Ceska Zemédélska Univerzita v Praze
Fakulta lesnicka a drevarska

Katedra zpracovani dieva a biomateriala

Vliv termické modifikace na energetickou naroc¢nost

dreviny Iroko pri rovinném frézovani

Bakalaiska prace

Vedouci bakalarské prace: Vypracoval:

Doc. Ing. Sarvasova Kvietkova Monika, PhD. Adam Baca

Praha 2020



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Adam Baca

Drevarstvi
Dievafstvi

Nazev prace

Vliv termické modifikace na energetickou naroénost dreviny Iroko pfi rovinném frézovani

Nazev anglicky

The influence of the thermal modification on the energy intensity of Iroko Wood in plane milling

Cile prace

Cilem prace je charakteristika procesu frézovani termicky modifikovaného dreva jako materialu

s inovovanou vnitrni strukturou dosazenou tepelnou a vlhkostni Gpravou. Zaméfime se na zmény
vlastnosti dieva pfi tepelné modifikaci. Dale se budeme zabyvat energetickou naro¢nosti procesu, ktera
nam ukaZe vhodnou kombinaci parametr( pro frézovani a stanoveni spotieby elektrické energie pfi
obrébéni.

Metodika

Charakteristika vyrobniho procesu termicky modifikovaného dfeva. Vliv tepelné Upravy na proces frézovani,
ale i na energetickou narocnost procesu. Vyhody a nevyhody procesu frézovani. Stanoveni optimalnich
podminek pro frézovani. Popsani zmén vlastnosti dieva pfi tepelné modifikaci.

Oficialni dokument * Ceska zem&délska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
35 — 45 stranek

Kli¢ova slova
energetickd narocnost, technologické parametry, tropicka drevina, frézovani

Doporucené zdroje informaci

BARCIK, 3., KVIETKOVA, M., BOMBA, J., SIKLIENKA, M. Dfevoobrabéci nastroje — Udrzba a provozovani.
Powerprint Praha. 2013. 355 s., ISBN 978-80-87415-80-1.

HILL, C. A. S. Wood modification chemical, thermal and other processes. Chichester: John Wiley & Sons
Ltd, UK. 2006. 239 s.

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

MAYES, D., OKSANEN, O. Thermowood(r) Handbook. Finsko Dostupné na:
http://www.thermowood fi/data.php/200312/795460200312311156 _tw _ handbook.pdf. (28. 8.
2013).

PROKES, S. Obrabéni dfeva a novych hmot ze dieva. STNL — Nakladatelstvi technické literatury, Praha:
1982.s.354 - 415. ISBN 04-833-82.

Predbéziny termin obhajoby
2018/19LS —FLD

Vedouci prace

doc. Ing. Monika Sarvasova Kvietkova, PhD.

Garantujici pracovisté

Katedra zpracovéni dfeva a biomaterialu

Konzultant
Ing. Miroslav Sedlecky, Ph.D.

Elektronicky schvaleno dne 23. 2. 2019 Elektronicky schvéleno dne 13. 3. 2019
doc. Ing. Milan Gaff, PhD. prof. Ing. Marek Turéani, PhD.
Vedouci dstavu Dékan

V Praze dne 14. 03. 2020

Oficialni dokument * Ceska zem&délska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma ,,Vliv termické modifikace na
energetickou naroc¢nost dreviny Iroko pri rovinném frézovani vypracoval samostatné
pod vedenim doc. Ing. Moniky Kvietkové Sarvasové, PhD., a veskeré pouzité prameny a
informace jsou uvedeny v seznamu pouzitych zdroji.

Jsem si védom, Ze zvefejnénim bakalafské prace souhlasim s jejim zvetejnénim

dle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch v platném znéni, a to bez ohledu na

vysledek jeji obhajoby.

V Praze dne: 20. 4. 2020



Podékovani

Touto cestou bych rad pod€koval vedoucimu bakalarské prace doc. Ing. Monice
SarvaSové Kvietkové, PhD., a konzultantovi Ing. Miroslavu Sedleckému, Ph.D., za odborné
vedeni a poskytnuti cennych pfipominek, vstficnost a trpélivost, kterou méli pii mych

dotazech.



Abstrakt

Tato bakalai'ska prace popisuje a rozebira charakteristiku vlivu termické modifikace na
energetickou narocnost tropické dieviny Iroko pfi rovinném frézovani V zavislosti pfi
zménach teplot termické modifikace. Tropicka dfevina Iroko probéhla termickou modifikaci
pii teplotach 160 °C, 180 °C, 210 °C a porovnal jsem ji s nemodifikovanym vzorkem od
stejné tropické dieviny. Popsal jsem dané zmény vlastnosti dieva pii tepelné modifikaci.

Dal jsem se zabyval vlivem tepelné upravy na proces frézovani z hlediska energetické
naro¢nosti procesu. Sledované technologické parametry byly fezna rychlost 20, 30, 40 m*s™ a
podéavaci rychlost 4, 8, 11 m*min™. Tyto technologické parametry nam ukazaly vhodnou

kombinaci pro frézovani a vysi spotieby elektrické energie pii obrabéni.

Praci jsem rozdé&lil na sedm ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na problematiku frézovani. V
druhé casti jsem popsal tropickou dievinu Iroko. Tteti a ¢tvrtou ¢ast jsem vénoval termické
upravé dreva finskou metodou ThermoWood® a energetické narocnosti procesu. Nasledujici
Cast stanovuje metodiku prace, kde jsem popsal material kK méfeni, strojni vybaveni a postup
meéteni energetické narocnosti procesu. V Sesté ¢asti jsem hodnotil naméfené vysledky.
Z vysledkti vyplynula statistickd zavislost poklesu energetické narocnosti frézovani u
termicky modifikovaného vzorku pii 210 °C. Na zakladé vysledkti bych doporucil volit
feznou rychlost pfi 20 a 30 m*s™, v kombinaci s podavaci rychlosti pfi 4 a 8 m*min™.
Zvyseni danych rychlosti vedlo k vétsimu nartstu spotieby elektrické energie. Posledni ¢ast je

zamé&fena na diskuzi vysledkl a zavér prace.

Klicova slova: Energetick4 naro¢nost, technologické parametry, tropicka dievina,

frézovani



Abstract

This bachelor thesis describes and discusses the characteristics of the effect of thermal
modification on the energy intensity of lroko tropical wood species in planar milling in
relation to changes in thermal modification temperatures. The samples were modified at
temperatures of 160 °C, 180 °C, 210 °C and I compared them with the unmodified sample of

tropical tree Iroko. I described given changes of wood properties during thermal modification.

Next | dealt with the effect of heat treatment on the milling process in terms of energy
intensity of the process. The monitored technological parameters were cutting speed 20, 30,
40 m*s* and feeding speed 4, 8, 11 m*min™. These technological parameters have shown us

a suitable combination for milling and the amount of power consumption during machining.

| divided the work into seven parts. The first part is focused on milling. In the second
part | described tropical woody Iroko. The third and fourth parts were devoted to the thermal
treatment of wood by the Finnish method ThermoWood® and the energy intensity of the
process. The following part defines the methodology of the work, where | described the
measurement material, machinery and procedure for measuring the energy intensity of the
process. In the sixth part | evaluated the measured results. The results showed statistical
dependence of decrease of energy intensity of milling in thermally modified sample at 210
°C. Based on the results, I would recommend cutting speed at 20 and 30 m*s™, in
combination with the feeding speed at 4 and 8 m*min™. Increasing the speeds has led to a
greater increase in electricity consumption. The last part is focused on discussion of results

and conclusion of the work.

Keywords: Energy intensity, technological parameters, tropical wood, milling
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1. Uvod

Dnesni doba klade velky diraz na zpracovani ptirodnich surovin a jejich néslednou
obnovitelnost. Dievo, které se sklada ze svazku celulézovych a hemicelulézovych vlaken,
které¢ jsou obklopeny ligninem, ktery je drzi pohromad¢. Diky tomuto slozeni pfedstavuje
obnovitelny zdroj energie. Difevo mé& velmi dobré mechanické vlastnosti, snadno se
opracovava a ma piijemny esteticky vzhled. Také ma svoje nevyhody kvili své riiznorodosti
ve stavbé a hygroskopicité dieva. Tyto nevyhody Ize fesit nékolika zpiisoby. Jedna z moznosti
je prave tepelna modifikace dieva.

Tato metoda pouziva pouze vodu a teplo K tpravé dieva. Diky tomu modifikované
dfevo ma vyssi odolnost viici biologickym Skiidctim a hlavné lepsi rozmérovou stalost, ktera
je nejvétsi nevyhodou dieva. Proto jsem si vybral tuto modifikaci dieva procesem
ThermoWood®. Zaujala mé samotna technologie procesu bez pouZiti chemikalii a chtél jsem
poznat vliv pouziti na tropickou dievinu Iroko. Tropickou dievinu Iroko jsem si vybral kvuli
velmi rozdilné struktufe dfeva oproti tuzemskym dfevindm. Tepelnd modifikace
dieva procesem ThermoWood® je v poslednich letech velmi diskutovatelnym tématem,
zejména rozvojem technologii a ¢etnych vyzkumi na tuto problematiku. Z pohledu obrabéni
1ze termicky modifikované dievo obrabét riznymi zplsoby.

Vybral jsem si proces rovinného frézovani, protoze ho provadime na zakladnich
dfevoobrabécich strojich a je nezbytné€ nutné pro dalsi zpracovani ve vyrobé¢. Tento proces se
pouziva i na velkych dfevoobrabécich centrech, které jsou programovany ptes pocita¢. U
tohoto procesu je velmi rtznoroda skala frézovacich nastroji, které mohu pouzit pro
opracovani ploch a hran obrobku. Na tento proces jsem se zaméfil i po strance energetické
narocnosti, protoze dnes je kazda tispora energie z hlediska ochrany zivotniho prostfedi velmi
zadouci. Proto mé zajimala vySe spotieby elektrické energie pii procesu frézovani, s ohledem
na technologické parametry frézovani, kterymi byly feznad a posuvna rychlost. Zminéné

technologické parametry zcela jisté ovliviiuji energetickou naro¢nost.

-12 -



2. Cile prace

Cilem prace je charakteristika procesu frézovani termicky modifikovaného dieva jako
materialu s inovovanou vnitini strukturou dosazenou tepelnou a vlhkostni Upravou, na
energetickou naroc¢nost tropické dieviny Iroko pii rovinném frézovani. Zaméfil jsem se na
termickou modifikaci metodou ThermoWood®, zmén vlastnosti dieva pii procesu a tropickou
dievinu Iroko. Dal jsem se zabyval vlivem tepelné upravy na technologicky proces frézovani,
ale i na energetickou naro¢nost procesu, ktera nam ukazala vhodnou technologickou

kombinaci parametrt pro frézovani a stanoveni spotieby elektrické energie pii1 obrabéni.

K méfeni jsem si vybral tfi tepelné modifikované vzorky pfi teplotach 160 °C, 180 °C
a 210 °C. Kromé toho jsem pracoval i se vzorkem bez tepelné modifikace pii teploté 20 °C,
ktery se porovnal s tepelné upravenymi vzorky. Pti frézovani vzorkd jsem pozoroval zavislost
stanovenych frézovacich parametri. Jako technologické parametry byly - fezna rychlost 20,
30 a 40 m*s™* a podavaci rychlost 4, 8 a 11 m*min™’. Z t&chto technologickych parametri lze

stanovit vhodné podminky pro energetickou naro¢nost procesu frézovani.

-13-



3. Frézovani

Po tivodu prace a vymezeni cili prace bych zacal prvnim dalezitym tématem této
prace, kterym bylo charakterizovat proces frézovani a jeho kinematiku. V této kapitole jsem
zacCal definici pojmu frézovani a zékladnim rozd€lenim podle technologickych parametrt
frézovani. Na to jsem navazal zakladnimi frézovacimi nastroji a nasledného pouziti téchto
nastroju na frézovacich strojich. Nyni se vratim zpét na charakteristiku a definici pojmu

frézovani od autorti, ktefi jsou odbornici na tuto problematiku.

Frézovanim nazyvame obrabéni otacejicim se nastrojem (frézou, frézovaci hlavou),
kdy se nominalni tloustka tfisky méni béhem zabéru od nuly do maxima a posuv je ve sméru

kolmém k ose otaceni nastroje (Prokes 1978).

Hlavnim feznym pohybem pii frézovani je otacivy pohyb nastroje, vedlej§imi pohyby
jsou posuvny pohyb obrobku a pfisuv, ktery nastavuje hloubkou fezu (Kvietkova, 2015).

Rezna plocha je cykloida a neni totozna s obrobenou plochou (Lisi¢an a kol., 1996).

Timto zptisobem obrabéni dieva se zabezpeci opracovani obrobku na pozadovany tvar,
rozméry a hladkého povrchu (Lisi¢an, 1988). Frézovani je tfiskotvorny proces, pti kterém
vznika vedlejsi produkt, kterym je tiiska. Proces frézovani dieva je velmi vyuzivany kvili
pokrokové technologii stroji, které miZzeme programovat pies pocitac. Vysledkem jsou
dfevoobrabéci centra, kterd se stala nedilnou soucasti velkych podnikl na zpracovani dieva.
Vyhodou téchto center je obrovsky vybér frézovacich i dalSich nastrojii. Univerzélnost téchto
frézovacich stroji a nastroji dava Siroké uplatnéni ve dfevozpracujicim primyslu (Barcik,

2009).

Rozdéleni frézovani

Frézovani mohu rozdé¢lit podle technologickych parametri do skupin:

1) podle osy otaceni a ploch opsanych bfity nastroje,
2) nesousledné a sousledné frézovani,

3) podle tvaru obrobené plochy (Prokes 1978).

-14 -



3.1. Podle osy otaceni a ploch opsanych brity nastroje

a) Valcové frézovani — 0sa otaceni nastroje je rovnobézna s obrobenou plochou,
bfity opisuji véalcovou plochu (Prokes, 1978). Béhem vélcového frézovani je osa rotace

rovnob¢zna s obrabénou plochou (Obr. 1).

R O SO SR P SR S

Obrazek €. 1.: Valcové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)
V. - fezna rychlost, Vs - posuvna rychlost

b) Kuzelové frézovani - osa otaceni nastroje je sklonénéd pod uhlem o 10° az 12°
k obrobené plose a fezné hrany nastroje opisuji kuzelovou plochu (Obr. 2). Toto frézovani je
velmi produktivni, protoze tloustka odebirané tfisky je mald a miize se zvysit rychlost posuvu

(Prokes, 1978).

Obrazek ¢. 2.: KuZelové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)

V. - fezna rychlost, V; - posuvna rychlost
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C) Celni frézovani - osa otadeni nastroje je kolma k obrobenému povrchu, hlavné
fezné hrany nastroje se pohybuji v roviné a vedlejsi fezné hrany opisuji valcovou plochu
(Siklienka a Kminiak, 2013). Draha cykloidy vychazi z pohybu zubt, které jsou umistény na
Cele nastroje. Tento zpusob se vyuziva pii stopkovych a tvarovych frézach (Obr. 3), (Prokes,
1978).

Obrazek &. 3.: Celni frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)
V. - fezna rychlost, Vs - posuvna rychlost
d) Celné-kuZelové frézovani - osa otaceni nastroje je kolma k obrobenému
povrchu, ale bfity nastroje jsou sklonéné k obrobenému povrchu pod ur¢itym thlem vici

plose. Bfit mize byt pfimy nebo zaobleny (Obr. 4), (Prokes, 1978).

i
Vf :
1

i

1oy
T

7

i

Obrazek &. 4.: Celné-kuZelové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)

V. - fezna rychlost, Vs - posuvna rychlost
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3.2. Nesousledné a sousledné frézovani
Tato problematika je spojena se vzajemnym pohybem nastroje a obrobku. Na

obrazcich €. 5 a 6 1ze vidét rozdily danych zptsobt.

Frézovani nesousledné se vyznacuje, ze néstroj vykonava otacejici se pohyb proti
sméru pohybu obrobku. Prifez odebrané vrstvy materidlu postupné nardsta z nulové hodnoty
na maximalni. K odfiznuti tfisky dochazi az po urcitém skluzu fezné hrany po plose vytvorené

piedchazejicim zdbérem zubu (Barcik a kol., 2013).

Obrazek ¢. 5.: Protibézné frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)

R - polomér nastroje, e - ubér, V, - fezna rychlost, V - posuvna rychlost

Opakem je frézovani sousledné, kdy se nastroj otac¢i ve sméru pohybu obrobku.
Prifez odebrané vrstvy materidlu nartistd na maximalni hodnotu a potom klesa az na nulovou
hodnotu. Obrobend plocha se vytvéaii ve chvili, kdy zub frézy vychazi ze zabéru. Rezné sily

pusobi smérem dolti, ¢imz pomahaji upnuti obrobku na stole frézky. (Barcik a kol., 2013).

Obrazek ¢. 6.: Soubézné frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)
R - polomér nastroje, € - bér, C - vysunuti fezné hrany nad télo valce, V. - fezna rychlost, V¢ - posuvna

rychlost
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3.3. Podle tvaru obrobené plochy

a) Rovinné - zde fadime hlavné tyto druhy frézovani: srovnavani, tlouStkovani a
vicestranné frézovani. Technologické operace, u kterych dbame hlavné na kvalitu povrchu

plochy a hrany.

b) Tvarové - (Obr. 7) slouzi pfedevsim na rizné profily dilci, které se dosahuji
kotoucovou frézou s tvarovymi feznymi hranami. Podle zptsobu posuvu dilce se ziskava
profil rovny nebo kiivy. Stopkové frézy poskytuji velkou Skalu profilovéani, napiiklad

frézovani ozubti pro rohové spoje dilct (Lisican a kol., 1996).

e SO
* ‘:@&1@@
g&wi§ S=

Obrazek ¢. 7.: Tvarové frézovani (Lisican, 1988)

c) Objemové — kopirovaci frézovani. Kopirovaci frézky neboli ,.kopirovacky*
jsou stroje, které frézuji materidl kotoucovou frézkou, frézovaci hlavou, upnutou na
vodorovném nebo svislém vietenu. Slouzi k frézovani oblych téles, tvarovanych noh zidli,

kiesel, dtevénych tchytek na nabytek (Janicek, Vozar, Zboftil, 1995).

3.4. Vyhody a nevyhody frézovani
Tyto vlastnosti frézovani se vztahuji k bodu 3.2, kde pii daném zvoleni sousledného

nebo nesousledného frézovani, vznikaji ur¢ité¢ vyhody a nevyhody procesu.

Vyhodou nesousledného frézovani je klidnéjsi a plynulejsi prubéh. Nevyhodou je, ze
zub na zacatku fezu klouZe po materidlu a hrne ho ptred sebou, nez nastane fez (Kvietkova
2015). Dalsi nevyhoda je neptiznivé piisobeni fezné sily, kterd sméfuje nahoru a odtahuje
obrobek od upinaciho stolu (Barcik a kol., 2013).

Vyhody sousledného frézovani jsou ptiznivé slozky fezné sily, které ptitlacuji obrobek
ke stolu frézky a hlad$i obrobeny povrch (Kvietkova 2015). Nevyhody jsou rychlejsi

otupovani bfitu a odlisné plisobeni feznych sil (Prokes, 1978).
Po zékladnim rozdéleni frézovani jsem pfiblizil kinematiku tohoto procesu obrabéni.
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4. Kinematika frézovaciho procesu

V této kapitole jsem se zaobiral problematikou kinematiky oddé€lovani tiisky pii
frézovani (Obr. 8). V praxi vsak skutecny prifez tiisky se odliSuje od nomindlniho prifezu
vlivem otupeni bfitu, nepfesnosti chodu vietena, odchylek bfith od fezné kruznice,
nepravidelnosti chodu podavaciho zafizeni a pifedevsim vlivem odStipovani a nestejnorodosti

hmoty obrobku (Prokes, 1978).

Obrazek ¢. 8.: Technologické schéma valcového frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013)

D - primér nastroje, R - polomé&r nastroje, V. - fezna rychlost, Vs - posuvna rychlost, e - ubér, f, - posuv na
feznou hranu, |, - délka viny (kinematické nerovnosti), y, - vyska viny (kinematické nerovnosti), S1 - plocha
ziezana prechodem fezné hrany pies obrobek (S1 = Ik . hDstr), S2 - plocha obdélnika o stranach e a f, , hDstr -
nominalni stfedni tloust’ka ptifezu tiisky, hDmax - nominalni maximalni tloustka pfitezu t¥isky, @str - stredni

uhel posuvného pohybu, gmax - maximalni thel posuvného pohybu, Iy - délka kontaktniho oblouku

Rezna rychlost

Je rychlost fezn¢ho pohybu, znaci se V. a udava se v metrech za sekundu. Pocita se
jako obvodova rychlost bodl ostii na obvodu nastroje.

T*Dx*n

-1
60%x1000 [m S ] @

V. =

Kde:
V, - fezna rychlost [m*s™],
D - primér frézy [mm],

n - otacky frézy [ot*min™].
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Posuvna rychlost

Draha udavané v milimetrech, kterou urazi pfi pohybu do zabéru obrobek za 1 minutu

(otacku). Pti zvétSeni posuvu se zvétSuje fezny odpor a nezalezi na jinych vlivech.

- f*n _ fpxnxz
f ™ 1000~ 1000

[m * min~1] )

Kde:
V; - posuvna rychlost [m*min™],
f - posuv na otacku frézy [mm],
f, - posuv na feznou hranu frézy [mm],
n - otacky frézy [ot*min™],
Z - poCet feznych hran frézy [-].
Posuv z hlediska sméru pohybu miZze byt:
- podélny,
- pricny,
- slozeny (frézovani tvarovych ploch).
Posuv muZe byt:

- plynuly — probiha soucasné s hlavnim pohybem,
- po pfitrzich — obrobek nebo nastroj vykonava posuvny pohyb v dobé¢, v niz se hlavni

pohyb nekona.

Teoreticka délka tiisky

L=Zxarctg(p+¢) ="20) 50,0175+ R+  [mm] ®)

Kde:

D - primér fezné kruznice [mm],

R - polomér fezné kruznice [mm],

¢ - thel styku dievnich vlaken s nastrojem [°],

¢’ - posunuty thel styku dfevnich vlaken [°], (Kvietkova, 2015).
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Teoreticka stiredni tloust’ka tiisky

_ fz*ap fz*ap 1 2 f2z*1000 % ap

a
hen-ser = =% =5 = Jo* I3~ 5t [mml (4)

Kde:

D - primér fezné kruznice [mm],

L - teoreticka délka tiisky [mm],

ap - tloustka odebirané vrstvy [mm],

f, - posuv na zub [mm/zub],

n - otacky frézovaciho néstroje [ot*min™],

Z - pocet zubu.

Okamzita tloust’ka odebirané vrstvy

he = fz *sing;  [mm] (5)
Kde:
f, - posuv na zub [mm/zub],
@i - zabérovy uhel [°].
Posuv na zub
v+1000
fo= —,— [mm] (6)

Kde:

V: - rychlost posuvu [m*min™],

n - otacky frézy [ot*min™],

z - pocet zubt [-], (Kvietkova, 2015).

Po piiblizeni zminénych technologickych parametrt frézovani a kinematiky frézovani,
bych rad pteSel na téma frézovacich nastrojli, které tvofi zéklad strojniho vybaveni. Tyto

nastroje byly popsany v nasledujici kapitole.
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5. Frézovaci nastroje

V paté kapitole jsem se zabyval zdkladnimi frézovacimi nastroji a jejich rozdélenim.
Definoval jsem pojem fréza dle odborné literatury. Frézy jsou vicebfité fezné nastroje
s pravidelnym uspoiadadnim feznych klinti a definovanou geometrii (Kvietkova, 2015).

Nemohu opominout spravné nastaveni geometrie fezného bfitu (Obr. 9), ktery

ovliviiuje obrabéci proces 1 hledisko energetické narocnosti.

Obrazek ¢. 9.: Geometrie britu

0. = thel hibetu, p = thel bfitu, y = thel cela, 6 = tthel bo¢niho podbrusu, € = thel zkoseni, A = thel sklonu ostii

(axialni thel)

(https://www.aruzicka.cz/geometrie-rezne-casti-a-smery-frezovani, 31. 1. 2020)

Uhel o = iihel hitbetu (10° — 15°) — je Ghel, ktery svira hibet nastroje s vrcholovou piimkou
anebo tenou nastroje (plochou fezu). Uhel hibetu ma i pfimy vliv na velikost fezného odporu

a tim 1 na vyslednou praci fezani (Barcik a kol., 2013).

Uhel B = tihel b¥itu (60° — 70°) — je thel mezi ¢elem a hibetem fezné &asti nastroje. Cim je

tento thel vétsi, tim vEtsi je odpor obrabéného materidlu (Barcik a kol., 2013).

Uhel y = tihel &ela (20° — 30°) — je uhel mezi rovinou &ela a kolmici k vrcholové piimee &
te¢né nastroje (plochy fezu). Tento uhel muze byt kladny i zaporny. Uhel Gela piimo
ovlivituje tvorbu tfisky, jeji kvalitu a drsnost obrabéné plochy. ZvétSovanim thlu cela se

snizuje fezny odpor i sila Fr (Barcik a kol., 2013).

Uhel hrotu (fazovy thel) € — ovliviiyje kvalitu fezu, kterd je patrna hlavné pii fezani i vrtani
do materialii z rostlého difeva. Se zménou thlu se méni model fezani a zvétSuje se Sitka tfisky

(Barcik a kol., 2013).
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5.1. Rozdéleni frézovacich nastroji

Po uvodu do frézovacich nastrojii bych rad pieSel na zakladni rozdé€leni frézovacich

nastrojl. Je mnoho zptsobt, podle kterych mizeme rozdélovat frézovacich nastroje.

Podle celkového provedeni rozliSujeme:

a) celistvé — s otvorem (kotoucové) nebo se stopkou (stopkové frézy),
b) S upnutymi nozi nebo zuby — nozové hiidele, hlavy, kotouce,
c) délené — sloZzené ze dvou a vice kotoucovych fréz,

d) slozené (Kvietkova, 2015).

Podle ploch, na kterych lezi fezné hrany:

a) frézy valcové,

b) frézy kotoucové,
C) frézy Celni,

d) frézy tvarové.

Podle umisténi britu:

a) valcové — s bfitem na valcové plose,

b) kuZelové — s btitem jen na kuzelové plose,
C) ¢elni — s biity na Celni plose,

d) tvarové — kombinace zminénych typu.

Podle poctu briti:
a) jednobiité,
b) vicebfité.

Podle zptsobu otaceni frézy:

a) pravoiezné — nastroj se ota¢i ve sméru hodinovych rucicek,
b) levotfezné — nastroj se otaci v protisméru hodinovych rucicek,
C) frézy soumérné a korunkové — pouziti v obou smérech otaceni.

Podle zpiisobu vyroby zubii:

a) s frézovanymi zuby,

b) S podsoustruzenymi zuby.
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Podle priibéhu fezné hrany:

a) S pfimymi feznymi hranami,

b) s feznymi hranami ve tvaru Sroubovice se stiidavym sklonem feznych hran.
Podle zpiisobu upnuti frézy:

a) stopkové,

b) nastréné.
Podle druhu Fezného materialu:

a) monolitické z rychlofeznych oceli,

b) s feznymi kliny ze spékanych karbidd,

C) s povlakovanymi feznymi desti¢kami ze spékanych karbidu.
Podle technologického hlediska:

a) frézy pro frézovani rovinnych ploch,
b) frézy pro frézovani tvarovych ploch,

C) kopirovaci frézy (Kvietkova, 2015).

5.2. Druhy fréz

Frézy délime podle tvaru na kotoucové, stopkové, celni a valcovou.

5.21. Kotoucové frézy
Jsou to nastroje pouzivané na frézovani drazek, polodrazek a profila (Obr. 10).
Vyrabéji se s frézovanym a podsoustruzenym hibetem. Spravné provedeni podsoustruZeni,
zajist'uje stalost profilu béhem celé doby Zivotnosti. Frézy se ostii pouze z Cela tak, aby thel

byl konstantni po celou dobu zivotnosti nastroje (Kvietkova, 2015).

D
d

)

—_—
N

L
P

Obrazek €. 10.: Kotoucova fréza (Barcik a kol., 2013)

D - primér frézy, S - sitka frézy, d - primér upinaciho otvoru, R - radius
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5.2.2. Stopkové frézy
Stopkové frézy maji rozmanity tvar, kterym se liSi jejich pouziti. NejCastéji se
pouzivaji na frézovani drazek, polodrazek, frézovani rybinovych spojl, na tvarové frézovani
¢elnich a boc¢nich hran dilct (Obr. 11).
Jsou to nastroje otacejici se kolem své vlastni osy. Nemaji upevitovaci otvor jako u

kotoucovych fréz, ale upeviuji se stopkou do sklicidla ¢i klestiny frézky (Kvietkova, 2015).
Rozdé€leni stopkovych fréz podle parametrti do skupin: (Kvietkova, 2015)
Podle ostri:

a) rovné — valcové a konické frézy,

b) tvarové — profilovaci.
Podle zptsobu vedeni:

a) frézy s vodicim loziskem,

b) frézy bez vodiciho loziska.
Podle technologického hlediska:

a) stopkové frézy,
b) vrtaky,

C) specialni nastroje.

— I

-

Obraizek €. 11.: Stopkova fréza (Barcik a kol., 2013)
A - pramér stopky, D - pracovni pramér, H - celkova vyska, h - pracovni vyska, R1 - polomér zaobleni, C -

pramér vodiciho loziska
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5.2.3. Celni frézy

Timto druhem frézovani se material odebird biity na obvodu i bfity na Cele nastroje
(Obr. 12). Osa otaceni nastroje je kolma K povrchu, bfity opisuji valcovou plochu. Bo¢ni bfity
pracuji na principu valcového frézovani. Celni bfity jsou rovnob&zné s obrobenym povrchem.
Tloustka tiisky se zvétSuje od nuly smérem ke stiedu odebrané vrstvy a zmenSuje se na
vystupu zubl nastroje z obrobku. Celni frézovani je vykonn&jsi nez valcové frézovani,

protoze je v zabéru vice zubu soucasné a lze volit vétsi posuv (Kvietkova, 2015).

Obriazek &. 12.: Celni fréza

(https://www.bo-import.cz/frezy-hss/frezy-nastrcne-hss/freza-valcova-celni-nastrcna-624278v-063-63x40-hss-
c08-typ-nr-19749.html, 31. 1. 2020)

5.2.4. Valcova fréza — nozova hridel
S timto néstrojem se nejcastéji setkdme u srovnavacich a tlouStkovacich frézek.
Nozové hiidele maji riznou konstrukci a pocet nozt. Zaklad tvofi valcova nozova hiidel, na
které jsou upevnény dva, tfi nebo Etyfi noze, které jsou zajistény pfitlacnou listou (Obr. 13).
NozZe jsou ostfeny na obou hranach a vyrabé&ji se z rychlofezné oceli nebo slinutych karbidi.
Specialni nozové htidele, které maji spiralovité ulozeny noze v pfitlaném zatizeni.
Maji nespornou vyhodu tichého chodu a zasadné ovliviiuji kvalitu fezu, protoze tiisky jsou

V tazeném fezu odiezavany sikmo (Nutsch a kol, 2006).

Obrazek ¢. 13.: NoZova hiidel se ¢tyimi nozi (Nustch a kol., 2006)

Po rozebrani geometrie bfitu, rozdéleni frézovacich nastroji a druhi fréz je potieba
navazat na dal$i téma, které¢ se vénovalo pouziti té€chto néstrojii na danych dievoobrabécich
strojich. Kazdy stroj mé své technologické upnuti frézovacich néstrojl, které pfi spravném
upnuti ve stroji konaji dany proces frézovani dieva.
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6. Frézovaci stroje

Sesta kapitola zmitiuje zakladni dfevoobrabéci stroje na frézovani. Tyto stroje patfi
mezi zékladni vybaveni kazdé¢ truhlarské dilny. Na frézkéach se obrabi drsny povrch materiala
a po obrobeni nam vznika kvalitativné vylepSeny povrch, ktery by mél byt pokud mozno

hladky a rovny, aby se mohl dale zpracovavat.
Obecn¢ frézky muzeme rozdélit:

1) rovinné frézky,

2) tvarové frézky.

6.1. Rovinné frézky
Rovinné frézky jsou zakladni dievozpracujici stroje na Gpravu srovnani plochy a hrany

obrobku. Jsou to stroje, kde se vodorovné ulozend nozova hiidel ota¢i jednim smérem

rovnomérnou rychlosti (Janicek, Vozar, Zboftil, 1995).
Radime sem nasledujici stroje:

.  srovnavaci frézku,
Il. tloustkovaci frézku,

I1l.  Ctyfstrannou frézku.

6.1.1. Srovnavaci frézka
Nejzakladngj$i stroj mezi dfevaii, ktery je zndmy pod lidovym oznacenim
,»Stosovacka®, srovnavacka nebo odborné rovinna srovnavaci frézka (Obr. 14). Stroj nam po
spravném opracovani srovnd plochu a hranu, tim padem vytvofime pravy thel mezi danou
plochou a hranou. Tento ukon je nezbytny pro dal§i pokracovani v obrabéni na dalSich
drevoobrabécich strojich. Obrobek je veden ruén€ do fezu nebo se pouziva piipravek

»zehlicka®, ktera slouzi k bezpecnému piejeti pies nozovou hiidel.
Konstrukce stroje:

Stroj se sklada z ocelolitinového stojanu, kde je umistén elektromotor, nozova htidel,
ptredni a zadni sttl s vodicim pravitkem a s krytem nozové htidele. Polohou piedniho stolu se
urcuje tloustka odebirané ttisky. Poloha zadniho stolu je pfesné sefizena na vySku zaberové

kruznice nozu hiidele (Josten, Reiche, Wittchen,2010).
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Nozova hiidel je wulozena ve valivych loziskach, kterou pohani elektromotor
s klinovymi femeny. Ttisky se odvadéji po plechovém skluzu do odsavaciho potrubi (Janicek,
Vozar, Zboftil, 1995).

Hlavni a pracovni vypina¢ jsou umistény u pracovni plochy. Kryt nozové hiidele
zakryva otacejici se hiidel. Pruzinovy mechanismus uvoliiuje pouze potfebnou ¢ast nozové

htidele a po obrobeni se uzavie (Nutsch a kol, 2006).

Obrazek €. 14.: Srovnavaci frézka

(https://www.rojekstroje.cz/rojekstroje/eshop/36-1-SROVNAVACKY-HOBLOVKY/0/5/238-Srovhavaci-
frezka-RFS-510-INDUSTRY-9, 31. 1. 2020)

6.1.2. TlouSt’kovaci frézka
Dalsi velmi pouzivany a nezbytny stroj pii zpracovani rostlého dieva. Znamy pod
lidovym ozna¢enim ,protahovacka” nebo ,tloustkovacka™“ (Obr. 15). Na tomto stroji
navazujeme na piedchozi operaci, ¢imz bylo srovnavani plochy. Stroj nam zabezpeci

obrobeni zbyvajici plochy a hrany. Tim dostaneme ¢isté miry daného vlysu.
Konstrukce stroje:

Litinovy stojan stroje zajist'uje plynuly béh bez otfest. Ve stojanu je umisténa nozova
htidel, valce posuvu a hnaci motor (Josten, Reiche, Wittchen, 2010).

Pracovni stll je pfestavitelny mechanicky nebo ru¢nim kolem podle milimetrové
stupnice. Nozova hiidel ma ¢tyfi noze a je pohanéna elektromotorem a klinovymi femeny. Do

fezu material posouvaji dva horni valce. Pfedni vélec je ryhovany, zadni valec je hladky. Pied

pfednim valcem jsou umistény zachyty proti zpétnému vrhu materialu ze stroje. Stolové valce
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jsou volno bézné a snizuji tieni dfeva po stole. Posuv stroje 1ze plynule ménit (Janic¢ek, Vozar,
Zbotil, 1995).

FORMAT 4

Obrazek €. 15.: Tloust’kovaci frézka

(https://www.felder-group.com/cs-cz/produkty/tloustkovaci-frezky ¢1948/tloustkovaci-frezka-exact-63-p3067,
31. 1. 2020)

6.1.3. Cty¥stranna frézka

Ctyfstranné frézky jsou novéjsi stroje, které dokazou délat vice operaci najednou (Obr.
16). Tim mam na mysli, Ze mohou provadét srovnavani, tloustkovani i frézovani drazek
jednim prichodem. Vyrabégji se s riznym poctem noZovych hiideli od ¢ty do osmi a jejich
usporadani za sebou je rizné. Material se do fezu posouva posuvnymi valci, kotouc¢i nebo

fetézem. Stroj je urCen pro hromadnou a sériovou vyrobu list, hranolii a vlysd pro ramy.

Sklada se ze stojanu s vieteny, z posouvaciho zafizeni a elektrického rozvadéce (Janicek,
Vozar, Zbotil, 1995).

Obrazek &. 16.: Cty¥stranna frézka

(https://www.dobrestroje.cz/dobrestroje/eshop/1-1-/219-2-CTYRSTRANNE-FREZKY/5/1763-
CTYRSTRANNA-PROFILOVACI-FREZKA-ROJEK-CPF23-4, 31. 1. 2020)
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6.2. Tvarové frézky

Dalsi hodné vyuzivané stroje jsou tvarové frézky. Na tvarovych frézkach se zhotovuji
konstruk¢ni spoje, drazky, polodrazky, profilovani hran. VétSinou posuv obrobku do fezu je

manualni nebo s vyuzitim podavaciho zafizeni.
Nejcastéjsi rozde€leni tvarovych frézek:

1) svisla spodni frézka,

2) svisla horni frézka.

6.2.1. Svisla spodni frézka

Stroj je tvofen z litinového ramu, kde je umisténo vieteno s hnacim elektromotorem
(Obr. 17). Pracovni stll je napevno pifimontovan k ramu a ma v sob¢€ otvor pro vieteno frézky.
Na pracovnim stole najdeme pracovni pravitko, které l1ze nastavit podle potieby frézovani.
Upeviluje se pomoci upinacich Sroubli a zaroven je spojeno s odsavanim, které odvadi tiisky
po obrabéni.

Vieteno frézky lze vySkové nastavovat i nakldpét. Zminéné operace provadime
pomoci kolecka pod pracovnim stolem nebo ze strany stroje. Zalezi na typu stroje, protoze u
starSich stroji manipulujeme ruc¢n€, u novéjSich elektromotoricky. Naklopeni byva 45°
doptedu a 5° dozadu. Ptes kuzelovou stopku s pfesuvnou matici je trn frézky spojen
s vietenem frézky. Trn slouzi k nasazeni frézovacich nastroji. Pomoci mezikrouzkt a matic
se bezpecné upevni k vietenu frézky.

Toto usazeni je nezbytné zdGvodu rozmanitosti frézovacich nastroji. Z této
rozmanitosti musi byt mozné upravovat otacky stroje. To se provadi piehozenim femene na

rozdilné velké femenici na

(Nutsch a kol., 2006).

motoru a vietenu frézy

Obrazek €. 17.: Svisla spodni frézka

(https:/iwww.felder-group.com/cs-cz/produkty/spodni-frezky-c1949/frezka-s-naklopnym-hridelem-f-900-z-
p2959, 31. 1. 2020)
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6.2.2.  Svisla horni frézka
Svislé horni frézky jsou dal§im hojné pouzivanym strojem pro kopirovaci prace podle

Sablon, na vyrobu svlakii a drazek a pro plosné profilovani do plochy vyrobku (Obr. 18).

Zakladni prvek stroje je litinovy stojan tlumici otfesy, pracovni stil se vySkoveé
sefizuje pomoci ruéniho kolecka. Posuvné zafizeni umoznuje pohyb frézovaciho vietena
nahoru a dolu (Josten, Reiche, Wittchen, 2010).

Obrobek se pohybuje pii obrabéni ru¢nim posuvem, pomoci $ablony nebo pravitkem s
dorazem. Pohon vietene zajistuje motor s ménici klind, kvuli vysokym otackam stroje, které

se pohybuji od 12 000 do 18 000 otacek za minutu.

Pro horni svislé frézky se pouzivaji jedno nebo dvoubtité frézy, umisténé v ose vietene
nebo excentricky s pomocnym upinacim pouzdrem. Excentrické frézovani umoziiuje ménit

pramér frézovaného otvoru (Josten, Reiche, Wittchen, 2010).

Obrazek ¢. 18.: Svisla horni frézka

(https://www.surplex.com/cz/m/samco-mini-router-horni-frezka-563332.html, 31. 1. 2020)

Po vyjmenovani zakladnich strojii urenych na frézovani dfeva, nastal ¢as se vénovat
druhému podstatnému tématu prace, kterym byla charakteristika tropické dieviny Iroko, ktera

byla pfedmétem méfeni této prace.
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/. Tropicka drevina Iroko

Sedma kapitola popisuje druhé podstatné téma, kterym byla vybrana tropicka drevina
Iroko, ktera byla sledovana jako soucast méfeni této prace. Popsal jsem vzhled a stavbu dieva,

zékladni vlastnosti, vyuziti dfeviny a zpracovani na strojich.
Botanicky nazev:  Chlorophora Excelsa, Chlorophora Regia, Milicia excelsa, regia.
Obchodni nazvy: African teak, Mvule (vychod Afriky), Kambala (Zair), Tule (Mozambik).

Vyskyt: Roste ve vlhkych, poloopadavych lesich tropické Afriky, od Sierry Leone na zapadé
po Tanzanii na vychod¢ (Gibbs, 2009).

Rozméry stromu: Dosahuje vysky 50 m a primér kmenu 2,5 m, kmen je valcovity a

patrny do vysky 21 m (Gibbs, 2009).

Vlastnosti:  Po vysuseni je hustota 640 kg/ m® pfi vihkosti 12%. Schne dobie a rychle, mala
tendence k deformacim. Tvarové¢ stabilni se stfedni pevnosti v ohybu a tlaku, velmi nizkou

tuhost a razovou houzevnatost (Gibbs, 2009).

Popis direva: Bélové direvo: Barva svétle zluta, bél ma tloustku 5-10 cm, svétla bél dobie
odliSena od jadra dfeva, nachylna k napadeni dfevokaznym hmyzem, bél se nevyuziva,

(http://www.arakolin.cz/cs/drevinyl/iroko, 28. 1. 2020), (Gibbs, 2009).

Jadrového ditevo: Zlutohn&dé jadrové dievo, které na vzduchu postupné tmavne do
sytéjsi hnédé se svétlejsimi zilkami, které vynikaji na tangencialnim fezu (wood-
point.cz/produkt/iroko-terasa, 29. 1. 2020). Jadrové dievo je velmi trvanlivé a extrémné

$patn¢ impregnovatelné (Gibbs, 2009).

Stavba: Stavba dieva je stejnoroda, ale spiSe stiedné hruba, Siroké cévy jsou viditelné. Prubéh
dfevnich vldken je nepravidelny. Vyznaluje se vyraznou tocivosti vladken, kterd zplsobuje
pruhovanou kresbu na radialnim fezu a figuralni kresbu na tangencialnim fezu (wood-

point.cz/produkt/iroko-terasa, 29. 1. 2020).

Trvanlivost: Vysoce trvanlivé dievo diky obsahu olejnatych latek ve dieve, odolava vuci
vodé, plisnim, hnilobé i hmyzu. Iroko je velmi odolné — fadi se do tfidy trvanlivosti (I-11).

Nelze impregnovat.
Vyuziti: Tropicka dievina Iroko se pouziva k obdobnym uceliim jako teak.

- stavba konstrukci lodi, mostt, pilifa, vyroba lavicek, kade,

- nabytek, okna a dvete, konstrukéni ramy, schodisté, podlahy a parkety,
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- pulty, laboratorni pracovni plochy a odkapavace (Gibbs, 2009).

Zpracovani: Ohledné technologického zpracovani - si musime ddvat pozor na zkamenélé
ulozeniny ve stavbé dieva, které by ndm ponicCily fezny nastroj. Jemny prach pii obrabéni

muze drazdit nosni sliznici a kuzi (Gibbs, 2009).

Rezani: Pro tvrdost dfeva je potieba vétsi pohonna sila. Biity nastrojii se mohou otupit kviili
vyskytu zkamenélych uloZenin ve dieve.

Frézovani: Vldkno je stiidavé toCité, objevuji se v ném vrstvy usazenych minerali, které
otupuji biity. U hoblovani ubirdme tiisku jen mélce (Gibbs, 2005).

Profilovani: Ziskalo si oblibu, protoze ma stejnomérnou texturu, diky niz se snadno fezou
spoje. Opracovani rué¢nimi nastroji obtizné, kvuli stfidavé toCitosti vlakna (Gibbs, 2005).
Ohybani: Mirné.

Lepeni: Lepi se dobfe pomoci syntetickych lepidel.

Pribijeni: Hrebiky, vruty drZi dobfe a nezplsobuji trhliny ve dieve.

Kone¢na dprava: Snadno se moii, pokud se aplikaci vyplni pory, l1ze snadno lestit a ziskava
krasny lesk (Gibbs, 2009).

Dostupnost a cena reziva: Nepatii k nejdraz$im tropickym tvrdym dieviim, béZzn¢ dostupné

ve skladech s exotickym fezivem (Gibbs, 2005).

Obrazek ¢. 19.: Radialni Fez dievem Iroko

(http:/lwww.hardwooddistributors.org/species/iroko-teak, 28. 1. 2020)

Tropické4 dfevina Iroko byla charakterizovana v sedmé kapitole. Nasledujici kapitola
se vénovala tietimu dilezitému tématu této prace, kterym byla termicka Gprava dieva finskou

metodou ThermoWood®.
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8. Tepelna modifikace dreva

Osma kapitola se zabyvala tfetim dulezitym tématem této prace, kterym bylo
charakterizovat zvoleny proces termické modifikace ThermoWood®, ktery zpracovala a
patentovala finska spolec¢nost VTT. Na zacatku jsem zminil trochu historie a v navazujicich
kapitolach je popsan proces operaci, klasifikace ThermoWood a nasledné zmény vlastnosti

dieva.

Technologie modifikace dfeva byla védecky studovana uz od 30. let 20. stoleti v
Némecku a ve 40. letech ve Spojenych statech americkych. Novodobé pocatky termického
dieva sahaji do 90. let minulého stoleti, kde se vyzkumné prace uskutecnily ve Finsku,
Francii, v Nizozemsku a v Némecku. Nejobsahlej$i vyzkumnou praci provedla spole¢nost
VTT (Finské statni vyzkumné stfedisko) ve Finsku. Nerad bych opomenul i dal$i moznosti
termické modifikace dieva. Jak jsem zminil, ve Finsku se zabyvali horkym vzduchem
ThermoWood®, ve Francii zkouSeli inertni prostfedi plyni Rétification a Bois Perdue,
v Nizozemsku testovali paru PLATO® a v Némecku vyvijeli modifikaci olejem OHT proces.
Z téchto vSech vyjmenovanych termickych modifikaci se pravé nejvice rozsifila metoda

ThermoWood®.

V mé bakalaiské praci jsem se vyhradné vénoval termické modifikaci dieva metodou
ThermoWood®. Pti této metodé se material ohieje na teplotu okolo 180 °C do maximalni
teploty 260 °C. Pii ohfevu v komofe je dfevo chranéno parou proti samovzniceni. Zminéna
para ovliviiuje chemické procesy, které probihaji ve dfevé. Diky témto operacim dosdhneme
zmén v chemické struktute dieva, které vedou ke zvySeni rozmeérové stability, kterd se odviji
od snizeni hygroskopicity a zlepSeni odolnosti proti biologickym sktidciim. Rozsah téchto
zmén zavisi na vyse teploty, casu a tlaku. Vizualni vedlejsi efekt tepelné modifikace dieva je
ztmavnuti dfeva kvili vysoké teploté. Pii piekroceni tepelnych limith dfevo ztraci svoji
ohybovou pevnost, a proto se termicky modifikované dievo nedoporucuje pouzivat na nosné

ucely (Thermowood Handbook Brochure).
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8.1. Faze vyrobniho procesu ThermoWood®

V této podkapitole jsem charakterizoval proces technologie ThermoWood, ktera je

rozdélena do tii hlavnich fazi (Obr. 20).
Faze 1. ZvySeni teploty a suSeni pri vysokych teplotach

Pti pouziti tepla a pary se teplota v komofte rychle zvysuje na Groven ptiblizné 100 °C.
Poté teplota plynule nartista na 130 °C, béhem niz dochézi k suseni pii vysoké teploté a obsah
vlhkosti dieva klesa t¢éméf na nulu. Doba ohievu a suSeni zavisi na dfeving, vstupni vlhkosti a

rozmérech feziva — hlavné na tloustce (ThermoWood® — Handbook, 2003).
Faze 2. Tepelné zpracovani

Jakmile doSlo k suSeni pfi vysoké teploté, teplota uvnitt pece se zvysi na 185 °C az
215 °C. Teplota zlstava konstantni po dobu 2 - 3 hodin v zavislosti na teploté o aplikaci
kone¢ného pouziti (tfidy Thermo S a D). Béhem tepelné upravy je do komory vhanéna para,
ktera slouzi jako ochranné médium proti vzniceni dfeva a pfiznivé ovliviiuje probihajici

chemické reakce (ThermoWood® — Handbook, 2003).
Faze 3. Chlazeni a vlhkost

Koneénym krokem je snizeni teploty pomoci systému rozpraSovani vody, kdy teplota
dosahla 80 - 90 °C, dojde k opétovnému zvlhceni, které zvysi obsah vlhkosti dieva na
pouzitelnou troven 4 — 7 % (ThermoWood® — Handbook, 2003).
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Obrazek ¢. 20.: Schéma vyrobniho procesu ThermoWood

(https://fasady-terasy-thermowood.cz/zajimavosti/vyroba-a-tridy-materialu-thermowood-b100.html, 28. 1. 2020)

-35-


https://fasady-terasy-thermowood.cz/zajimavosti/vyroba-a-tridy-materialu-thermowood-b100.html

8.2. Tridy vyrobku ThermoWood®

Na zakladé experimentt v pritbéhu vyrobniho procesu vznikly dvé¢ tfidy pro klasifikaci
ThermoWood®. Ttidy se od sebe odlisuji ve druhé fazi procesu, kde jsou ovlivnény druhem

dreviny, dobou trvani a teplotou. Ttidy jsou rozliSeny pro jehlicnaté i listnaté dieviny.

Thermo-S je material vyrabén pomérné mirnym tepelnym zpracovanim termické
modifikace (Tab. 1, 2). Pismeno "S" znamena "stabilitu". Je charakteristicky niZ§i hmotnosti a
svétlehnédou barvou. Pruimérné hodnoty tangencialniho sesychani a bobtnani dosahuji 6 — 8
%, co jsou hodnoty blizké rostlému dievu. Thermo-S tiida je klasifikovana jako relativné

trvanliva podle normy EN 113 — pfirozena odolnost proti rozpadu, splituje pozadavky tiidy 3.

Tabulka & 1.: Uginky termické modifikace na jehli¢naté dieviny — smrk, borovice

(ThermoWood® Handbook, 2003)

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

Thermo-D je vyrobek vzniknuty intenzivnéjSim pusobenim teploty termické
modifikace (Tab. 1, 2). Pismeno "D" znamena "trvanlivost". Ma tmavou barvu, dobrou
rozméerovou stabilitu a vyssi stupent odolnosti viic¢i biologickym ¢initelim. Priimérné hodnoty
tangencialniho sesychani a bobtnani se pohybuji v rozmezi 5 — 6 %. Thermo-D tiida je
klasifikovana jako odolny podle normy EN 113 — pfirozend odolnost proti rozkladu spliuje
pozadavky ttidy 2.

Tabulka & 2.: Utinky termické modifikace na listnaté di-eviny — b¥iza, osika

(ThermoWood® Handbook, 2003)

Thermo - S Thermo -D
Teplota modifikace 185 °C 200 °C
Odolnost proti povétrnostnim vliviim Beze zmény +
Rozmérova stabilita + +
Pevnost v ohybu Beze zmény -
Barevna zména Ztmavnuti Vyrazné ztmavnuti
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8.3. Faktory ovliviiujici kvalitu ThermoWoodu
Kvalita konecného produktu je vyrazné ovlivnéna vstupni surovinou. DalSim
ovlivitujicimi faktory jsou délka ohievu, vlastni termicka modifikace, ochlazovani a vySe
stanovené teploty. Stanovena teplota se vztahuje k jiz zminénym tfidam v ptedchozi kapitole.
Pfi procesu tepelné modifikace probiha ve dievé znacné mnozstvi procest, které méni

Caste¢né jeho mechanické, ale pfedevsim jeho fyzikalni vlastnosti.

Druhy dfevin: Nejbéznéjsi dieviny jsou smrk ztepily (Picea abies), borovice lesni
(Pinus sylvestris), biiza bélokora (Betula pendula) a topol osika (Populus tremula).

Mezi jednotlivymi druhy dfeva existuji rozdily, pokud jde o ro¢ni rist, dievni bunky,
dfevéné pory, pocet chemickych slozek atd. Navic riizné druhy difeva maji naptiklad rGzné
vlastnosti délky vlakna: jehli¢naté dfevo ma Sirokou distribuci délky vlaken, listnaté dievo mé
v priméru mnohem krat§i délku vldkna (ThermoWood® Handbook, 2003).

Povétrnostni podminky: Tepelné upravené dievo bez povrchové upravy neni odolné
vaci venkovnim podminkdm. Plivodni tmavé hnédd barva neni stabilni a vlivem téchto
podminek zac¢ne Sednout a blednout. Odolnost byla zlepSena pouzitim vodnich nebo

rozpoustédlovych barev (Jamsa S., Ahola P., Viitaniemi P., 2000).

8.4. Struktura dieva ThermoWood

Dievo obecné mé velmi rozmanitou strukturu na vSech urovnich, které pozndvame.
Jak jsem se uZ zminil, je velmi dileZité brat zfetel na odliSnosti danych druhli dievin a jejich
rozdilné¢ vlastnosti, které pii vyrobnim procesu termicky modifikovaného dieva hraji
obrovskou roli. Nyni se zaméfim na zakladni slozky dfeva a zkusim popsat dé¢je, které

nastanou pfi ohfevu. Za¢neme nejnachylnéjsi slozkou dfeva a to jsou hemiceluldzy.

Hemiceluléza je polysacharid, ktery podléha rozkladu pii teplotach okolo 150 °C.
Vyznamnym faktorem tepelné degradace hemiceluldz je pritomnost acetylovych skupin, které
jsou tepelné labilni a vedou k tvorbé kyseliny octové, kterd zpusobuje degradaci
polysacharida (Hill, 2006). Diky tomu se polysacharidovy fetézec hemiceluldzy $tépi na nizsi
fady a vznikaji oligosacharidy a monosacharidy.

V dusledku pusobeni zvysené teploty se bobtnani a sesychani dieva snizilo vlivem
vlhkosti, zlepsi se biologickd trvanlivost, barva ztmavne, nékolik extraktti vytékd ze dfeva,

dievo se stava svétlejSim, snizuje se rovnovazny obsah vlhkosti, pH klesa a zlepSuji se tepelné
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izola¢ni vlastnosti, ale zaroven se méni tuhost a pevnost dieva (ThermoWood® Handbook,

2003).

Celuldza tvofi nosnou kostru bunéénych stén. Nejprve je zasazena amorfni Cast
celulozy — depolymerace v amorfni celuldze vede k poklesu tahové a ohybové pevnosti dieva.
Krystalicka ¢ast celulozy depolymerizuje az pti 300 °C, zmény v krystalické celul6ze jsou
dulezité z pohledu zmén modulu pruznosti, zacinajici degradace celulozy v oblasti 210-220°C
(Hill, 2006).

Lignin je termicky nejstabilngjsi slozka dieva, kde chemické reakce v molekulach
probihaji za vysokych teplot. Casteéné se rozklada okolo 300 °C, ale vyrazn&ji az pii vyssich
teplotdich 400 °C, ve spojitosti s intenzivnim rozkladem fenyl propanovych jednotek a

aromatickych jader (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

Extraktivni latky podléhaji riznym zméndm v pribchu zvySenych teplot. Termicky
modifikované dfevo obsahuje méné prchavych terpent, ale o to vice v ném najdeme kyselinu

octovou, ktera se vytvofi z acetylovych skupin hemiceluloz, celuldzy i z ligninu (Hill, 2006).

Finalni ubytek hmotnosti zdvisi na odbourani hemiceluléz a dalSich zmén
vV chemické struktute. ZvySuje se s nartistem teploty a s prodlouzenim casu ohfevu. Také
zavisi od typu prostfedi (vzduch, dusik, vakuum, olej), od podminek ohtevu, od vlhkosti a

druhu dieva a od pritomnosti agresivnich aditiv ve dfevé (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

Tabulka ¢. 3.: Faktory ovliviiujici ubytek hmotnosti termicky modifikovaného direva

(Hill, 2006)
MenS$i ubytek hmotnosti VéEtsi ubytek hmotnosti
v inertni atmosféfe nebo ve vakuu ve vzduchu
v otevieném systému v uzavieném systému
v suchém prostiedi v mokrém prostiedi
jehlicnaté dreviny listnaté dreviny
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8.5. Vliv termické upravy na fyzikalni vlastnosti dieva
V této kapitole jsem popsal zakladni fyzikalni zmény vlastnosti dieva. Obecné mohu
fict, Ze proces ma pozitivni dopad na lep$i rozmérovou stabilitu, vyssi odolnost vici
dfevokaznym houbam i hmyzu, niz$i hustotu a zajimavou barvu. Dals§i zmény vlastnosti jsou

vysledkem chemickych procest ve struktufe dieva.

Hygroskopicita: Je velmi dilezita vlastnost dieva, ktera ovliviiuje hlavné rozmérovou
stabilitu a odolnost vii¢i Skiidcim. Je to schopnost piijimat a odevzdavat vodu do okolniho
vzduchu pii urité rovnovazné vlhkosti a teploté¢ vzduchu. ThermoWood® ma mensi

hygroskopicitu oproti rostlému dievu.
Pokles hygroskopicity miiZeme zdiivodnit témito jevy:

- odbourani urcitého podilu hemiceluloz,
- odbourani nebo prostorova blokace hydrofilnich -OH skupin,

- migraci a prerozdélovanim hydrofobnich latek (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

Rozmérova stabilita: Termicky modifikované dfevo ma lepsi rozmérovou stabilitu a
to i pti zménach relativni vlhkosti vzduchu. Za vylepSenou rozmérovou stabilitu dieva stoji

zejména odbourani hemiceluléz (Hill, 2006).

Hustota: Pii termické tpravé se sice zmensuje, ale je to méné nez pii ubytku
hmotnosti. Diky védeckym studiim bylo prokdzano, ze vzniklé napéti v tangencialnim a
radialnim sméru muze nékdy zvétsit rozmér vV podélném sméru (Hill, 2006). Proces snizuje

hustotu v pruméru asi o 10 % (Thermowood Handbook Brochure).

Barva a viiné: Barva tepelné¢ modifikovaného dfeva se méni ze zluté na hnédou a je
podobna tropickym dievinam (teak, cedr). Ziskava nezaménitelnou vuni — karamelovy zapach

(Reinprecht, 2016). Vyssi teplota a delsi doba zahtivani zptsobuji vznik tmavsi barvy.

Biologicka trvanlivost: ZlepSeni biologické trvanlivosti je vysledkem odstranéni
ptirodnich zdroji potravy ve dfevé a také zménami chemického a strukturniho slozeni.
Urovei odolnosti vigi rozkladu houbami se zvysila pii vysich teplotach. ThermoWood se
doporucuje pouzivat ve tfidach nebezpecnosti 1 az 3 v souladu s EN-335-1 bez nutnosti dalsi
chemické ochrany (ThermoWood® Handbook, 2003).
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8.6. Vliv termické ipravy na mechanické vlastnosti dieva
V této kapitole jsem popsal zakladni mechanické zmény vlastnosti dieva. Na zaklad¢
nabytych informaci mohu zduraznit piedev§im pokles razové houzevnatosti, pevnosti a
tvrdosti dieva. Na druhou stranu lze dohledat v odborné literatufe, ze pravé pevnost a tvrdost
dfeva zistane nezménéna, ale dokonce mirné vzrostou (Reinprecht, 2016). Proto se rad¢ji

doporucuje, aby vSechny typy modifikace diev se nepouzivaly na nosné ucely v konstrukcich.

Pevnost a razova houZevnatost: Pevnost tepelné oSetfen¢ho dieva obvykle klesa, protoze pii
vysokych teplotach jsou naruseny jeho slozky, zejména hemicelulozy (Reinprecht, 2016).
Pevnost dfeva ma piimou korelaci s hustotou. Razova houzevnatost dieva po termické upraveé

klesa, dfevo je znateln¢ kieh¢i a nachylné K praskani.

Ohybova pevnost: U materidlu oSetfené¢ho pii teplotich pod 200 °C nedoslo k vyznamné
ztraté pevnosti v ohybu. Jasné snizeni v horizontdlni ohybové pevnosti lze nalézt u

zpracovaného materialu pfi teplotach nad 200 °C (Thermowood Handbook Brochure).

Tahova pevnost: Klesa napodobné jako ohybova pevnost obvykle o 10 — 30 %. Tlakova

pevnost podél vlaken se moc neméni, ale mize trochu i vzrist.

Tvrdost dreva: Srostouci teplotou se neméni nebo dokonce se lehce zvySuje.
Modul pruznosti: Vlivem ohievu se docasné¢ zvysi pii nizsi teploté. Nasledné zacne klesat,

az dojde k naslednému ubytku hmotnosti dfeva na 6 — 8 % (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

8.7. Pouziti modifikovaného dieva
Konec osmé kapitoly o termicky modifikovaném dfevé chci uzavfit jeho pouzitim. Je
to idedlni material pro interiérové vyrobky, jako jsou parkety, dlazdice, panely, kuchynsky
nabytek, obkladové stény a vhodny pro vyrobu saun. Lze pouzit také pro vstupni dvete, okna,

venkovni obklady, zahradni nabytek, détska htisté, oploceni.

Jednim z potencialll této Upravy dieva je napodobit tropické dieviny a postupné piestat
pouzivat chemicky chranéné dievo biocidy. Je vSak potieba zdiiraznit, Ze dosud vyrabéné
druhy tepelné¢ modifikovaného dieva, nebyly vzdy nejvhodngj$im materidlem pro trvale

mokré expozice v kontaktu s terénem nebo vodou (Reinprecht, 2016).

Osma kapitola pfibliZila proces termické Gpravy dieva finskou metodou ThermoWood®,
zmény vlastnosti dieva pfi procesu a konecné pouziti ThermoWoodu. Dalsi kapitola se

zabyvala ¢tvrtym dilezitym tématem této prace, kterym byla energetickd naro¢nost frézovani.
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9. Energeticka narocnost procesu

V devaté kapitole jsem se zaméiil na Ctvrtou problematiku této prace, ktera uzce
souvisi s frézovanim dfeva na dievoobrabécich strojich. Tato problematika hlavné
pojednavala o energetické narocnosti frézovaciho procesu.

Pti kazdém technologickém obrabéni dievni suroviny, kde je pouzito strojni zafizeni,
je velmi dalezité sledovat energetickou naro¢nost procesu. Do celkové ceny produktu se vzdy

zahrne spotieba strojniho vybaveni.

Energeticka naro¢nost procesu je ovlivnéna spousty faktory. Velkou roli hraje vstupni
material uréeny k frézovani, tzn. hustota dfeva, stavba dfeva, vady dieva, vlhkost dieva. Dal
bych zdlraznil nastaveni pracovniho stroje, tim mam na mysli — velikost odebirané tfisky,
spravné upevnéni nastroje, spravné otdcky nastroje, upevnéni stroje, spravnd geometrie ostii
atd. Rozhodné zalezi také na udrzb€ ostfi nastroje, protoze je rozdil mit ostré bfity nez
provadét operaci s tupymi brity. Posledni dilezité technologické parametry frézovani, které

m¢ napadli, jSou fezna rychlost, podavaci rychlost a nastaveni tthlu ¢ela bfitu.

Energeticka naro¢nost procesu se vyjadifuje riznymi veli¢inami, zpravidla se pouziva

fezny ptikon, ktery definuje mnozstvi vykonané prace strojem za jednotku ¢asu.

V mé bakalaiské praci, kde jsem se zaméfil na vliv termické modifikace na
energetickou narocnost u tropické dieviny Iroko pfi rovinném frézovani, mohu potvrdit rozdil
mezi rostlym a modifikovanym dievem. Tento rozdil je dan ptedevsim poklesem hustoty a

zmén stavby modifikovaného dieva, ktery klade mensi odpor pfi obrabéni nez rostlé dievo.

Vypocet vykonu a prikonu

U dfevoobrabécich strojii na dfevo rozeznavame piikon a vykon. Pfikon motoru Pp, je
roven soucinu napéti, proudu a u€inku cos ¢ (vykon odebrany ze sité elektrické energie,
vzorec 11). Pfikon vyuzijeme k ureni vypoctu energetického nakladu nebo pro dimenzovani
elektrické rozvodné sité (Barcik a Homola, 2004). Rezny vykon P; je vysledkem sou¢inu
fezné sily F¢ a fezné rychlosti V¢ ptisobici v hlavnim bod¢ fezné hrany soucasné (vzorec 8),
(Siklienka a Kminiak, 2013).

Mame dva druhy ptikonu. Prvni je pfikon elektromotoru pii volnobé&hu stroje Ppo,
meéii se bez pruichodu materidlu. Druhy je ptikon motoru pti operaci Ppr, méfi se pti pruchodu
materidlu (Barcik a Homola, 2004).
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Rezny vykon P je mnozstvi prace vykonané za jednotku Casu.

Ppr_P A
p, = PerzPro P=% W] ™
NMc
Kde:
Ppr - vykon pfi chodu stroje za priichodu materidlu [W], A - prace fezani [J],
Ppo - vykon pii chodu stroje bez priichodu materidlem [W], T - Cas [s],

1. - celkova ucinnost stroje [-].

Rezny vykon P, se d4 také vyjadiit jako soucin fezné sily a fezné rychlosti, kdy obé&
slozky ptisobi v hlavnim bod¢ fezné hrany ve stejném case.

P =F v, [W] (8)

Kde:
F. - fezna sila [N], V. - Fezna rychlost [m*s™].

Vykon potiebny na posuv Ps je vysledek soucinu sily posuvu a posuvné rychlosti, kdy
ob¢ slozky plisobi v hlavnim bod¢ fezné hrany ve stejném case.
Kde:
F - posuvna sila [N], V¢ - posuvna rychlost [m*s™].
Piikon Pp Ize definovat jako mnozstvi prace vykonané za jednotku Casu.

B== (W] (10)

Kde:

Pp - fezny prikon [W], W - celkova prace vykonana strojem [J], T - ¢as [s].

Dale je moZzné definovat fezny piikon jako soucin napéti, proudu a tc¢iniku.
B,=UxIx*cosq [W] (11)

Kde:

U - napéti [V], | - proud [A], cos ¢ - GCinik [-].

Pfepocet mezi feznym vykonem P, a ptikon Py, je definovan nasledovné

= W] (12)
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Kde:
1 - celkova Gc¢innost [-], (Siklienka a Kminiak, 2013).

Vypocet prace
Prace na odebirani materialu A, se sklada z vice slozek (vzorec 13).
Ae :A1+A2+A3 +A4 []] (13)

Kde:

A - prace pro vytvoreni nového povrchu [J],
A, - prace plastickych deformaci [J],

Agj - prace pruznych deformaci [J],

Ay - prace tieni [J].

Vypocet prace na odebrani materialu A, z hlediska pohybu je definovana jako soucet

prace fezani a prace posuvu.
A =Ac+Af [J] (14)

Kde:

A - prace fezani [J], As - prace posuvu [J].

Prace fezani A je prace potiebna na vykonani hlavniho pohybu a dé se definovat jako:
t
AczfoFc*vc*dt /] (15)

Kde:

F. - fezna sila [N], V - Fezna rychlost [m*s™].

Préace posuvu As je prace potiebnd na vykonani posuvu a da se definovat jako:

Kde:
F; - fezna sila [N], Vs - posuvna rychlost [m*s™], (Siklienka a Kminiak, 2013).

Po objasnéni energetického hlediska frézovani vypoclty prace, vykonu a ptikonu stroju,
jsem se dostal k metodice prace. V metodice byl popsan frézovaci stroj, nastroj, meéfici

pfistroj elektrické energie a pouZzity material.
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10. Metodika

Metodika bakalaiské prace se skladala z nékolika bodiu. Nejprve charakteristika
pouzitého materidlu k méteni. Na to navazuje stanoveni vlhkosti a hustoty vzorkl. Nésledn¢
jsem se vratil k vyrobnimu procesu termicky modifikovaného dieva metodou ThermoWood®
(Tabulka ¢. 4). Nakonec jsem popsal zpracovani vzorki na dievoobrabécich strojich a postup
méfeni pristroje Metrel Power Q plus pro stanoveni energetické naro¢nosti procesu frézovani.
Jesté jsem sledoval odliSné tfezné a podavaci rychlosti z hlediska stanoveni optimalnich

technologickych podminek pro frézovani a vliv na energetickou naro¢nost procesu frézovani.

Obrabél jsem tropickou dievinu Iroko bez termické modifikace pii 20 °C a
s termickou modifikaci pifi 160 °C, 180 °C, 210 °C. U vSech vzorkll byla pouzita fezna
rychlost 20 m*s™ a podavaci rychlost 4 m*min™. Dalsi sledované technologické parametry
frézovani byly fezné rychlosti 20, 30, 40 m*s™ a podéavaci rychlosti 4, 8, 11 m*min™. Diky
tomu jsem mohl sledovat mnozstvi spotiebované energie pii procesu. Pii praci jsem dbal na

standardni podminky - teplota prostiedi 20 °C a relativni vlhkost 70 %.

10.1.  Pouzity material

Tropicka dievina Iroko (Chlorophora Excelsa) dovezena z Afriky, jsem obdrzel ve
formé feziva. Rezivo jsem upravil na vzorky o rozmérech 20x100x450 mm (t x § x I).
Vsechny operace probéhly v dilné dievaiského pavilonu fakulty lesnické a dievarské.

Jesté pred samotnym procesem termické modifikace jsem si rozdélil vzorky do ¢ty
skupin podle pifedem urcenych termickych modifikaci. Vzorky bez modifikace 20 °C a
vzorky s modifikaci 160 °C, 180 °C, 210 °C. Termicka modifikace byla dodrzena procesem
ThermoWood® a probéhla v laboratofi ve dievaiském pavilonu na Ceské zemédélské

univerzité v Praze.

Zikladni faze termické modifikace: Faze 1. — Ohtev a zvyseni teploty,
Faze 2. - Tepelné zpracovani,

Faze 3. - Chlazeni a vlhkost.

Tabulka &. 4.: Udaje z termické modifikace dieva

Iroko 160 °C 180 °C 210 °C
Ohf¥ev (h) 11,6 14,8 18,6
Termicka modifikace (h) 3 3 3
Ochlazovani (h) 3,92 5,76 7,2
Celkova doba (h) 18,52 23,56 28,8
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Vlhkost méfenych vzorki jsem vypocital podle znamého vzorce, ktery vyjadiuje podil
hmotnosti vody k hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu. Udava to norma CSN EN 322
(1994).

my,— My

W = * 100  [%] (17)

mo

Kde:
W - vlhkost dfeva [%],
my, - hmotnost zkusebniho vzorku ve vlhkém stavu [g],

Mo - hmotnost zkusebniho vzorku v absolutné suchém stavu [g].

Hustotu méfenych vzorki jsem vypocital podle zndmého vzorce, ktery vyjadiuje podil
hmotnosti a objemu dieva pii uréité vihkosti. Udava to norma CSN EN 323 (1994). Zmény

hustoty na vzorcich v prib&hu procesu termické modifikace udava (Tabulka €. 5).

py =——= "2%100 [kg*m™?] (18)

Aw* by Ly, w

Kde:

p., - hustota dieva [kg*m™],

My, - hmotnost zkuSebniho vzorku pti dané vlhkosti w [kg],
V. - objem zkusebniho vzorku pfi dané vlhkosti w [m?],

aw, bw, lw - rozméry zkuSebniho vzorku pii dané vlhkosti w [m].

Tabulka €. 5.: Zména hustoty termickou modifikaci

IROKO 20 °C 160°C 180°C 210°C
Hustota (kg*m™) 713 673,3 660 633,9

Z tabulky ¢. 5. vyplyva ptedpokladany pokles hustoty v zavislosti na vysi teploty
termické Upravy. Pii teplot¢ 160 °C hustota klesla o 39,7 kg*m'3 oproti nemodifikovanému
vzorku. Pfi teploté¢ 180 °C hustota klesla o dalSich 13,3 kg*m'3 oproti modifikovanému
vzorku pfi teploté¢ 160 °C. Nejvétsi ubytek hustoty ukazal modifikovany vzorek pii teplote
210 °C, kde se hustota sniZila o 79,1 kg*m™ vigi vychozimu vzorku pii 20 °C. To uZ je

vyrazny Ubytek hustoty u tropické dieviny Iroko.
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10.2.  Stolni frézka
Spodni svisla frézka FVS (Ceskoslovenské hudebni nastroje, Hradec Kralové), kterd je
soucasti vybaveni dilny, byla uréena na obrabéni danych vzorkd (Obr. 21). K frézce bylo
pridélano podavaci zafizeni. Jedna se o stroj vyrobeny v roce 1975 s litinovou konstrukei.
Elektromotor o vykonu 5,2 kW pii 1440 min™ / 2880 min™. Frézka umoziuje piehozeni
klinovych fement, kterymi jde nastavit pozadované otacky stroje. Mame na vybér Ctyii
varianty - 3000 min™ , 4500 min™ , 6000 min™ , 9000 min™’. Velikost odebiraného materialu

byla 1 mm. Pomoci vzorce (1) Ize vypocitat fezna rychlost.

Obrazek €. 21.: Stolni frézka

10.3. Podavaci zarizeni
Vzhledem Kk bezpecnosti podavani vzorkit do fezu jsem pouzil podavaci zafizeni od
firmy MAGGI Steff 2034 (Obr. 22). Podavaci zafizeni je upevnéno pomoci piestavitelného
stojanu, ktery umoziiuje optimalni nastaveni zafizeni do pozice. Zafizeni je italské vyroby

z roku 2005. Motor ma vykon 400 V a piikon 0,75 kW.

Obrazek €. 22.: Podavaci zarizeni na frézce
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10.4. Frézovaci hlava

K samotnému frézovani jsem pouzil frézovaci hlavu o rozmérech 125x50x30 mm od
vyrobce Maximus. Pii frézovani jsou ve fréze osazeny dva totozné noze. Typové oznaeni
nozi je Special 55, které se osadily pod thlem ostii p = 45°. Sitka noZ{ ¢ini 45 mm a tvrdost
nastroje je 62 HRC (Obr. 23). Bfity nozt obsahovaly tyto pfisady C - uhlik — 0,7%, Cr -
chrom — 4,2 %, W - wolfram — 18 %, V - vanad — 1,5 %.

Obrazek ¢. 23.: Frézovaci hlava

(https://www.simek.eu/static/_foto_zbozi/4/6/3/1/3/25897261._.B.o.jpg, 31. 1. 2020)

10.5. MéFici pristroj energetické narocnosti
Me¢éteni beéhem frézovani jsem provedl s pomoci pfistroje Metrel Power Q plus Ml
2392 (Obr. 24), ktery jsem ptipojil k frézce a propojil s pocitacem, kde jsem shromazd’oval
data ptes software Metrel Power Viev. Piistroj je navrzen tak, ze snima odebirany proud I,

napéti U a skrze fazovy posun je schopen vypocitat ptikon.

Obrazek €. 24.: Zapojeni pristroje METREL Power Q plus
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Postup méreni

Méieni bakalaiské prace jsem provedl v dilnach difevaiského pavilonu na Ceské
zemédelské univerzity v Praze.

Piistroj METREL Power Q plus jsem zapojil ke stolni frézce (Obr. 21), k po¢itaci, kde
jsem mél spustény program Metrel Power Viev a nasledné do piivodu elektrické energie (Obr.
24). Po zapnuti stolni frézky, jsem zacal frézovat dané vzorky a spustil jsem méfeni ptes
pocitac. Hodnoty, které¢ zafizeni zaznamenalo, se automaticky pfenasely do dané¢ho programu.
Pro sniméani hodnot jsem nastavil vtefinovy interval. V tomto intervalu se nasnimaly i
hodnoty pfi volno béhu stroje, ale ty byly posléze vylouCeny. Program automaticky
vygeneroval primérné hodnoty z méteni. Tyto hodnoty jsem dale zpracoval pomoci programu

Statistica 12 ( Statsoft INC., USA) a Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, USA).

Po stanoveni a popsani metodiky prace bych piesel na vysledky této prace. Namétené

vysledky byly zpracovany pomoci grafli a tabulek.
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11. Vysledky

Jedenéctd kapitola rozebrala Sesté téma prace, které bylo zaméteno na hodnoceni a

zpracovani vysledki v podobé dvou grafti a ti tabulek.

Vsechny pocetni ikony jsem zpracoval v programu Statistica 12. Z druhi statistickych
testovacich hypotéz jsem zvolil Analyzu rozptylu - ANOVA — Analysis of variance. Dané
hodnoty jsem ptevedl do tabulek pomoci programu Microsoft Excel 2010. Danou statistickou

hypotézu jsem polozil na hladinu vyznamnosti o = 0,05.
Z grafu Cislo 1. 1ze pozorovat zmény narastu piikonu v zavislosti na teploté termické
upravy.

p=0,000
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Graf ¢. 1.: Zavislost energetické naro¢nosti na teploté termické modifikace

Z grafu mohu vyvodit tyto skute¢nosti. Nemodifikovany vzorek pti teploté 20 °C
vykazoval primérny piikon 301,5 W. U modifikovaného vzorku pfii teplot¢ 160 °C se
nepatrné zvysil piikon na 303 W. To stejné se projevilo u vzorku pfi teplote 180 °C, kde
prikon dosahl hodnoty 308,8 W a procentualné vzrostl o 2,38 %. Velmi pozoruhodny pokles
ptikonu zaznamenala tropicka dfevina upravena pfi teploté 210 °C, ktery se dostal na hodnotu
285,5 W. To mi pfislo jako velmi vyznamny pokles asi o 5,3 % oproti nemodifikovanému

vzorku, ktery mél 301,5 W (Tabulka &. 7).
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Vzajemné porovnani jednotlivych proménnych hodnot mezi sebou jsou v tabulce €. 6.
Cervené ozna¢ené hodnoty znamenaji statistickou vyznamnost a jsou pod stanovenou hranici
a = 0,05. Pomoci Duncanova testu vyslo, Ze statisticky nejzajimavéjsim vzorkem je termicky
upravené dievo pii teploté¢ 210 °C. Z danych Cisel je statisticka vyznamnost velmi silna,

protoze se pohybuje velmi hluboko pod stanovenou hranici (posledni fadek v Tabulce €. 6).

Tabulka €. 6.: Zavislost energetické narocnosti na teploté termické modifikace s vyuzitim

Duncanova testu

Teplota 1 2 3 4
modifikace (°C) 301,58 303,13 308,75 285,56
1 20 0,615059 0,028839 0,000115
2 160 0,615059 0,070587 0,000057
3 180 0,028839 0,070587 0,000051
4 210 0,000115 0,000057 0,000051

Vzorek pii teploté 180 °C taky vykazoval statistickou vyznamnost s prvnim vzorkem,

ale v porovnani nebyla vyznamnost az tak silna jako u vzorku ¢islo 4. Z toho vyplyva, ze pii
stanoveni hladiny vyznamnosti a = 0,01, by vzorek uz nezapadal do statistické vyznamnosti.

Zbylé¢ hodnoty jsou nad stanovenou hodnotou o = 0,05, a proto nemaji statistickou

vyznamnost. Déle se s nimi nezabyvam.

Tabulka €. 7.: Prumérny vzrist piikonu v zavislosti na teploté termické modifikace

Teplota (°C) Priamérny prikon (W) Vzrist (%)
20 301,58 0
160 303,13 0,51
180 308,75 2,38
210 285,56 -5,31

Z jednotlivych méfeni jsem sestavil tabulku vzristu a poklesu piikonu v zavislosti na
teploté¢ termické modifikace (Tabulka ¢. 7). Je patrné, Ze pii 160 °C a 180 °C ptikon pii
frézovani vzrostl o 0,51 % a 2,38 %. Tento maly vzrlst pfikonu, mohu zdivodnit
nedostate¢nou vysi teploty modifikace, kdy mohlo dojit ke zlepSeni nékterych mechanickych
vlastnosti dfeva. Z pohledu méfeni mohu tyto hodnoty pominout, protoze slouzily
k porovnani. Kladl jsem dulezitost méfeni na Ctvrty vzorek pii teploté 210 °C. Tropicka

drevina Iroko upravena pfi teploté€ 210 °C zaznamenala vyrazny pokles ptikonu o 5,31 %.
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Na grafu cislo 2. Ize vidét zavislost fezné a podavaci rychlosti na energetickou
naronost procesu frézovani. Pfi fezné rychlosti 20 m*s™ jsem naméfil vysi piikonu na
za&inajici hodnot& 300 W. Pii zvyseni fezné rychlosti na 30 m*s™, zméfen4 hodnota vzrostla,
na 340 W. Nejvétsi skok v nardistu energie jsem zaznamenal pii fezné rychlosti 40 m*s™, kdy

se hodnota dostala pies 550 W. To znamenalo narust piikonu vice nez 0 200 W oproti fezné

rychlosti pii 30 m*s™,
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Graf &. 2.: Zavislost Fezné rychlosti a podavaci rychlosti na energetickou naro¢nost

U kazdé tezné rychlosti jsem pozoroval zmény piikonu pii podéavacich rychlostech 4,
8 a 11 m*min™. Prvni zmé&fené hodnoty zaGinaly v rozmezi 300 - 325 W. Pii zvyseni fezné
rychlosti na 30 m*s™ se piikon zvedl na rozmezi 340 - 355 W. Obrovsky narist jsem

zaznamenal pi fezné rychlosti 40 m*s?, kdy viechny podéavaci rychlosti narostly pes
hodnotu 550 az 570 W.

Z grafu cislo 2. mohu popsat a stanovit vhodné parametry pro frézovani. Je patrné, ze
kdyz porovnam fezné rychlosti pfi 20 m*s™ a 30 m*s™, tak se podavaci rychlosti od sebe tolik
neli$i a nemaji az tak zéasadni vliv na energetickou naro¢nost. Pfi zvoleni nejvyssi fezné
rychlosti nezalezi na podavacich rychlostech, protoze jsem se dostal nad spotiebu pies 550 W.
Z toho vyplyva, ze je lepsi nastavit nizsi feznou i podavaci rychlost a tim se doséhne mensi

spotfeby piikonu. Pfijatelné hodnoty ma i fezn rychlost pii 30 m*s™ a pii viech podavacich
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rychlostech. Z hlediska energetické naro¢nosti bych nedoporucil pouzivat feznou rychlost pii
40 m*s™, ktera nam zapricinila narast ptikonu vice nez o 200 W oproti fezné rychlosti pii 30

m*s™. Tuto feznou rychlost bych zvolil pouze v nutnych piipadech obrabé&ciho procesu.

Tabulka ¢. 8. udavé potvrzenou statistickou vyznamnost na hladiné a = 0,05. Cervené
hodnoty zna¢i velkou statistickou zavislost, protoze se dostaly hluboko pod stanovenou
hranici. Z této zavislosti a grafu mohu konstatovat, ze fezna rychlost ma obrovsky vliv na
energetickou narocnost. Podavaci rychlosti také maji statistickou vyznamnost, ale jejich

hodnoty byly velmi vyrovnané z pohledu spotieby piikonu.

Tabulka €. 8.: Statisticka vyznamnost fezné a podavaci rychlosti

Sledované frézovaci parametry Hladina vyznamnosti p
Rezn4 rychlost 0,000000
Podavaci rychlost 0,000005
Shrnuti vysledki:

Na zakladé naméfenych vysledkd jsem prokazal jasnou zavislost energetické
narocnosti na teploté termické modifikace dieva metodou ThermoWood®. Tizeny vysledek
se dostavil u vzorku pii teploté 210 °C, kde piikon klesnul na hodnotu 285,5 W, coz byl
pokles o 5,3 % vici vychozimu vzorku (20 °C), ktery mél, hodnotu ptikonu 301,5 W. Velkou
roli, zde sehrala hustota, protoZe vychozi vzorek mé&l hustotu 713 kg*m™a pii 210 °C hustota
&inila 633,9 kg*m™. Coz je znatelny rozdil v hustot& o 79,1 kg*m™ mezi vzorky. Vysledky
ukdzaly, ze termicky upravena tropicka dfevina Iroko byla energeticky méné narocnad na
mnozstvi odebirané energie, nez rostlé dievo. VSechny naméfené hodnoty se vztahovaly

k fezné rychlosti, ktera byla 20 m*s™ a podavaci rychlosti 4 m*min™.

Dal8im tkolem bylo sledovat riizné moZnosti technologickych parametri frézovani.
Ty byly sledovany pfi feznych rychlostech 20, 30, 40 m*s™ a podavacich rychlostech 4, 8, 11
m*min™. Tato zéavislost je vystizena v grafu Cislo 2., kde jsou tyto veliCiny vzdjemné
porovnany. Pokud bych mél stanovit vhodné frézovaci parametry, tak bych zvolil feznou
rychlost pti 20, 30 m*s™ a nejmensi podavaci rychlost 4 m*min™. Sly by pouzit i zbyvajici
podavaci rychlosti, protoze hodnoty piikonu byly podobné. Rozhodné bych nevolil feznou
rychlost pti 40 m*s™?, protoze zaznamenala velky narust spotieby elektrické energie. Z toho
vyplyva, ¢im mens$i feznd 1 podédvaci rychlost, tim menSi energetickd narocnost a kdyz

hodnoty zménime na vyssi, plati opak.
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12. Diskuze

Poslednim tématem bakaléaiské prace byla diskuze, kde jsem se vénoval porovnani a
zhodnoceni vysledki s ostatnimi pracemi na obdobnou problematiku.

Timto tématem se zabyvalo mnoho autorti. Napiiklad Kubs (2019), ve své disertacni
praci se zaméfil na termicky modifikovany smrk ztepily (Picea abies) a dub letni (Quercus
robur) pfi teplotach 160, 180 a 210 °C. Jeho vyzkum vykazal tyto dulezité zavéry. Chemické
sloZzeni dieva nelze opominout, protoze ¢im vyssi teplota, tim mensi je podil hemicelulozy a
také klesd hustota dieva. Energetickou naro¢nosti ovlivituje fezné rychlost, posuvna rychlost
(¢im vyssi, tim vétsi spotieba elektrické energie). ZvySujici se uhel ¢ela snizuje spotiebu
energie. Vyssi teplota termické modifikace snizuje ptikon elektrické energie a zalezi na druhu

dfeviny.

Dalsi prace od Jouja (2018), ktery se zabyval energetickou naro¢nosti, ale u tropickych
dfevin Meranti a Merbau. Dospél k zavérim, Zze pii vyssi teploté termické modifikace se
fezny piikon snizuje, pii zvySeni podavaci rychlosti dojde k mirnému zvysSeni fezného
ptikonu a nejcitelnéj$i nartst fezného piikonu zaznamenal pii zvySeni fezné rychlosti z 30

m*s™ na 40 m*s™. Uhel ¢ela v rozpéti 15 - 25 ° snizuje fezny piikon.

Hodn¢ poznatkti Ize nalézt v odbornych ¢lancich, které se vénovaly tomuto tématu.
Naptiklad ¢lanek od autorti Kubs, Gaff, Barcik (2016), kde se zabyvaly faktory ovliviiujici
frézovani tepelné upraveného i neupraven¢ho bukového dieva. Z ¢lanku jasn€ vyplynulo, Ze
rychlost taky nepatrné ovlivnila spotfebu energie, ale neni tak dulezita, jako vySe uvedené dva
ptipady. Z daného méfeni v ¢lanku lze konstatovat, Ze nasledujici nastaveni z hlediska
energetické ucinnosti pro praxi jsou nejniz$i feznd rychlost, nejvyS$i mozny thel cela a
obrabét tepelné modifikované dievo.

Dalsi ¢lanek od autorti Sedlecky a kol. (2019), ktery se zabyval vlivem parametrd
frézovani a tepelné Upravy dieva na piikon energie pfi frézovani tepelné modifikovaného
smrku a dubového dieva. Clanek pojednaval o tom, Ze opét fezna rychlost ma nejvyznamngjsi
vliv na ptfikon. Bylo prokdzéno, ze uc¢inek thlu cela nastroje vyrazné ovlivituje ptikon.
Rychlost posuvu neovliviiuje piikon tak vyznamné jako ptfedchozi dva faktory, ale je
statisticky vyznamna. M¢feni prokéazalo vliv termické upravy na piikon. Tento efekt je

nejvice ovlivnén chemickymi procesy a zménou hustoty pfi fezani dieva.
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Velmi pozoruhodné je porovnani stejné problematiky, ale pro tropickou dievinu
Padouk od kolegy Machance (2019) v jeho bakalarské praci. Jeho vysledky byly velmi
vyrovnané. Vychozi vzorek 20 °C m¢l piikon 290 W a modifikovany vzorek 210 °C mél
hodnotu 283 W. Zminéné hodnoty, byly velmi vyrovnané, dle mého nazoru na zaklad¢ malé
zmény v hustoté. Vychozi hustota Cinila 640 kg*m'3 a upraveny vzorek pii 210 °C me¢l
hustotu 612 kg*m™. V porovnani s mymi vysledky nemél takovy rozdil mezi naméfenymi

hodnotami.

Pro srovnani frézovacich parametrti jsem vyhledal prace od téchto autorti. Prvni autor
Sedlecky (2017) se zabyval energetickou naro¢nosti u stiedné tvrdé dievovlaknité desky,
smrkové sparovky a laminované MDF desky. Vysledky v jeho vyzkumu byly podobné jako
v mé praci. To znamend, Ze ¢im je vyssi feznd rychlost, tim vic se zvedal fezny piikon.
Nameétfené hodnoty podavacich rychlosti méli vliv na vysi fezného piikonu, ale rozdily
V hodnotéach podavacich rychlosti nebyly tak odlisné.

Dalsi prace od autortt Barcik a kol. (2014), ktefi zkoumali vliv technologickych
faktort na kvalitu opracovani povrchu pfi frézovani termicky modifikovaného borovicového
dieva. Z jejich experimentu je patrné, 7e u termodfeva pii fezné rychlosti 30 m*s™, dojde ke
zvySeni hodnoty drsnosti. Pii dalSim zvySeni fezné rychlosti byl zaznamenan vyrazny pokles
drsnosti. V1iv posuvné rychlosti byl az jako posledni faktor, ktery ovliviioval drsnost povrchu.
Tato prace byla odlisnd, protoze se vic zaméfila na drsnost povrchu. Uvedl jsem ji z diivodu
zajimavého porovnani a mozného pokracovani pro mé téma v této praci.

Posledni prace, kterd se zabyvala vlivem uhlu ¢ela na energetickou narocnost pii
rovinném frézovani termicky modifikovaného bukového dieva od autordt Kub$ a Barcik
(2014). Z namétenych vysledkt dosli k zavéru, ze ¢im vétsi uhel cela (konkrétné 25°), tim se

sniZuje fezny ptikon a vznikla Gspora 6,18 % oproti frézovani rostlého dieva.

Z vyse uvedenych praci a ¢lankd Ize vyvodit zavér, na kKterém se prevazné shoduji
zminéni autofi. Proké4zaly patrnou shodu energetické naro€nosti v zavislosti na teploté
termické Upravy dieva. Pti které se zméni chemicka struktura — mensi podil hemicelul6z a
hustota dfeva. Nezapomenout na druh vstupni dfeviny do procesu, ktery ma svoje
opodstatnéni. Nejvyznamnéjsi faktory, které nejvice ovlivnily energetickou narocnost, byly
fezna rychlost a uhel ¢ela nastroje. Dal§im dulezitym faktorem je posuvna rychlost, ktera neni

tak vyznamna jako zminéné piedchozi dva faktory, ale ma statistickou vyznamnost.
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13. Prinos pro védu a praxi

Tato bakalafska prace byla z védeckého pohledu pfinosna, protoze jsem zkoumal
tropickou dfevinu Iroko, termickou upravu dieva finskou metodou ThermoWood®, zmény
technologickych parametrii frézovani v zavislosti na energetickou néaro¢nost procesu
frézovani. Prace obsahuje naméfené vysledky, které mohou pomoci v dalSim védeckém
zkoumani. Z védeckého pohledu bych se zaméfit na rozsifeni této problematiky. Zajimavé by
bylo prozkoumat dalsi technologicky parametr frézovani, kterym je nastaveni thlu cela
fezného bfitu pii frézovani. Posledni véc ke zkoumani by mohla byt zaméfena na zjisténi

drsnosti a vlnitosti obrobeného povrchu a ptipadné otupeni nastroji pfi procesu frézovani.

Hlavni piinos pro praxi bych vid¢l v ur€eni technologicky parametrti pii rovinném
frézovani, které ovlivnily hodnotu fezného piikonu. Z naméfenych vysledkit mohu doporucit
rychlost 4 m*min™. Lze pouzit i zbyvajici podavaci rychlosti 8 a 11 m*min™, protoze
zmétené hodnoty ptikonu byly velmi podobné. Z toho vyplyva, ze pro praxi by mohlo byt
efektivnéjs$i vyuzivat vyssi podavaci rychlosti, které zabezpeci sniZzeni ¢asu obrdbéni, i pies
mirny narust spotfeby elektrické energie.

Druhy pfinos byl v pfeméné rostlého dfeva na modifikované dfevo ThermoWood®,
ktera ukdzala prokazatelnou zéavislost na energetickou naro¢nost procesu frézovani. Rostlé
dievo mélo vysi ptikonu 301,58 W a modifikované dievo pii 210 °C se dostalo na hodnotu
pfikonu 285,56 W. To znamenalo pokles piikonu o 5,31 % oproti rostlému dfevu. Tuto
zavislost jsem potvrdil a mensi energetickou naro¢nost na mnozstvi odebrané elektrické

energie vykazalo ThermoWood® oproti rostlému dievu.
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14. Zavér

Frézovani drfeva, termickd uprava dfeva a energetickd naroCnost tvoii obsahlé
problematiky, které¢ vlivem neustalého technologického rozvoje budou mit vyznam na
drevozpracujici prumysl i s ohledem na zivotni prostiedi.

Dle mého nazoru budoucnost frézovani dieva vidim v neustilém zdokonalovani
frézovacich nastrojli, stoji a podminek, které stanovuji technologické parametry frézovani.
Dnes jiz nelze opomenout technologicky rozvoj strojii na zpracovani dfeva, jakymi jsou
napiiklad dievoobrabécich centra, kterd se programuji ptes pocita¢. Praveé na téchto centrech
pievazuje proces frézovani, vrtani a Gprava hran, protoze stroj ma v zasobniku velké mnozstvi
frézovacich nastroju.

Velmi pozitivné bych hodnotil termickou Upravu dfeva metodou ThermoWood®,
ktera pouziva pouze vodu a teplo pfi procesu Upravy dieva. Proto ziskala takové uplatnéni,
protoZe narocnost na technologii neni tak vysoka jako v ostatnich moznostech tepelné upravy
dfeva. Nerad bych zapomnél na propojeni zminénych problematik, kterym byla energeticka

narocnost a jeji vliv na spotiebu elektrické energie pti rovinném frézovani.

Hlavnim cilem bylo urcit vliv termické modifikace na energetickou naro¢nost tropické
dfeviny Iroko pfi rovinném frézovani a sledovat vliv stanovenych technologickych parametrti
frézovani na vysi spotfeby fezného piikonu. Vysledky v préci, prokazaly jasnou zavislost
termické modifikace dieva na energetickou naro¢nost procesu. To znamena, Ze je energeticky
méné nakladné¢ obrabét termicky modifikované difevo nez rostlé difevo. Sledované
technologické parametry frézovani potvrdily, Ze nejvétsi vliv na hodnotu spotfebované
elektrické energie méla fezna rychlost. Posuvna rychlost méla také vliv na velikost spotieby,
ale nebyla tak vyrazna jako rozdily v feznych rychlostech. Na to bych navazal, ze je velmi
nezbytné nutné dodrzovat udrzbu strojii i nastrojii v dobré kvalité, protoze se mize velmi
znatelné promitnout na vysi energetické naroc¢nosti procesu frézovani.

Vysledky mého méfeni ukézaly podobné shody a potvrdily zavéry obdobné
zamétenych vyzkumtl a praci. Z toho mohu vyvodit, Ze jsem méfeni provedl spravné a
potvrdil jsem stanoveni sledovanych technologickych parametra pfi rovinném frézovani a vliv

termické Upravy dieva na sniZeni energetické narocnosti pii frézovani.

Tato prace obsahuje shrnuté poznatky o velmi vyuZivaném procesu frézovani dreva,
zakladnich frézovacich nastrojich a strojich, tropické dieviné Iroko, termické modifikaci
metodou ThermoWood®, vlivu termické modifikace na energetickou naro¢nost pii rovinném
frézovani a sledovani technologickych parametrti frézovani.
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