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Abstrakt:

Prace je za®tena na charakteristiku procesu frézovani termickglifikovaného geva
(termodeva) jako nového druhu materialu s inovovanourmhgtrukturou dosazenou tepelnou
a vlhkostni Upravou. Prace je reélha naiti ¢asti. Prvnicast prace se zatfuje na teoreticky
souhrn zfisohi frézovani a stiny rozbor jednotlivych druhtohoto procesu. Druh&st se
specializuje na popis termicky modifikovanéhtevh, jako nového technického materialu.

Zawrecnacast se zabyva jiz vlivem vlastnosti "ternbedh" na proces frézovani.

Kli¢ova slova frézovani, termicky modifikované feivo, modifikace tkva, vlastnosti

termodeva, ffirozena trvanlivost
Abstract:

The work is focused on the characteristics of thieng process of thermally modified
wood as a new type of material with an innovatinteiinal structure achieved by heat and
humidity treatment. The work is divided into thpsets. The first part focuses on the theoretical
summary of the method of milling and a brief anslysf varioustypesof the process. The
second part specializes in description of thernmalbygified wood as the new technical material.

The final part deals with the influence of propestof "thermowood"” on milling process.

Keywords: milling, thermally modified wood, wood modificatip characteristics of

"thermowood", natural durability




1. Uvod

Dievo, material starSi nez samo lidstvo, nas prouwazdd samych prvogatki nasi
existence. Jiz praei lidé si z &) stawli primitivni piibytky a v dnesni dabjsme schopni ze
direva stawt i obri stavebni konstrukce.iBvo je girodni material, coz je jeho vyhoda, ale sebou
i rizika, kter4 se tykaji jeho Zivotnosti. Proto k&¢ od jakZiva snaZzili Zivotnostieva
maximalre prodlouzit v3elijakymi zfisoby. Casto roz&enym zgisobem se stalo opalovani
jednotlivych prviki, a to hlave pak kilu, které byly zarazeny do zeémDievo timto
jednoduchym zfisobem ziskalo po okraji tenkou ochrannou vrstvaienou zuhelngtymi
casteékami, a také bylo Zarem olitrehce termiky modifikovano a dé se tak mluvit kgansi
»prehistorickém termicky modifikovanémiede (termodew). | kdyZz dnes technologie
pokrctila, dievo uz neopalujeme nad ainm, ale napadigvo modifikovat teplem fetrval az
do moderni doby. Na z&kladohoto byl vynalezen systém tepelné Upravy, kesylEhem
poslednich desetileti ro#sihlavné v zemich zapadni Evropy. Takto upraveriévd se
vyznauje zvySenou trvanlivosti, ktera hieguguje pro venkovni pouZiti. VyuZziti je rozmanité
a stejri rozmanité jsou i jeho naslednéugpby opracovani. V soéasné dob se do popedi
dostava opracovani frézovanim a neni tomu asi jint@kmodeva. A pra¥ proto jsem se v této
praci rozhodl popsat, proces frézovani ve spojitosgrmodevem jako materidlem a naslédn

analyzovat, jaky ma takto modifikovany materialvutia opracovani frézovanim.




2. Cil prace

Cilem préace je charakteristika procesu frézovamittky modifikovaného teva jako
nového druhu materialu s inovovanou wmit strukturou dosazenou tepelnou a vihkostni
Upravou. Charakteristika vyrobniho procesu termiokgdifikovaného teva. Vliv tepelné
Upravy na proces frézovani, ale i dalSi fyzikalmiechanické vlastnosti. Vyhody a nevyhody

procesu frézovani.

K dosazeni hlavnich dilpfedchazelo &kolik dil¢ich cili:

- charakterizovani procesu frézovani,
- charakteristika termddva,

- analyza vlivu termaigtva na frézovani.




3. Frézovani

3.1 Podstata frézovani

Frézovani je procegiskového obrai, pi kterém je vrstva materialu odebiran z
obrobku ve form jednotlivych drobnychitsek vicebitym rotatnim nastrojem - frézou.iP
praci se fréza oté kolem své osy (hlavni pohyb procesu) a po ob\a®l postuph zarezava
svymi zuby do obrobku, ktery se s@agré posouva proti nastroji (vedlejSi pohyb procesu)
(Prokes, 1978). Nze tomu byt i jinak a to ndiklad pokud frézujme horni i frézkou, kde
je pohyb posuvny i otévy, vykonava jej pouze fréza a obrobek je peupnuty. Vyplyva z
toho, Ze ve skut@osti ma draha tvar cykloidy (Obr. 1), protoZze &élba draha htu neni
kruhova. Kazdy #it frézy postups odebird z obraimého materidlu kratkérisky mzné

tlou&’ky, takze procegezani je peruSovany (Ligian, 1988).

Obr. 1 Draha osti zubu
(nttp://www.tch.estranky.cz/fotoalbum/fotoalbum/fosani_zpusoby/rezny-pohyb-pri-frezovani.jpg.-.html
24.1.2016)

Ugelem frézovani je opracovani dilce na pozadovamynén tvar a povrchovou
kvalitu. Pouzitim fiznych druld frézovacich nastrjje mozné obrah vngjsi, ale i vnitni
piedevsim plochy rovinné, ale také plochy tvarov@raedelné, Sikmé, drazky, polodrazky,
rotani plochy a tak podok#n (ProkeS, 1978). Moznostigsné vyroby a Siroké uplaim
zaradily v praxi frézovani na vyznamné misto ve vyoBrézovani je velmi roz&nou
technologii obraéni dreva (Kvietkova, 2015).
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Frézovani mizeme podle technologického hlediska réitcha:
- rovinné frézovani,
- kiivoploché (Sikmeoelé) frézovani,
- profilovaci frézovani (tvarové),
- specialni frézovani (Li&an, 1976).

3.2 Sousledné a nesousledné

Podle vzajemného pohybu obrobku a nastroje rqgelide frézovani nesousledné a
sousledné (Obr. 2) (Lisan, 1988). R frézovaninesousledném se fréza @tdroti sneru
posuvu obrobku. fiska se vytvl postup® od nulové tlougky na z&atku fezu az po jeji
maximalni tlousku pii vyjeti zubu ze z&bu. Proto je frézovani plynulejsi a kliggi. V praxi
tento zmisob frézovani vyuzivAme nidklad i frézovani vykovk, které maji povrchovou
vrstvu tvrdou (nafiklad kiru). Do tvrdé vrstvy vstupuji zuby zespodu a odstgpi ji. Tim
zabraiujeme velkému otupeni d@stnoze frézy. Tangencialni slozkazné sily, ktera ma
negativni vliv, gisobi snérem nad pracovni&tfrézky a ma snahu obrobek vytrhnout z upéna
(Mikolasik, 1981).

Pxi frézovani souslednérse fréza ot&i ve snéru posuvu obrobku. Zuby Zi@maji
odrezavatiisku v mist s nejtsi tlou¥kou a vychazeji ze zatu v mist s nulovou tloutkou
t¥isky. Frézovani je narazovéeznou silou je obrobekitlacovan kiezné plose upire. To je
vyhodné hlava pii frézovani tenkoghnych obrobk. Je vSak nutné, aby byly vymezenjes

ve vodicich plochach a posuvnych mechanismech @Balcik et. al., 2013).

Obr. 2 Sousledné a nesousledné frézovani
(http://home.tiscali.cz/novyl/praxes3.htm 25.1.2D16
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3.3 Rovinné frézovani

Rovinné frézovani je procesiikterém opracovavame plochy dilce tak abychom
vytvorili poZzadovanou rovnou plochu (tento proces nazywa&rmovnavani) nebo opracovali
dilec taky, aby il poZzadovanou tlow&u (tento proces nazyvame tlokdvani) (Mikolasik,
1981).

Srovnavani— srovnavanim nazyvame vyiemi jedné zakladni rovné plochy navkm dilci,
podle které se dilce v nasledujici operaci frézoe@nacuji na fesnou tloutku. Vykonava se
tim, Ze se Hvy dilec ,,prozene,, nad noZzovou hlavou ugmisti pod stolem stroje &kna na
piedni a zadni) ubirajici vrstwi(takzvany ubr). V pripact vysSi Kivosti dilce se srovnani
kiivé plochy dosahne opakovanymeédm. P@et opakovani tyu zavisi na podminkach, jako

jsou napiklad drsnost povrchujkost a délka dilce (Ligan, 1976).

Tloust’kovani — tloug’kovanim nazyvame operaci nasledujici po srovnamgelochy dilce,
ktera se polozi natdt a tlou§’kovaci noZzova hlava umésta nad stolem ofrézuje druhou plochu

dilce a skalibruje ho na poZzadovanou ttttws(Kvietkova, 2015).

Rovinné frézovani se ngstji déla valcovymi nozovymi hlavami é&lnimi frézami (Obr. 3),
ale mizeme ho dat kénickymi noZzovymi hlavami, frézovacimi kotouanebo stopkovymi

frézami s rovnymi bénimi hranami (Listan, 1976).

Obr. 3 Principy rovinného frézovani (valcovou aelni frézou)
(Barcik, 2009)
Frézovani valcovymi frézami

Pti frézovani rovinném frézovani plocho valcovymiZaéni je obrobena plocha
rovnok&zna s osou frézy rovnébna. Na obvodu frézy noze iedavaji pozadovanotast

materialu. Ska frézované plochy musi byt mensi neka&irézy (Mikolasik, 1981). A i kdyz

12



jsou valcové frézy nepouzivglim nastrojem na frézovani rovinnych ploch, magsgo
nedostatky. Valcové frézovani totiz za idealnicldmpinek pesnosti nastaveni nibzna
frézovaci hla¥ opravuji plochu s vySkou kinematickych nerovnagkolik setin milimetru.
Pritom se tyto nedostatky projevuji v daleko vySsfensie zrychlenim posuvu. Z toho vyplyva,
Ze ani stroje konstruované pro vysoké posuvy nexdinm plré kapacité vyuZzit, zvlast kdyz

se k tomu fida jeS€ problém pesnosti nastaveni nbZLisi¢an, 1988).
Frézovani rovinnych plochéelnimi valcovymi frézami

Pri celnim frézovani je frézovana plocha kolméa k oseyfré&Z technologického
hlediska si jej Ize fedstavit tak, Zel¥ ma d¥ osti na sebe kolmé: jedno z nich rotuje v ravin
frézované plochy — takzvanéelni®, druhé kolmo na frézovanou plochu — takzvgh&ni*.
Material odezavaji boni zuby na obvo#l frézy, zuby naiele vyhlazuji obrobenou plochu.
Jednotlivé zuby frézy ddzavaiji tisky tén€i totozného pifezu. Stroje i nastroj je po dobu
obralEni zatzovan prakticky stale stgjn chod stroje je rovno#émny a plynuly, a proto
nevznika pi frézovani cheni. Kvalita ofrézované plochy je lepSi ne#i fyézovani frézou
valcovou. Diky tomu, Ze zabira vice Zudpitasrt, je zde moznost&Sich posuw a rychlosti

(Barcik et. al., 2013). Na obrazku 4 je znazamfrézovani Sirokych ploctelnimi frézami.

Obr. 4 Frézovani Sirokych ploch souborengelnich fréz

(Lisi¢an, 1976)

13



3.4 Frézovani Kivoploché (Sikmaielé)

Sikmé plochy jsou takové, které sviraji se zakiamvodorovnou plochou jiny thel
nez 0° (rovnoBzné plochy) nebo 90° (kolmé plochy). N&$tji se plochy Sikmé frézujétnito
zpisoby:

— frézovéani uhlovymi frézami,

— frézovani podle orysovani,

— frézovani s pouzitim zvlastnich podlozek pro weté polohy obrobku,
— frézovéni s vyuZitim sklopnéhoésaku,

— frézovéani vyklosnim weteniku (na vertikalni frézce).

Pro konkrétni volbu Zisobu Kivoplochého frézovani je sfrodatna hlavé velikost

Sikmé plochy, peet obraknych prvki a technické zazemi dilny (Kdovec, 1981).

Frézovani Sikmych ploch Uhlovymi frézami

Tento zfisob se pouziva pro plochy Sikmé, uzké,qwanz frézy ahlovée (Obr. 5) maji
relativne kratkou délku ost britt. Profilovy Ghel Ghlovych fréz je odstiapvan normou a frézy
Ize pouzit v pipadt shodného Uhlu sklonu Sikmé plochy (kem, 1988).

Obr. 5 Uhlova fréza
(https://www.elglobal.cz/uhlove-frezy-2 26.2.2016)

Frézovani Sikmych ploch podle orysovani
Tento postup se vyuZziv&ippracovani obrohk v kusové vyrob. Dle roznéru na

vykresu se nejdve obrobek orysuje. 8iem upexiovani se obrobek nastavi tak, aby ryska
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vyznaujici Sikmou plochu se stala rovri@nou s upinaciméelistmi swraku. K tomu se
uzivaji podlozky umighé nacelistech s¥rdku (http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-sikmych-

ploch/).

Frézovani s pouzitim zvlastnich podloZzek

K presrgjSimu a rychlejSimu nastaveni obrobku slouzi pddioBpecialni podlozku
je poteba volit takovou, aby vysledna Sikma plocha bglenokézna s pracovnim stolkem
frézky (http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-sikmydbeh/). Frézovani s pouzitim Sikmeé

podlozky je zndzormo na obr. 6.

Obr. 6 Frézovani Sikmé plochy

O — obrobek, P — Sikméa podlozka, 1 <€y plocha, 2 — obr&ha plocha
(http://zozei.sssebrno.cz/userdata/imagelibrarg@aghpoueiti-eikme-podloeky.jpg 24.2.2016)

Frézovani Sikmych ploch s pouZitim sklopnych svak @

Sklopné svorky jsou mnohdy sdruZzovany scoymi a pati k specifickému
prisluSenstvi frézky. Pracovni umist obrobku se zajiije naklopenintasti swraku pod
pozadovanym sklonem. Na uhlové stupnicéraku se od&ta uhel naklopeni. Velikost

naklopeni byva do 45° na ®&bstrany (http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-sikmgldth/).

Frézovani Sikmych ploch vyklorénim vieteniku

Velikost vychyleni veteniku byva $tSinou maximala 45° na ob strany od svislé
osy. fetenik Ize nakl&fi po povoleni matic na zadni stéatUhel naklogni Ize odéist na
stupnici. Ri tomto postupu rize byt osa frézyipvyklonéni vieteniku (Obr. 7) rovnatind se

Sikmou plochou nebo kolma na Sikmou plochu @Sotec, 1981).
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Obr. 7 Frézovéani vyklorénim vieteniku
a — Uhel vyklorni hlavy,p — Uhel sklonu Sikmé plochy
(http://zozei.sssebrno.cz/userdata/imagelibrargagtvykloneni-veetenikove-hlavy.jpg 23.3.2016)

3.5 Frézovani profilovaci (tvarové)

Tvarové plochy jsou plochy vytiené ze z&kladnich geometrickych ploch, jako jsou
¢tverce, obdélniky, kruhy atd. Nebo jsouitsoy obecnou itvkou. Jsou narné na vyrobu
vyZadujici zkuSenosti obsluhy stroje. Zviasliky €tmto plocham byly vyvinutyislicow
fizené stroje pracujici v automatickém cyklu. Nakéeh obrabime tvarové plochy uvedenymi

zpasoby:

- frézovani tvarovych ploch podle orysovani,

- frézovéni tvarovych ploch tvarovymi frézami,

- frézovani tvarovych ploch na ¢tem stole,

- frézovani tvarovych ploch kopirovanim (K&ovec, 1981).
Frézovani tvarovych ploch podle orysovani

Toto frézovani pouzivame v kusoveé vydliKotéSovec, 1981). Orysovany tvar na
obrobku umoituje pouzit normalnich nastiop biZzného upinaciho aeni. Vysledny tvarovy
pohyb podle rysek zaji§je fréza ru¢né sdruzenim podélného &igného posuvu. Cely obrys
nebo jehatast ofrézujeme nejtve na hrubo &kolika zalkéry. Obrakkt zatiname vzdy v mist
nejmensiho fdavku na obrami, protoze fi zabiru v mist nejwtSiho gidavku by se mohla

fréza poSkodit. Spravnost vyfrézovaneho tvaru agakbrobeného povrchu je zavisla hkavn
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na zr@nosti a swdomitosti frézée. V piibéhu frézovani musi frétaneustale pozorovat
obrysové rysky, protoze jsou voditker pytvaieni potebného tvarového pohybu. Tvarovy
obrys kontrolujeme Sablonou, roZm posuvnym niritkem

(http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-tvarovych-plach

Nevyhodou tohoto Zfsobu se stava, Ze obrobena plocha je vlivetnino posuvu
vinita. PoZadujeme-li hladky povrch je pelba jej nasledndokortit pilovanim, Skrabanim,

leS€nim nebo brousenim (http://zozei.sssebrno.cz/fr&aietwarovych-ploch/).
Frézovani tvarovych ploch tvarovymi frézami

Tvarové frézy (Obr. 8) se pouzivagtsinou k frézovani kratkych a jednoduchych
tvarovych profiti, protoZetim delSicast osti je v zalgru tim se z¥tSuje nachylnost ke climi
celé soustavy projevujici se zhorSenim jakosti glmyra niiZze i zpisobit znéeni nastroje
(KotéSovec, 1981). Tvarovymi frézami se jednim &ém-pichodem-ofrézuje cely tvarovy
povrch nebo jen jeho ¢itd cast. Tvarové zakeni kita zubi frézy se dosahne
podsoustruzenim nebo podbrouSenithelii zubi. Negastji se pouzivaji tvarové frézy k
frézovani polordrového — radiusového- zéakeni, kéemuz se pouziva tzv. normalizovanych
zaoblovacich fréz. Sirsi &enitéjsi tvarové plochy se frézuji slozenymi tvarovymézami

upnutymi na spokaém trnu (http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-tvgcbvploch/).

Vyhodou tohoto zfsobu frézovani tvarovych plochy je, Ze i velmi #®zvarové

plochy se vyrobi jednim zékem natisto (KotSovec, 1981).

Nevyhodou jsou velké paovaci a udrZzovaci naklady na tvarové frézy a meyikon
frézovani, protoZze v zéhu s materialem obrobku je dloubast osti, ¢cimz se zvySujéezny
odpor a musi se obr&bmensSimiteznymi rychlostmi. Velmicasto je také problematicky
odchod tisek (KotSovec, 1981).
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Obr. 8 Tvarova fréza

(https://petrskalicki.wordpress.com/servis-a-opfa28.12.2015)
Frézovani tvarovych ploch na oténém stole

Otainé stoly (Obr. 9) jsou v podstakruhové upinaci desky vodoraypolozené a
otocné kolem svislé osy, které maji na horni ploSealadupinaci drazky (Sova, 2001). Spodni
plocha desky ma na obv&®dzubeni, do kterého zabira Sroub uloZeny v zakldesce stolu. K
ruénimu ot&eni kruhové desky se pouzivackly, ktera je nasazena nacwmvajicim konci
hiidele, na 8mz je uloZen zalny Sroub (http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-tvgeh-ploch/).
Otocné desky no¥Si konstrukce jsou vybaveny mechanismem pro dtsgmainny pohyb
kruhové upinaci desky. Pohyb jeéepaSen do mechanismu stolu od pohybového Sroubu
podélného stolu frézky&tSinou kloubovym teleskopickyntidelem (Sova, 2001).

Otaény siil umoziuje obrobeni v&Sich a vnitnich valcovych ploch obrobku,
popipadt jen jejich ¢asti. Obrabime obrobky, které jsou itmoy valcovymi i rovinnymi
plochami a to P postupném festavovanim obrobku viigném i podélném sénu

(http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-tvarovych-plach
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Obr. 9 Oto¢ny stil
(www.drevarsky-obchod.cz/bazar/otocnystul 2.4.2016)

Frézovani tvarovych ploch kopirovanim

Tvarové plochy fizeme na frézkach vytigt i kopirovanim (Obr. 10) a to obvodové
tvary i tvarové dutiny. Kopirovani jefgnaSeni tvaru ze Sablony nebo modelu pomoci
dotykového palce, kteryipsledovanitidici plochy musi s ni byt v neustalém kontaktu
(KotéSovec, 1981). Vysledny tvarovy pohyb je z&jissloZzenim podélného digného pohybu
(x-y). Jeden z&hto pohyli je zavisly naidici ploSe kopirovaci Sablony, se kterou je vé&isty
dotykovy palec — strojni posuv. Druhy pohyb — kokmje zajisén ruéné. Jeden z pohybovych
Srouln musi byt vyazen ze z&wu s matici (http://zozei.sssebrno.cz/frezovaniavgch-
ploch/).

Vyhodou kopirovani je skutrost, Ze pouziva normalizovanych fréz a je paowh
piesné. Rimeér frézy musi byt shodny signérem dotykového palce (Kétovec, 1981).
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Obr. 10 Princip kopirovaciho frézovani
a — obrysové kopirovani; b — prostorové kopirovani; $ablona; O — obrobek; F — fréza:- St frézy; P -
dotyk
(http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-tvarovych-pldz3.2.2016)

3.6 Frézovani specialni

Speciélnim frézovanim je mysleno frézovani drqizd. 11) a reliéf do plochy (Obr.
12). Frézovani drazek se v podstdtli na frézovani drazek fibéznych a nepibéznych
(Lisi¢can, 1976). Oba Zisoby jsou v podstatvelice podobné, jen s tim rozdilem zéhgzné
drézky lze frézovat jak frézami véalcovynielnimi tak i kotodovymi a uzawvené pouze
drazkovacimi frézami (Svaiie 2006). V gipadt rybiny je moZno frézovat dwma zpisoby.
Prvnim zmsobem rybinovita drazka vyfrézuje rovnou jednowzd§ druhym je pdeba
nejprve vyfrézovat pravouhlou jwhozi drazku sifidavkem na dqdrazky a na jeji &te, a
nasledg dokortit drazku ahlovou jednostrannou frézouitsfuSnym profilovym thlem (55°)
(http://zozei.sssebrno.cz/userdata/frezovani-dazek
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Obr 11. Frézovani drazek

2

(http://zozei.sssebrno.cz/userdata/imagelibrarpaghfrezovani-draeek.jpg 23. 1. 2016)

Frézovani reli& se v posledni dab v drevaském ptimyslu, nefasgji pouzivaji
obrélkci stroje, které jsodislicow fizené pomoci pitace (CNC). U CNC straj se frézy
pohybuji ve vSech sénech os (X — Y) a se svisle ugadanym frézovacimietenem, a jsou

tedy schopné s vysokotigsnosti vyfrézovatizné reliéfy (Svorg, 2006).

Obr. 12 Frézovani reliéfu
(Lisican, 1976)
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3.7 Kinematické zakonitosti frézovani

Kinematika frézovani a odbvani ¥isky @i ném je znadzoréné na obr. 13

]
N —

Obr. 13 Kinematicky model frézovani
(Barcik, 2009)

V praxi se vSak skutay prirez ¥isky muze odliSovat od nominalnihaipezu vlivem
otupeni bitu, negesnosti chodu fetena, odchylekiiia od rezné kruznice, nepravidelnosti
chodu podéavaciho #aeni a pedevsim vlivem odstipovani a nestejnorodosti hnotiypbku
(Prokes, 1978).

Draha Mitu obrobku tvéi cykloidu, fezna rychlost je vSak uétgich pameéra
frézovacich nastrajv pomeru k rychlosti posuvu velmi vysoka, takze na Uselteru biitu
muzeme s dostataou gesnosti pedpokladat, Zze jeh#ezna draha tud kruznici (Prokes,
1978).
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Souhrn vSeckinitela, jenz ovliviauji prabéh frézovani lze definovat jakéezné
podminky. Pro co nejoptim&ijsi frézovani - tedy produktivni a hospodarni igba rozunit
jednotlivym podminkam obré&hi a jejich vzajemnému propojeni.

Z&kladnifezné podminky jsou: posuv (#zna rychlost (v), a hloubkazu (h).

syt

Velkou mirou vSak proces frézovani owiiyi také dalSic¢initelé: opracovavany
material, roznir a tvar piirezu tisky, celkova tuhost obrabi soustavy a geometrie nastroje.
(Lisi¢an, 1988).

Rezna rychlost

Je to rychlostezného pohybu, jenz udava v metrech za minutu. aXime poita
zjednoduSe#njako obvodova rychlost bédski na obvodu nastroje — frézy.
_niDIn

e =

[m/min] (2)

D = pram¢r frézy [mm]
n = otaky nastroje [ot/min]

Na zaklad reznych normatitr je treba utit optimalniteznou rychlost a pak vypiat
potrebné otédky a nejblizSi niZzSi nastavit na stroji (kon¢ah obrdkci stroj se stufovymi
prevody) (Listan, 1988).

Posuv

Draha v mm, kterou uraztigohybu do zakru obrobek za 1 min (otlu), Velikost

pOosSuvu se
udava:
W = Y1000 minl @)
" n
y o= Wnln -
f 1000 [mm/min] (3)
w, = W 11000 ming )
niz
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= posuv daezu [mm/min]

n = paet ot&ek za minutu [ot/min]
Wm = posuv ha ot&ku

Wz = posuv na zub

z = paiet zuhi (Kvietkova, 2015).

Na konveginich frézkach se nastavuje posuv minut@isticowe tizené frézky mohou
vyuZzit podle volby jak minutovy, tak posuv nadka.
Z hlediska sréru pohybu niZe byt posuv:
— podélny,
— gicny,
— slozeny (frézovani tvarovych ploch).

Posuv niZze byt:

a) plynuly - s hlavnim pohybem probiha &asrg,

b) po gitrzich - nastroj nebo obrobek vykonava posuvnyypoh dokz, kdy se hlavni pohyb

nekona, posuv nastava mezi pracovnimi zdvihy (h@ig obrazeni) (Prokes, 1978).
Rezn4 hrana po dobu jedné & je v zaliru na celé obloukové délce Ktera gipada

stredovému Ghlw' + ¢ (¢ je zanedbatelny).

Délka trisky
|=2R %:x/eo [mm]  (5)

Stredni nominalni tlou¥ka trisky

n,, === LOOO\F mm]  (6)

R = polongr rezné kruznice noZzovéhaitele [mm]
e = hloubka Géru [mm]
| = délka tisky [mm]

a = nominalni délkaritsky (Barcik, 2009).
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DalSi faktory ovliviiujici proces frézovani
Hloubkarezu (h)

Mérena vzdalenost mezi obiitou a obrobenou plochou ve &m piisuvu, nebo
méiena na odfrézovaném materialu v kolmémégnmna posuv a hlavni pohyb. Udava se
v milimetrech (Barcik, 2009).

Druh obrak®ného materialu

Je uen ¥idou obrobitelnosti. Obrobitelnost je stanovena&ikdad materialu, druhu
a zpisobu obraéni (Lisican 1978).

Rezny material

LepSitezné materialy jsou schopny obttlrysSimiteznymi rychlostmi, aniz by se
predtasreé zkracovala trvanlivost nastroje. Na zaklatftuhuiezného materialu, obrobitelnosti
materialu, druhu a figobu opracovani jsou v normach stanoveny idealdimpaky —iezna

rychlost, hloubkaezu a posuv (Barcik, 2009).

Geometrie'ezného nastroje

Znan¢ ovliviuje kvalitu opracovaného povrchu, tvarovou i réeovou [Fesnost

obralEného dilce. Ma velky vliv na velikost jednotlivystoZekieznych sil (Barcik, 2009).

Tuhost obréabci soustavy

Parametry obr&itiho stroje a nastroje neni moznégplyuzit, pokud neni zaji&ta
tuhost obraéciho stroje, nastroje, obrobkufipadré upinaciho zdzeni. Proto je dlezité

zajistit spravnou tuhost soustavy (Prokes, 1978).

Optimélni podminky

Z hlediska ekonomického se va@dzné podminky takovéfipniz se opracuje dany

s

technologickych a konstrdkich poZadavcictRezné podminky, spljici zmiréné pozadavky,

se nazyvaji jako optimalni.
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Na optimalni podminky v procesu frézovaiisgbi fiznou n€rou jednotlivéiezné
podminky, také dalSi vlivy jako obré&ti stroj a pozadavky ipdepsané technickou
dokumentaci. Proto je velicdileZzité dodrZzovat fedepsané parametry od vyrobce.

3.8 Kvalita frézovaného povrchu

| presto, Ze je vediSing pripadech podstatrkvalitnéjSi, nez povrchyezanée, nejsou
pieci jen ideala hladké, ale vZzdy do tité miry drsné (vinkované a chlupaté) (Obr. 14 a 15
(Barcik et. al., 2013).

Drsnost frézovaného povrchu jeuvedu technologického, technického a
kinematického. Technologick&ipiny drsnosti spéivaji nagiklad v greefezani cév a kmich
kruha, vihkosti a pravidelnosti vlakerrela (frézovani po vliaknech a proti vidikm) druhu
dreva a podobn(Lisican, 1988).

Technické fic¢iny drsnosti spéivaji v presnosti nastaveni nbzv noZzové hlay
(eventual® v presnosti brouSeni fréz a stejném radiu vséitfi)bve stavu otupeni a$ino4i,
ve chwni a hazeni frézovaciho nastroje. Projevuji segkdrytrhdvanim vidken (otupenymi

brity) a v nepravidelnosti 8y vinek na frézovaném povrchu (Ldan, 1988).

Obr. 14 Kinematika nerovnosti frézovaného povrchu
(Barcik, 2009)

Obr. 15 Principy vytrhani vliaken pfi frézovani
(Barcik, 2009)
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Kinematické piciny drsnosti spéivaji v cykloidnim tvaru relativniho pohybu gist
noze ve &\, v disledku kterého absolutmovnou plochu rotnim nastrojem ani teoreticky
dosahnout nelze (musel by to byt nastroj s nelaneclkym polongrem) a to ani tehdy, kdyby
nepisobily priciny technologické a technické. JednoduSe protoaZelk k¥t nastroje vytvé

fezny povrch kvkovy (Lisican, 1988).

Frézovani z pohledu kvality obrobeného povrchodpy) se nmize orientang tridit na
zakladk tabulkyl.

Tab. 1 Kvalita obrobené plochy
(Barcik, 2009)

f hst [mm] vi [m.min?]
jemné frézovani 0,3-0,8 0,014 - 0,04 54-17,2
stredni frézovani 0,8-25 0,04 -0,16 7,2-45
hrubé frézovani 25-5 0,16 -0,4 45 -90

(Uvedené hodnoty jsou pro parametry: frekvencéestén = 4500 mir a pro z = 4 noze)

Pricemzy hloubka kinematické nerovnosti povrchu je:

y= fz;:>fz=,/4.D.y [mm] 7)

4

kde: D — pamer kruznice nozovéhoifdele (hlavy) [mm] (Barcik, 2009).

Frézovani je jiz delSi dobu velice ragsié, pedevsim jde oiesné opracovani. Moderni
technologie jako jsou néixlad ¢islicove fizené pomoci potace (CNC) tuto skut@ost jeSt
umoaiuji. Frézovanim se opracovadi@n dal vice materiéla to nejen materialze deva, ale
i na jeho bazi, nagklad aglomerované materialy, ale i novych matéridiednim z novych
materiafi, ktery se opracovava frézovanim termicky modifiog devo. Material vychazejici
z rostlého #eva, gicemz rekteré jeho vlastnosti mohou byiizné. A pra¢ proto jsem se
rozhodl posoudit vliv vlastnosti termicky modifikawého @ieva na proces frézovani (kapitola

5). A z tohoto dvodu se v kapitole 4 zabyvam charakteristikou tefieea.
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4. Termicky modifikované direvo

Obr. 16 Termodievo

(http://www.saunovedoplinky.cz/terasove-drevo-thessaverska-borovice-26115.html 3.4.2016)

4.1 Co je to termodevo?

Tepelr® modifikované devo (termodevo, obr.16) je povazovano za ekologickou
alternativou k chemicky impregnovanynifegiénym materilim. Drevo je modifikované
zvySenymi teplotami v rozmezi od 160 °C az 240 Reifgprecht, 2008). Vyrobni proces je
zaloZen na pouZiti vysoké teploty a vodni pary. rigadhemikalie nejsoushem vyroby
pouzito, vyuziva se pouze tepelné modifikace, kt#éa devu uziténé viastnosti, Nejlepsi
vlastnosti termoikva, které ho f@dukuji pro pouziti pro venkovniho prdstli, jsou dlouha
trvanlivost, odolnost proti p@trnosti, hnilolé a rozkladu. Pravtyto vlastnosti zvySuji jeho
Zivotnost oproti tepekh nemodifikovanému i@vu. DalSi vyhodou je i velmi nizky obsah
pryskyic, kterych je devo zbaveno i tepelné Gpra¥ (http://www.pechar.cz/thermowood).
Povrchova Uprava se tim snéjiraplikuje a nedochazi k pniku pryskyice na povrch fes
naer. Ve spojitosti se zvysenou stabilitou a odolndstimodeva Ize snizit naroky na jeho
adrzbu. Ovdem neznamena to, Ze tepehodifikované devo je odolné proti UV zéni.

K Sednuti termoittva dochazi stefn  jako u girodniho deva
(http://svetdreva.com/nabidka/materialy/thermowodeilo devo je také typické, Ze ziska i

zapach podobny karamelu (Reinprecht, 2008).
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4.2 VVyroba termodieva

Technologicky proces ip vyrobé termicky modifikovaného igva je patebné
vykonavat takovym zjsobem, aby sefpminimalnich ekonomickych nékladech dosahlo
znatelné zreny a na minimum byly potteeny nezadouci efekty tdvu deva. Toto jsotasto
protichidné pozadavky, které neni lehké spinit ve vSechstbth (Kaikova, Kaik 2011).
Termodevo se produkuje termickou modifikaci, v teplotniozsahu 160 az 215°Cfimiz
dochézi k permené vnitini skladby a fyzikalnich vlastnostfeya. Ri procesu seigvo zafiiva

v prostedi:
a) vodni pary (PlatoWwood),
b) vzduchu (ThermoWood),
c) internich plyi (ReticatedWood),
d) olejich (OHTWood, RoyalWood).

Toto prostedi ma pi procesu zarove ochrannou funkci, které zalige jeho
samovolnému vzniceni (Reinprecht 2008). Tepelnaifikade mize byt pouzita pro Upravu
vlastnosti deva na zéklatl potreb budouciho delu vyuziti. Rizné teploty, izné prostedi,
rozdilnd doba zpracovani a jina technika suSeppaptuji oSetenému devu tizné pozitivni
zmeny vlastnosti a struktury. Jedna se o rémviou a tvarovou stalost, odolnost proti hndpb
direvokaznym Skdcim, tepelnou vodivost a flexibilituidva i Gpraw do riznych tvat a
forem. Cely proces (Obr. 17) je zceldrpdni, nebé vyuziva jen teplo a vodni paru bazdani
jakychkoliv chemickych prvik (http://www.fasady-terasy-thermowood.cz/zajimavegtoba-

a-tridy-materialu-thermowood-b100.html).

Cely proces tepelného zpracovarewvdh, od suSeni po z&ecné zvikteni, bylo
navrzeno tak, aby vyt¥ito jeden flexibilni a plynulytettzec operaci. Vyrobni #aeni
zt¢lesiuje dlouhy tunel rozéleny do Sesti vzajemgnodclenych komorami, do nichZz se po
kolejich dopravuje fedem roztidéné a proloZzené syrovi&zivo. Tento material postupuje
tunelem, a v kazdé komm probiha jinA faze tepelné modifikace
(http://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-thennod/128-drevene-profily-tepelne-

upravene-specialni-technologii-thermowood).
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Obr. 17 Proces tepelné modifikace
(Reinprecht 2008)

Prvni etapa:

Vysokoteplotni suSeni za pomoci pary probiha wnigtvtech komorach, kde séaVvo
zrychleré zalfeje na 100°C a postupre teplota zvySovana aZz na 130°C. T&kst procesu
zabere nejdelsi dobu z celého procesu vyroby tefenad VIhkost je snizenatbem této faze
az téngi na nulu. Doba suSeni se odviji aivpdni vihkosti deva, druhu geviny a tlougce
feziva. Bhem susSeni se voda volna uwge z divodu rozdilného povrchového riijpa tlaku

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

Druha etapa:

Ve ¢tvrté komde nastava samotné tepelné zpracovani, které probigi@ovanych
komorach, kde se teplota zvysi na 185 - 215°C vskasti na stupni tepelné upravy (Thermo-
S nebo Thermo-D). Po dovrSeni zadané teploty tgetégplota udrzovana po dobu 2 - 3 hodin
(http://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-thennod/128-drevene-profily-tepelne-
upravene-specialni-technologii-thermowood).

Treti etapa:

Para se vyuZziva jakéhem suSeni tak ifptepelném zpracovani jako ochrana.
Ochranna parni atmosféra oviiyje chemické zriny, ke nimz dochazi ve strukaideva a

ochraiuje devo ped vznicenim. Ke kowkeé normalizaci dochazi v poslednich dvou
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komorach. Devo je po tepelném o$ehi kontrolovat ochlazovano. Specialni g&musi byt

v této fazi zanrena pedevsim na vysoky teplotni rozdil mezi venkovnimuchem a tevem,
ktery mize zapicinit trhliny. Kromé toho musi byt tevo Ehem zé¥recné etapy znovu
vihéeno, aby mllo vhodnou vihkost fed konénym pouzitim. Konéna vihkost deva ma
vyznamny vliv na jeho pracovni vlastnosti —iflip suchym devem je obtizné pracovat. Po
zawrecné upra¥ by mela kone&na vihkost termoiitva dosahovat 5 - 7 %. V zavislosti na stupni
tepelného oS&tni a tfezivu trvd faze konmé vyrovnani vihkosti 5 - 15 hodin
(http://www.fasady-terasy-thermowood.cz/zajimavestioba-a-tridy-materialu-thermowood-
b100.html).

DalSim krokem je klimatizace po tepelném zpracgvétera pokréuje dale pod
tlakem, v teplych zastSenych prostorach, po dobu néasledujicich 24 aiatBn ped
provedenim zawetného opracovani (http://www.prokom.cz/tepelne-upreesdrevo-

thermowood/128-drevene-profily-tepelne-upraveneisbeai-technologii-thermowood).

4.3 Déleni termodieva

Technologie termickych UGprav umadi pripravit termodeva se specialnimi
vlastnostmi tak, aby co nejvice vyhovovaly kvalitatm kritérium vzhledem k pouZziti
(Reinprecht, 2008). Jebihaté a listnaté druhy maji samostatridaytklasifikace, protozZe jejich
vlastnosti se vyraznliSi. RozliSuji se dva z&kladni druhy tepelnéhoazpvéani. Dva druhy
termowood jsou dostajici, protoZe vlastnostirdva se do #nmi pomalu se stoupajici teplotou.
Jakmile teplota zpracovanigkrati 200° C, z&nou se vlastnosti émit rychle a pouzitim vice
nez dvou itid by se vytvéelo riziko michani vlastnosti uznych ftid
(http://www.thermowood.fi/classification). Vyrahbe siw standardniifdy vyrobki termodeva.
Thermo-S a Thermo-D. Rozdil meéirito tfidami spgiva v teplo¥ Upravy a jejim dinku na

vlastnosti deva (http://www.lunawood.fi/cz/thermowood-ekologyettreveny-material/).
Thermo-S

Dievo tidy Thermo-S, kde S ztistalost. Stalost je Kiova vlastnost, ktera rozhoduje
0 pouziti produki u tohoto druhu modifikace. #nérné hodnoty v tangencialnim s$m
bobtnéni a sesychani vlivem vihkosti pro Thermdi@ytoSeteni deva sniZuji az na 6-8%
(http://www.thermowood.fi/classification). Tepelndprava deva se provadi ip nizSich
teplotach, 185 °C +£3°C, a vysledrigdda biologické odolnosti je 3. Vyrobky Thermo-Syso

vhodné pro vnini pouZziti, avSak Ize je ro¥a pouzivat i ve venkovnich chréych prostorach,
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nag. na zasklenych balkonech (http://www.lunawoodzfitcermowood-ekologicky-dreveny-

material/).

Tab. 2 VyuZiti termodieva
(http://www.thermowood.fi/classification 23.3.2016

Thermo — S, Mkké drevo

Thermo — S, Tvrd&'éevo

Interierové konstrukce

Interiérové konsttnkprvky

Nabytek

Podlahy

Vnittni obklady stn a strofd

Konstrukce sauny

Saunovy nabytek

Zahradni nabytek

Dveini a okenni komponenty

Thermo-D

Dievo tidy Thermo-D, kde D zr trvanlivost (v anglitiné durability). U tohoto
druhu modifikace je ktiovou vlastnosti trvanlivost. (http://www.lunawoafttt/thermowood-
ekologicky-dreveny-material/) VySSi teplotd modifikaci, 212 °C £3°C, totiZ zaji$lje drevu
biologickou trvanlivostifidy 2 a vyrobky jsou tudiz vhodné i do venkovnitechragného
prostedi. Proces tepelné Upravy vyrazvySuje rozndrovou stalost a biologickou odolnost

dieva. | pimérna hodnota tangencialniho bobtnani a sesychawmémalivinkosti pro takto

oSetena deva je 5-6% (http://www.thermowood.fi/classificat)o

Tab. 3 Vyuziti termodfeva
(http://lwww.thermowood.fi/classification 23.3.2016)

Thermo — D, Mkké devo

Thermo — D, Tvrdéidvo

Exteriérové konstrukce

Exteriérové konstrukce

Vngjsi obklady budov

Venkovni dye

Sauna a koupelnové vybaveni

Sauna a koupelnové&/egba

Podlahy

Podlahy (dlazby)

Zahradni nabytek

Bska Histe

Shrnuti @inka Termowood procesu na vliastnosteda podleitid oSeteni.
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Tab. 4 (Rinky Termowood procesu

(http://lwww.thermowood.fi/classification 23.3.2016)

Thermo — S Thermo - D
Teplota modifikace 190 (x3)°C 212 (x2)°C
Odolnost proti Zvyseni Vyrazneé zvyseni
powetrnostnim vlivim
Roznerova stalost Zvyseni Vyrazni zvyseni
Pevnost v ohybu Zadna zma Mirné snizeni
Barevna zmina ztmavnuti Vyrazné ztmavnuti

Tab. 5 Einky termické modifikace

(http://www.thermowood.fi/classification 23.3.2016

Thermo — S Thermo — D
Teplota modifikace 185 (x3)°C 200 (x3)°C
Odolnost proti Zadna znina zvyseni
powetrnostnim viivim
Rozmerova stalost Zvyseni zvyseni
Pevnost v ohybu Zadna zma Mirné snizeni
Barevna zmina Ztmavnuti Vyrazné ztmavnuti

4.4 Vlastnosti termodreva

Zmény struktury d feva

V dusledku tepelné modifikace séepnuje struktura teva (Obr. 18), a to jak jeho
chemickeé, tak i fyzikalni vlastnosti (Handbook, 3D0Dievo gredstavuje slozity heterogenni
koloidni systém latek skladajicich se z hlavnickngiteluldzy, celul6za, lignin) a vedlejSich
sloZzek. Termicka odolnost zakladnich stavebnichellateva je rozdilna. Hemicelul6zy jsou
nejmért odolné wici termickému rozkladu. Rozkladaji se v teplotnintermale 170-240 °C
(Kacikova, Kaik, 2011). Zmna vlastnosti je tedy #pobena pedevSim degradaci
hemicelul6z. PoZzadované Zny se zainaji objevovat jiz i teplo& okolo 150 °C a zrny
ameérné pokraiuji se zvysujici se teplotou (Handbook, 2003)\® obsahuje malé mnoZzstvi
malymi molekulami sloZek. Extraktyf@dstavuji mé& nez 5% deva. Do této skupiny pit

nagiklad terpeny, tuky, vosky a fenolické. Extraktyouys heterogenni povahy uanych
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dievinach a peet latek je velmi vysoky. Extrakty nejsou zakladnprvky dreva, a ¥tSina z

téchto slodenin snadno odaje v piibéhu tepelného zpracovani (Handbook, 2003).

Obr. 18 Mikroskopicka stavba borovice neupravena dermicky modifikovana

(Handbook, 2003)

Pevnost

Upravou i nizSich teplotach se pevnoseda nesnizuje nikterak zavazgandbook,
2003). Obec# ale plati, Ze zvySené teploty naruSuji komponeiya, hlavi hemicelulézy,
a to ma negativni vliv i na jeho pevnostni vlastnd®evnost termagyv se sniZuje v zavislosti
na procesu vyroby a specificky i podle druhu tekyimodifikované deviny (Rapp, Sailer,
2001). Orevo po termické Upravje zjevre kiehti a klesa i jeho ohybova a tahova pevnost,
priblizné v rozsahu od 10 do 30 %. Naopak tuhost tetiewdistav&asto bez ziny, piipadré
se i mize mirr¢ zvySit. Bez zmin zistava i jeho povrchova tvrdostiipadré i jeho tahova
pevnost (Reinprecht 2008). Pokles pevnostnich mbesst ¥ termické degradaci jednotlivych
slozek deva vSak znevyhdalje jeho pouZiti jako konstrdkiho a stavebného materialu

(Sandak, 2005). £inek tepelného zpracovani je znazerma obrazku 19.
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Obr 19. Utinek tepelného zpracovani na modul pruznosti, Bordee

(Lunawood.fi)

Refereni hodnoty pro neupraveny smrki A2% obsahu vlhkosti jsou: pevnost v
ohybu 40-50 N/mra modul pruznosti 9,700-12,000 N/rhm

Na zaklad toho se doportuje provadt rozte podkladi pod terasové profily max.
500 mm a rozterosti pod obkladové panely max. 600 mm (Handbook, 2003).

Rozmérova stalost

RozmnErové zneny se sniZuji, v porovnani s nedasetym devem az o 80-90% (v

zavislosti na stupni tepelné modifikaci).

Bobtnani a sesychani se &asr¢ také sniZzuje. Krouceni, prohnuti a jiné deformsee
také, v porovnani s¢ine susenym tevem v komorovych susarnach, vyraamizuji. Tepelné
zpracovani vyrazhredukuje tangencialni a radialni bobtnani a semyicfObr.20) (Handbook,
2003).
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Rozmérova stalost
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Obr. 20 Porovnani rozn&rové stalosti termo deva a neupravené borovice

Biologicka odolnost

Biologicka odolnost termddva vyznamé& zavisi na procesu jeho vyroby a
expoztnich podminkach. Ve&sin¢ pripadi se v porovnani s neupravenyieeem zlepsuje,
lepSi odolava houbam, hmyzu i rskym SkKidcaim. Dreviny pivodrg malo trvanlivé anebo
netrvanlivé se po termické Upgawstavaji vice trvanlivymi (Obr. 21). (Reinprech(B).
Odolnost termoitva je zavisla na z¢nach v chemickych sl@eninach deva. Vyzivné latky
pro houby, obsaZzené véese (hemicelul6za), jsou degradovany a tim s&aamezuje eni
hub ve dew. Je to dsledkem tepelné Upravy, kde se sacharidyregécbbsazenéigmeni do
formy, ve které neriizou byt vyuzity jako Ziviny plisni a hub. (Handbo@003). V zavislosti
na Zzadané trvanlivosti (Thermo-S a Thermo-D) jsouZity tizné Urovi procesu. Odolnost
proti rozkladu zgazuje termotkvo do 2. kategorie odolnosti proti rozkladu, jali@rnativa k
AB-jakosti impregnovanéhaordva (KOMO certifikat). Termagvo nicmég neni doporteno
do prostedi, kde by mohlo ijit do trvalého kontaktu s vodou nebo zeminouidgu)
(Handbook, 2003).
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Tab. 6 Klasifikace odolnosti deva

(http://www.lunawood.fi/cz/thermowood-ekologickyedteny-material/ 23.3.2016)

1 (vysoka) 2 3 4 5 (nizkd)
Iroko Iroko Borovice
Thermo-D Thermo-S Smrk
Modiin Modiin
Dub evropsky
Impregnované
dievo
Douglaska Douglaska

0.8

0.6

Pomémy ubytek hmotnosti

120 140

160

180

220

Teplota [°C]

240

Obr. 21 Biologicka odolnost termowood

Objemova hmotnost

Hmotnost deva ubyva v zavislosti na teptoh dok zpracovani (ze zkuSenosti 10 —
20%) (Obr. 22). K ubytku hmotnosti dochazi ze ddéuodi, a to suSenimidva a degradaci

slowenin (Handbook, 2003).

(Reinprecht 2008)

Malo trvanlivé

Stfedné trvanlivé

Trvanlivé

Velmi trvanlivé

37




Thermao-5 Thermo-D

g B
1]

OBJEMOVA HMOTNOST kg/m’
8
_

g0 TO B0 93 100 110 120 130 140 180 160 170 180 190 200 210 220 2320 240
TEPLOTA ZPRACOVANI (°c)

—Model ® Datal

Obr. 22 Zavislost objemové hustoty na tepl@&zpracovani

(Handbook, 2003)

Obsah rovnovazné vihkosti

Schopnostigva ijmout vodu z okolni atmosféry, se vlivem &mv burééné skladby
se snizuje. Obsah rovnovazné vlhkosti terfead (Obr. 23) se v porovnani s neéSeym
dievem, ngkkého a tvrdého i@va, snizuje o 40-50% (v zavislosti na stupni te@eb
zpracovani). V tisledku snizeni obsahu rovnovazné vihkosti je teisad stabildjSi nez
normalni devo v neénicich se klimatickych podminkach. Vyhodou je ize,se obsah vihkosti

pii skladovani na stavenisti néni tak, jako je tomu u neupravenéhewh (Corbett, 2001).

Hydratace teva se po tepelném zpracovani provadi proto, abgioklhkosti byl v

zavislosti na konaém produktu fiblizné mezi 6-9%,
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Obr. 23 Obsah rovnovazné vihkosti

(Lunawood.fi)
Barva

Zména barvy po tepelné modifikaci je charakteristicktastnosti. Terma@vo ziska
hneédsi barvu (Obr. 24) ifjptemz vySSi teplota a del&s oltevu zgisobuji jeho tmavsi zbarveni.
Jeho barva séasto podoba dkterym tropickym drubm dieva, napiklad teaku anebo tuji
(Reinprecht, 2008).

Tepeln& Uprava probiha zcela bez chemickych jfgdist jen za pomoci tepla a pary,
tudiz z tchto divodi neni termotevo upraveno nijak proti UV éni. Toto zfsobuje
piirozenou ztratu fwvodniho odstinu stefrntak, jako je tomu u vSech@lin, & tropickychci
tuzemskych. Barva v fib¢hu ¢asu bledne v ibledku @&inku obou vgjSich vlivi a to
ultrafialového z#eni slunce a parnosti (http://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drev
thermowood/131-thermowood-tepelne-upravene-drevedng-zmeny-thermowoodu-

sednuti).
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Barevné zmny jsou pouze povrchovym jevem, &ravanim mikroskopické
povrchové vrstvy tkva, na kterou ysobi gedevsim UV z#eni, neni-li povrch oSi&n
vhodnym ochrannym n&em (http://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-
thermowood/131-thermowood-tepelne-upravene-drevevng-zmeny-thermowoodu-
sednuti).

Obr. 24 Barva tepelrg zpracované borovice pi teplotach od 120° do 220° C ve 20°C intervalech.
(Lunawood.fi 23.3.2016)

Akustické vlastnosti

Akustické vlastnosti ¢kterych termotev jsou velmi zajimavé. Pro hudebni nastroje
je mozné, fi mirn¢jSich teplotnich podminkachfipravit specialni druhy termdelv, jejichz
struktura a vlastnosti se shoduji s dlouhadpihirozere skladovanym tevem (mirny narst
Yangovho modulu pruznosti) (Jamsa, 1998), ve spogemirnym poklesem hmotnosti
nasledkem odbourani hemicelul6z. Akustické viagtrtesmodeva setasto podobaji iivu
historickych hudebnich nastfgjcoz se da vyuZitipjejich restaurovani (Pfeffer, 2005).
Dulezitym faktorem je zvySena rozmova stabilita termag@va, hlave se uplatuji pii vyrobe
hudebnich nastrdj které se pouzivaji vé&nicich se extrémnich klimatickych podminkéach
(Reinprecht, 2008).
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4.5 Pouziti termodteva

Vlastnosti termotkva jsou vysledkem jeho specialni Upravy yysoké teplot.
V pozitivnim snéru ma lepSi rozgrovou stabilitu a odolnostitéi dievokaznym houbam i
direvokaznému hmyzu. Naopak jeho mechanické vlastnostre tahova pevnost ohybova
pevnost a razova houZevnatost, jgagto horSi v porovnani s neupravenym rostlyevem.
(Reinprecht, 2008)

Termodevo je idedlni pouzivat pro interiérové prvky —kmdy, obklady (Obr. 25),
vnitini panely, kuchisky nabytek anebodty a podlahy v saunach, ale i pro specialni vyrobky
jako jsou hudebni nastroje. MuZe se pouzit i naapkihodové due, exteriérové obklady,
zahradni nabytek,étska Histe, ploty a podob& Termodevo ma potencial, aby se pouzivalo
jako nahrada tropickéteviny. TéZ by se nim postupomohlo nahrazovatidvo chemicky
chraréné toxickymi biocid. Treba vSak zéraznit, Ze doposud vyrédbé druhy termoikva

nejsou vzdy nejvhodijsim materidlem do velmi n&tonych expozici, kde existuje jejich trvaly

kontrakt s terénem anebo vodou (Reinprecht, 2008).

Obr. 25 Obklad z termodieva
(http://www.newface.sk/produkty/timbermax/termo-are30.1.2016)
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5. Vliv vlastnosti termodfeva na proces frézovani

Tématem vlivu vlastnosti termimla na frézovani se zabyvalo jiZzeékolik
vyzkumnych praci. Kazda prace se vyjgd v principu ke stejnym témah, avSak jsou
odliSné v uziti. Nkde je pouzita termicky modifikovandiba a jinde zase buk. Z toho vyplyva,
Ze se neda konstatovat zcela jednoméiastanovisko vlivu terma#va na frézovani.
Z obecnych vlastnosti termimV vyplyva, Ze sefdvo stava po termické Upragjevre kiehti,

klesa jeho tahova i ohybova pevnost aZkotik desitek procent (Handbook, 2003).

Houska (2013), ktery se zabyval touto problematike vzorcich modifikované
borovice, po vyhodnoceni svych vyslédkonstatoval, Ze termické Upravyedta nejvice
ovliviiuje drsnost povrchu. Z jeho analyzy vyplynulo, é€aou termické modifikacerdva se
drsnost povrchu materidlu sniZzuje. N&gi zmény nangfenych hodnot, nastaly u matetial
upravenych do teploty 180°C. Nad 200°C uzmynebyly tak markantni.

Hrdina (2013), ktery zkoumal zmy na vzorcich bukovéhaelva, doSel k podobnému

zawru, Ze ma vysSi drsnostevo termicky neupravované, nez upravené.

OvSem na zakladvyzkumu Kaplana (2015), vySel i@vaském magazinu (3/2016)
¢lanek, ve kterém se autayjadrili, Ze termicka Upravaigva ma negativni vliv na vyslednou
kvalitu povrchu. Kvalitu povrchu posuzoval na z&klackolika parameit, které jsou dlezité
pro zpracovatele a to jsou profily drsnosti a dsit. Pouzitim termicky modifikované&ilay
v intervalu uprav 160°-240°C se vZdy oba tyto paggnzhorSili s pihlédnutym na technicko

technologické parametry.

Kub$ (2013), ktery se zabyval spiSe energetickmankou, ve své diplomové praci
konstatoval, Ze bukové term@yo ma na opracovani vliv a Ze je energeticky vykijsd

opravovani terma@va nez rostléhordva.

Firma Lunawood® svym zakazriik doporéuje, pokud hodlaji termddvo frézovat,
musi mit kity v dobrém stavu a ostré, aby bylo dosazeno dabké/sledku. Lehké, jemné
piliny se snadno odvé&f a neulpivaji naiitech. Vzhledem k uvaébvani £chto jemnych pilin
dale doportwuji pouzivat ochrannou dychaci masku (http://wwnalvood.fi/cz/thermowood-

ekologicky-dreveny-material/).

Na dotaz, jaky je rozdilipfrézovani rostléhoigva a termoikva, se za firmu Prokom

R & S s.r.o. se vyjail RostislavRi¢ny z od@leni, devomaterial: ,,Podstatny rozdil neni,
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jediné co je mozné zminit, je @eo WtSi kiehkost termoikva, ktery proSel silnym zédtim
vysokou teplotou, neobsahuje prysikya je zcela vysuSeno (cca 7 % vlhkosti). Pokuitem

s~z

dostaténé ostré nastroje, nenastané gbrakeni Zadny problém®.

Na zaklad nazon téchto odbornik a jejich vyzkuni a toho, co jsem se o frézovani i
termodew a jeho vlastnostech dékl béhem studia, se domnivam, Ze ohetermodevo,
jako obrakny material, ma na proces frézovani, vliv a topgakitivni tak negativni. Zalezi, z
jakého Uhlu pohledu danou problematiku posuzujédespornou vyhodou je Zéigepelném
zpracovani se z materialu odstrani veSkera priyekya obrabci nastroj (fréza) ji neni
zneistovan. Na druhou stranu se domnivam, Ze jelikoZsaddevo stava oproti rostlému
materialu kehi, je proto dilezité gedem promyslet, jakou vyslednou kvalitu na konoicgisu
poZzadujeme, a podle toho si dat zaleZet fldadiném nastaveni parametirézovani jako
nagiklad fezné rychlosti a rychlosti posuvu, protoZze préiehkost materialu Zjsobi, Ze
pokud se nedodrzi spravné nastaveni, material badeylrgjSi na vytrhavani vldken, a bude
vySSi i drsnost povrchu. To by pak pouziti v interiéru mohl byt velky problémiiRaplikaci
termodeva do exteriéru by tato skdimest nezpsobovala, aZz takovy problém. A pgav

e

v exteriéru se termddvo, hlavi diky své odolnostiigvazri pouziva.
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6. Zawér

V této bakaléské praci jsou shrnuty poznatky z procesu frézodheva, termické
modifikace, a jejiho vlivu f opracovani. Cilem bylo charakterizovat olidibtohoto nového
druhu materialu s inovovanou vimt strukturou dosazenou tepelnou a vihkostni Uprao
vyhodnoceni mohu konstatovat, Zerégto, Ze vliv vlastnosti termicky modifikovanéh@va

je patrny, neda siéct, Ze by ndli zasadni vliv na proces frézovani.

Nicmérg tato bakalska prace poskytuje uzéteé informace, pro nasledné vyuziti
v praxi a nize slouzit i jako teoreticky podklad pro dalSi vk této problematiky.

Frézovani je velice rozmanity proces, kterym sehag obrabt rizné materialy,
riznych tvaf. Nicméré to co frézovani posunulo na takou miru vyuZiti giEesnost.
V sowasnosti se jim necha obedima rékolik tisicin milimetru Fesré a mozna i jestpiesriji.

Ve frézovani proto vidim budoucnost moderniho zpvatelského gimysiu.

Termodevo oproti tomu dostawdm dal vice pilezitosti k uplataéni. V dneSni dof

kdy je kladen opravdu velkyadaz na ekologii a vSichni hledaji alternativy kes&eym a
plastovym materidim, zacelilo termoikvo pra¥ tuto mezeru na trhu a jeho zvysSena odolnost
ho predukuje ke stoupajici tendenci jeho vyuziti. Terrfea je totiz schopno odolavat
degradanimu vlivu predevSim houbam a plisnim. Je aler@oa zminit, Ze ffgs vSechny jeho
vyhody je sniZzena jeho pevnost. To jeho aplikésté&né omezuje, nelze totiz termimlo
pouZzit do nosnych konstrukci. Lze jej pouze vyyititstavie détskych Hist a podobnych
drobnych konstrukci. Domnivam se, Ze pokud by &e gkuté&nost réjakou inovaci procesu
vyroby termicky modifikovanéhotdva, odstranila termeevo by z&alo vytlatovat devo i

z tohoto vyuZiti.
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