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Abstrakt

Autor: Daniel Bartak
Nazev prace: Pouziti CNC obrabécich center v technologii obrabéni termicky

modifikovaného dieva

Tato bakalarské prace nabizi ucelené shrnuti tematiky CNC obrabécich stroji a
obrabéni termicky modifikovaného dieva. Jejim hlavnim cilem je seznameni s novymi trendy
Vv oblasti dievaistvi, mezi které CNC stroje a termicky modifikované dievo spadaji.

Prace je chronologicky ¢lenéna od samotné historie a vyvoje NC a CNC stroju,
zékladni terminologii, pracovni prostiedi CNC strojii az po konstruk¢ni provedeni. Dale se
vénuje zatazeni CNC stroje do hierarchie podniku, technologické piipravé vyroby a
pracovnimu prostoru stroje.

V dalsi casti propojuje pouziti termicky modifikovaného dieva pro obrabéni na CNC
strojich. Resi zejména vyvoj a vyrobu termicky modifikovaného dieva a jeho samotné

obrabéni.

Klicova slova:

CNC stroje, termicka uprava dieva, obrabéni termowoodu



Abstract

Author: Daniel Bartak
Title: CNC centres for machining technology of thermally modified wood

This bachelor work offers a comprehensive overview of topics concerning CNC
machine tools and machining thermally modified wood. The main objective of the work is
familiarization with new trends in the timbering industry, among which CNC machines and
thermally modified wood belong.

The work is divided chronologically covering historical progress as well as
development of NC and CNC machines, basic terminology, the working conditions and
workplace with installed CNC machines up to the construction. It also addresses inclusion of
CNC machines into the hierarchy of the company, technological preparation of production,
and the working area of the machine.

In the next section this bachelor work combines the use of thermally modified wood
for CNC machining. This work solves especially the development and production of

thermally modified wood and its machining.

Keywords

CNC machines, thermal treatment of wood, machining thermowood
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Uvod

CNC stroje jsou v dnesni dobé velmi vyhledavanym zafizenim, a to jak v dfevaiském
prumyslu, tak 1 v ostatnich odvétvich. Je tomu tak zejména z diivodu zvySujicich se
pozadavkl na presnost a kvalitu obrabéni. UZ jen z téchto divodi si CNC stroje dokazaly
najit pevné misto nejen v odvétvi strojirenském, ale také dievaiském. Jejich problematika je
stale velmi aktudlni, jelikoz vyvoj se posouva kazdym rokem dopfedu. Diky témto strojim se
zrychluje vyroba, snizuje se finalni cena vyrobku a je umoZznéna i vétsi variabilita vyrobniho

programul.

Drievo patii k piirodnim obnovitelnym materialiim s Sirokym spektrem vyuziti, a to jak
Vv interiéru, tak i exteriéru. Jednd se o mechanicky odolny material, ktery je zaroven dobie
opracovatelny, avSak disponuje nepfiznivymi vlastnostmi, jako je hygroskopicita,
anizotropnost a také nachylnost vuéi pusobeni biotickych sktdca. Jelikoz se pouziti tohoto
vyjimecného materidlu stale zvysSuje, jsou kladeny stile vétSi pozadavky na trvanlivost,
ekologi¢nost a zanechani pfirodniho vzhledu dfeva. Pravé problematice zvySeni trvanlivosti
se vénuje termicky modifikovana uprava dieva, velikou vyhodou této modifikace je pfirozeny

zpusob ochrany, ktery se nedotyka Zivotniho prostedi a jde tedy o ekologicky zpusob.

Dtivodem k vybéru praveé tohoto tématu bakalarské prace byla aktualnost problematiky
CNC stroju a termicky modifikovaného dieva. Dalsim faktorem, ktery ptispél k vybéru tohoto

tématu, je osobni zdjem autora o tuto problematiku.
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Cil prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je prohloubeni teoretickych znalosti v oblasti
CNC obrabécich center, charakteristika procesu obrabéni termicky modifikovaného dieva na

CNC strojich, objasnéni terminu thermowood a analyza vyvoje tohoto materialu.

K dosazeni hlavnich cili predchazelo nékolik dil¢ich cila:

e Sjednoceni a popsani poznatkli o CNC strojich, jejich vyvoj, zadkladni rozdéleni,
pracovni prosttedi, soutadnicovy systém.

e Zarazeni CNC center do hierarchie podniku.

e Konstruk¢ni feseni zékladnich ¢asti CNC stroja.

e Vyvoj a uziti termicky modifikovaného dieva.

e Propojeni CNC stroju a termicky modifikovaného dreva.

K ziskani dostatecnych podkladi k hledané problematice bylo zapotiebi prohlédnout
jednotlivé Ceské a zahranicni publikace, ¢lanky publikované v odbornych cCasopisech a
dostate¢né vyuzit internetovych zdroji k obohaceni prace o aktualni obrazky a schémata.
Jelikoz publikace tykajici se CNC obrabécich center jsou zamétfeny zejména na strojirensky
prumysl, bylo nutné tyto poznatky propojit se znalostmi z obrabéni dieva. Prace je
chronologicky ¢lenéna od teoretického rozboru CNC obréabécich center, vyvojové geneze, po
termicky modifikované dievo, jeho historii a obrabéni. Zavér této prace tvoii propojeni téchto

dvou ¢asti a stanoveni vyhod a nevyhod tohoto zptisobu obrabéni.
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1 Vyvojova geneze (historie CNC strojii)

Cislicové tizené stroje jsou stroje fizené programem sestavenym z tzv. alfanumerickych
znaku neboli pismen a ¢islic, které popisuji postupnou ¢innost stroje. Historie tohoto stroje je
velice zajimava, uz jen proto, ze vyvoj byl pozvolny a velice slozity.

V nasledujicich tadcich bude podrobnéji rozepsano, jakym zplisobem, v jakém
Casovém obdobi a kdo stal pravé za tim, Ze se v dnes$ni dob¢ setkavame s tak pouzivanymi a
oblibenymi stroji. Protoze jiz od pramyslové revoluce na zacatku 19. stoleti rostly naroky na
pfesnost vyrobki, byl jasnym disledkem také nariist pozadavkl na zkvalitnéni fidicich
systémil. Myslenka cislicového fizeni obrabécich strojii vznikla v USA ke konci 2. svétové

valky.

1.1 Ridici systémy CNC strojii se vyvijely v jednotlivych stupnich

a) Stroje 1. vivojového stupné

Prvni NC stroje jsou odvozeny od béznych konvenénich stroji, avSak jsou uzptsobeny

Cislicovému fizeni. Vyroba na téchto strojich je znacné nepifesnd a také malo spolehliva,

b) Stroje 2. vivojového stupné

Tento vyvojovy stupent byl jiz navrzen pravé pro Cislicové fizeni (Marek & Ucen,
2010). Systém umoznuje fizeni v ur€itych obecnych cyklech. Dale jsou vybaveny
automatickou vymeénou nastrojii pomoci revolverovych hlav, ov§em opotfebované nastroje se

musi ménit ruéné. U n&kterych soustruznickych stroji se objevovaly dopravniky tfisek.
Zastupce: FQH 50 NC — firma Gottwaldov

c) Stroje 3. Vivojového stupné

Stroje tohoto vyvojového stupné jsou pouZzivany jiz v automatizovanych vyrobnich
soustavach a jsou navic opatieny automatickou vyménou obrobkil. Systémy fizeni umi zvolit

urcity nastroj. Ov§em vymeéna opotiebovaného néstroje je provadéna opét ru¢né. Vyznamnym

vvvvv

Zastupce: Obrabéci centrum MCFHD 80 — firma TOS Koufim
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d) Stroje 4. vivojového stupné

Tento vyvojovy stupenn je jiz pln€¢ automaticky a to v oblasti vymény ndstroju,
obrobkt, manipulace S tfiskami, tak i v ndvaznosti na vSechny druhy mezioperacni dopravy.
Vyuziva novych modernich metod, naptiklad laserovych paprskli. Dale je zde vyfeSena

vyména opotiebenych nastrojlii ze zasobniku.

e) Stroje 5. Vyvojového stupné

U stroji 5. vyvojového stupné jsou uplatiiovany také tzv. mechatronické prvky’.
K méfeni rozmérti obrobku napomahaji méfici sondy, které pracuji v prubéhu obrabéni.
Tento vyvojovy stupenl zaroveil umoziuje kompenzaci chyb polohovani nebo korekci
programu pro dodrzeni rozmérii z vykresu. Dale se zde objevuje laserové odmétovani polohy

a optimalizace feznych podminek.

f) Stroje 6. vyvojového stupné

Tento posledni vyvojovy stupen je nejpresnéjsi ze vSech predchozich, poudil se totiz ze
vsech predchozich nedostatkli. Je opatfen kvalitnimi fidicimi systémy a je typicky rychlou

vymeénou nastroji (Kvietkova, 2015).
Dalsi znaky:

e obrabéni pii vysoké fezné rychlosti,
e zajiStuje dalkovou diagnostiku stroji,

e vysoka presnost strojii (Marek & Ucen, 2010).

1.2 Vyvoj dievozpracujicich stroji

Prvni zminka o strojnim obrabéni je ze 4. stoleti naseho letopoctu, kdy byly v fimské
Galii postaveny prvni vodni pily. Podrobné&jsi zpravy o tzv. mlynskych pilach, postavenych u
mlynskych ndhoni, se datuji aZz do 14. stoleti z Némecka. Hnacim zatfizenim této pily bylo
kolo s lopatkami na vrchni vodu. Ramové pily byly dievéné a pilovy list kovovy. Vyiez byl
ukladan na dlouhé sang, které se pohybovaly proti pile. Koncem 15. stoleti bylo v Cechach

mnoho vodnich pil zfizenych pfi mlynech. Koncem 16. stoleti se zaCinaji stavét pily, které

! Mechatronické prvky — jedna se o prvky, jejichz funkci zajistuji krom& mechanickych prvki i prvky
elektronické.
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maji vétsi pocet pilovych listli. Rozvoj vratné ramové pily se datuje do pocatku 19. stoleti,

kdy pilafska vyroba ptechazi pod tovarni vyrobu.

Obrat ve vyvoji technologie obrabéni pfisel az zacatkem 18. stoleti, kdy nastal celkovy
rozvoj techniky a zvlasté pak vynalezy energetickych a vyrobnich stroja, jejichz vyroba
vyzadovala vétSi presnost 1 nové zpusoby obrabéni. Tehdy se zapocalo se zdokonalovanim

obrabécich stroju, které do t¢ doby byly pohanény §lapanim nebo klikou.

O podstatném zrychleni vyvoje mizeme hovofit az od okamziku, kdy byl k dispozici
prvni mechanicky pohon stroje. Dalsi cesta pak vedla k zapojeni parniho stroje a nésledné
pies nékolik navazujicich historickych milnikd az k dne$nim elektromotorum. Doposud se

vSak jednalo piedevs§im o manudalni vyrobni ¢innosti.

1.3 Vyvoj CNC stroju

Zvlasté vyznamny rozvoj vyrobniho odvétvi CNC strojii nastal ve 20. stoleti a také

Vv dnesni dob¢ vyvoj ani vyzkum nebo aplikace obrabéni nezpomaluje.

Vyvoj CNC obrabécich stroji probihal soucasné v n¢kolika oblastech. A to zejména
Vv oblastech strojnich komponentd, vyrobnich soustav, fidicich systémt a strojnich celkd.
Druha svétova valka, pies velice zaporné dopady, méla naopak velky pozitivni vliv na rozvoj
techniky a technologie vyroby. Velkd a rychld obmeéna valecné techniky vytvofila
piedpoklady pro rychly rozvoj vyroby, zejména obrabéni. V hromadné vyrobé byly vyuzivany
ve velké mife nekvalifikované sily — Zeny, mladez a ufednici. To vSak pfedpokladalo, Ze
ovladani obrabécich stroji se zjednodusi a zptesni, aby nevznikalo mnoho vadnych vyrobki

(zmetkt). A praveé toto obdobi dalo podminky ke vzniku prapfedkd NC strojt.

Jako prvni byly vynalezeny NC stroje? a dale z nich byly vyvinuty CNC stroje. Za
vynalezce NC strojui je povazovan americky mechanik a obchodnik John T. Parson, ktery se
zabyval vyrobou lopatek rotoru pro vrtulniky. Pivodné provadél technické vypocéty pomoci
kalkulacky s dérnymi §titky, ale jelikoz vyroba byla komplikovand, snazil se vyrobu zrychlit a
zaroven zvysit presnost, kterd byla v tomto oboru velmi dulezitd. A tak v zafi roku 1952

vefejné¢ demonstroval systém MIT, ktery pro obrabéni vyuzival dvé automatizované frézky.

2 NC stroj — (N- numerical C — control) — &islicové fizeny stroj.
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Prvni komer¢né dostupné numericky fizené obrabéci centrum, jiz nazvany jako NC
stroj MILWAUKEE-MATIC I, byl uveden na trh vroce 1959. V Ceskoslovensku si své
prvenstvi v tomto odvétvi drzi Obrabéci stroj SKJ 8A vyrobeny ZPS Hulin také na pocatku
Sedesatych let (Marek, Ucen, 2010).

Obrazek 2 Prvni ¢eskoslovensky NC obrabéci stroj SKJ 8A ZPS Hulin

(Marek, Ucen 2010)

Piikazy byly ulozené:

e na dérném Stitku,
e na dérné pasce — pétistopé, pozdéji osmistopé,

e na magnetické pasce.

Postupem casu, piesnéji fe¢eno po roce 1970, se pii stavbach stroji zacaly aplikovat
kulickové érouby3 a hydrostaticka vedeni®. V té dob& firma Herebert uvedla na trh prvni
obrabéci centrum s rotacnimi nastroji pro vrtani a frézovani. NC stroje byly dopliovany
paméti a umoznovaly editaci programt. V tuto chvili byl jiz opravdu maly krok k pfechodu
na CNC stroje. Oficialné prvni byl predstaven firmou Kearney & Trecker a nesl oznaceni
FMS-PVS (Flexible Manufacturing System - pruzny vyrobni systém). Tento prvni CNC stroj
se lisil od NC strojii tim, Ze vyrobni proces byl fizen vlastnim pocitatem — odtud nazev CNC

(C — Computerized, N - numercical, C - control).

¥ Kuli¢kové Srouby — konstrukéni prvek pohybovych tstroji, slouZici k pfeméné rotaéniho pohybu v pohyb
pfimocary

* Hydrostatické vedeni — vedeni, které funguje na zakladé dodavky tlakového oleje mezi vodici plochy, &imz je
docileno kapalinného tfeni. Na jednom z vedeni se nachazeji mazaci kapsy, druhé vedeni je hladké.
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V 80. letech doslo k dovybaveni stroju zasobniky, a to jak obrobku, tak i nastroju.
Toto obdobi lze povazovat za dilezité, jelikoz doslo k vyraznému vyvoji frézovacich a

soustruznickych center v tfiskovém obrabéni.

V pribéhu 90. let byly CNC stroje vybaveny velkokapacitnim zdsobnikem
s mezioperacni dopravou nastroji. V této dobé dochazelo k velkému zvySeni presnosti
vyroby, dale pak rychlosti opracovani a s ni i produktivity. Tyto stroje mély jiz otevienou
architekturu. Rostouci variabilita obrabénych dild vedla k vétSimu uplatiovani pruznych

vyrobnich systémi.

Pokud se dostavame do dne$ni doby, tedy do 21. stoleti, mizeme dne$ni CNC stroje
povazovat za upln€ novou generaci, jde totiz o vytvareni multifunkénich strojii a snahu o
sjednoceni hardwaru a softwaru. V dne$ni dobé jsou do strojii integrovany CAD/CAM

systémy a dale se posiluje provazanost na externi pocitatové stanice (Polzer, 2009).

1.4 Druhy Fidicich systémi NC stroji

Dle slozitosti fizeni rozeznavame nékolik druht fidicich systémii:

o  Systém pro stavéni souradnic

Pouziti tohoto systému je obvyklé u Cislicové fizenych vrtaéek a vyvrtavacich
strojii pro polohovani obrobku vzhledem k nastroji. Pohyb probihd v osach X a Y,
jedna se o takzvany pracovni pohyb, k samotnému pohybu vrtani dochazi ve sméru

osy Z.

o System pro pravouhlé rizeni

K obrabéni dochazi rovnobézné se soufadnicovymi osami X, Y, Z, ale teprve
po skonceni pohybu v jedné ose mize zacCit pohyb v ose druhé. Diky tomu mizeme

frézovat pravouhlé obrobky a soustruzit valcové plochy (Janicek a kol., 1995).

e Systém pro souvislé Fazeni

Systém, ktery se pouziva u soustruhtl, frézek a obrdbécich center, umoziuje
totiz pohyb nejméné ve dvou osach. Jde zejména o nepravidelné plochy, obrabéni
radiusti. Pokud dochazi k obrabéni ve dvou osach, jedna se o souvislé 2D ftizeni. U

nékterych frézek lze provadét obrabéni ve dvou osach vzdy v jedné z rovin X-Y, Y-Z,
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Z-X, ptepindnim té€chto rovin. Toto fizeni oznacCujeme jako souvislé fizeni 2 2 D.
V piipad€, ze probiha obrabéni ve vSech tfech osach soucasné, pak se jedna o 3D

souvislé fizeni. Pouziti pro rizné nesouvislé tvary, kulové plochy atd.

Oznaceni fidicich systémt NC
K vyse uvedenym druhiim fizeni se vaze i oznaceni platné v Ceské republice:

e NS 100 az 200 — systém pro stavéni soufadnic.
e NS 200 az 300 — systém pro pravouhlé fizeni.

e NS 400 a vyssi — systém pro souvislé fizeni.

1.5 Rozdil mezi NC a CNC strojem

NC stroj

Charakteristickym znakem jsou povely zadané na kodovaném médiu (napf. na dérné
pasce).

e Udaje jsou ulozeny a zpracovavany postupng.

e Systém je feSen hardwarové (pevnym propojenim elektronickych prvkil) — ptfesné
udava vlastnosti systému.

e Pro kazdou zménu v programu musi byt vytvofena nova dérnd péaska.

CNC stroj

e Vybaven vlastnim pocitatovym fidicim systémem.
Vv programu i v prubéhu jeho pouzivani.
e Automatické upindni nastrojui a obrobktl (automaticka vymeéna nastroji a obrobku).

e Pfima moznost oprav, simulace pohybu, moznost vybéru feznych podminek (Svoboda,
1998).
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2 CNC obrabéci centra
2.1 Charakteristika CNC obrabécich stroju

CNC stroje jsou takové stroje, jejichZ vyrobni proces je fizen vlastnim pocitatem. V
dnesni dob¢ se staly nedilnou soucasti vétsiho vyrobniho zatizeni snad ve vSech vyrobnich
odvétvich, a tedy i v dievaiském pramyslu, kde také dochazi k automatizaci vyrobniho
procesu. CNC slouzi pro obrabéni dieva, dfevénych materidli, ale také kovii a plasti.
Vyznacuji se svou velkou piresnosti, rychlosti a zaroven flexibilitou. Umoznuji totiz snadny
ptechod na jiny druh vyrobku, a to pouze jednoduchou zménou programu a zménou nastroju,
jedna se 0 tzv. pruznou automatizaci. Druhou variantou je tvrdd automatizace, kde je nutna

vvvvvv

tohoto zafizeni spociva v naprogramovani operace do automatického pracovniho cyklu, ktery

zajistuje prevazné &islicové fazeni®.

Cislicové fazeni se uplatiiuje ve vech oblastech strojirenské vyroby a také v ostatnich

odvétvich primyslu:

e  obréabéci stroje,
e tvéfeci stroje,
e m¢éfici a rysovaci stroje,

e manipulacni stroje (Svoboda, 1998).

Cislicové tfazeni se pouziva i pro vypalovaci stroje, stroje pro kontrolu vad materialu,

stroje pro svafovani, nytovacky, dratovaci stroje atd.

2.2 Rozdéleni CNC stroji

CNC stroje mizeme rozdélit podle rtiznych hledisek. Dle praxe je rozdélujeme zejména

podle:
a. poctu druhu operaci (které€ je schopen stroj vykonat za jedno upnuti),
b. tvaru obrabéného obrobku,
€. druhu informaci,
d. fizeni stroje,

e. hlavniho pohybu obrobku,

® Cislicové fazeni — Ginnost &islicového poéitate pro Fizeni fyzikalnich veligin
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f. hlavniho pohybu nastroje.

a) Rozdéleni dle druhu operaci:

e Jednoprofesni — uréené pro jeden druh operace (napiiklad soustruzeni, frézovani...)
pii jednom upnuti, byvaji levnéjSi a jsou vétSinou prizplisobovany potiebam
zékaznika. Lze sem zafadit ¢islicové fizené soustruhy, frézky.

e Viceprofesni — stroj dokaze zvladnout vice operaci najednou pii jednom upnuti —
nazyvame je obrabéci centra!

Obrabéci centrum — viceprofesni Stroj opatfen prvky pro méfeni a diagnostiku a dale

pak automatickou vyménou néstroju, dualezity je fakt, ze pracuje v automatickém
cyklu.

Viceucelové obrabéci centrum — je schopno obrabét mimo skiilovych a deskovych

soucasti 1 soucasti rotacéni.

b) Rozdéleni dle tvaru obrabéného obrobku:

e Stroje vyuzivané na obrabéni obrobku rota¢niho tvaru.
e Stroje pro vyrobu skiiiovych obrobki.

e Stroje umoziujici vyrobu rota¢nich i nerota¢nich soucasti.

¢) Rozdéleni dle druhu informaci a rizeni stroje:

e Informace o geometrii obrabéni (idaje o pohybech nastroje a obrobku).
e Informace o technologii obrdbéni — linedrni ovladani funkci (posuv, frekvence
otaceni).

e Pomocné a piipravné informace — (naptiklad tuhost supportu, obéh chladiciho média).

Informace se zaznamenavaji na nosicich, ze kterych jsou snimané a po zpracovani
v fidicim systému (obr. 2) jsou ptes prenosné obvody ptfivedené jako panely k vykonnym

¢lentim stroje — vysledkem jejich &innosti je VYROBEK.
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obvody
Obrabéci stroj

Ridici systém

\ 4

Obriazek 3 Zjednodusené blokové schéma obrabéciho stroje s ¢islicovym Fazenim

d) Rozdéleni dle druhu rizeni stroje:

e Polohové tizeni — dochazi k pohybu vSech os stroje soucasné anebo postupné bez
souvislosti s fizenim pohybu. Nastroj je po dobu polohovani mimo obrobek.

e Usekové fizeni — pohyb probiha podél osy po dobu obrabéni. Pohyby jsou pirevazné
rovnobézné¢ s osou, piipadné je mozné dosahnout Sikmych pohybii obrabéni
soucasnym pohybem podél dvou os pfi stejném posuvu.

e Souvislé fizeni- pohyb probihd podél vSech os stroje soucasné a nezéavisle na sobé.
Pro kazdou osu mohou byt zvoleny rizné variabilni rychlosti tak, aby mohly byt

vyrobeny rizné tvary, napt. kruhové a obloukové obrysy.

e) Rozdéleni dle hlavniho pohybu obrobku:

e rotacni pohyb obrobku — soustruh,
e bruska,

o frézka.

f) Rozdéleni dle hlavniho pohybu nastroje:

e stroje na ozubeni,

e vyvrtavacka, vrtacka a zavitovacka (Barcik a kol., 2013).
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2.3 Schéma CNC obrabéciho stroje

Schéma CNC obrabéciho stroje zndzornéno na obr. 3.

ot

v
‘ »
| interpolator | | porovhavaci obvod —

polohovaci polohovaci fidici obvady
obvod vietena obvod zasobniku

polohovaci polohovaci
nhvodv X obvadv Z

\—blﬂ— oohony
Faohon vetane Ponyb zasobniku odméfovani

nisiroia ‘ [ J4—— admeéiovani

Obrazek 3 Zjednodusené blokové schéma CNC obrabéciho stroje
(Stulpa, 2008)
Pocitac:
— Je soucasti stroje a ma v sob¢ nahrany fidici systém,
— sloZen z obrazovky a ovladdaciho panelu pro zadavéni ptikazii pti nutné ru¢ni obsluze,
— schopen pomoci pfislusného softwaru vytvofit fidici CNC program,

— program lze vytvofit i mimo stroj a poté jej nahrat do fidiciho systému.
Ridici obvody:

— probiha v nich pfevod logického signélu na silnoproudé elektrické signaly, kterymi se
ovladaji ¢asti stroje (motory, vietena, posuvy apod.).

Interpolator:

— te8i drahu nastroje, kterd je zadana geometrii,
— zajistuje vypocty délkovych a radiusovych korekci nastroje,
— vypocitava ekvidistantu od pozadovaného obrysu,

— zajiStuje geometrickou piesnost vyrobku.
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Porovnavaci obvod:

stroj je vybaven zpétnou vazbou, kterd ptrenasi informace o dosazenych hodnotach v
jednotlivych bodech drahy,

— tyto hodnoty (soufadnice) jsou porovnavany s pozadovanymi hodnotami,

— podle odlisnosti mezi pozadovanou a dosaZzenou hodnotou dojde k zasahu, ke korekci
drahy tak, aby byla dosazena pozadovana hodnota,

— stroj musi obsahovat odméfovaci zatizeni.
Ridici panel (obr. 4):

Slouzi ke spojeni mezi obsluhou a fidicim systémem CNC stroje. Umoziluje provadet
pottebné funkce pfi sefizovani a obsluze CNC stroje. Mizeme ho rozdélit na tyto Casti:

e Monitor — umoziuje kontrolu provadénych ¢innosti.

e Klavesnice — slouzi pro zadavani nebo upravu programu.

e Ovléadaci prvky — tvofi je oto¢né piepinace pro zmény pracovnich rezimu a tlacitka pro
ovladani funkci stroje. Umoziiuji pohybovat nastrojem anebo obrobkem, spousti
otacky vietena, ovliviiuje se ruén¢ velikost posuvil, otacek apod.

e Signaliza¢ni prvky — signalizuji stav systému (chlazeni, otacky).

e Vstupy a vystupy systému — pro pfipojeni externich zafizeni napt. pocitace.

e Pfenosny panel — slouzi k ovladani zakladnich pohybovych funkci stroje tak jako
zékladni ¢ast kldvesnice. Umoziluje pii sefizeni a ovladani stroje obsluze piejit do

mist, které poskytuji pfesn&jsi a dokonalejsi moznost vizualni kontroly. (Stulpa, 2008)

maonitor - .- signalizaéni prvky

" klavesnice

Vstup a vystup . o S
systému Tl ol otoe—

=
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Obrazek 4 Piiklad Fidiciho panelu CNC stroje - priklad provedeni
(Stulpa, 2008)
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2.4 Souiadnicovy systém CNC stroju

K tomu, abychom mohli sestavit plan obrabéni, musi byt kazdy krok ur¢itym zptisobem
naprogramovan. Musime mu tedy objasnit pojezdové drahy néstroji popiipadé obrobk, a to
ve formé ¢isel. K tomu abychom mohli tyto drahy naprogramovat, musi mit systém zadané
osy. Témto osam fikdme soufadnicové osy, v dneSni dob¢ plati pro tyto soufadnicové

soustavy norma ISO 842 a kazdy CNC stroj se ji musi fidit.

CNC obrabéci stroje vyuzivaji predevsim kartézsky systém soutadnic. Tento systém je
pravotoc¢ivy, pravouhly s osami X, Y, Z. Toto oznaceni os se muze ménit a to v p¥ipad¢é pokud
existuji na stroji dalsi dopliikové pohyby v osach X, Y, Z. Pak se oznacuji pismeny U, V, W.
Dalsi variantou je, pokud se obrobek pohybuje proti nastroji, poté se takové osy oznacuji X',
Y’, Z'. Otéacivé pohyby, které jsou rovnobézné s osami X, Y, Z, jsou oznacovany A, B, C.
Vseobecné plati, Ze osa Z je rovnob&zna s osou pracovniho vietene, pfi¢emz kladny smysl
probihd od obrobku k nastroji. Dale plati, Ze osa X je vzdy pfesné¢ nadefinovand a lezi
V upinaci rovin¢ obrobku anebo je s ni rovnobézna. Oznaceni jednotlivych os je provadéno
pomoci pravidla pravé ruky. Prsty zde udavaji kladny smér (obr. 5). Kartézsky soufadnicovy
systém je dulezity k fizeni stroje. Nastroje se Vv ném pohybuji dle zadanych piikazi z tidiciho
panelu CNC stroje (viz obr. 4) nebo dle ptikazi spusténych v CNC programu. Dale je nutny
tento soufadny systém pro méfeni nastroji. Podle potieby je také mozno souradnicovy systém
v programu otacet nebo posouvat. V piipadé zjistovani korekci nastrojii je soufadnicovy

systém umistén v bod¢é vymény nastroje nebo na $picce nastroje (Wagner, 1994).

Obriazek 5 Kartézsky systém souiadnic

(Polasek, 2007)
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Zasobnik
nastroju

Obrazek 6 Priklad obrabéciho centra s hlavnimi a rotaénimi osami

(Wagner, 1994)

Osy stroje jsou charakterizovany pomoci pohybovych os (obr. 6):

® posuvove osy,
e rotacni osy — pouzivaji se jako ptidavné osy pro piidavna zafizeni (naptiklad otocny

stul).

2.4.1 Priklady poloh souradnych os na obrabécich strojich
CNC soustruh

Obrobek je upnut do pracovniho vietene a nastroj kona posuvné pohyby ve smérech 0
X a Z. Osou Z rozumime 0SU rotace vietena s obrobkem, osa X je kolma na osu Z a udava

nam prameér soucdsti (obrobku). Jeji kladny smér je od osy otaceni obrobku smérem k drzéku

nastroje.
CNC frézka

Do pracovniho victena je Upevnén nastroj a jeho pohyb probiha v ose Z. Kladnym
pohybem zde myslime pohyb od materidlu. Osy X a Y jsou Vv roving stolu, kde je upevnén
obrobek.
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Ptiklad znazornéni poloh soufadnych os frézky a soustruhu je znazornén na obr. 7.

Obrazek 7 Priklad soutadnicového systému frézky a soustruhu

(Polasek, 2007)

2.5 Pracovni prostor stroje

Pracovnim prostorem rozumime takovy prostor, ktery je ur¢eny nékterymi zdkladnimi
vztaznymi body a jejich znalost je dulezitd pro urceni polohy obrobku a polohy nastroje
v soufadné soustavé stroje (obr. 8). Na zaklad¢ téchto bodi muzeme poté kontrolovat

napiiklad polohu néstroje.

Princip spo€iva v tom, Ze po zapnuti stroje si systém aktivuje svllj soufadny systém,
jehoz pocatku tfikame nulovy bod. Ten je pfesné stanoven a v ptipadé vice bodi maji nulové

body své vlastni nazvy. RozliSujeme tedy jesté dalsi nulové body (obr. 9):

e Nulovy bod stroje — znaci se pismenem M a je vychozim pocatkem soufadného

systému pracovniho prostoru stroje. Je pfesné dan vyrobcem a neda se ménit. U
soustruhd je tento nulovy bod umistén v ose rotace obrobku v misté cela
vietene. U frézky je dany bod umistén v misté krajni polohy stolu frézky v obou
osach.

e Nulovy bod obrobku — znaci se W a je pocatkem soutadného systému obrobku.

Tento bod si uruje sdm programator. Ten vybere nejvhodnéj§i misto na
obrobku a od tohoto mista pocita tvar soucasti. Pokud se jedna o tvaroveé
soumeérné soucasti, voli logicky pocatecni polohu Vv ose soumérnosti a na horni

plose obrobku.
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Referencni bod stroje — znac¢i se R a jedna se o pevné stanovené misto

vyrobcem, které¢ je realizovano koncovymi spinaci. Jeho aktivaci dochazi
k sjednoceni mechanické a vypocetni casti stroje. Pokud na tento bod tzv.
namifime, dojde ke sladéni odmétovaciho zafizeni s fidicim systémem stroje.
Vzdalenosti nulového bodu M a referen¢niho bodu R jsou pfesn¢ odméieny
vyrobcem a zaneseny do fidiciho systému CNC stroje. Referen¢ni bod stroje se
Jiz nepouziva u modernich strojt, které jsou vybaveny absolutnim odméfovanim
polohy.

Bod $pi¢ky nastroje — oznaceny P, pohyb tohoto bodu se teoreticky programuje

Vv pfipadé¢ pouzivani radiusové korekce. Pozivime ho pro stanoveni délkové
korekce a nésledné radiusové korekce (poloméru zaobleni Spicky ndastroje).

Vztazny bod supportu nebo vieten — oznaceny F, jedna se o tzv. bod supportu,

ktery fidi podle programu fidici systém stroje. Mzeme si ho piedstavit jako bod
na upinaci ploSe nosice nastroje. Pravé v tomto bod¢ mé nastroj nulové rozmeéry,

proto se k nému vztahuje délkova korekce nastroje.

Bod nastaveni néstroje — oznafeny E, jde o bod na drzaku néstroje, ktery

Vv ptipad¢ upnuti splyne se vztaznym bodem nastroje F. Pouzivame ho pro

extrémni pfemétovani korekci nastroje (Marek, Ucen, 2010).

délka pojezdu pro osu Z \

[ tidaje stanovené strojnf kontrolou 3
obrobek ™ I
§ffka
___________________________________________________________ .. bojezdu
\ pro osu
X
nulovy bod
obrobku - W l
R
nulovy bod
stroje - M referenéni bod stroje - R

Obrazek 8 Pracovni prostor CNC soustruhu

(Polasek, 2007)
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Obrazek 9 Pracovni prostor CNC frézky
(Polagek, 2007)
2.6 Technologicka priprava vyroby
Technologicky postup vedouci ke spravné obrobenému obrobku na CNC strojich
musi byt od prvotnich operaci dopfedu promyslen. Technologicky postup je zakladem ke
spravnému vytvoieni pracovniho programu CNC stroje a musi plné vyuzivat vS§ech moznosti

stroje a fidiciho systému. Dobfe stanovena technologie je hlavnim ptedpokladem

hospodarného vyuziti stroju (Svoboda, 1998).

2.6.1 Jednotlivé faze technologické pripravy vyroby
1) Vybér nastroje pro obrabéni
Tento vybér provadi technolog, ktery musi brat v tivahu tvar, pfesnost a pozadavky na
obrabéni.
2) Vypracovani technologického postupu

Technolog vypracuje navrh technologického postupu, v ném zahrne zakladni
pfipravné operace, hlavni operace provadéné na CNC stroji a na zavér dokoncovaci prace.
Dalsim tukolem je stanoveni zadkladni technologické plochy pro upnuti obrobku a navrh

spravného obrabéciho nastroje. Za tento krok zodpovida technolog spole¢né s programatorem.
3) Vypracovani fidiciho programu

Ridici program vypracovavad programator a jeho prace se obecné sklada

Z nasledujicich krokd:

27



a) Zpusob upnuti — spociva v zajisténi pevného a bezpetného drzeni obrobku. Toto
upnuti musi byt vhodné situovdno, aby nebranilo pfistupu nastroji k obrabénym
plochdm a pomocnym ukonim pii obrabéni (méfeni, chlazeni nastrojii, odstranovani
tiisek apod.).

b) Vypracovani technologického postupu v ramci CNC stroje.

€) Nakres vysledného tvaru obrobku — jako podklad pro tuto operaci slouzi vykres. Tento
nakres je situovan s ohledem na upnuti obrobku na stroj, v tomto kroku se vyznaci
dorazové plochy, soufadnice vychoziho a kone¢ného bodu, déale pak i dalSich
potiebnych bodu.

d) Sestaveni nastrojového listu — kde jsou uvedeny nasledujici udaje:

e druh nastroje,

e Obsazeni nastroji v zdsobnicich systémi automatické vymény ndstroji bez rucni
vymeény,

e specifikace nastroje a druh drzéku z knihovny néstroj,

e Korekce nastroje a struény popis prace, pro niz je korekce uréena,

e fezné podminky,

e schematicky nacrt specialnich nastroj,

e doplikové poznamky nutné pro obrabéni (Svoboda, 1998).

e) Sestaveni soufadnicového listu — pro lepsi orientaci a kontrolu.

f) Zapis do programového listu — v tomto kroku dochazi k pfevodu vsech tdaji do
numerické formy. Déle se ur€uji velikosti drah néstrojl, soufadnice kone¢nych bodi,
mista vymeény nastroju a dalsi technologické informace.

g) Ovéfeni fidiciho programu na stroji — V poslednim kroku je realizovano ovéfeni
vytvofeného programu na stroji, a to za pfitomnosti programatora a obsluhy stroje.
Dale se ovétuje vhodnost néstrojii, fezné podminky a upnuti obrobku. Po tomto kroku

programator vytvori vysledny originalni program a dokument, ktery se archivuje.

Vyse uvedeny postup je pouze obecny, bez ohledu na to, o jaky konkrétni dievoobrabéci

CNC stroj se jedna.
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2.7 CNC obrabéci stroje a hierarchie podniku

K tomu aby byly CNC stroje vyuzivany efektivné, je nutné jejich samotné zapojeni v
ramci komplexniho systému fizeni podnikovych ¢innosti v tzv. CIM (C — computer, | —

integrated, M — manufacturing) systémech — po¢itatem podporované vyrobé.

Vseobecné CIM reprezentuje propojeni vyrobni a inzenyrské technologie s
pocitacovou technologii, kterd automatizuje vSechny Cinnosti, a to od tvorby vyrobku az po
jeho expedici (konstruovani vyrobki, vytvafeni technologickych postupti, planovani vyroby,

operativni fizeni vyroby, vyrobu soucastek, kontrolu, montaz, baleni a expedici).

Systémy CIM jsou sestaveny propojenim dil¢ich automatizovanych systémd, tzv. CA
(C — computer, A — aided) moduld. Ty fesi uréitou oblast realizace vyrobku a tim umoznuji

flexibilni vyrobu (Marek, 2010).
CIM systémy predstavuji novou filozofii fizeni celého podniku a zahrnuji:
* zpusob organizace fizeni podniku,
* typ pouzivané¢ho programového vybaveni,
* uroven a vyspélost jednotlivych komponentt,
» kvalifikaci personalu.
Cilem implementace CIM systémil je:
* snizit materidlovou a energetickou naroc¢nost,
* zvysit produktivitu préce,
* snizit skladové zasoby,
» zkrétit pribéznou dobu vyvoje a vyroby,
* zvysit ¢asoveé a vykonove vyuziti vyrobnich zatizent,
» zvysit kvalitu vyrobkt a vyroby,

* humanizace prace.
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Diilezit¢ moduly CIM pro praci programatora anebo technologa:

e CAD (C - computer, A — aided, D — design) — pocitactem podporované konstrukéni
projektovani: modul v sob¢é obsahuje prostiedky na vyvoj, projektovani, navrhovani
vyrobku. Poskytuje rozsahlé grafické moznosti, které ucinné ptispivaji k vyraznému
zvySeni efektivity inzenyrské projektové Cinnosti. Jeho vystupem jsou: konstrukce,

kompletni vykresy, detailni vykresy, kusovniky apod.

e CAPP (C — computer, A — aided, P — process, P — planning) — pocitatem
podporované planovani vyroby: modul vyuzivany k pfipravé technologického
pieneseni konstruk¢nich feSeni a jejich modifikaci z faze CAD do vyroby (véetné

montaznich plant, operac¢nich pokynti, CNC programi a dalSich sluzeb).

e CAE (C — computer, A — aided, E — engineering) — po¢itatem podporovany
technicky rozvoj: modul propojujici dvé dil¢i casti CAD a CAPP. Mezi typické
predstavitele CAE systémil patfi programové systémy, které realizuji bud’ inZenyrské
vypocty anebo FEM metody (F — finite, E — element, M — method) — metodu

kone¢nych prvkd.

e CAM (C — computer, A — aided, M — manufacturing) — pocitatem podporovana
vyroba: modul, ktery bezprostfedné provadi fizeni vyrobniho procesu, kontrolu a
dozor prubéhu vyroby a reguluje vytizeni jednotlivych vyrobnich zatizeni. Podstatnou
cast informace ziskavd od subsystétmu CAPP a je vzijemné spjat s podsystémem
CAST (C - computer , A - aided , S - storageand , T - transportion) - pocitacem
podporovaného skladovani a dopravy. Toto propojeni je natolik hluboké a rozmanité,
Ze je ucelné tyto dvé oblasti povazovat za jeden celek. Jejich plsobeni se rozsifuje na
poskytnuti vyrobnich prostfedkli, na zasobovani materidlem, na zachazeni se

soucastkovymi programy i na operativni vyrobni programovani a dohled.

e CAQ (C — computer, A — aided, Q — quality, A — assurance) — pocitatem
podporované zabezpeceni kvality: modul postaveny na zésad¢, Ze garanci kvality je
mozné zaruCit pouze tehdy, pokud je konstrukéni pldnovani, technologicky navrh a

vyroba systematicky a pribézné monitorovana pocitaéem (Overby, 2010).
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DNC sité

Timto vyrazem Se rozumi provozni rezim Vv podniku, pfi kterém jsou vyrobni
zafizeni napojeny piimo do pocitacové sité. V ptipadé NC / CNC stroji jsou vyrobni zafizeni
napojeny na hlavni pocitac (DNC server), na kterém jsou archivovany a kompletné
zpracovavany jejich programy a ze kterého jsou tyto programy podle potieby zasilany na
piislusné stroje. Zajisténi rychle se meénicich vyrobnich pozadavkd, casové kratké
pierozdélovani nebo piedavani fidicich informaci na rizné systémy, jako napt. NC / CNC

stroje, je dnes bez nasazeni odpovidajiciho DNC systému nemyslitelné (Smid, 2006).

Vyhody DNC

e snizeni prostoji CNC stroji,

e soucasna obsluha vice stroju,

e flexibilni moZnosti ukladani a archivace CNC programd, ale i provoznich tdaji stroje,

e jednoducha obsluha a rychlé vyhledavani, specialni software pro spravu, pienos,
editaci a ptipadné i verifikaci programi,

o eliminace chyby lidského ¢initele pii pfenosu dat, snizeni nebezpedi ztrat dat,

e zasilani seznamii programu na terminal CNC stroje,

e odesilani zadosti na programové soubory piimo od CNC stroje,

e propojeni vykresi, postupt a jinych dokumentt K evidovanym programtim,

e rychlé nalezeni pozadovaného programu pro CNC stroj,

e rychly pfenos programu z pocitace do CNC stroje,

e pichledna evidence programt (programy se nepisi znovu jen proto, ze je nelze nalézt).

2.8 Konstrukéni FeSeni zakladnich ¢asti CNC obrabécich stroji
2.8.1 Obecné

Stroj se sklada z téchto hlavnich ¢asti: loze obrabéciho stroje (stojanu), sttl stroje,
pracovni vykonova jednotka, posuvné (podavaci) zafizeni a fidici jednotka. Lze je dle
konstrukéniho feSeni rozdélit na stroje s pohybovym supportem, portalovy s dvéma

pracovnimi agregaty a vyloznikové s pohyblivym stolem (obr. 10).
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3) 4)

Obrazek 10 Konstrukéni Feseni CNC stroju

1) pojezdovy portal 2) konzolovy 3) konzolovy s dvéma pracovnimi agregaty 4) vyloznikovy typ s pohyblivym
stolem

Na CNC stroje jsou kladeny velké naroky, coz je zpusobeno zejména piedpokladem
maximalniho bezchybného vyuziti po cely pracovni den. Musime tedy vénovat velkou
pozornost volbé materidll a zaroven také zivotnosti a hospodarnosti stroje. Dale se
predpoklada bezporuchovost, spolehlivost, zajisténi spravnych rozmérti vyrabéné soucastky,

drsnosti povrchu atd.
Dalsi konstrukéni znaky CNC stroji:

e Konstrukce stroje musi byt navrZena s diirazem na vysokou pifesnost a tuhost, a to
zejména z diivodu, aby byly odstranény ville mezi funkénimi plochami a celky.

e Pfi pouziti automatického chodu musi byt zaru¢en co nejhospodarnéjsi fezny
rezim, ktery zaroven zarucuje vysokou produktivitu.

e U vodicich ploch je kladen dtiraz na vysokou piesnost a zivotnost. U Soucasti s
vy$§im opotfebenim je nutné zajistit rychlou a snadnou vymeénitelnost, navrzenim
jejich vhodné konstrukce.

e Pro zvyseni pfesnosti a zivotnosti stroje, jsou nékteré stroje vybaveny stabilizaci
teploty oleje.

e Pracovni prostor stroje je uzavieny, umistény za krytem, ¢imz se zvysi bezpecnost

obsluhy.
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e Pro zajisténi opracovani obrobku z vice stran se u CNC strojii pouzivaji rtizné
pripravky, oto¢né a sklopné stoly, manipulacni palety apod.

e Obsluha veskeré obsluzné prvky provadi pomoci ovladaciho panelu.

e Pii pouziti automatického cyklu se u ¢&islicoveé tizenych strojii vyzaduje tzv.
ttiskové hospodaistvi. Pro odvod tfisek se pouzivaji dopravniky.

e Stroje byvaji rovnéz vybaveny systémy automatické vymeény obrobkd a
dopravniky pro manipulaci s hotovymi vyrobky.

e Pro zajisténi bezporuchového provozu pouzivame pomocné, kontrolni, sefizovaci
a jiné pripravky.

e Automatickd vymeéna néstroji je v prubéhu pracovniho cyklu zajisténa jiz

zminéném systémem automatické vymeény nastrojit (Marek, 2010).

2.8.2 Ramy CNC obrabécich stroji

NI 7

Loze a stojany, poptipad¢ i sloupy, pficniky, konzoly ndm tvoii zakladni Casti rdmu
obrabéciho stroje (obr. 11). Jelikoz se jedna o zakladni Cast konstrukce stroje je nutné praveé
této Casti vénovat zvySenou pozornost, a to zejména Zz hlediska spravné volby materidlu,
odolnosti a také dostatecné tuhosti a stalosti tvaru, protoze je pravé i jejich dodrzenim
ovlivnéna kvalita obrabéni. Nemalou pozornost musime dale vénovat odolnosti vodicich
ploch, zaroven snadné udrzbé a odvodu tiisek, také schopnosti tlumit chvéni a samoziejme

spravné ulozeni na zaklad.

Ram
obrabéciho

Pomocné

Loze Stojan PFicnik prvky (sloupy
a konzoly)

Obrazek 11 Morfologie ramu CNC obrabéciho stroje
Pro vyrobu rdmu jsou pouzivany rtizné materidly, ovSem nejcastéji se vyuziva Sedé
litiny (vysoka schopnost tlumit chvéni), ocelolitiny nebo konstrukéni oceli. AvSak v dnesni

dobé neustale vzrista pouziti dalSich neZeleznych alternativnich materiall, jako je napiiklad
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beton, polymer-beton. Samoziejmé se neda jen tak fici, ktery z materiali je univerzalné
nejlepsi, jelikoz to zavisi od zékladnich fyzikalnich vlastnosti daného materialu, které ptimym
zpusobem ovliviiuji technické a provozni vlastnosti stroje. Dale také zalezi na rtznych
faktorech, které ovliviiuji vybér vhodného materialu. Jde zejména o vyrobn¢ technicka a
ckonomicka hlediska, konkrétné o cenu materialu, hospodarnost vyroby, mozZnost svafeni

apod.

Naptiklad ramy vyrobené z konstrukéni oceli byvaji svafované anebo montované pomoci
Sroubovych spojeni. Loze byvaly vodorovna, ale z divodu usetfeni mista se voli vétSinou loze

Sikma nebo svisld. Timto zptisobem se také docili snadnéjsi odvod tiisek (Kral, 1998).

Obrazek 12 Znazornéni loZe a vodicich ploch
1- loze, 2 - vodici plochy
Loze (obr. 12) mohou byt vyrobeny jako svafovana nebo odlita ve formach. V ptipadé
odlitku dbame o co nejjednodussi tvar odlitku, pravidlem byva uprava na technické zvyklosti
ptislusné slévarny. Z toho vyplyva, ze dochazi ke kompromisu mezi technologii a konstrukei.
Dilezité je brat ohled na jednoduchou manipulaci, lehké ¢isténi po vyjmuti z formy, dale pak
na vhodnou hmotnost, pfistup k opracovanym plocham, technologii liti a samoziejmé
tvarovou a funkéni spravnost odlitku. Z hlediska jejich vlastni vyroby pak na rovnomérné

tuhnuti ve vSech ¢astech odlitku, polohu pii odlévani ¢i piesnost odlévani.

Loze, poptipadé stojany z odlitku jsou zpravidla téz$i nez svafované. V piipadé pouziti
druhého zpusobu, tedy svafovani, pouzivame ocelové profily nebo valcované plechy a
samoziejm¢ dbame na svafitelnost materidlu. Kdybychom méli porovnat ekonomickou
efektivnost téchto dvou riznych konstrukénich feSeni, byvaji ndklady na odliti niz§i nez na

svafovani. Na zdklad€ tohoto tvrzeni volime svafované dily spiSe u stroji vyrabénych
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jednotlivé nebo jen v malych poctech kusii. Vyhodou svafovani je fakt, ze svafované spoje
pusobi tlumivé v pfipadé chvéni, Dal§i moznosti pro eliminaci chvéni je pouziti

nepravidelného vyztuzeni profilu (HousSa, 1985).

Vodici plochy

Jsou nedilnou soucésti kazdého loze a maji vliv na vyslednou piesnost. Mezi hlavni

pozadavky, které by mély vodici plochy splnovat patii:

e nizké pasivni odpory,

e maly a pokud mozno stejny soucinitel tfeni, ¢imZ se zajisti stabilita pohybu pfi
malych rychlostech a omezi se vznik trhavych pohybt,

e ve vedeni nesmi byt vile,

e vedeni musi mit vysokou tuhost a tim moznost tlumit chvéni,

e vedeni musi mit vysokou odolnost proti otéru a tim i vysokou zZivotnost,

e jednoducha a snadna konstrukce,

e snadnd, rychla, jednoduché a bezpecna obsluha.
Vedeni nejéastéji pouzivand u CNC stroji:

e vedeni kluznj,
e vedeni valiva,

e Vvedeni hydrostaticka.

Mimo zde uvedena vedeni jsou v tuto chvili v oblasti zkoumani také vedeni servostaticka,

aerostaticka a kombinovana.

2.8.3 Vietena CNC obrabécich stroji

Vtetena zarucuji obrobku (u soustruhu) nebo nastroje (u frézek, vrtacek, vyvrtavacek
a brusek) ptesny otacivy pohyb. Vieteno lezi ve vieteniku a nese uloZzeni. Vieteno obrabéciho
stroje je ulozeno ve dvou radidlnich a jednom nebo dvou axidlnich loziskach. Nejcastéji jsou u
CNC stroji pouzivana valiva loziska. Konec vietena, ktery vycniva z vieteniku, je upraven
pro nasazeni a upnuti nastroje nebo obrobku. Tato ¢ast vietene se nazyva piedni konec. Jeho
ukonceni zéavisi na typu stroje a je normalizovan (byva ukonfen kuZelovym otvorem 1:20
nebo 1:10 podle velikosti stroje). Lozisko blizsi pfednimu konci vietena mé rozhoduji vliv na
piesnost otaCeni vietena. Nazyvd se pfedni nebo hlavni lozisko. Modifikace vietene je

uvedena na obr. 13 (Marek, Ucen, 2010).
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Vreteno

obrabéciho stroje

__I

Typ Uplljaa
. usporadani . kuzel
Zplisob zastavby el Utésnéni Nahon
valivého
loZiska
—_— 0 ISO (SK)
) vloZeny 2B
viretenik tubus - Gegans prevod COROMA
kosodhle bezdotykové | NT CAPTO
véletkové &
vretena
obousmérné e
axialnii primy
kuzelikové nahon

Obrazek 13 Modifikace vietene

Vyhody a nevyhody CNC center

Kazda véc mé svou vyhodu a nevyhodu, v nasledujicich tadcich se budu snazit o co

nejpiesnéjsi rozepsani vyhod a nevyhod, které mi ptipadaji podstatné.

Vvhody:

e mensi naklady na vyrobu — celkové vétsi hospodarnost a produktivnost,

e niz3i finalni cena vyrobku — zaroven mensi pocet zaméstnanct,

e Vvysoka pifesnost a kvalita obrabéni — eliminace lidskych chyb zplsobenych naptiklad
nepozornosti,

e jednoducha zména vyrobnich programd,

e podstatné zvétseni sortimentu vyroby — vyroba ¢asti, které bez CNC nelze poptipadé
Ize, ale velmi slozité vyrobit,

e sniZeni neproduktivnich vyrobnich cast,

e opakovatelnost,

e neni potieba skladovat nihradni dily — CNC si dokaze pomoci nainstalovanych
programt dily vyrobit sam,

e predem spolehlivé stanoveny vyrobni Cas.
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Nevyhody:

e Vvysoké investicni a servisni naklady,

e nutny kvalifikovany persondl pro vytvaireni NC programd.

Z vyse uvedeného rozpisu vyhod a nevyhod vyplyva, ze vyhody podstatné prevazuji.
Pravé diky uvedenym vyhodam, rafinovanosti a budoucnosti CNC stroji jsem si pravé CNC
stroje vybral jako hlavni téma mé bakalaiské prace. Dalsi neméné duleZitou soucasti je
problematika termicky modifikovaného dieva, jeho obrdbéni na CNC strojich, kde se

V porovnani s ptirodnim dievem nevyzaduji zadna specialni opatieni (viz. kapitola ¢. 3 a ¢. 4).

3 Thermowood
3.1 Vyvoj termicky modifikovaného dieva

Vyuziti termicky modifikovaného dieva se vaze k samotné historii lidstva, jsou totiz
dochovany zminky o opalovani dfeva v otevieném ohni, kdy i jiz nasi praptedci opalovali
drevéné kuly a ostépy v ohni, aby zlepsili jejich vlastnosti. Védéli, ze diky tomu se dievo
stane podstatn¢ odoln¢jsi a jeho samotna Zivotnost se zvysi, a to az tiikrat, jak bylo pozdé&ji
zjisténo. Samotné zkoumani tepelného zpracovani dieva na védecké urovni zacalo v pribéhu
tiicatych let 20. stoleti, a to v Némecku védci Stammem a Hansenem. Déle pak ve ¢tyficatych
letech se tato studie piesunula do USA a poté zpét do Némecka, kde zkouméni pokracovalo.
V Sedesatych letech publikovali své objevy Kollman a Schneider. V devadesatych letech byly
vyzkumné prace provadény ve Francii a Holandsku, ale vétSina intenzivniho a komplexniho

vyzkumu probihala ve stfedisku VTT ve Finsku.

Jelikoz je dfevo bez jakékoliv tpravy nachylné vici nepfiznivym vliviim a snizuje se tim
1 jeho trvanlivost, je nutné vénovat ochrané¢ dfeva naleZitou pozornost. Dfevo je moZno

chranit riznymi zpusoby.

e Fyzikalni ochrana dfeva — timto opatfeni se snazime o vytvofeni podminek,

znemoznujicich vnik a nasledny rozvoj biotickych a difevokaznych Skidct. S tim
souvisi 1 vznikla ohniska destrukce dieva, kterd je nutno likvidovat a vytvaret
preventivni opatieni.

o Konstrukéni ochrana dieva - patii mezi preventivni ochranu a mélo by na ni byt

pamatovano vzdy pii projektovani, stavbé i rekonstrukcich budov. Jedna se
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piedevsim o izolaci proti vlhkosti, regulaci klimatickych podminek v objektu
(vétrani a odvod vlhkosti), tvarovou optimalizaci konstrukce celé stavby a také o
vhodny vybér druhu dieva.

e Chemicka ochrana dfeva- pouziva se zejména u nosnych konstrukénich prvki

(sttesni vazby, lat€) a dievénych konstrukci vystavenych povétrnostnim vliviim
(dfevéné Sstity, zahlavi krokvi a jejich bednéni, venkovni obklady, dfevéné
balkony, verandy atd.). Princip spociva v zavadéni chemické latky do dieva. To
provadime natérem, postfikem, macenim a jinymi beztlakovymi technologiemi.
Dale je mozno jesté pouzit podtlakovo-pietlakovych technologii ve specialnich
pietlakovych kotlich. Tuto ochranu pouzivame u veskerého konstrukéniho dieva
uréeného pro trvaly styk se zemi nebo s vodou.

e Modifikacni ochrana dieva - cilem modifikace dieva je zachovani nebo zlepSeni

stavajicich pozitivnich vlastnosti jako je pevnost, pruznost, nizka hmotnost atd.
Soucastn¢ se snazi o eliminaci vlastnosti negativnich, mezi které patii kuptikladu
rozmérova nestabilita, opotiebitelnost apod. Modifikace piinasi i moznosti
barevnych zmén a to v celém prifezu. Modifikace dieva neni vydobytek moderni
doby. Jiz v pravéku byla pouzivana tepelnd modifikace, kdyz si pravéci lidé

opalovali hroty ostépi.

Pod pojmem modifikované dfevo je nutno si predstavit dievo, které ma urcitym
zpusobem zménénou strukturu dieva, vedouci K lep$im vlastnostem, a to z hlediska pevnosti,
biologické odolnosti, pruznosti, barevné stalosti a odolnosti vic¢i agresivnim chemikaliim,
vodé a odolnosti vii€i rozmérové nestabilité. Pivodné bylo modifikované dievo vyuzivano
zejména V oblasti pramyslu a dopravy. OvSem postupem ¢asu bylo dulezité brat ohled také na
ekologickou stranku, a tak v posledni dobé doslo k inovacim v oblasti technologie vyroby.
Ovsem praveé diky zavedeni novych technologii se také zvysila cena kone¢ného produktu.
Ptesto se v$ak modifikované dfevo snadno prosadilo na trhu. V dnesni dobé mame na vybér
nékolik riznych druhti modifikovaného dfeva, které velmi dobie konkuruji vlastnostem velmi

drahych exotickych dfevin.

3.2 Termicky modifikované di‘evo - obecné

Jedna se o technologicky proces modifikace difeva, jehoZz princip spociva ve zméné

struktury za vysokych teplot. Pfi tomto tepelném procesu dochazi k ¢aste¢nému odbourani a
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rozloZeni slozek dieva, které jsou termicky odolné. Diky tomu se podstatné rozsifuje zptisob
pouziti termicky modifikovaného dieva (obr. 14), v soucasné dobé vyuzivaji tohoto typu

modifikace spole¢nosti v riznych odvétvich, od podlahy az po pohledové fasady.

Cile tepelné modifikace:

= podstatné vétsi odolnost viici vode a biologickym Cinitelim,

= rozmeérova a tvarova stabilita, kterd je dosazena evidentnim sniZenim navlhavosti
dreva (absorpce vlhkosti je snizena o cca 30 - 90 %),

» rozSifeni pouziti i do mist sopakovanym kontaktem s vlhkosti, diky sniZeni
vodopropustnosti,

= zlepSeni tepelné-izolaCnich vlastnosti dieva a zaroven snizeni tepelné vodivosti dieva
(tepeln¢ upravené dievo na slunci nepali do nohou),

» odstranéni pryskyfice (na povrchu vyrobkii se nevyskytuje ronéna nebo vytekla
pryskyfice, ani naplnéné smolniky),

» vyznamné prodlouzeni Zivotnosti, ktera je vyrobci udavand bez jakékoli nésledné

impregnace zhruba na 30 let.

Obrazek 14 Termicky modifikované dievo

(http://www.prajsner.cz/data_3/fotogalerie/77normal.jpg 17.12.2015)

Takto zlepSené vlastnosti méa dievo V celém prifezu sortimentu a ty v ném ziistavaji
neménné po celou dobu zivotnosti vyrobku. Jen ovSem nutno brat v potaz, Ze dievo je po
tepelné tpraveé kieh¢i (mé zvySenou Stipatelnost a mé nizsi pevnost v ohybu), nemélo by se

tady pouzivat v nosnych konstrukcich (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

3.3 Technologie vyroby termicky modifikovaného dieva

Cely proces upravy dieva, ze kterého vzejde koneény produkt — Thermowood, lze

charakterizovat jako jeden souvisly fetézec operaci nasledujicich po sobé€. Pro vyrobu tepelné
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upraven¢ho dieva se vyuzivaji rizné druhy dieva pti riznych technologickych podminkach
(viz 3.5. Vyuzivané materialy). Teploty Gprav se pohybuji v intervalu od 160°C do 260°C.
Tento vyrobni proces lze shrnout do Sesti krokt, kterymi dfevo prochédzi. Celkové si tento
vyrobni proces Ize piedstavit jako jeden souvisly dlouhy tunel (obr. 15), ktery je rozdéleny do
Sesti riiznych komor. Doprava z jedné komory do druhé je zajisténa kolovym vozikem, ve

kterém je polozeno fezivo (Dornyak, 2003).

Obrazek 15 - Tunelové vyrobni zaFizeni — Thermowood

(http://www.fasady-terasy-thermowood.cz/zajimavosti/vyroba-a-tridy-materialu-thermowood-b100.html
20.1.2016)

Rezivo prostupuje tunelem a v kazdé komote probiha rizné tepelné opracovani. Cely

proces vyroby lze shrnout do tfech hlavnich fazi:
1. Faze: ZvySeni teploty a suSeni

V prvni fazi dochazi k procesu v prvnich tfech komorach, kde se uskuteciiuje
vysokoteplotni suSeni. Teplota v suSarné se za pusobeni vodni pary prudce zvysi na 100°C.
Daéle se teplota postupné zvysi az na 130°C. Behem této faze klesd vlhkost dieva témef na
nulové hodnoty (dfevo Vv poéatecnim stavu je vysusené na 8-10%). Tento proces zabira
nejvice Casu z celého procesu tepelné upravy. VétSinou tato faze probiha 6-24 hodin, ovsem
to jak dlouho bude faze suSeni probihat, zalezi zejména na pocatecni vlhkosti dieva, druhu

dfeviny a tloust'’ce upravovaného materidlu.
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2. Faze: Tepelna uprava

V druhé fazi piichazi na fadu samotné tepelné zpracovani dieva. Teplota uvnitf
uzaviené Ctvrté komory je zvySena na teplotu 185°C az 215-230°C po dobu cca 3-5 hodin v

zavislosti od stupné termofikace (¢im del$i pisobeni, tim se méni dievo do tmavsi barvy).
3. Faze: Chlazeni a uprava vlhkosti

V pribéhu suseni a tepelném zpracovani je jako ochrana pouzivana para. Diky parni
mlhovin€é dochazi k ovlivnéni chemickych zmén ve dfevé a zarovenn ochrané dieva pred
vznicenim. Posledni dvé zbyvajici komory v tunelovém komplexu (viz obrazek ¢. 11) slouzi
ke konec¢né normalizaci. Dfevo se po tepelné upravé kontrolované ochlazuje na teplotu 80-
90°C po dobu 5 az 12 hodin. Avsak je nutno vénovat zvlastni pozornost vysokému teplotnimu

rozdilu mezi dfevem a venkovnim vzduchem, ktery by mohl zptisobit trhliny.

Dale musi byt dfevo vlh¢eno, tak aby dosdhlo vlhkosti 4-7% pted jeho kone¢nym
pouzitim. Nasleduje faze kone¢né normalizace, ktera trva 5-15 hodin v zavislosti na fezivu a
ptedchozim tepelném oSetfeni. Jako dalsi pfichdzi na fadu stabilizace, ktera probiha v teplych
zastteSenych prostorech 24 az 48 hodin. Grafické znazornéni vyroby thermowoodu je

zobrazeno na obrazku ¢. 16.

250 |

T(°C)

t(h)

Obrazek 16 - Graf procesu technologie vyroby Thermowoodu

(https://www.researchgate.net/publication/266911289_Vliv_technologickych_faktoru_na_kvalitu_opracovani_p
ovrchu_pri_frezovani_termicky modifikovaneho_dreva 20.1.2015)
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3.4 Uziti termicky modifikovaného dieva

Uziti termicky modifikovaného dieva je velice rtznorodé, a to jak z hlediska
vizuélniho, tak z hlediska mechanického. Po vizudlni strance jde zejména o zménu barvy a
napodobeni exotickych dfevin, popiipadé moznost vytvaiet slozité ohyby. Z hlediska
mechanickych vlastnosti je nutné zminit vétS§i pevnost a moznost vytvareni subtilnéjSich
konstrukci, dale pak vétsi tvrdost, vyuzivanou v nabytkaiském prumyslu pii aplikaci
materialu na pracovni desky. Dalsi vyznamnou vlastnosti, ktera zvySuje moznost pouziti, je
vétsi odolnost a tim i moZnost pouziti v exteriéru. Za jednu z hlavnich nevyhod lze povazovat

vysS§i cenu.

3.5 Pouzivané dreviny

Nejbéznéji pouzivané dieviny pro termickou upravu dieva jsou zejména jehli¢nany, ale
také dievo listnatych stromu, které jsou ov§em vyuzivany pouze v malé mife. Mezi nejcastéji
vyuzivané jehli¢nany patii borovice (Pinus Silvestris), jedle (Abies Alba) smrk (Picea Abies),
listnaté dieviny zastupuji - biiza (Betula Pendula), osika (Populus Tremula). Z tvrdych dievin
jde zejména o buk, dub a jasan. Pti vybéru vhodné dreviny pro termické opracovani je nutno
brat ohled na pevnost, vybornou kvalitu bez suk a hnilob. Hniloby zptisobuji nezadouci

zbarveni dfeva a u sukll hrozi po termické Upravé vypadnuti (Buda a kol., 1983).

Dieva mékka jsou oSetfovana siln€jsi tepelnou upravou a pouZivana napiiklad ve
venkovnich konstrukcich. Tvrdd dieva jsou oSetfovana mirn€ji a obvykle je u nich

wevr

kuchynisky nabytek, obklady, parkety a jiné (Syrjdnen, 2001).

e Borovice — tento druh dfeviny je nejpouzivanéjsi. Je typicky pro rovna vlakna a
hrubou texturu (Lisi¢an, 1996). Pokud je borovicové dievo vystaveno nizkym
teplotam, ziskava odstin bukového dieva, zatimco pii vySSich teplotdch se
zbarvuje do tmavé hnédé. Tento druh dieva se po upraveé vyuziva pro exteriéry

(difevéné fasady, zahradni nabytek, koupelnové obklady...)

e Smrk — smrkové dievo je lehké, barva je po termickém opracovani rtizna, od

barvy podobné buku az po tmavé hnédou, ovSem jeji pouziti je mensi, a to
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zejména z diivodu Castého vyskytu sukt, které mohou u této dieviny vypadnout,

pouziva se pro interiéry, ale také pro exteriér (podlahy...)

Bfiza — tato dfevina hraje v technologii termicky modifikované dieva také velkou
roli, stejn¢ jako v dfevaiském pramyslu obecné. Zpracovava se za nizkych teplot,
a to zejména z divodu jeji chemické vazby, po tepelné upravé ziskava biiza
bukovy odstin a dobrou kvalitu povrchu, ktera je pro tento druh dfeviny typicka.
V piipad€¢ zpracovani za vysSich teplot se jeji zbarveni méni na syty kavovy
odstin, ktery pfipomina nékteré exotické dieviny. Pouziva se zejména v interiéru
tam, kde se nevyzaduje zvySend odolnost viaci hnilobé. Konkrétné jako
podlahovina, pro dekoraci interiéru, vyrobu ndbytku, zatizeni kuchyné, sauny a

vyrobu dekora¢nich prvkd.

Osika — osikové dievo termicky upravené nalezlo vyuziti zejména pro vybaveni
saun. Mezi jeji nevyhodu se fadi nestejnomérny vzhled dieviny, a to zejména
ve zbarveni. Pokud je termicka uprava provedena kvalitn¢, lze tento neduh
eliminovat. Dalsi problém u tohoto druhu dieva je Castéjsi vyskyt rozstipnuti,
hlavné pokud je pfitomné dievo jadrové a bélové (Syrjdnen 2001; Reinprecht,

Vidholdova, 2008).

V soucasné dobé¢ se termicky upravuji 1 dalsi dieviny kromé vzpomenutych.

4 Pouziti CNC stroju p¥i obrabéni thermowoodu

CNC obrabéci centra jsou v oblasti obrabéni termicky modifikovaného dfeva pouZzivany

zafizeni.

bez vyraznych omezeni. Pravé naopak, diky termické Gpravé dieva, je vnikani nastroje do
dfeva méné€ narocné, jen je nutné¢ dbat na to, Ze néstroj musi byt dostatecné naostieny.
Problém ovSem muZe nastat pfi tvorb&é dfevniho odpadu, jako je jemny prach, piliny anebo
tiisky. Tento difevni odpad je riskantni z hlediska vzniceni. Dale je nutno brat ohled na ¢istotu
pracovniho prostiedi a na eliminaci zdravotnich problémt obsluzného persondlu pii obrabéni.

Z téchto vySe uvedenych diavodi je nutné dievni odpad zachytavat do specialnich odsévacich

Pro obrabéni termicky modifikovaného dfeva je typicky silny zépach zplsobeny

uvoliiovanim prchavych latek. Pokud termicka uprava probihd za vysSich stupnia nebo
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obrabime napfii¢ vlaken, je pak dievo nachylnéjs$i na vznik trhlin. Tento jev je zpisoben

tepelnou upravou, kdy jsou elementy dfeva nevratnym zptsobem fixovany.
Jednotlivé zptisoby obrabéni termicky modifikovaného dieva:
Rezani

Rezani takto upraveného dreva je energeticky vyhodnéjsi, a to diky absenci pryskyfice
ve dfevé. Snizuje se opotiebeni ndstroje a tim dochazi k prodluzeni jeho zivotnosti. Rezani
termicky upravovaného dfeva se nijak nelisi od dfeva pfirodniho, pouze nastroje je nutno

udrzovat dostate¢n€ ostreé.

Frézovani

Pro ziskani kvalitné opracované¢ho povrchu, plati také u frézovani pravidlo kvalitniho
naostieni feznych hran nastroje, avSak je nutno eliminovat tvorbu trhlin, které se u tohoto
zpusobu obrabéni nejcastéji tvoii pricné k vlakniim, a to na zacatku a na konci frézovani, kdy

ostii frézy vystupuje z fezu.
Hoblovani

Pro hoblovani termicky upraveného difeva vyuzivame standartni zafizeni, které
pouzivame pro obrabéni pfirodniho dfeva. Pouze je nutno vélce setfidit k nizSimu tlaku, aby
nedochazelo k popraskani materidlu. Dodrzenim téchto zasad dosahneme kvalitng

opracovaného povrchu.
Brouseni

Tento zplsob obrabéni neni v oblasti termicky upravovaného dieva tak b&zny, jelikoz
obrobek ma jiz po hoblovani a frézovani dobrou kvalitu. Pokud i pfes tuto skute¢nost budeme
brouseni provadét, provadime ho stejnym technologickym principem jako u dieva tepelné
neoSetfené¢ho, avSak je nutné vzit v uvahu pfipadnou tvorbu prachu a tim padem i jeho

odsavani, aby se zmirnilo riziko vzniku pozaru (ThermoWood Handbook, 2003).

Mimo vySe uvedenych procesii obrabéni je mozné na CNC strojich provadét prakticky

vSechny zplisoby obrabéni.
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4.1 Vyhody a nevyhody obrabéni termicky modifikovaného difeva na CNC strojich:

Vyhody:

e Jednodussi vnikani nastroje do dieva.
e Energeticky vyhodné&;jsi obrabéni.

e Hladky povrch po obrobeni.
Nevyhody:

e Nutnost dokonalého naostfeni nastroje.
e Nutnost odsavacich zafizeni.
e Silny zapach zplisobeny uvoliiovanim prchavych latek.

e VEtsi nachylnost na vznik trhlin.
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5 Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo prohloubeni teoretickych znalosti v oblasti CNC
obrabécich center a jejich pouziti pii obrabéni modifikovaného dieva. Na zaklad¢ dostupnych
informacim z oblasti CNC obrabécich center, byla popsana problematika CNC stroju, a to od
samotného vyvoje CNC stroju pies charakteristiku a rozd€leni obrabécich center, az po jejich
konstruk¢ni fesSeni. Jak je zfejmé z prvni Casti prace, vyvoj CNC obrabécich center byl velice
pozvolny. Samotny vybér vhodného programového vybaveni CNC obrabéciho stroje je pii
zavadéni do vyroby velice dilezity a proto je nutné mu vénovat nalezitou pozornost. Cast
technologické ptipravy vyroby popisuje jednotlivé faze této piipravy a informuje o tom, co je

zakladem spravného vytvofeni pracovniho programu CNC stroje.

Dalsi ¢asti této prace jsou zamétené na informace tykajici se vyvoje, technologie vyroby
termicky modifikovaného dieva az po jeho samotné obrabéni, které je jednim z hlavnich cil
této prace. Také, z této Casti vyplyva, Ze termicky modifikované dfevo se svym vhledem blizi
drevinam exotickym. Tento typ upravy je ekologicky a tudiz Setrny vici Zivotnimu prostiedi,
coz povazuji za velkou vyhodu. Timto typem modifikace se zlepSuji vlastnosti, jako je
odolnost vi¢i biotickym Skidcim, dochédzi k zvySeni tvarové a rozmérové stability a
lukrativni je také zajimavy barevny vzhled dieva. Pouziti termicky modifikovaného dieva je
mozné jak v interiéru, tak v exteriéru. Za nevyhodu povazuji zhorSeni modulu pruznosti,

nestalost barvy dieva a vznik prachovych ¢astic v procesu obrabéni.

Pokud propojime obé dvé ¢asti mé bakalarské prace, dochazime k zavéru, ze CNC
obrabéci centra jsou Vv soucasné dob€ hojné vyuzivana a jejich vyvoj sméfuje i ve
dfevozpracujicim primyslu kupfedu. Samotné obrabéni termicky modifikovaného dieva na

CNC stroji nevyzaduje zadné specialni opatieni, mimo dokonalého odsavani.

46



6 Seznam pouzité literatury

MAREK, J., UCEN, O. CNC obrabéci stroje. 1. vyd. Ostrava: VSB - Technicka univerzita
Ostrava, 2010, 103 s. ISBN 978-80-248-2329-4.

HOUSA, J. Konstrukce Ccislicové Fizenych obrabécich strojii. 1. vyd. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1985, 287 s.

SVOBODA, E. Technologie a programovani CNC strojii. 1. vyd. Havlicktiv Brod: Fragment,
1998, 100 s. Uc¢ebnice pro odborné skoly. ISBN 80-7200-297-x.

STULPA, M. CNC obrdabéci stroje a jejich programovani. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2006. ISBN 80-7300-207-8.

BARCIK, S., KVIETKOVA, M., BOMBA, J., SIKLIENKA, M. Dievoobrdbéci ndstroje -
udrzba a provozovani: vysokoSkolskd ucebnice. 1. vyd. Praha: Powerprint, 2013. ISBN 978-
80-87415-80-1.

JANICEK, F., VOZAR J., ZBORIL F. Vyrobni zafizeni pro ucebni obory Zpracovani dieva.
2., pteprac. vyd. Praha: Informatorium, 1995. ISBN 80-85427-61-3.

REINPRECHT, L., VIDHOLDOVA, Z. Termodrevo — priprava, viastnosti a aplikécie.1.vyd.
Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene, 2008. 89 s. ISBN 978-80-228-1920-6.

SYRJANEN, T., OY, K. Heat treatment of wood in Finland — state of the art.
Thermotreatedwood  [online].  2001. [cit. 2016-02-02]. Dostupné z WWW:

<www.thermotreatedwood.com/Worldwide/Finland.pdf>.

ANONYMOUS. ThermoWood Handbook, Finnish Thermowood Association, c/o Wood
Focus Oy. Helsinki, Finland, 2003. 66 s.

DORNYAK, O. R. Modeling of the rheological behavior of wood in compression processes.
Journal of Engineering Physics and Thermophysics [online]. 2003. 76(3): s. 648-654.
Dostupné na internetu: http://www.itmo.by/jepter/762003e /conte76.html.

LISICAN, J. et. al. Teéria a technika spracovanie dreva. Prvé vydanie. Zvolen: Matcentrum
Zvolen, 1996. 626 s., ISBN 80-967315-6-4.

BUDA. J., SOUCEK, J., VASILKO, K. Teéria obrdbania. Statni nakladatelstvi technické
literatury, Praha. 1983. ISBN 7789-14-6.

47



WAGNER, F. Technika a programovani NC strojii. 2., durchges. Aufl. Pteklad: Jifi Dvorsky.
Praha: Wahlberg, 1994. 88 s. ISBN 80-901-6575-3.

KVIETKOVA, M. Obrdibéni dieva, CARTER Praha, 2015. 295 s. ISBN 978-80-213-2604-0.

MAREK, J., et al. Konstrukce CNC obrabécich strojii. Vyd. 2. Praha: MM publishing, s.r.o.,
2010. 420 s. ISBN 978-80-254-7980-3.

KRAL, M., et al. Zdklady CNC obrabécich strojii. 1. vydani. Havli¢ktiv Brod: FRAGMENT,
1998. 64 s. ISBN 80-7200-295-3.

OVERBY, A. CNC Machining. Building, Programming, and Implementation. 1st ed. New
York: McGraw-Hill Professional Publishing, 2010. ISBN 00716230109.

VONDROVA, V. Termicky modifikované dievo a jeho aplikace v interiéru a exteriéru.
(Bakalaiska prace), FLD CZU Praha, 2015. 84 s.

SMID, P. CNC programming techniques: an insider's guide to effective methods and
applications. 1st ed. New York: Industrial Press, 2006. ISBN 0-8311-3185-3.

POLZER, A. Vzdélavani pro praxi: Akademie CNC obrabéni (1). Technicky tydenik [onling].
2009. 1., [cit. 2015-10-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.techtydenik.cz/akademie.php?part=1>.

POLASEK, J. 2007 Cislicové Fizené stroje. Koptivnice, [online]. [cit. 2015-10-10], dostupné
www: http://moodle2.voskop.eu/download/teu/U31_Cislicove_rizene_stroje.pdf.

Elektronické zdroje:
— http://www.prajsner.cz/data_3/fotogalerie/77normal.jpg [cit. 2015-12-17],

— http://www.fasady-terasy-thermowood.cz/zajimavosti/vyroba-a-tridy-materialu-
thermowood-b100.html [cit. 2015-01-20],

— https:/lwww.researchgate.net/publication/266911289 Vliv_technologickych_faktoru
na_kvalitu_opracovani_povrchu_pri_frezovani_termicky_modifikovaneho_dreva [cit.
2015-01-20],

— http://www.n-i-s.cz/cz/modifikovane-drevo/page/217/ [cit. 2015-01-23],

48


http://moodle2.voskop.eu/download/teu/U31_Cislicove_rizene_stroje.pdf
http://www.prajsner.cz/data_3/fotogalerie/77normal.jpg
https://www.researchgate.net/publication/266911289_Vliv_technologickych_faktoru_na_kvalitu_opracovani_povrchu_pri_frezovani_termicky_modifikovaneho_dreva%20Datum
https://www.researchgate.net/publication/266911289_Vliv_technologickych_faktoru_na_kvalitu_opracovani_povrchu_pri_frezovani_termicky_modifikovaneho_dreva%20Datum
http://www.n-i-s.cz/cz/modifikovane-drevo/page/217/

http://www.povrchoveupravy.cz/2009-03-clanek05.html [cit. 2015-01-30],
http://www.drevari.cz/cl2744/nova-narodni-stavebni-norma-na-osazovani-oken-
vyvolava-mnohe-otazky-- [cit. 2015-02-13],
http://lwww.prokom.cz/thermowood-tepelne-upravene-drevo/suroviny-tepelne-

upravene-drevo-thermowood.pdf [cit. 2015-03-05].

49


http://www.povrchoveupravy.cz/2009-03-clanek05.html
http://www.drevari.cz/cl2744/nova-narodni-stavebni-norma-na-osazovani-oken-vyvolava-mnohe-otazky--
http://www.drevari.cz/cl2744/nova-narodni-stavebni-norma-na-osazovani-oken-vyvolava-mnohe-otazky--
http://www.prokom.cz/thermowood-tepelne-upravene-drevo/suroviny-tepelne-upravene-drevo-thermowood.pdf
http://www.prokom.cz/thermowood-tepelne-upravene-drevo/suroviny-tepelne-upravene-drevo-thermowood.pdf

