaného povrchu

Kvalita (drsnost) obrobeného povrchu zavisi od nasledujicich parametru:

Posuv na zub

Rezna rychlost

Posuvna rychlost

Dfevo (je rozdil, zda je dfevo juvenilni nebo dospélé)
Fréza jako celek

Uhel ostfi (dil&i parametr frézy)

Uhel hibetu( dil&i parametr frézy)

Uhel gela (dilgi parametr frézy)

Otupeni ostfi
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- Vlhkost obrobku

Posuv na zub je nejvyraznéjSi faktor ovliviiujici drsnost povrchu a jeho narast
zpusobuje zvySeni drsnosti povrchu.

Vliv posuvné rychlosti na kvalitu povrchu je nepfimo umérny. Pfijatelné povrchy
vznikaji pfiu, =0,1 - 0,15 mm.

Rezna rychlost se na kvalité povrchu projevuje v mensi mife nez posuvna
rychlost. Plati v§ak, Zze narlst Fezné rychlosti snizuje drsnost.

Vliv na drsnost ma i druh dfeva (zda se jedna o dospélé nebo juvenilni dfevo).
Z pozorovani vlivu fezného uhlu (8) na kvalitu frézovaného povrchu nékterych autoru
vyplyva, ze pfi podélném frézovani a malych posuvech (do 1,65 mm na zub) je
ucelné frézovat s vySSim feznymi uhly okolo & = 75 °, pfi vySSich posuvech je
efektivni snizit 6 = 65 %. S dalSim snizovanim Fezného uhlu kvalita povrchu klesa a
vysledky jsou nejhor$i pfi 6 = 35 - 40°. Pfi Celnim a tangencialni frézovani je
zvySovani fezného uhlu nevhodné.

Projevem zvySovani otupeni ostfi je zvySeni hloubky tlakové deformace dfeva
Cimz se nasledné zhorSuje kvalita povrchu.

Vyrazny vliv na kvalitu povrchu ma i smér vlaken v dilci. KvalitnéjSi povrch je pfi
frézovani po vlaknech tak proti viaknum kde dochazi k vyraznému vytrhavani vidken.

Pokud jde o vliv vlhkosti, tak nejhorsi vysledky vznikaji pfiw = 30 %.

(Barcik, Homola, 2004)

3.4. Vliv faktori na drsnost povrchu

Anatomie dfeva — diky anatomické stavbé dfeva a jeho poérovité struktufe neni
mozné dosahnout dokonale hladkého povrchu.

Kresba vlaken — bé&hem obrabéni dfeva jsou anatomické elementy pfefezavany
feznym nastrojem. Povrch dfeva ma specifickou mikrogeometrii diky kresbé viaken.
Vihkost — i malé zmény vihkosti dfeva maji velky vliv na geometrii povrchu a
nasledné i na drsnost, hladkost i rovinnost. Mala vlakna a tfisky (zbytky po obrabéni)
maji tendenci zvétSovat své rozmeéry.

Hustota (podrovitost) dfeva — z hlediska hodnoceni opracovaného povrchu je
porovitost dfeva rozhodujici indikator, ktery zna¢né ovliviiuje povrchové vlastnosti.

Tvrdost, ktera je Uzce spojena s hustotou, ma vliv na odolnost povrchu vidi
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deformacim pusobenym tlakem snimace v pfipadé, Ze se povrch vyhodnocuje
kontaktni metodou.

Kinematika fezného procesu — na zakladé pouzitych parametrd fezného procesu
se vytvofi riizné typy reliéfu. Kazdy povrch ma jiny tvar, profil, délku a vySku vinek.
VesSkeré tyto charakteristiky zavisi na geometrii nastroje, sméru fezani a
technologickych parametrech.

Podminky stroje — vliv faktorl vztahujicich se ke stroji a nastroji: konstrukce stroje,
vibrace stroje, opotfebeni nastroje, udrzba stroje a dalsi faktory (Adamcova, 2010)
Jiné faktory

Mezi ostatni faktory mizeme zahrnout teplotu, vihkost vzduchu, konecnou Upravu
(nastfik, natér), chemicky rozklad (oxidace, degradace), biologicky rozklad (hniloba),

a poskozeni povrchu jako nasledek aktivity hmyzu. (Sandak, Negri, 2006)

4. Koloristika

4.1. Uvod

Zakladni atributy charakterizujici barvu jsou: barevny ton, barevna sytost a
svétlost. Aby si mohli lidé vyménovat informace o barvé, je potfebné presné urcit o
jakou barvu jde. Musime umét barvu odméfit a Ciselné vyjadfit nejlépe pomoci
barevnych soufadnic v mezinarodni soustavé CIE (Mezinarodni komise pro
osvétlovani). Na méfeni barev vyuzivame méfici pfistroje, které se nazyvaji
spektrofotometry a kolorimetry.

Barva dfeva je dullezitd charakteristika jeho vzhledu predevSim pfi takovych
vyrobcich jakymi je nabytek, umélecké dfevéné pfedméty a mnoho dalSich. Zmény
zbarveni urcitych ¢asti dfeva mize pomoct i pfi zjiStovani a hodnoceni chyb dieva,

zejména pokud jde o jeho napadnuti plisnémi a houbami. (Babiak a kol., 2004)

Dfevo ma schopnost pohlcovat a odrazet svételné paprsky, pfiCemz odrazené
svételné paprsky maiji jiné spektralni sloZeni jako dopadajici. Slozeni odrazenych
svételnych paprsku vytvari zrakovy barevny viem. Barva dfeva patfi mezi zakladni
optické vlastnosti dfeva. Tato vlastnost charakterizuje vzhled dfeva a urcuji je jeho
chemicke slozky — celul6za, hemiceluldzy, lignin a extraktivni latky. Vice zavisi od jeji
vyraznosti nez od jejich celkového objemového nebo hmotnostniho podilu. Napf.
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celuléza ma sice nejvysSi procentualni zastoupeni, ale bilou barvu mize prekryt
barva extraktivnich latek, které zabiraji jen malé procento z hmotnosti dfeva. (Pozgaj
a kol., 1997)

4.2 Vnimani barvy a barevny prostor

Svétlo je elektromagnetické vinéni, pficemz lidské oko reaguje na jeho uzkou
oblast a to od 380 nm do 770nm. Tento Usek se uvadi i jako spektrum viditelnosti
Svétlo dopadajici do oka vytvafi obraz na sitnici, ktera pfedstavuje svételny detektor.
Nervovée impulzy potom postupuji pfisluSnymi nervy a vnimani obrazu se
uskute€nuje prostfednictvim senzorické oblasti mozku. Na sitnici jsou umistnéné
elementarni senzorické bunky citlivé na svétlo — ty€inky a ¢apiky. Ty&inky umoznuiji
cerno-bilé vidéni, Capiky jsou zodpovédné za barevné vidéni. Barevné vidéni
muzZeme vysvétlit podle Youngové- Helmholtzové teorie, podle které je lidské oko
trichromatické, vnima tedy barvu prostfednictvim tfi senzorickych mechanizm(
reprezentovanymi ¢apiky. Kazdy z téchto tfech senzorickych mechanizm( zodpovida
pfislusné kfivce citlivosti x(A)- pro Cervenou, y(A4)- pro zelenou a z(A) - pro modrou
barvu, ktera pfestavuje odezvu daného mechanizmu na svétlo a vinovou délku A

(typickou pro pfislusnou barvu). Funkce x(1), y(1), z(1) nazyvame trichromatické

Cinitele definované CIE roku 1931 a jsou zobrazené na obr. 21.
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Obr. 21 Trichromatické Cinitele — (osa x: 4 ( nm), osa y: kfivka pomérného

spektralniho slozeni barevného podnétu) (http://fyzika.jreichl.com)

Barevné soufadnice x, y, z jsou pouZzité na zostfovani rovinného diagramu

chromaticnosti CIE, jako je znazornéné na obr. 23. Tento diagram je vytvoreni na
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zakladé uvahy o aditivnim skladani barev tfech svétel (Cervené, zelené, a modré
barvy), kterych vzajemnym michanim v ur€itém poméru ziskame svétlo libovolné
barvy.

Toén barvy — je reprezentovany sytymi barvami znazornénymi body na obvodé
Diagramu chromaticnosti. Kazdému tonu odpovida urcita dominantni vinova délka
svétla. Mimo achromatickych barev (bila, Cerna barva), ma téon kazda barva.
Sytost — charakterizuje, kolik nepestré (achromatické) sloZzky dana barva obsahuje.
Sytost se snizuje, kdyZ postupujeme smérem do stfedu k bilé (neutralni oblasti a
uprostfed diagramu se nachazi bila, jedna z achromatickych barev. Achromatické
barvy maji tedy nulovou sytost.

Diagram chromati¢nosti ma dvé nezavislé soufadnicové osy. Chromati¢nost je
dvourozmérna veli€ina a teda je funkci dvou proménnych. Mlze to byt x, y nebo tén
a sytost, nebo ekvivalentné veliCiny definované v barevné roviné. Avsak na
komunikaci o barvé to neni dostacujici, proto bylo potfebné zavést jesté jednu
proménou. Tim je pfi charakterizovani barvy télesa jeho svétlost (ktera je
ekvivalentem jasu). Pomoci svétlosti miZzeme rozliovat svétlé a tmavé barvy. Cim
vice svétla pfedmét odrazi, tim je barva svétlejsi.

Pro potfeby vybudovani vhodného prostoru pro uspofadani barev télesa a na
preklenuti nékterych omezeni diagramd chromati¢nosti, zavedla CIE dvé alternativni
barevné prostory:

e CIE 1976 L*a*b (CIELAB).

e CIE 1976 L*u*v (CIELUV).
Konstrukce barevnych prostort CIELAB a CIELUV jsou zaloZené na teorii
protikladnych barev, ktera hovofi, Ze barvu vnimame v kombinaci vzruch( jako
¢ernou a bilou (L), Cervenou a zelenou (a), a Zlutou a modrou (b).

Kdyz je barva vyjadfena v CIELAB, osa L* urCuje svétlost, osa a* hodnotu
Cervena/zelend a osa b* hodnotu Zluta/modra.

Na obr. 22 je schématicky znazornéna struktura os systému CIELAB.
(Babiak a kol., 2004)
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L*=0 (black)

Obr. 22 Struktura os L*, a*, b* v soufadnicovém systému CIELAB

(http://www.globalspec.com)

Obr. 23 Diagram chromati¢nosti CIE 1931(x,y)
(http://www.cie.co.at/cie/)

Casto pouzivanym pojmem pfi méFeni barev je Euklidovska vzdalenost nazyvana
barevna odchylka AE* . Pouziva se na urCeni odchylky dvou barev. Odchylka do
AE* < 3 se povazuje za shodnou pro pozorovatele neodliSitelnou barvu. Barevna
diference AE* mezi barvou dfeviny pfed suSenim a po su$eni se stanovuje podle

metody CIE 1976 a vypocitava se podle vztahu (Marko, 2008):

AE* =~ AL** +Aa**> +Ab*’
L - Cerna az bila (¢ =0, b = 100)

a - Cervena (+60) az zelena (-60)
b - Zluta (+60) az modra (-60)
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Yellow
+b*
h=90°

Obr. 24 Grafické znazornéni Euklidovské vzdalenosti v barevném prostoru CIE
L*a*b* (Klement, Marko, 2006)

Barevna diference AE* mUze byt klasifikovana podle pravidel rozdéleni barevnych

zmén uvedenych v tab. 2.

Tab. 2 Rozsah barevné diference AE* (Marko, 2008)

0,2 < AE™ Neviditelny rozdil
0,2<AE*<?2 Maly rozdil
2<AE*<3 Barevna zména viditelna s vysoko kvalitnim filtrem
3<AE*<6 Barevna zména viditelnd se stfedné kvalitnim fltrem
6 <AE*<12 vysoké barevni zmény
AE*> 12 odliSna barva
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5. Metodika prace

5.1 Metodika prace pfipravy vzorku

5.1.1 Vybér a priprava vzorku

Vychozi material a pribéh tepelné Upravy byl zabezpeéen docentem Razumovem
z katedry dfevozpracujiciho pramyslu Fakulty Lesnické VOLGA STATE UNIVERZITY
OF TECHNOLOGY, ktera sidli ve mésté Yoshkar-Ola v Rusku. Fakulta ma vlastni

pilnici, kde byl uskuteénén pofez z mistni borovicové kulatiny.

Pro vychozi material byly pouzity dvé kulatiny z borovice lesni (Pinus sylvestris).
Kazda kulatina byla pouzita na jinou sérii vzorkd. Z kulatiny se nejdfive
vymanipulovaly foSny z radialniho stfedového feziva o tloustce 32 mm. Fosny se
nechaly nasledné vysusit na vlhkost 8 %. Material byl nasledné rozfezan na 5 pfifezl
dlouhych 500 mm a Sirokych 100 mm. Jeden pfifez se dale neupravoval, zustal
pfirodni. Kazdy z dalSich 4 pfifezl se tepelné upravily na urCitou teplotu (160°C,
180°C, 210°C, 240°C). Material se nechal v prostfedi o konstantnich podminkach pfi
relativni vlhkosti 65 % a teploté 20°C pro ustaleni vihkosti. VSechny vzorky byly dale

srovnany na srovnavaci frézce a protazeny na konec¢nou tloustku 25 mm.

5.1.2 Tepelné osSetreni materialu
1) faze — zvySeni teploty a suSeni
Suchou dfevinu o vlhkosti 8 -10 % vysu8ime na absolutné suché dfevo zvySenim

teploty do 170°C (v zavislosti od zafizeni a to po dobu 6 - 24 hodin).

2) faze — tepelna uprava
Tato etapa zacCina zvySenim teploty do 180 — 220°C. Dfevo se modifikuje touto
teplotou v rozsahu 3 az 5 hodin v zavislosti od stupné termofikace (&im delSi Cas

pusobeni, tim se méni dfevo do tmavsi barvy).
3) faze — chlazeni a uprava vihkosti

Postupné se snizuje teplota po dobu 5 az 12 hodin. Pficné pfi teploté 100°C

probiha kondiciovani dfeva (uleheno pomoci rozptylené vody).
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Tab. 3 Faze jednotlivych tepelnych uprav (Razumov)

Teplota (°C) | 1.etapa (hod) | 2. etapa (hod) | 3. etapa (hod)
160 4 5 2
180 5 5 25
210 6 5 3
240 7 5 3,5

Obr. 25 Pec pro termickou upravu se vzorky (Razumov)

5.1.3 Stanoveni hustoty

Hustota je velmi vyznamna fyzikalni vlastnost, ktera ovliviiuje jak mechanické tak
i technologické vlastnosti. V pfipadé méreni drsnosti povrchu vzorkd hraje hustota
dalezitou roli. Hustota ma velky vliv na proces obrabéni, v naSem pfipadé rovinného
frézovani, kde maze velmi ovlivnit naSe namérené vysledky.

Pfed frézovanim vzorkl bylo potfeba zjistit objemovou hmotnost (hustotu)
materialu. Z materidlu o rozmérech 500/100/25 mm se vymanipulovaly vzorky o
rozmérech 20/20/30 mm podle normy CSN 49 0103. Zméf¥ily digitalnim posuvnym
méfidlem s pfesnosti na 0,01 mm, a také se zvazily na laboratorni vaze s pfesnosti
na 0,01 g. Hodnoty se zapsaly a vysledna hustota se vypocitala pomoci

vzorce py = my/Vy, .
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5.1.4 Méreni hustoty

vvvvvv

velkym zplasobem ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva. Méfenim hustoty
jsme porovnavali hodnoty rostlych vzorkd borovice se vzorky tepelné upravenymi
(160°C, 180°C, 210°C, 240°C). Naméfené hodnoty nam ukazuji, Ze nejvétsi hustotu

ma rostly material a hustota klesa s vét§im stupném termické upravy. (tab. 4)

Tab. 4 Méfeni hustoty

tepelna Uprava hustota p [kg.m™] procentudini zména [%]
rostlé df. 452

160°C 421 6,86

180°C 404 4,04

210°C 376 6,93

240°C 365 2,93

5.2 Metodika méreni spektralniho slozeni barev

5.2.1 Popis pristroje

Hodnoceni barevnych zmén tepelné upraveného dfeva se uskuteCnilo pomoci
spektrofotometru Konica Minolta CM-600d (obr. 26). Osvétlovaci systém byl
nastaveny na rezim méfeni vCetné rozptylenych slozek (SCI). Mé&feni spektralniho
slozeni barev vychazelo z barevného prostoru CIELAB, kde se vyhodnocovaly
soufadnice L*a** u vzorku pfi tepelné upravé: 160°C, 180°C, 210°C, 240°C

a pfirozeného dieva borovice.
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Obr. 26 Spektrofotometr Konica Minolta CM-600d (autor)

5.2.2 Priprava pred mérenim

Pro kazdou tepelnou upravu jsem mél kdispozici 2 vzorky o rozmérech
500x100x25 mm. Méfena télesa byly vymanipulované jako stfedové radialni fezivo.
Ze dvojice vzorku byl vybran takovy vzorek, ktery nemél pfili§ velké diference v barvé
(jadro versus bél, letokruhy, skvrny). U téchto vybranych vzorka se méfila pouze bél.
Na kazdy vzorek se pro lepSi vyznaceni umistila nalepka s danou termickou upravou

pro pfehlednéjSi orientaci pfi méfeni (obr. 27)

5.2.3 Postup experimentalniho méreni

Kazdy vzorek byl méfen na tfech mistech. Snazil jsem se méfit na mistech bez
velkych barevnych odstinG a rovhomérné pfiblizné uprostfed a u obou kraju vzorku.
Kazdy vzorek byl tedy méfen na tfech mistech. Vlastni méfeni probihalo tak, ze jsem
pfilozil pfistroj rovhomérné ke vzorku, zmacknul na nékolik sekund tlaiko spusténi
a nasledné pfistroj vygeneroval pozadované veliiny L* a* b* Po kazdém méfeni
jsem si hodnoty L* a* b* zapsal na papir. Ze tfi naméfenych hodnot pro kazdy
vzorek jsem vypodcital vyslednou hodnotu aritmetickym primérem. Tyto hodnoty jsem
nasledné vyhodnocoval.
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Obr. 27 Pfiprava vzorkl pro méfeni (autor)

Obr. 28 Méfeni (autor)
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5.3 Metodika méreni fréezovani

5.3.1 Popis strojniho zafizeni pro rovinné frézovani

Vyzkum diplomové prace probihal v prostorach truhlarny fakulty Lesnické a
dfevarské v Praze. Pro rovinné frézovani bylo pouzita spodni vietenova frézka FVS,
a také podavaci zafizeni STEFF 2034 (obr. 29). Vzorky termicky upraveného dfeva
byly obrabény nesouslednym frézovanim. Nasledujici tabulky nam popisuji zakladni

parametry téchto stroja. (tab. 5 a tab. 6)

Tab. 5 Parametry spodni svislé frézky FVS

Proudova soustava 360/220 (V)

PFikon 4 (kW)
KmitoCet 50 (Hz)
Rok vyroby 1975

Ceskoslovenské hudebni
Vyrobce nastroje Hradec Kralové
Otacky stroje 3000, 4500, 6000, 9000 ot./min
Rezna rychlost 20, 30, 40, 60 (m/s)

Obr. 29 Frézka s podavacim zafizenim (autor)
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Tab. 6 Parametry podavaciho zafizeni

Vyrobce MAGGI

Typ STEFF 2034

Motor 400 (V)

Pfikon 0,6 - 0,8 (kW)
Otacky 1400/2800 ot./min
Podavaci rychlost 4, 8,11, 22 (m/min)
Rok vyroby 2005

5.3.2 Popis frézy

K dispozici pro rovinné frézovani jsme méli 3 frézovaci hlavy. Kazda frézovaci
hlava byla opatfena dvéma nozi. Jeden nuz byl pfipevnén tak, aby zabér noze
byl 1 mm. Druhy ndz byl zasunuty ve frézovaci hlavé na doraz. Jeho funkci bylo
pouze vyvazeni nastroje. Kazda frézovaci hlava méla jiny uhel ¢ela (15°, 20°, 25°).
Tim se zménila uhlova geometrie nastroje. Noze pfed osazenim do frézovaci hlavy

byly naostfeny a jejich uhel bfitu mél hodnotu 45°.

Tab. 7 Popis frézy

Vyrobce STATON
Pramér frézy 125 (mm)
Sitka frézy 45 (mm)
Pramér upinaciho otvoru 30 (mm)
Pocet nozu 2

Maximalni otacky 8000 ot./min
Primér frézy s noZi 130 (mm)
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Obr. 30 Frézovaci hlavy s uhlem ¢ela 15°, 20° ulozené v krytu

po méfeni (autor)

Obr. 31 Frézovaci hlava s uhlem Cela 25° upnuta na frézce pfi méfeni (autor)

Tab. 8 Uhlova geometrie frézovacich hlav

Fréza | Uhel &ela(a) Uhel bfitu(8) | Uhel hibetu(z) | Rezny uhel(s)
1 15 45 30 75
2 20 45 25 70
3 25 45 20 65
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5.3.3 Parametry (faktory) ovliviujici rezné podminky

Frézovani nam ovliviiovalo nékolik parametrd. Prvni z nich jsou nastrojové
parametry jako je uhlova geometrie nastroje, kde uhel €ela byl k dispozici u
frézovacich hlav 15°, 20°, 25°. DalSimi parametry ovlivhujici proces frézovani byly
technologické parametry jako jsou fezna rychlost, ktera se nastavovala na 20, 30 a
40 m.s™ a rychlost posuvu s moznosti nastaveni 4, 8, 11 m.min™". Vysledna tloustka
ubéru byla vzdy 1 mm. Pro méfeni bylo pouzito 5 vzorkl z borovice. Jeden z nich byl
rostly (tepelné neupraveny) vzorek a dalSi po termické upravé 160°C, 180°C, 210°C,
240°C. Po analyzovani vdech parametru tedy pfi frézovani vychazi 135 raznych

kombinaci povrchl vzorkd.

Tab. 9 Parametry (faktory) ovliviiujici fezné podminky

Uhel éela (°) 15, 20, 25

Rezna rychlost (m.s™) 20, 30, 40
Rychlost posuvu (m. min™') 4,8, 11
Termicka uprava (°C) rostly, 160, 180, 210, 240

5.3.4 Popis vlastniho frézovani

Do spodni vietenové frézky byla osazena frézovaci hlava s uhlem cela 15°.
Rezna rychlost byla nastavena na 20 m.s" a rychlost posuvu na 4 m.min™". P¥i
téchto parametrech se odfrézovalo vSech 5 vzorkd dfeva. Frézovani vzork( a méreni
drsnosti vzorkd probihalo kontinudlné. Po kazdém odbéru vrstvy o tlouStce 1 mm
z materialu u v8ech vzork( se vzorky pfesunuly k drsnoméru a zméfila se drsnost
povrchu. Po méfeni drsnosti se vzorky pfesunuly zpét ke spodni vietenové frézce.
Tento rezim probihal po celou dobu méfeni. Pfi stejném uhlu Cela 15° a fezné
rychlosti 20 m.s™ se zvysila rychlost posuvu na 8 m.min™", nasledné se frézovalo
véech 5 vzork(l a byla zméfena drsnost. Potom se zvysil posuv na 11 m.min™.
Rezna rychlost se prepnula na 30 m.s” a vzorky se opét frézovaly s rychlostmi
posuvu 4, 8, 11 m.min™". Tento priib&h nasledoval i pfi fezné rychlosti 40 m.s". Po
méfeni se vymeénila frézovaci hlava, ktera méla uhel Cela 20°. Nasledovalo opét

meéfeni pfi v§ech kombinaci feznych rychlosti s rychlostmi posuvu. Tento zplUsob
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méfeni se pouzil i u posledni frézovaci hlavy s uhlem ¢ela 25°. Po ukonéeni méfeni

se pristroje vypnuly a proces byl ukoncen.

Obr. 32 Vzorky pfipravené k frézovani (autor)

5.4 Metodika méreni drsnosti

5.4.1 Popis pristroje pro méreni drsnosti povrchu

Mé&reni drsnosti probihalo na drsnoméru od firmy Taylor Hobson Form Talysurf
Series Intra 2. PFistroj na méfeni povrchu je pfenosny, coz usnadriuje praci. Tento
pfistroj dokaze méfit drsnost, vinitost nebo rozmérové parametry. Jedna se pfistroj
s indukénim snimacem. Princip je takovy, Ze je posouvan rameno s diamantovym
hrotem, ktery je zasunuty na raménku po povrchu dfeva. Pfi pfechodu prohlubni a

vystupku je pohyb diamantového hrotu pfeveden na elektricky signal.
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Bfirveé uloboni

Raménka
Hrot Indokdni snimad

Obr. 33 Princip indukéniho snimace (Dzurenda a kol., 2008)

Obr. 34 Drsnomér Talysurf Intra 2 (autor)

5.4.2 Postup méfeni drsnosti povrchu podle CSN ISO 4288

Vizualni prohlidkou se odhadne parametr drsnosti Ra. Odhadne se zakladni délka
pro Ra odhadnuta v prvnim kroku. Pfistrojem pro méfeni, ktery ma jiz nastaveny
hodnoty zakladni délky se ziska méfeni Ra. Naméfena hodnota Ra se dale porovna
s rozsahem hodnot Ra uvedené v tabulce ¢. 10 odpovidajici odhadnuté zakladni
délce. V pfipadé, Zze naméfené hodnoty jsou mimo rozsah nez doporucené v tabulce
€. 10, tak se musi nastavit hodnoty na vétSi nebo mensi zakladni délku. Timto
zpusobem se ziska reprezentativni méfeni parametry pouzitim mezni vinové délky

(zakladni délky) odhadnuté v predchozich krocich.
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Tab. 10 Doporucené hodnoty cut-off (ISO 4288)

Lc - cut off, Ir — zakladni délka, L — pojezdova délka

RSm (mm) Rz (pm) Ra (um) Ic (mm) Ir (mm) L (mm)

0,013 - 0,04 do 0,1 do 0,02 0,08 0,08 0,4

0,04 -0,13 0,1-0,5 0,02-0,1 0,25 0,25 1,25
0,13-0,4 0,5-10 0,1-2,0 0,8 0,8 4
0,4-1,3 10. - 50 2.-10 2,5 2,5 12,5
1,3-4,0 nad 50 nad 10 8 8 40

5.4.3 Priprava pfed méfenim

Prvnim krokem pfipravy byla instalace software od firmy Taylor Hobson na
pocCitaC a nasledné propojeni pocitaCe s pfistrojem. Pracovni plocha se skladala
z mramorové desky kvl stabilit¢ a vylou€eni pfipadnych odchylek pfi méfeni. Na
mramorovou desku se polozil drsnomér, ktery stal na tfech nohach zajiStujici
rovinnou stalost. Vzorky dfeva se fadné oznacily popisovatem. Na kazdém vzorku
byly umistény dvé znacky, které byly 60 mm od kazdého kraje. Dale se vyznacily
popisovatem Sipky, které upozorniovaly na spravny smér a stranu vzorku pfi

frézovani.

Obr. 35 Propojeni pocitace s pfistrojem (autor)
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5.4.4 Nastaveni veli¢in pfed mérenim

Dulezitym parametrem pro nastaveni je filtr profilu. Tento parametr roz&leni podle
rozteCe nerovnosti strukturu povrchu na drsnost, vinitost, tvar. Nastavil se tak, Zze
bude méfena drsnost. Zatimco zakladni délka Ir je délka kontrolovaného povrchu, tak
mezni vinova délka (cut-off) je softwarova funkce. Podle pfedbéznych hodnot
drsnosti Ra, od 2 do 10 um. Podle hodnot Ra ndm podle tabulky vychazi, ze mezni
vinova délka (cut off) ma hodnotu 2,5 a vyhodnocovana délka bude mit hodnotu 12,5
mm. DalSi parametr, ktery se musel nastavit byla rychlost pojezdu. ZkuSebnim
méFenim se pomé&tovaly odchylky hodnot drsnosti Ra podle rychlosti 1 mm.s™ a 2
mm.s™". Tyto hodnoty byly nakonec témérf totozné. Vzhledem k velkému mnozstvi
kombinaci méfeni jsem se rozhodl pro co nejvyssi rychlost pojezdu (2 mm/s) hlavné
z duvodu uspory ¢asu. Tolerance pro pfechod (délka rozjezdu) se nastavila na 0,3
mm.

Tab. 11 Nastavené veli€iny v programu ultra

zakladni délka Ic 2,5 mm
pojezdova délka L 12,5 mm
rychlost pojezdu 2 mm/s
velkost pfechodu 0,3 mm

5.4.5 Postup experimentalniho méreni

Pomoci ruéni manipulace se rameno se snimacim (méficim) hrotem umistilo na
povrchu vzorku na pfedem vyznacené misto (60 mm od hrany) a pfiblizné uprostied
Sifky vzorku. Tlak dotyku hrotu k povrchu vzorku se vzdy nastavil na stfedni velikost.
TlaCitkem GO se aktivovalo méfeni, kdy hrot pfejizdél po povrchu vzorku nastavenou
rychlosti pojezdu, zaznamenaval nerovnosti a viechny veliiny nakonec vyhodnotil
do grafu nazyvanym ,Nezpracovany profil“. Za okamzik se ukazal dalSi graf, ktery byl
pojmenovany jako ,Nezménény profil®. U druhého grafu se odfiltroval sklon pfi
mérfeni a dale zde byly vyhodnoceny veli€iny, které jsme si pfed méfenim zde mohli
zadat, v naSem pfipadé hodnota Ra. Vysledky a grafy byly ukladany do pocitace.
Hodnoty drsnosti Ra jsem si radéji i napsal na papir. Ruéni manipulaci vyjel snimaci

hrot nahoru, vzorek se obratil a méfeni zaCalo znovu na druhém misté (60 mm od
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kraje). Timto zplsobem se naméfili postupné vSechny kombinace vzorku.
Samoziejmosti byla skute¢nost, Ze béhem méfeni se musely odbourat viechny

rusivé elementy jako jsou vibrace, které by nam mohly zkreslit naméfené vysledky

Obr. 36 Detail méficiho hrotu pfi méfeni (autor)
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Graf 2 Zaznamenané nerovnosti v grafickém provedeni (vystup programu Ultra)
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Graf 3 Odfiltrovani sklonu na stejném vzorku (vystup programu Ultra).

Obr. 37 Prabéh méfeni drsnosti (autor)
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6. Interpretace vysledku

6.1 Vysledky méreni koloristiky

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze pfi termickych upravach doSlo k vyraznému
zbarveni vzorkd. K nejvétsi zméné dochazi pfi porovnani vzorkl rostlého dfeva
a vzorku s termickou upravou 160°C. Hodnota soufadnice L reprezentujici svétlost
se s rostouci teplotou pfi termické Upravé snizuje. MUzeme si vSimnout, Ze mezi
vzorky pfi teplotach 180°C a 210°C neni veliky rozdil ve svétlosti. Barevné spektrum
reprezentuji hodnoty a*a b*. Znamena to, Zze barva jde do Cervena a do Zluta. Obé
hodnoty se pfi termické Upravé dieva zvysily. Cim vy$si stupen tepelné Gpravy, tim
se tyto hodnoty mirné snizuiji.

Na vyhodnoceni barevnych zmén pfi jednotlivych tepelnych uUpravach vzorku
jsme pouzili Euklidovskou vzdalenost. Podle tabulky €. 2 mezi vzorkem pfirozeného
dfeva a vzorkem s upravou 160°C, ataké mezi vzorky 160° a 180 °C vychazi
,0dliSna zména barvy“. Mezi vzorky 180°C a 210°C je vysledkem ,barevna zména
viditelna stfedné kvalitnim filtrem*“. A mezi vzorky 210°C a 240°C nam barevna
odchylka popisuje ,vysokou zménu barvy“. Tyto hodnoty samoziejmé souvisi

s teplotnimi rezimy tepelné upraveného dfeva.

Tab. 12 Zména barvy dfeva (hodnoty naméfenych barevnych soufadnic)

Tepelna uprava: L a b AE*
pfirodni borovice 84,12 4,1 23,52

160°C 63,04 10,32 26,47 18,3
180°C 48,72 10,56 22,6 14,4
210°C 46,22 9,97 20,63 3,16
240°C 36,94 8,86 15,11 10,7
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Tab. 2 Rozsah barevné diference AE* (Marko, 2008)

0,2 < AE™ Neviditelny rozdil
0,2<AE*<2 Maly rozdil
2<AE*<3 Barevna zména viditelna s vysoko kvalitnim filtrem
3<AE*<6 Barevna zména viditelna se stfedné kvalitnim fitrem
6 <AE*<12 vysoké zmény barvy
AE*> 12 odliSna barva

Tab. 13 Zavislost AE na termické uprave.

Pribéh barevné odchylky AE*
se zmeénou termicke upravy
20
®183
15 e A A R e e e e A R A A A e T A R R T R A R
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U T I I
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T

270
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6.2 Vysledky méreni drsnosti

Namérené hodnoty byly zpracovany v programu MS Excel a dale byly pfevedeny
do programu Statistica 10. V programu se z naméfenych hodnot vygenerovaly

vicefaktorovou analyzou rozptylu grafy a zavislosti.

6.2.1. Vliv tepelné upravy na drsnost povrchu

Vliv tepelné Upravy materidlu na drsnost povrchu vzork( pfi procesu frézovani
hraje jednu z nejpodstatnéjSich uloh. Porovnavame mezi sebou vzorky pfirodni
(rostlé) borovice se vzorky borovice termicky upravené na 160°C, 180°C, 210°C,
240°C. Tabulka €. 4 z kapitoly 5.1.4 nam ukazuje, Ze s vysSSi teplotou termické
upravy se snizuje hustota, a tim se méni fyzikalni a mechanické vlastnosti, které maji

velky vliv na méfeni drsnosti povrchu.

5,0

48t

Drsnost Ra [um]
N
N

rostlé dfevo 160 180 210 240

Tepelna Uprava [°C]

Graf 4 Analyza drsnosti v zavislosti na tepelné upravé materialu

Z grafu €. 4 lze vyCist, Ze drsnost se velmi liSi podle stupnu termické Upravy.

NejvySSi drsnost povrchu se projevuje u vzork( rostlého dfeva, a také u vzorki

v v

méfitka vidime mirny pokles drsnosti u vzorku termicky upraveného dfeva oproti

rostlému materialu.

61



Tab. 14 Procentualni zména pramérné drsnosti povrchu v zavislosti na termické

Upravé pfi riznych variantach rychlosti posuvu, fezné rychlosti a Ghlu ¢ela

rostlé | 160 °C | 180°C | 210°C | 240°C
Vi Y Ra Ra Ra Ra Ra |zména|zména |zména | zména
[m.min™] | [] [um] (Um] | [pm] | [pm] [Um] [%] [%] [%] [%]
4 3,87 3,64 3,92 3,61 4,24 -5,94 | 1,29 | -6,72 | 9,56
8 4,39 3,73 5,85 4,49 4,51 -4,6 | 33,26 | 2,28 2,73
11 15| 3,91 3,69 4,52 3,34 4,28 -5,63 | 15,6 | -14,5 | 9,46
4 4,64 4,39 4,05 3,91 4,47 -5,39 | -12,7 | -15,73 | -3,66
8 5,07 4,29 4,55 4,27 4,46 |-15,38 | -10,26 | -15,78 | -12,03
11 20| 4,41 4,6 3,99 4,13 4,89 4,31 -9,52 | -6,35 | 10,88
4 4,57 3,87 3,79 3,85 3,46 |-15,32 | 17,7 | -15,75 | -24,29
8 4,06 4,13 4,33 3,43 3,92 1,72 6,65 | -15,52 | -3,45
11 25| 5,07 3,64 4,41 4,9 4,19 |-28,21|-13,02| -3,35 | -17,3
Primérna zména:
rostlé | 160 °C | 180°C | 210°C | 240°C
Vi Ve Ra Ra Ra Ra Ra | zména |zména |zména |zména
m.min™] | [m.s™1 | [um] | [um] | [um] | wm] | [um] | [%] | [%] | [%] | [%]
4 4,48 | 3,89 3,88 | 3,71 | 3,66 | -13,17 | -13,21 | -17,98 | -18,3
8 4,87 | 4,09 523 | 423 | 464 | 16,02 | 7,39 |-13,14 | -4,72
11 20 4,69 | 4,16 4,71 448 | 4,78 | 11,3 0,43 | -4,48 | 1,92
4 4,79 | 3,93 3,99 | 365 | 3,94 | 17,95 | -16,71 | -23,8 | -17,75
8 3,91 4.1 578 | 444 | 4,31 486 | 47,83 | 13,55 | 10,23
11 30 4,22 | 415 455 | 481 | 449 | -1,66 7,82 | 13,98 6,4
4 3,79 | 3,49 3,87 | 3,98 | 4,56 | -7,92 2,11 5,01 | 20,13
8 4,74 | 3,88 3,74 | 3,54 | 3,94 | -18,14 | -21,11 | -25,3 | -16,88
11 40 4,5 3,63 3,64 | 418 | 4,07 | 19,33 | 19,11 | -7,11 | -9,56
Primérna zména:
rostlé | 160 °C | 180°C | 210°C | 240°C
Ve Y Ra Ra Ra Ra Ra |zména |zména |zména | zména
Mm.s™ || [wm] | [um] | [wm] | [um] | [um] | (%] | (%] | [%] | [%]
20 4,13 3,6 5,52 4.1 4,88 |-12,83 | 33,66 | -0,73 | 18,16
30 4,02 4,13 5,1 4,56 4,21 2,74 | 26,87 | 13,43 | 4,73
40(15| 4,02 3,29 3,65 3,89 3,94 |-18,16 | -9,21 | -3,23 | -1,99
20 5,13 4,76 3,92 4,19 4,68 -7,21 | -23,59 | 18,3 | -8,77
30 4,46 4,02 4,86 3,79 4,25 -9,86 | 8,97 |-15,02 | -4,71
40(20| 4,52 3,92 3,82 4,31 4,66 |-13,27 | -15,49 | -4,65 3,1
20 4,77 3,77 4,37 4,12 3,53 |-20,96 | -8,39 | 13,63 | -26
30 4,44 4,08 4,37 4,56 4,29 -8,11 | -1,56 2,7 -3,38
40(25| 4,51 3,79 3,79 3,49 3,74 | -15,96 | -15,96 | -22,62 | -17,07

Primeérna zména:
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v

Tabulka €. 14 se sklada ze tfi Casti, kde jsou vypsany kombinace jednotlivych
parametrt tedy hodnoty potfebné pro analyzu téchto faktord pro drsnost materialu.
Prava Cast tabulky nam vzdy ukazuje zménu urcité termické upravy vzdy od vzorku
rostlého dfeva. Tim docilime velikost zmény drsnosti povrchu vzorkd kazdé termické

upravy s pfrirodnim rostlym materialem.

Shrnuti

v

Zejména tabulka €. 14 nam ukazuje, Ze nejvétSi zména drsnosti zavisla na
materialu (termické Upravé) se nejvice projevuje u vzork( pfi termické upravé 160°C,
kde vidime rozdil okolo 11 procent v porovnani s rostlym materidlem. Podobna
zména drsnosti nastala i u termické upravy 210 °C. Naopak téméF identické hodnoty
drsnosti s rostlym materialem vykazuje termicka uprava 180°C. Zavérem mohu
konstatovat, Ze drsnost materidlu se pfi termické modifikaci dfeva sniZuje, v nasem

pfipadé nikoliv konstantné.

6.2.2 Vliv rychlosti posuvu na drsnost povrchu

Dalsi z faktor(, ktery ovliviiuje drsnost povrchu materialu je rychlost posuvu.
Graf 5 nam ukazuje, Ze pfi zvySeni rychlosti posuvu se zvySuje i drsnost povrchu.
Nejvy$si narust drsnosti je pfi prechodu rychlosti posuvu ze 4 m.min™

na 8 m.min” uvsech variant. U rostlého dfeva vidime mirny narust drsnosti pfi
zvySeni rychlosti posuvu s praimérnou zménou okolo 5 %, u termického dfeva 180°C
je tento narust markantnéjSi okolo 26 %. U vzork( s termickou upravou 210°C
a 240°C dochazi i k daldimu narustu z rychlosti posuvu 8 m.min™ na 11 m.min™,
zatimco u zbylych vzork( doSlo k mirnému poklesu drsnosti.

Shrnuti

Drsnost povrchu se zvy$uje pfi pfechodu z rychlosti posuvu z 4 m.min" na

8 m.min"' u kazdého vzorku. Pfi dal§im narustu posuvné rychlosti se drsnost zvysuje
pouze u variant vzorkl s teplotou 210°C a 240°C, u zbylych drsnost stagnuje nebo

se mirné snizuje.
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Graf 5 Analyza rozptylu pro zavislost drsnosti povrchu na rychlost posuvu
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Tab. 15 Procentualni zména pramérné drsnosti povrchu a rychlosti posuvu pfi

riznych kombinacich Uhlu ¢ela a fezné rychlosti

Rostlé dievo

V. 4 m.min 8 m.min"' zZmeéna Ve 8m.min" | 11m.min"| zména
[m.s"] | Ra[pm] Ra [um] [%] [m.s"] [ Ra[um] | Ra[um] [%]
20 4,48 4,87 8,71 20 4,87 4,69 -3,7
30 4,79 3,9 -18,6 30 3,9 4,22 8,21
40 3,79 4,75 25,3 40 4,75 4,51
Primérna
zména: Primerna zména:
TERMICKA UPRAVA 160°C
8 m.min” | 11 m.min’
Ve 4m.min”’ 8 m.min”’ zména Ve ! ! Zzmeéna
[m.s"] [ Ra[um] Ra [um] [%] [m.s" [Ra[pm]| Ra[pm] | [%]
20 3,83 4,09 6,79 20 4,09 4,16 1,71
30 3,97 4.1 3,27 30 4.1 4,15 1,22
40 3,49 3,88 11,2 40 3,88 3,63 -6,4
Pramérna -
zména: - Primerna zména:
TERMICKA UPRAVA 180°C
Ve 4m.min”’ 8 m.min”" zména Ve 8m.min"' [11m.min" | zména
[m.s"] [ Ra[um] Ra [um] [%] [m.s" [Ra[pm]| Ra[pm] | [%]
20 3,88 5,23 34,8 20 5,23 4,71 -9,4
30 3,93 5,78 471 30 5,78 4,55 -21
40 3,87 3,74 -3,36 40 3,74 3,64 -2,7
Primérna
zména: - Primerna zména: -
TERMICKA UPRAVA 210°C
Ve 4m.min” 8 m.min”" zména V. 8m.min"' [ 11m.min” | zména
[m.s"] [ Ra[um] Ra [um] [%] [m.s" [Ra[pm]| Ra[pm] | [%]
20 3,71 4,22 13,8 20 4,22 4,48 6,16
30 3,65 4,44 21,6 30 4,44 4,81 8,33
40 3,97 3,53 -11,1 40 3,53 4,18 18,4
Primérna
zména: - Primerna zména: -
TERMICKA UPRAVA 240°C
Ve 4m.min”’ 8 m.min”" zména Ve 8m.min"' [ 11m.min” | zména
[m.s"] [ Ra[um] Ra [um] [%] [m.s" [Ra[pm]| Ra[pm] | [%]
20 3,66 4,64 28,9 20 4,64 4,79 3,23
30 3,94 4,31 9,39 30 4,31 4,49 4,18
40 4,56 3,94 -13,6 40 3,94 4,07 3,3
Primérna
zména: - Primerna zména: -



Rostlé dievo

4 m.min”’ 8 m.min"’ 8 m.min"' | 11 m.min™
y[°1| Ra[um] Ra [um] zména [%] |Y[°]| Ra[um] | Ra[um] |zména [%]
15 3,85 4,39 14,03| 15 4,39 3,94 -10,25
20 4,64 5,07 9,27| 20 5,07 4,41 -13,02
25 4,59 4,06 -11,55| 25 4,06 5,07 24,88
Pramérna
zmeéna: Pramérna zména:
TERMICKA UPRAVA 160°C
4 m.min” 8 m.min” v |8 m.min” | 11 m.min”’
y[°1| Ra[um] Ra [um] zména [%]| [°] | Ra[um] Ra [um] |zména [%]
15 3,59 3,74 418| 15 3,74 3,67 -1,87
20 3,89 4,2 7,97 | 20 4,2 4,61 9,76
25 3,88 4,13 6,44| 25 4,13 3,64 -11,86
Primérna
zména: Primerna zména:
TERMICKA UPRAVA 180°C
4 m.min”’ 8 m.min"’ 8 m.min"' | 11 m.min™
y[°1| Ra[um] Ra [um] zména [%] |Y[°]1| Ra[um] | Ra[um] |[zména [%]
15 3,92 5,86 49,49| 15 5,86 4,5 -23,21
20 4,05 4,55 12,35| 20 4,55 3,99 -12,31
25 3,79 4,35 14,78 | 25 4,35 4.4 1,15
Pramérna
zména: Pramerna zména:
TERMICKA UPRAVA 210°C
4 m.min”’ 8 m.min"’ 8 m.min"' | 11 m.min™
y[°1| Ra[um] Ra [um] zména [%] |Y[*]| Ra[um] | Ra[um] |zména [%]
15 3,6 4,49 24,72| 15 4,49 4,45 -0,89
20 3,77 4,27 13,26 | 20 4,27 4,46 4,45
25 3,85 3,43 -10,91| 25 3,43 4,9 42,86
Pramérna -
zména: Primerna zména:
TERMICKA UPRAVA 240°C
4 m.min”’ 8 m.min"’ 8 m.min"' | 11 m.min™
y[°]| Ra[um] Ra [um] zména [%] |Y[°]1| Ra[um] | Ra[um] |zména [%]
15 4,24 4,51 6,37 | 15 4,51 4,28 -5,1
20 4,47 4,46 -0,22| 20 4,46 4,89 9,64
25 3,46 3,92 13,29 | 25 3,92 4,19 6,89
Pramérna -
zména: Primerna zména:
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Graf 6 Zavislost drsnosti povrchu na rychlost posuvu pfi riznych variantach fezné

rychlosti, termické upravy pfi uhlu Cela 15°.
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Graf 7 Zavislost drsnosti povrchu na rychlost posuvu pfi riznych variantach fezné

rychlosti, termické upravy pfi uhlu Cela 20°.
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Graf 8 Zavislost drsnosti povrchu na rychlost posuvu pfi riznych variantach fezné

rychlosti, termické upravy pfi uhlu Cela 25°.
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6.2.3 Vliv fezné rychlosti na drsnost povrchu

Dalsi z vlivd pfi méfeni drsnosti povrchu vzork( pfi rovinném frézovani je fezna

rychlost. Rezna rychlost se ménila ve tfech hodnotach 20, 30 a 40 m.s™

Z celkového méfitka se drsnost povrchu sniZzuje se zvySujici se feznou rychlosti.
Hlavni dlvod je ten, ze pfi vyS8i fezné rychlosti se zrychluje ubér materialu, a tim by

v v

mél byt povrch obrobené plochy hladsi (nizSi drsnost).
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Graf 9 Analyza rozptylu pro zavislost drsnosti povrchu v zavislosti na fezné rychlosti

béhem celého mérfeni.
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Tab. 16 Procentualni zména primérného fezného pfikonu u feznych rychlosti pfi

riznych kombinacich rychlosti posuvu a uhlu ¢ela.

Rostlé dievo

Vs 20 m.s™ 30m.s” \Z 30m.s' [40m.s
[m.min™"] zména | [m.min”] zména
Ra [um] Ra [um] [%] Ra [um] | Ra [um] [%]
4 4,48 4,79 6,92 4 4,79 3,79 -20,88
8 4,87 3,9 -19,92 8 3,9 4,75 21,79
11 4,69 4,22 -10,02 11 4,22 4,51 6,87
zZména: Pramerna zména:
TERMICKA UPRAVA 160°C
Vi 20 m.s” 30 m.s” Vs 30m.s’ [40 m.s™
[m.min"] zména | [m.min”] zména
Ra [um] Ra [um] [%] Ra [um] | Ra [um] [%]
4 3,89 3,97 2,06 4 3,97 3,49 -12,09
8 4,09 4,11 0,49 8 4,11 3,88 -5,6
11 4,16 4,15 -0,24 11 415 3,63 -12,53
Primérna
zZména: Pramerna zména:
TERMICKA UPRAVA 180°C
Vs 20m.s’ | 30m.s’ \Z 30m.s' [40m.s
[m.min"] zména | [m.min] zména
Ra [um] Ra [um] [%] Ra [um] | Ra [um] [%]
4 3,88 3,99 2,84 4 3,99 3,89 -2,51
8 5,23 5,78 10,52 8 5,78 3,75 -35,12
11 4,71 4,55 -3,39 11 4,55 3,64 -20
zmeéna: Primerna zména:
TERMICKA UPRAVA 210°C
Vs 20m.s’ | 30m.s’ \Z 30m.s’ [40m.s’
[m.min"] zména | [m.min”] zména
Ra [um] Ra [um] [%] Ra [um] | Ra [um] [%]
4 3,72 3,65 -1,88 4 3,65 3,98 9,04
8 4,22 4,44 5,21 8 4,44 3,54 -20,27
11 4,48 4,81 7,37 11 4,81 4,18 -13,1
Primérna
zZména: Pramerna zména:
TERMICKA UPRAVA 240°C
Vi 20m.s” | 30m.s” Vs 30m.s’ [40 m.s™
[m.min"] zména | [m.min”] zména
Ra [um] Ra [um] [%] Ra [um] | Ra [um] [%]
4 3,67 3,94 7,36 4 3,94 4,56 15,74
8 4,64 4,31 -7,11 8 4,31 3,94 -8,58
11 4,79 4,49 -6,26 11 4,49 4,07
Primérna
zZména: Pramerna zména:
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Rostlé dievo

20 m.s” 30 m.s’ 30ms’ | 40m.s”
vy[°]1| Ra][um] Ra [um] zména [%] |y [?]| Ra[um] Ra [um] | zména [%]
15 414 4,03 -2,66 15 4,03 4,02 -0,025
20 5,14 4,46 -13,23| 20 4,46 4,52 1,35
25 4,77 4.44 -6,92| 25 4,44 4,51 4,58
Primérna zmeéna: Primerna zména:
TERMICKA UPRAVA 160°C
20 m.s’ 30 m.s’ 30m.s’ | 40 ms
y[°1| Ra][um] Ra [um] zména [%] |y [°]| Ra[um] Ra [um] | zména [%]
15 3,6 413 14,72 15 413 3,29 -20,34
20 4,76 4,02 -15,55| 20 4,02 3,92 -2,48
25 3,77 4,08 8,22| 25 4,08 3,92 -3,92
Primérna zména: Primerna zména:
TERMICKA UPRAVA 180°C
20 m.s’ 30 m.s™ 30ms' | 40m.s”
oy
[°] Ra [um] Ra [um] zména [%] |y [°]| Ra[um] Ra [um] | zména [%]
15 5,53 51 -7,78 15 5.1 3,66 -28,24
20 3,92 4,86 23,98 20 4,86 3,82 -21,44
25 4,37 4,37 0| 25 4,37 3,79 -13,27
Primérna zména: _ Primerna zména:
TERMICKA UPRAVA 210°C
20 m.s” 30 m.s’ 30ms' |[40m.s™
v[°1| Ra][um] Ra [um] zména [%] |y [?]| Ra[um] Ra [um] | zména [%]
15 4.1 4,55 10,98 15 4,55 3,89 -14,51
20 4,19 3,79 -9,55| 20 3,79 4,31 13,72
25 4,12 4,56 10,68 | 25 4,56 3,49 -23,46
Pramérna zména: Pramerna zména:
TERMICKA UPRAVA 240°C
20 m.s’ 30 m.s’ 30ms' | 40m.s”
v[°]| Ra[um] Ra [um] zména [%] [y [°]| Ra[um] Ra [um] | zména [%]
15 4,88 4,21 -13,73 15 4,21 3,95 -6,18
20 4,68 4,25 -9,19| 20 4,25 4,86 14,35
25 3,53 4,29 21,53 25 4,29 3,74 13,68

Pramérna zména:
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Graf 10 Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti pfi rGznych variantach Ghlu ¢ela

a rychlosti posuvu 4 m.min”'
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Graf 11 Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti pfi rGznych variantach uhlu ¢ela

a rychlosti posuvu 8 m.min”'
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Graf 12 Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti pfi riznych variantach Ghlu ¢ela

a rychlosti posuvu 11 m.min
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Shrnuti

Z hodnot z vySe uvedenych tabulek a grafu Ize usoudit, Zze dochazi k velkému
rozdilu mezi hodnotami rostlého dfeva a termicky upraveného dreva. U rostlého
dfeva béhem zvyseni fezné rychlosti z 20 na 30 m.s™' dochazi ke snizovani drsnosti
okolo 8 % a béhem narlstu fezné rychlosti z 30 na 40 m.s™' se drsnost povrchu
mirné zvysuje. U vzork( termodfeva je tomu pfesné naopak, kdy pfi zvySeni fezné
rychlosti z 20 na 30 m.s™ dochazi k mirnému vzrastu hodnot drsnosti Ra a pfi dal§im
zvySenim fezné rychlosti dojde k vyraznému snizeni hodnot drsnosti v rozpéti 10 az

20 % zejména u termické upravy 180°C.

6.2.4. Vliv uhlu €ela na drsnost povrchu

Vliv thlu Cela je jeden z nejvyznamnéjSich vlivl na drsnost pfi rovinném frézovani.
Uhlova geometrie nastroje se totiz pfimo podili na procesu obrabéni a ovliviiuje i
kvalitu povrchu obrobku. Zména uhlové geometrie byla méfena pfi uhlu ¢ela s 15°,
20°, 25 °,
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TERMICKA UPRAVA 240°C
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Graf 13 Analyza rozptylu pro zavislost drsnosti povrchu na uhel Cela

Shrnuti

Pfi zméné uhlu Cela z 15° na 20° se hodnoty Ra vyrazné zvysily u vzorkl
rostlého dfeva, termicky upraveného na 160°C a na 240°C v rozsahu 7 -16 %. U
zbylych dvou termickych uprav se hodnoty drsnosti se nepatrné snizily. Pfi zméné
uhlu €ela z 20° na 25° se drsnost povrchu u vSech vzorkd snizila, nejvice tato zména
byla zaznamenana u vzork( termicky upraveného dfeva pfi 160°C — o 7,5 % a
vzork( 240°C — 0 16,5 %.
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Tab. 17 Procentualni zména drsnosti povrchu na uhlu €ela pfi rdznych kombinacich

feznych rychlosti a rychlosti posuvu

| Rostlé dievo
Vi 15° 20° Vs 20° 25°
[m.min™]| Ra zména | [m.min”] Ra Ra zména
[um] Ra [um] [%] [um] | [um] [%]
4 3,84 4,64 20,83 4 4,64 4,59 -1,08
8 4,39 5,07 15,49 8 5,07 4,06 -19,92
11 3,94 4.4 11,68 11 4.4 5,07 15,23
Primérna Primerna
Zmena: Zzmena:
| TERMICKA UPRAVA 160°C
Vi 15° 20° Vs 20° 25°
[m.min]| Ra zména | [m.min"] Ra Ra zména
[Um] Ra [um] [%] [um] | [um] [%]
4 3,59 3,89 8,36 4 3,89 3,88 -0,26
8 3,74 4,2 12,3 8 4,2 4,13 -1,67
11 3,69 4,6 24,66 11 4,6 3,64
Pramérna - Pramerna -
Zzmena: Zzmena:
| TERMICKA UPRAVA 180°C
Vi 15° 20° Vs 20° 25°
[m.min™"] Ra zména | [m.min™"] Ra Ra zména
[Um] Ra [um] [%] [um] | [um] [%]
4 3,92 4,05 3,32 4 4,05 3,79 -6,42
8 5,85 4,55 -22,22 8 4,55 4,34 -4,62
11 4,51 3,99 -11,53 11 3,99 4.4
Pramérna Pramerna
Zzmena: Zzmena:
| TERMICKA UPRAVA 210°C
\2 15° 20° Vs 20° 25°
[m.min™] Ra zména | [m.min’] Ra Ra zména
[um] Ra [um] [%] [um] | [um] [%]
4 3,6 3,9 8,33 4 3,9 3,85 -1,28
8 3,19 4,27 33,86 8 4,27 3,43 -19,67
11 4,46 4,13 -7,4 11 4,13 4,9 18,64
Prﬁmt'frné - Prl"mjerné -
Zmena: Zzmena:
| TERMICKA UPRAVA 240°C
\2 15° 20° Vs 20° 25°
[m.min]| Ra zména | [m.min"] Ra Ra zména
[Um] Ra [um] [%] [um] | [um] [%]
4 4,24 4,47 5,42 4 4,47 3,46 -22,6
8 4,51 4,45 -1,33 8 4,45 3,92 -11,91
11 4,28 4,89 14,25 11 4,89 4,19 -14,31
Pramérna Pramerna
Zzmena: Zzmena.:

Rostlé dievo
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15° 20° 20° 25°
Ve Ra zména Ve Ra Ra zména
m.s™] | [pm] Ra [pm] [%] m.s'] | [um] | [um] | [%]
20 4,14 5,14 24,15 20 5,14 4,77 -7,2
30 4,02 4,46 10,95 30 4,46 4,44 -0,45
40 4,02 4,52 12,44 40 4,52 4,51 -0,22
Primérna Primerna
Zmena: Zmena:
TERMICKA UPRAVA 160°C
15° 20° 20° 25°
V. Ra zmeéna V. Ra Ra zZména
[m.s™] | [um] Ra [um] [%] m.s™] | [um] [um] [%]
20 3,6 4,76 32,22 20 4,76 3,77 -20,8
30 4,13 4,02 -2,66 30 4,02 4,08 1,49
40 3,29 3,92 19,15 40 3,92 3,79 -3,32
Pramérna - Pramerna -
Zmena: Zmena:
TERMICKA UPRAVA 180°C
15° 20° 20° 25°
Ve Ra zZmeéna Ve Ra Ra zZména
[m.s™] | [um] Ra [pm] [%] [m.s'] | [um] | [um] | [%]
20 5,52 3,92 -28,99 20 3,92 4,37 11,48
30 5,1 4,86 -4,71 30 4,86 4,37 -10,08
40 3,66 3,82 4,37 40 3,82 3,79
Pramérna Pramerna
Zmena: Zmena:
TERMICKA UPRAVA 210°C
15° 20° 20° 25°
V. Ra zmeéna V. Ra Ra zZména
m.s™] | [um] Ra [um] [%] [m.s™ | [um] | [um] [%]
20 4.1 4,19 2,2 20 4,19 4,12 -1,67
30 4,55 3,8 -16,48 30 3,8 4,56 20
40 3,89 4,31 10,8 40 4,31 3,49
Prl"lmé:\rné - Prl"mjerné -
Zmena: Zmena:
TERMICKA UPRAVA 240°C
15° 20° 20° 25°
V. Ra zmeéna V. Ra Ra zZména
m.s™] | [um] Ra [um] [%] m.s™] | [um] [um] [%]
20 4,88 4,68 -4,1 20 4,68 3,53 -24,57
30 4,21 4,32 2,61 30 4,32 4,29 -0,69
40 3,94 4,89 24,11 40 4,89 3,74 -23,52
Pramérna Pramerna
Zmena: Zmena:
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Graf 14 Zavislost uhlu &ela na Fezné rychlosti a rychlosti posuvu 4 m.min™
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7. Zhodnoceni vysledkii
7.1 Zhodnoceni vysledku koloristiky

Podstatny, a také oCekavany vysledek byl, Ze barva se méni do tmavsiho odstinu
s rostouci termickou Upravou. K nejvétsi zméné dochazi pfi porovnani vzorku
rostlého dfeva avzorkl s termickou Upravou 160°C. Hodnota soufadnice L
reprezentujici svétlost se s rostouci teplotou pfi termické upravé snizuje. Mezi vzorky
pfi teplotdch 180°C a 210°C neni veliky rozdil ve svétlosti. Barevné spektrum
reprezentuji hodnoty a*a b*. Znamena to, Zze barva jde do Cervena a do Zluta. Obé
hodnoty se pfi termické upravé dieva zvysily. Cim vy$$i stupen tepelné Gpravy, tim

se tyto hodnoty mirné snizuji.

7.2 Faktory ovliviaujici vysledné hodnoty drsnosti

Vysledky naméfenych hodnot pfi méfeni drsnosti se v nékterych pfipadech velmi
li5i a nékteré vysledky u stejnych kombinaci se velmi rozchazeji. Na téchto
odchylkach se vyrazné podili struktura dfeva naSich vzork(. Pfi frézovani se pro
kazdou kombinaci ubral vZzdy 1 mm materialu ze vzorkl. To prakticky znamena, ze
pro kazdé méreni drsnosti se nam nabizi jiny povrch obrobené plochy. Borovice lesni
ma vyraznou zmeénu mezi jarnim a letnim dfevem, které vykazuji jinou hustotu.
V nékterych pfipadech muselo rameno drsnoméru s diamantovym hrotem pfejizdét
napfi¢ letokruhy jarniho a letniho dfeva, které se nahle objevily po
nékolikanasobném ubéru 1 mm materialu, a tim mohly zkreslit vysledné hodnoty
drsnosti Ra. Problematiku borovice jadro — bél se eliminovala, protoze pro méfeni

byla vzdy vybrana strana béle.

7.3 Zhodnoceni vysledkt drsnosti povrchu

Hlavnim cilem prace bylo zjistit, ktery z technologickych, nastrojovych faktoru
nebo faktoru zmény termické upravy materialu ma nejvétsi vliv na drsnost povrchu
termicky upraveného borovicoveho dfeva. VySe uvedené naméfené hodnoty
zpracoval program Statistica 10 a vystupem jsou vysledky uvedené v tabulce €. 18.
Nejvice ovliviujici faktor na drsnost povrchu je takovy, kde se hodnota hladiny

vyznamnosti p nejvice pfiblizuje hodnoté 0. Timto faktorem je jednoznacné termicka
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uprava materialu, tésné za nim je uhlova geometrie a fezna rychlost. Faktor rychlosti
posuvu ma vyrazné mensi vyznam nez tfi pfedeslé faktory.

Vliv termické upravy - NejvyraznéjSi zména drsnosti zavisla na materialu (termické
Upravé) se nejvice projevuje u vzorkl pfi termické upravé 160°C, kde vidime rozdil
okolo 11° v porovnani s rostlym materiadlem. Podobna zména drsnosti nastala
i u termické upravy 210 °C. Zménou termické modifikace dfeva se drsnost povrchu
materialu snizuje.

Vliv uhlové geometrie - Druhym nejvyznamnéjSim faktorem je zména uhlu Cela.

PFfi zméné uhlu Cela z 15° na 20° se hodnoty drsnosti Ra vyrazné zvysily u vzorki
rostlého dfeva, termicky upraveného dieva ze 160°C a na 240°C v rozsahu 7 -16 %.
Vliv fezné rychlosti - U rostlého difeva béhem zvySeni fezné rychlosti z 20 na 30
m.s™" dochazi ke snizovani drsnosti okolo 8% a b&hem nartstu fezné rychlosti z 30
na 40 m.s” se drsnost povrchu mirné zvy$uje. U vzorkd termodfeva je tomu presné
naopak, kdy pfi zvySeni fezné rychlosti z 20 na 30 m.s” dochazi k mirnému vzrastu
hodnot drsnosti Ra a pfi dal§im zvySenim fezné rychlosti dojde k vyraznému snizeni

hodnot drsnosti v rozpéti 10 az 20 % zejména u termické upravy 180°C.

Tab. 18 Poradi vlivu faktor( na drsnost povrchu vzork( dfeva borovice lesni

(termicka uprava materialu = nejvyznamnéjsi faktor)

VIivi na drsnost povrchu Hladina vi’znamnosti p

2. Uhel gela 0,11948
3. Rezna rychlost 0,17782
4. Rychlost posuvu 0,31833
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8. Porovnani vysledku s jinymi pracemi

Koloristika

Babiak a kol.,(2004) v praci, ktera se zabyvala vyzkumem a méfeni spektralniho
slozeni 19 dfevin v€etné borovice lesni (rostlych dfevin) byly soufadnice L, a, b
zjistovany experimentalnim méfenim pfistrojem Minolta CM 2600d. Naméfené
véliciny mély tyto hodnoty: L =79,78 ; a = 6,12 ; b = 25,79. Tyto hodnoty se velmi
pfibliZuji nami naméfenym hodnotam vzorkl rostlé borovice lesni L = 84,12 ; a = 4,1
b = 23,52. Z porovnanych vysledku usuzuji, Zze méfeni probéhlo uspésné. Diference
mezi hodnotami ovliviuje rozdilnost vzorkl dfeva borovice lesni, a také pouZzity jiny
pFistroj pfi méfeni.

Balkovsky a kol., (2006) v praci, ktera se zabyvala zménou barvy bukového dieva
pfi vysokoteplotnim suSeni nelze pfimo s touto praci srovnavat. Hlavni dfevina zde
byl buk lesni a termicka uprava vysokoteplotniho su$eni nedosahovala tak vysokych
hodnot, jako vtéto praci. Princip méfeni ruénim spektrofotometrem a termicka
uprava dfeva jsou podobné technické parametry téchto dvou praci, které pfi bliz§im
studovani mohou problematiku spektralniho sloZeni barvy pfi termické upravé

pfibliZzit nebo objasnit.

Drsnost povrchu

Tato prace byla zaméfena na zkoumani drsnosti rostlého a termicky upraveného
dfeva borovice lesni. Ohledné vyzkumu mérfeni drsnosti povrchu termicky
upraveného dfeva zatim nejsou publikovany zadné prace s poznatky, které bych
mohl srovnat s touto praci. Pivoluskova (2008), se ve své disertaCni praci zabyva
posouzeni kvality opracovani juvenilniho topolového dfeva. Experimentalni méfeni
téchto praci nelze srovnavat, nicméné& pro pochopeni problematiky muizeme

vychazet z poznatkl a zakonitosti této prace.
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9. Prinos pro védu a praxi:

vvvvvv

méreni koloristiky konkrétné méfenim soufadnic L, a, b barevného prostoru se
ziskaly informace o spektralnim slozeni vzorkl rostlého dieva a tepelné upraveného
dfeva. Tyto informace mohou byt uzite¢né pro tfidéni podle kvality nebo klasifikaci
podle jinych specifickych pozadavku a orientace podle barvy.

Z analyzy drsnosti jasné vyplynulo, Ze nejvyznamnéjsi faktor na zménu drsnosti
povrchu pfi frézovani je zména termické upravy. Tyto poznatky se v praxi mohou
vyuzit pro zefektivnéni vyroby, protoze neni nutné aplikovat pfedchazejici operace
(brouSeni atd.) pfed povrchovou upravou materialu. Dfevo termicky upravené na
vySSi stupen (nad 200°C) s niz8i drsnosti povrchu ma zatazené péry, a tudiz se
nemusi aplikovat tolik natérovych hmot na takto upravené drevo.

DalSimi vyznamnymi faktory jsou uhlova geometrie nastroje a fezna rychlost.
Naopak rychlost posuvu muzeme povazovat za méné vyznamny faktor na vliv
drsnosti povrchu.

Zavérem tedy mohu konstatovat, Ze zména téchto tfi faktord vyrazné ovliviiuje
kvalitu povrchu termicky upraveného dfeva a po praktické strance véci je tfeba pfi

provozu tyto parametry optimalné sladit.
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10. Zaver

Pomoci vyzkumu bylo hlavnim cilem této prace najit, ktery z technologickych
faktor(l (fezna rychlost, rychlost posuvu), materialu (termicka uprava) nebo
nastrojovych faktorl (Uhlova geometrie) ma nejvétsi vliv na drsnost povrchu vzork
borovice lesni pfi rovinném frézovani.

Po vyhodnoceni mohu konstatovat, ze nejvice ovliviiujici faktor na drsnost
povrchu je zména termické upravy dfeva. Z analyzy vyplynulo, Ze pravé pfi zméné
tohoto faktoru se méni nejvice drsnost povrchu dfeva. Nejvéts§i zmény probéhly
rostlym materialem a teplotami do 180 °C. Nad 200°C se drsnost povrchu méni
méné. Druhy neméné dulezity faktor je uhlova geometrie nastroje. Pfi zméné uhlu
Cela se velmi vyrazné meéni jakost opracovani povrchu. Nejméné dulezitym faktorem
byla stanovena rychlost posuvu.

Dal8im cilem bylo zhodnotit spektralni sloZeni barev termicky upraveného dfeva.
Vystupem jsou hodnoty soufadnic popisujici barvu vzdy urcitého stupné termickeé
upravy.

Tato diplomova prace poskytuje urCité vysledky, které je mozné zohlednit
v praktické oblasti zpracovani dfeva. Mizeme také tyto vysledky porovnat s jinymi
pracemi, které probéhly nebo probéhnou za stejnych nebo podobnych podminek a

hodnotit eventuelné nové poznatky nebo zhodnotit rozdily z naméfenych hodnot.
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