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Vliv termické modifikace na kvalitu obrabéného

povrchu tropického dieva

Abstrakt

Tato bakalaiska prace ma dv¢ ¢asti, a to teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti
je formou literarni reSerSe ¢tenat seznamen s odbornou terminologii tykajicich se dfevin a
jejich rozdélenim, tropickymi dfevinami, vybranou dievinou Iroko (Milicia excelsa),
termickou modifikaci a jejimi variantami, druhy obrabéni zejména frézovanim a kvality

povrchu.

Praktickd ¢ést se zabyva experimentdlnim zkoumdnim vlivu termické modifikace
na kvalitu obrabéného materialu dieva Iroko (Milicia excelsa). Dievo Iroko (Milicia
excelsa) bylo pro Gcely vyzkumu pouzito jednak v podobé referencnich vzorki (20 °C —
bez termické modifikace) a dale v podobé vzorki, které byly termicky upraveny pii
teplotach 160°, 180° a 210 °C. Ke zkoumani byly pouzity specialni nastroje, jako spodni
jedno-vietenova frézka, podavaci zafizeni a kontaktni profilometr. Kvalita povrchu byla
vyhodnocena pomoci zjisténych primérnych aritmetickych uchylek profilu drsnosti (Ra) a

vinitosti (Wa), které byly zjistény, méfeny pomoci kontaktni metody.

Kli¢ova slova: kvalita povrchu, frézovani, tropické dieviny, termicka modifikace



Influence of thermal modification on quality of

machined surface of tropical wood

Abstract

This bachelor thesis has two parts, a theoretical and a practical. In the theoretical
part, the reader is taken up with the professional terminology concerning woody species
and their allocation, tropical woody species, the selected is the Iroko (Milicia excelsa) tree,

the thermic modification and its variants, types of milling and surface quality.

The practical part deals with an experimental research of the influence of thermic
modification on the quality of mechanided wood material Iroko (Milicia excelsa). Iroko
wood (Milicia excelsa) was used for research purposes in the form of reference samples
(20 °C - no thermal modification) and the samples which were thermally modified
(treated) at 160°, 180° and 210 °C. Special tools were used for research, a bottom single
spindle milling machine, the feed device and a contact profilometer. The surface quality
was evaluated by means of the observed average arithmetic deviations of the roughness

profile (Ra) and the waviness (Wa) that were found measured by the contact method.

Keywords: Surface quality, milling, tropical woods, thermic modification.
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1 Uvod

Drevo provazi ¢loveéka po celé generace a tisicileti. Je nejstarsim materialem, bez
kterého by se lidska spole¢nost nemohla dostatecné vyvijet. V nejstar§im obdobi lidskych
déjin, tj. v pravéku, se vyuzivalo pfevazné K vyrobé jednoduchych nastroju a jako zdroj
tepla a svétla. Clovék se usazoval tam, kde nalézal nejen dostatek potravy, ale i dostatek
dfeva. S vyvojem lidské spolecnosti se dievo vyuzivalo pfi budovani obydli, kterd byla
v minulosti pfevazné dievéna, ale také pro vyrobu nastroji, které ulehcovaly ¢loveku Zivot,
napt. tkalcovského stavu, Clunu, trakafe ¢i vozu. Postupem casu a s prichodem novych
(modernich) technologii naslo dievo uplatnéni v mnoha odvétvich a je dodnes v podstaté
nenahraditelné, nejen diky svym vlastnostem, ale také proto, Ze se jednd o obnovitelny
ptirodni zdroj. Dnes je stale hojné vyuzivano jako stavebni material, palivo, material na
vyrobu nabytku a dekoraci, hracek, sportovnich potieb atd. Dievo latinsky Lignium, je
hmota, kterou nam poskytuji nejen tuzemské, ale i tropické stromy a kefe. Samoziejmé,
jako kazdy jiny material ma i dievo své lepsi i hor$i vlastnosti. Mezi nejlepsi vlastnosti
muzeme zafadit pevnost, pruznost, dobré tepelné¢ izola¢ni vlastnosti, snadnou
opracovatelnost a vysokou tvrdost. Naopak mezi horsi vlastnosti fadime vady dieva,
nestejnomérnou strukturu, sesychani, bobtnani, hnilobu a nachylnost k napadeni Skidci.
Nékteré ze zminénych negativnich vlastnosti dfeva lze diky spravné upravé a ochrané
omezit nebo zcela odstranit. | proto se za timto ucelem pokousime dievo chranit napf.
nejriznéj$imi  natérovymi hmotami proti biotickym a abiotickym ¢initeliim, nebo
termickou modifikaci. Pfedtim, nez jsme méli k dispozici tyto prostiedky ochrany, tak se
provadéla ochrana dieva zuhelnaténim (Kvietkova, 2015; Gandelova, Slezingerova, 2014;
Jirout, 1928).
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2 Cil prace

Termickd modifikace je progresivni uprava dieva, jejiz cilem je zachovéni ¢i
zlepSeni dosavadnich vlastnosti materialu. Jednou z ¢asti této prace je sumarizovat jiz
znamé poznatky a naucit se pracovat s odbornym textem.

Hlavnim cilem této prace je zejména experimentalnim zptasobem zhodnotit vliv
termické modifikace na kvalitu obrabéného povrchu tropické dieviny Iroko (Milicia
excelsa). Kvalita povrchu mtze byt ovlivnéna jednak zvolenou — zkoumanou dievinou
(materialem), dale pak uplathovanym typem obrabéni, jeho parametry a jinymi faktory
(vibrace stroje). Pro stanoveni pramérnych aritmetickych uchylek povrchu drsnosti (Ra) a
vinitosti (Wa) obrobeného povrchu byla zvolena kontaktni metoda (profilometr FORM
TALYSURF 50 Intra).

Na zakladé vysledku statisticky analyzovat zavislosti mezi proménnymi faktory:

1) Obranény material Iroko (Milicia excelsa)

2) Termicka modifikace: 160°, 180°, 210°

na sledované charakteristiky, kterymi jsou:
1) Kuvalita povrchu (zjistovana kontaktni metodou) hodnocenou pomoci:
» Ra-—prumé&rna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu drsnosti,

» Wa — primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu vinitosti.

13



3 Rozbor problematiky

3.1 Dievni surovina

Dievo je ptirodni hmota rostlinného pivodu, kterou produkuji polokete, ketfe a
stromy. Dfevo, které je urceno k dalsimu zpracovani se ziskava z kofenti, kment a Casti
vétvi ruznych dievin (Jirout, 1928). V dievozpracujicim pramyslu ma dievo velmi Siroké
spektrum vyuziti v jakékoli podobé¢: vyrobky z kulatého dieva (tyce, pilife), fezané dievo
(feziva), dyhy, pieklizky, laminované desky, dievotiiskové a dievovlaknité desky, celulozy
a papir (Tsoumis, 1991).

3.2 Rozdéleni dievin

Dfieviny rozlisujeme dvéma zpasoby. Prvni z nich rozdéluje dfeviny podle toho,
nazyvaji nahosemenné rostliny neboli pro nas jehlicnaté stromy. Naopak ty, které je
vytvaii jsou listnaté stromy — krytosemenné rostliny, ty se dale déli na jednod€lozné
(palmy) a dvoudélozné (jablof, hruseti) (Gandelova, Slezingerova, 2014). Kromé& stromi
mirného pasma, mezi které fadime i doméci druhy, patii 1 stromy exotické, rostouci
v Africe, Americe, Asii a Australii. Diky stfidavému obdobi sucha a tropickych destt
doristaji do obrovskych rozmért vysky i tloustky (Jirout, 1928).

Tab. 1: Zakladni rozdéleni di-evin s nékterymi zastupci (Gandelova, Slezingerova, 2014)

Zakladni rozdéleni dfevin a jejich zastupci
tuzemské exotické
jehli¢naté listnaté cedr
SM DB korkovnik amursky
jedle bélokora jasan mahagon
borovice lesni BK Iroko (Milicia excelsa), apod...
modfin, apod... | OlSe, apod...

14



3.2.1 Tropické dieviny

V tropech je mnohonésobné vyssi pocet druhti stromi nez v mirnych Sitkach. Diky
nepfitomnosti zimy a rustu V neustadle horkém subtropickém ¢i tropickém klimatu maji
tropické stromy odlisné vlastnosti nez ty tuzemské. U naSich dfevin pozorujeme v dobé
zimy tzv. klidovou pfestavku, doprovazenou opadavanim listt, kdezto u téch tropickych
mize byt faze klidu vyvolana pouze suchem, nebot’ zima se vyskytuje pouze v horskych
oblastech. Pravidelny rust se bud’ fidi podle srazek, nebo ve stale vlhkych oblastech je
fizen samotnou rostlinou. Kontinualni neboli nepietrzité pfiristani dieva je ojedinglé.
Takovy strom by m¢l neustale mladé listy, a jevil se jako spolehlivy zdroj vyzivy a byl by
tak ohrozen napadenim, tedy pokud by nebyl jedovaty (Rohwer, 2002). Dievo je tak velmi
husté, odolné vuéi vlhkosti, teplotnim zménam, hnilobé nebo jinym napadenim parazitniho
razu. Zminéna hustota je velmi vysokd, dosahujici az 1000 kg/m3. S ohledem na tyto
vlastnosti, tak tropické dievo nevyzaduje zadnou specialni ochrannou impregnaci (Josten,
2010). Dievo vétsiny tropickych stromi ma antibakterialni vlastnost diky pfirozenému
obsahu pfirodni latky zvané phytoncides a vyznacuje se nejen svoji krasou, ale také
ojedinélym zabarvenim nejen dieva (od Cervené, Zluto-zlatavé, az po Sedé) a lista (Ulrich,
2008). Vhodnost pouziti jednotlivych druhti tropického dfeva zavisi na znalostech
vlastnosti a chovani v konkrétnich podminkach (Vigué, 2009).

3.2.2 Iroko (Milicia excelsa)

3.2.2.1 Zemé pivodu

Dievo Iroko (Milicia excelsa) je svym vzhledem dosti podobné dievu teak, avsak si
pfibuzni vilbec nejsou. Z tohoto ditvodu je také prezdivano jako africky teak. V dalSich
statech ¢i ¢astech Afriky je znam pod obchodnimi nazvy oum (Ghana, Pobtezi slonoviny),
mvule (vychodni Afrika), kambala (Zair), bang (Kamerun), moreira (Angola), tule, intule
(Mosambik) (www.timbersource.co.uk). Iroko najdeme v zastoupeni dvou druht, a to
Milicia excelsa a Millicia regia. Prvni zminovany druh roste ptes celou Sitku tropické
Afriky z Pobftezi slonoviny na jih do Angoly a vychodné do vychodni Afriky. Millica regia
je oproti M. excelsa mén¢ odolny vaci suchu, a prevazné tedy roste na uzemi zapadni
Afriky z Gambie do Ghany, coz nam ukazuje nasledujici obrazek (C. 1)

(www.woodworkdetails.com).
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Obrazek 1: Mapa vyskytu di‘eva iroko (www.woodworkerssource.com)

3.2.2.2 Makroskopicka stavba dieva

V dospélosti Iroko (Milicia excelsa) dortsta do vysky 45 m a vice, kmen je obvykle
valcovitého tvaru a ma v praméru az 2,7 m (viz obrazek ¢. 2) (www.timbersource.co.uk).
Iroko (Milicia excelsa) se fadi mezi jadrova dreva. B¢l je zhruba 5-10 cm Siroka,
zabarvena do bé¢lozluté barvy, od jadrového dieva snadno odliSitelna. Pro dal$i zpracovani
je vSak nepouzitelna. Jadro ma v dob¢ Cerstvého fezu okrové Zlutou barvu, ktera vSak na
vzduchu se rychle méni pies hnédou, tabakové hnédou az po olivové hnédou barvu

(wwwe.arakolin.cz).

Iroko (Milicia excelsa) je stiedni az hrubé struktury, mirné lesklé, bez zapachu,
cévy jsou Siroké a dobie viditelné (www.exoticke-drevo.com). Dienové paprsky se na
radialnim fezu objevuji ve formé zrcatek, které jsou velmi jemna a pouhym okem sotva
viditelna. Na radialnim fezu dale mizeme pozorovat pruhovanou kresbu zptsobenou

vyraznou stiidavou to¢ivosti vlaken (www.arakolin.cz).
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Obrazek 2: Milicia Excelsa (Chlorophora excelsa) (www.theseedybusiness.com)

Obrazek 3: Detail di‘'eva iroko (www.wood-database.com)

3.2.2.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Hustota dfeva se pti 12 % vlhkosti pohybuje v rozmezi od 550 do 750 kg/m® a
v Cerstvém stavu dosahuje hodnot 1000-1150 kg/m®. Hodnoty sesychani dosahuji
Vv tangencialnim sméru 5,5 %, v radialnim sméru 3,5 %, dalsi vlastnosti i hodnoty jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (€. 2) (Rocek, 2005).
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Tab. 2: Mechanické a fyzikalni vlastnosti dieva iroko (Rocek, 2005)

Vlastnost dieva Hodnota
Modul pruznosti v ohybu 9900 MPa
Pevnost v tlaku 57 MPa
Pevnost ve statickém ohybu 118 MPa
Koeficient sesychavosti 0,44

Dievo Iroko (Milicia excelsa) je velmi tézké, stfedné tvrdé, pevné a s dobrou
rozmérovou stalosti (Josten, 2010). Piednosti jadrového dieva je velka trvanlivost, a to
diky obsahu tzv. olejnatych pryskytic. Proto je tak hodné€ odolné proti dievokaznym
houbam, vodé¢, hnilob¢€, plisnim, hmyzu, ale i termitim. Ani pii samostatném uloZeni na

zemi se nekazi (www.arakolin.cz).

3.2.2.4 Zpracovani a pouziti dieva

Iroko je stfedné sesychava dievina, ktera se pomérné dobie opracovava. Dievo ze
starSich stromu iroko obsahuje blizko dfen¢ tzv. ,,irokokameny®, coz jsou velmi tvrdé,
nazloutlé, kamenité usazeniny, které ni¢i nastroje pii jeho opracovani. Mohou dosahovat
riznych rozméra a tvart a mohou dosahnout vahy az 3 kg. Takovéto usazeniny pak mohou
zlomit béhem fezani i pilovy list. Jinak 1ze iroko dobie fezat, pomérné lehce ptibijet, vrtat,
snadno lepit ¢i jinak upravovat (www.arakolin.cz). Pii jeho fezani dochazi k otupovani
nastrojii, naopak pii suSeni je riziko vzniku trhlin a deformaci téméf minimalni (Rocek,
2005). Svymi vlastnostmi mize slouzit jako nahrada za teak a stejné tak dub, jelikoZ je
podstatné levné&jsi. Diky témto vlastnostem je iroko vhodné nejen K vnitinimu pouziti, ale
zejména k venkovnimu, kde jsou kladeny na dievo vysoké naroky zejména na pevnost
napf. jako stavebni dievo. Pouziva se na vyrobu vchodovych i vnitinich dvefi, vrat, oken a
také dievéného fasadniho obklad. Vyborné se hodi na stavbu konstrukce pro terasy,
schodisté, v interiéru pak na podlahy, parkety ¢i pracovni desky. Své uplatnéni nachazi v
mnoha priamyslovych odvétvich naptiklad v lodnim stavitelstvi, automobilovém primyslu
na vyrobu karoserii vozu, dale pak na telegrafni sloupy, kostelni lavice, sudy nebo

zelezni¢ni prazce (www.hardwoodweb.com).
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3.3 Ochrana a uprava dreva

Cilem ochrany dfeva je primarn¢ prodlouzeni zivotnosti, trvanlivosti dieva nebo
jeho vyrobkii a omezit pisobeni okolniho prostiedi. Zivotnost dieva je sama o sobé& vysoka
a témer srovnatelnd s jinymi stavebnimi materialy, tedy pokud se dievo nachazi
Vv piiznivych podminkach. Z hlediska ekonomického se provadi ochrana preventivni, nebot’
dodate¢na ochrana ¢i Gprava dieva by byla pfilis nakladna a slozitd. Béhem této ochrany
dochazi k potlacovani procest, které piisobi negativné na dievo a zplisobuji jeho degradaci.
Cinitelé, jenz tyto degradace zptsobuji délime na biotické a abiotické. Z fad biotickych
Ciniteld jsou témi nejvyznamnéjSimi dievokazné houby a hmyz, které dokazi dievo
v relativné kratké dobé zcela znehodnotit a rozlozit. DalSimi Ciniteli jsou pak plisné,
bakterie a dievozbarvujici houby. Mezi abiotické ¢initele fadime vlivy atmosférické (voda,
sluneéni zateni, proudéni vzduchu), chemické a termické. VSechny biotické a abiotické
vlivy maji za nasledek zhorSeni nejen mechanickych vlastnosti dieva, dale pak naruseni
jejich estetického vzhledu, a v urcitych piipadech, napiiklad vlivem poskozeni plisnémi
vyvolavaji riziko zdravotni v podob¢ alergickych reakci nebo vzniku vaznéjSich nemoci

(Reinprecht, Vidholdova, 2008)

K prodlouzeni zZivostnosti dfeva a jeho vyrobki je potieba pouZzit spravnou ochranu

¢i upravu. Trvanlivost Ize zvysit nékolika druhy:

> Konstrukéni (stavebné-fyzikalni) ochrana difeva — jedna se o soubor opatieni,
jejichz podstatou je zamezeni styku a plsobeni dlouhodobé vysoké vlhkosti na
dievo a dievéné konstrukce. To znamena, vytvorit v okoli dieva a pro dievo takové
podminky, aby bylo uloZeno v potfebné expozici, ktera by neumoznovala vznik

napadeni biotickymi a abiotickymi $ktdci a jejich rozvoji.

» Chemicka ochrana difeva — je jedna zpreventivnich ochran napf. proti
povétrnostnim vliviim, ohni nebo biotickym cinitelim. Chemickd ochrana se
aplikuje chemickymi prostfedky. Impregnace témito prostiedky se provadi (podle
hloubkové upravy dieva) natérem, macenim, postiikem nebo jinymi technologiemi

(Josten, 2010).
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» Modifika¢ni ochrana dieva — cilem modifikatnich metod je zachovat nebo
ptipadné zlepsit dosavadni kladné vlastnosti jako pruznost, pevnost, atd... a
soucasn¢ se pokusit eliminovat ty negativni. Mezi které se fadi napf. rozmérova
stabilita nebo opotiebitelnost. (www.n-i-s.cz). Modifikace dieva se uskuteciuje
metodami mechanickymi, chemickymi, biologickymi a termickymi (Reinprecht,
2008). Modifikované dievo se vyznacuje svoji umyslné zménénou strukturou
se zamérem vylepSeni né€kterych jeho vlastnosti jako napt. odolnosti — termické,
biologické nebo viici agresivnim chemikaliim, dale pak pevnosti, tvrdosti, barevné
stalosti, odpudivosti vi¢i vod¢é¢ a v neposledni tadé¢ rozmérové stabilit¢ apod.
(Reinprecht, 2008). | kdyz je technologicko-vyrobni proces komplikovany
doprovazi ho i pomérn¢ vyssi naklady naslo své uplatnéni na trhu. Modifikované
dfevo dosahuje stejnych, n€kdy i lepSich vlastnosti nez tropické dieviny (Hill,
2006).

Tab. 3: Zakladni zpisoby modifikace rostlého dieva (Reinprecht, 2008)

MODIFIKACNi
METODA

Mechanicka + + -
Chemicka

- vyplnéni lument ) ¥ i

- blokace OH skupin - (+) +
Termicka - (+) +
Biologicka - - +

Pozn.: (+) - nevyrazna zména, + > vyrazna zména, - > beze zmény

3.4 Termicka modifikace dieva

Termicka modifikace je tedy metodou tepelného zpracovani dieva, pfi niz je dievo
vystaveno teploté, pafe a podtlaku. V podstaté jde o proces zcela Setrny K Zivotnimu
prostiedi, protoze nedochazi k pouziti chemickych latek nebo impregnaci (Yasuda, Minato,
1994).

Jednd se o technologicky proces, ktery za pfitomnosti plisobeni vySSich teplot

zpusobuje umyslnou Upravou struktury dieva. Béhem samotného procesu tepelné tpravy
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dfeva nastava Castecné odbouravani a rozklad téch slozek dieva, jez jsou termicky odolné.
Za pusobeni teplot nad 150-170 °C dochazi v chemické struktufe dieva k vyraznéjsim
zménam, a to za b&Znych podminek Gasovych, tlakovych ¢i expozi¢nich. Pii teplotach
vrozmezi od 180 do 280 °C nastavaji mnohem vyraznéj$i a vyznamnéj$i zmény ve
struktufe. Vlivem tepelného namahani dfevo tmavne, ztraci na své pivodni pevnosti,
naopak se stdva odolngjsi vuci Skidcim (biologickym) a je hydrofobnéjsi. U teplot
presahujicich hodnotu 300 °C nastava degradace materialu. Dochazi k uvoliovani
hoflavych plynt a poté k pozaru, jehoz vysledkem je pak zuhelnatélé dievo. VEtSina zmén,
ktera vlivem termické upravy dieva vznikla se tykaji jeho chemické struktury (Reinprecht,
2008; Reinprecht, Vidholdova, 2008).

Cilem termické modifikace dfeva je vytvofeni materidlu s nasledujicimi
vlastnostmi:
vys$si rozmérova stabilita,
vys$si odolnost (vici biotickym skiidctim),

niz$i hygroskopicita,

YV V V V

zachovani — zlepSeni mechanickych vlastnosti (pevnost,
tvrdost, tuhost) a estetického vzhledu (barva, lesk, textura,
minimum trhlin),

» pouzitelnost do narocnych interiérovych a exteriérovych

expozic,

» nahrada za nékteré tropick¢é druhy dieva s vysokou
trvanlivosti a rozmérovou stabilitou (Reinprecht, Vidholdova,
2008).

3.4.1 Historie a vyvoj

Kdysi davno nasi predkové pouzivali rizné metody na tpravu dieva. Jedna z metod
dosud znama bylo opalovani povrchu dfeva na otevieném ohni, ktera umoziovala
prodlouzeni zivotnosti a odolnosti dieva az 0 trojnasobek. Samotni Vikingové pouzivali
tuto metodu na zvyseni Zivotnosti napiiklad u svych staveb — oploceni. Dal§imi, ktefi tuto
metodu praktikovali byli Indiani, ktefi pomoci ni zpeviiovali konce kopi (Charles, Frihart,
2005).
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Z pohledu védeckého se nékdy v prabéhu 30. let 20. stoleti zacalo zkoumat tepelné
zpracovani dieva védci Stammem a Hansenem v Némecku. Pozdéji ve 40. letech doslo
Kk piesunu této studie do USA a poté zas zpét do Némecka, kde prizkum pokracoval. Prvni,
kdo publikovali své poznatky zkoumani byli Kollman a Schneider v 60. letech. Ke konci
20. st. byly vyzkumy provadény v Holandsku a Francii, ale vétSina vyzkumnych praci
hlubsiho razu probihala ve Finském vyzkumném centru VTT (Mayes, Oksanen, 2003).

Termicky modifikované dfevo jinak znamé jako ,,termodifevo® ¢i ,,ThermoWood*
je defacto novy typ materialu. Jiz vice nez 15 let se vyrabi ve Finsku, Francii, Holandsku,
Némecku a vdalsich statech EU a svéta. Podle statistiky vedené International
ThermoWood Associaton vzrostla celosvétova produkce ThermoWoodu od roku 2003 az
do roku 2016 témér sedmkrat. V roce 2003 ¢inila produkce 25 797 m? oproti tomu v roce
2017 179 507 m3. (www.thermowood.fi; https://iforest.sisef.org/).

3.4.2 Technologie vyroby

Béhem vyroby ,termodieva“ u vétsiny technologickych postupli dochazi ke
zbarveni dieva do rGznych odstinli od Zluté az po tmavohnédou. Dale pak jejich vlivem
dochazi ke snizeni razové houzevnatosti dieva, pevnosti v tahu a ohybu. Kdezto modul
pruznosti se naopak méni jen minimaln¢ a mize nartstat az do vyssich hodnot. Zména
Vlastnosti termicky modifikovaného dieva a mira jejich zmény zéalezi na podminkach

upravy (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi nejriiznéjSich technologii termické upravy
dieva, k t€ém nejrozsitengjSim patii technologie: finska, danska, holandska, francouzska,

némecky a americka (Bondar, 2015).

» ThermoWood®
Jednd se o termickou modifikaci dfeva provadénou Vv atmosféfe vzduchu. Vyroba
thermowoodu zapocala na sklonku 90. let 20. stoleti. Tato technologie byla vyvinuta
vyzkumem provadéném ve vyzkumném centru VTT ve Finsku a dostalo nazev
,»ThermoWood®*. Tento nazev mohou pouzivat pouze ¢lenové Finnish ThermoWood
Association, nebot’ se jedna o registrovanou ochrannou znamku. Hlavnim ukolem této

organizace je provadét dohled nad kontrolou kvality materiald ThermoWood, ktery se
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vyrabi nejen ve Finsku, ale i dalSich ¢astech svéta. Zajem o termicky modifikované dievo
od roku 2001 rapidné stoupd, coz dokazuje i nasledujici obrazek (¢. 4) (Hill, 2006;

www.thermowood.fi; https://iforest.sisef.org/).
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Obrazek 4: Vyvoj produkce ThermoWood (www.thermowood.fi)

» RetificatedWood
Je francouzsky proces vyroby, ktery se provadi podle licen¢niho retifikaéniho
procesu. Jeho vyroba spociva v zahtivani dfeva atmosférou dusiku, a to pfi teplotach okolo
180-260 °C. Ptvodni pevnost je zachovana diky mén¢ probihajici termooxidacni reakci ve
dievé. Pred procesem Retifikace je zadouci dievo piedsusit na vihkost 12 %. V roce 1995
se jeho primyslovym zpracovanim zacala zabyvat spole¢nost NOW neboli New Option
Wood (Reinprecht, Vidholdova, 2008; Hill, 2006; Vernois, 2001).

> Le Bois Perdure
Pti této technologii se dievo zpracovava pii vysokych teplotach, za ptitomnosti
vodni pary a bez pouZziti chemikélii. Proces je nejprve zahdjen samotnym suSenim
materialu, dieva a pak jeho naslednym ohfatim v prostiedi pary pii teplotach v rozsahu
200-230 °C. Tato metoda ma vliv na zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti, coz je
zpusobeno vlivem vzestupu molekularnich vazeb ve dfevé. Samotny proces rozdélujeme
do 3 vyrobnich fazi:

1. Odstranéni volné vody ze dieva
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3. Makromolekularni modifikace (zména) dfeva zpiisobena vlivem pilisobeni teploty
na povrch
Dievo zpracované touto metodou vykazuje stejné vlastnosti jako dievo zpracované

technologii Retifikace (Navi, Sandberg, 2012; Hill, 2006).

> Plato®Wood

V 80. letech spolecnost Shell vyvinula technologicky proces Plato, jehoz oznaceni
vychazi z anglického nazvu Providing Lasting Advanced Timber Option. Pozdé&ji roku
2000 ve mésté Arnhem lezicim v Holandsku byl postaven prvni vyrobni zdvod, kde téhoz
roku zapocala vyroba PlatoWood. Plato technologie se pouziva na zpracovani mékkych
dfevin prostiednictvim pary pfi teplotach 170-210 °C za zvySeného i normalniho tlaku.
Cely tento proces vyroby trva zhruba 5-8 dni a jeho délka je zavisla na druhu zpracovavané
dfeviny, tloustce a rozmérech materidlu. PlatoWood je tvofen dvéma divizemi. Prvni
z nich je Plato International Technology, ktera ma za kol vyvoj, vyzkum technologie a jeji
licencovéani. Druha divize odpovida za vyrobu produkti PlatoWood a nazyvéa se Plato
Wood Products. Svoje vyuziti nachazi pfi vyrobé zahradniho nabytku, oploceni, obloZeni
apod. (Reinprecht, 2008; Hill, 2006; Chanrion et. al., 2003; Rapp, Sailer, 2001; Militz,
Tjeerdsma, 2001).

» OHT-Wood

V soucastnosti existuje jeden vyrobni zavod, jehoz vlastnikem je némecka firma
Menz Holz, ktera jeho vyrobu podle licenéniho procesu provozuje od roku 2000. OHT-
Wood neboli Oil Heat Treatment Wood je proces provadén v prostiedi horkych rostlinnych
oleji (Inénych, sluneénicovych a ftepkovych), pti teplotich vrozmezi 200-220 °C.
V procesu pouzité oleje zabranuji vstupu kysliku do materialu, ¢imz dochézi ke kvalitnimu
ohfevu. Naopak jejich pouziti ma za nasledek zvySeni hmotnosti dfeva, a to v n¢kterych
ptipadech az o 50-70 %. Dals§i vyhodou pouziti oleji je jejich Setrnost k Zivotnimu
prostiedi a zlepSeni vlastnosti (fyzikalnich a mechanickych). OSetiené¢ dievo ziskava

Vv zavislosti na teplotach zbarveni od svétle hnédé az po tmaveé hnédou (Kacikova, Kadik,

2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008; Hill, 2006; Gséls et. al, 2003; Rapp, Sailer, 2001).
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>

Royal Process

V dnes$ni dobé se tento proces vyuziva jen ziidka, nebot existuji modernéjsi a

dokonalejsi technologie vyroby termické modifikace dfev. Jinak se jedna o metodu suSeni

dreva, které je za snizené¢ho tlaku zahfivano v prostiedi olejii. Teploty v procesu pusobici

jsou nizké okolo 60-90 °C. Upravou pouZity olej nepronika skrz bunéénou sténu dieva, ale

je po ukonceni procesu odsavan z impregnacniho kotle pomoci vakua (Reinprecht,

Vidholdova, 2008; Hill, 2006).

3.4.3

Faze termické modifikace — ThermoWood

Proces tepelné tpravy doprovazeji faze, které na sebe chronologicky navazuji. Mezi

tf1 hlavni etapy termické modifikace fadime:

1)

2)

3)

Suseni — coz je nejdelsi proces celé vyroby a je zavisly na mnoha faktorech. A to
nejen na druhu stromu a jeho tloust'ce, ale také na obsahu vlhkosti ve dieveé. Suseni
probiha v komote za ptitomnosti pary a tepla, kde se teplota zvysuje ze 100° na 130

°C. Vysledkem toho je snizeni vlhkosti ve dievé téméf na nulovou hodnotu.

Druha faze je pak tvofena samotnou termickou modifikaci. V této fazi neboli etapé
dochazi k vzristu teploty v komote ze 180 na 240 stupnd V zavislosti na
pozadavcich na klasifikaéni tfidu. U materialu ThermoWood se stupen tGpravy déli
do dvou tiid na Thermo-S a Thermo-D. V tomto piipadé zde hraje para vyznamnou
roli stejné¢ tak jako pfi1 procesu suSeni, nebot’ zabranuje spaleni dieva. Jeji

piitomnost, funkce v komofte je ochranna. Tato etapa trva zhruba 2-3 hodiny.

Posledni etapou je pak proces chlazeni. Pfi némz dochazi k postupnému
zavlazovani dfeva, a tudiz k poklesu teploty na n&jakych 80-90 stupni. V dusledku
toho finalni vlhkost dfeva mirné stoupne z nuly az na 4-8 %. Tento vlhkosti nartst
je nezbytny z hlediska jeho zpracovani, protoze uplné suché dievo se obtizné
obrabi. Tento proces trva v rozmezi 5-15 hodin (Pétrissans et. al., 2005; Mayes,
Oksanen, 2003).
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Obrazek 5: Faze vyroby Thermo-D a Thermo-S (Mayes, Oksanen, 2003)

3.4.4 Klasifikace tepelnych uprav ThermoWood

Clenské firmy, které jsou soudasti asociace Finnish ThermoWood Association
vyrab&ji ThermoWood podle sdruzené klasifikace. Originalni ThermoWood ma dvé
standardni tfidy zpracovani Thermo-S a Thermo-D. Tyto se od sebe navzajem odliSuji
Vv technologickych parametrech vyroby, kde hraji roli podminky ¢asové, tepelné ¢i jiné. Ve
standardni tfid¢ jsou jako kli€ové vlastnosti zdiraziiovany bobtndni a smrStovani dreva
vlivem vlhkosti, dale zmény barev a biologické odolnosti. Druh tfidy taktéz urcuje,
k jakému vyznamu lze pouzit termicky upravené dievo (www.thermowood.fi); Mayes,
Oksanen, 2003).

» Thermo-D
Pismeno D vtomto ndzvu znamena trvanlivost v piekladu z anglického slova
ndurability”“. Thermo-D se pouziva v expozi¢nich podminkach, kde je zadana vysoka
stabilita a odolnost materialu. Vzhledem k témto vlastnostem se Thermo-D vyuziva pro
aplikaci v exteriéru, a to jako zahradni nabytek, obklady fasad, terasy atd. Pramérné
tangencialni bobtnani a smr§tovani ¢ini 5-6 %, zpisobené vlivem vlhkosti. Tt¥ida Thermo-
D je klasifikovana jako trvanliva podle normy EN 113 a jeho pfirozena odolnost viaci

rozkladu splnuje pozadavky tiidy 2 (www.thermowood.fi; Mayes, Oksanen, 2003).
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» Thermo-S
Pismeno S znaci stabilitu. Primérné tangencidlni bobtnani a smr$tovani ¢ini 6-8 %,
zpusobené vlivem vlhkosti. T¥ida Thermo-S je klasifikovana jako relativné trvanliva podle
normy EN 113 a jeho pfirozena odolnost vuci rozkladu spliuje pozadavky tiidy 3. Vyuziti
nachazi diky stabilit¢ a vzhledu v interiéru jako jeho konstrukéni prvky, nabytek, okna,

podlahy apod. (www.thermowood.fi; Mayes, Oksanen, 2003).

3.4.5 Zmény Vv chemické struktuie

Pii termické modifikaci nastavaji zmény nejen chemické, ale i je doprovazejici
zmény vlastnosti (fyzikalni a mechanické). Pfi minimalnich ekonomickych nakladech je
proces uskuteciiovan tak, aby byly nezadouci efekty ohfevu dieva témét nulové, ale
zaroven bylo dosazeno viditelnych zmén (Kacikova, Kaéik, 2011). Pti teploté okolo 100
°C nastavaji ve dfevé mén¢ vyznamné zmény v chemické struktufe a jsou doprovazeny
dehydratacnimi  procesy malého charakteru. Ke vzniku vyznamnéjSich reakci
termolytickych a termooxidac¢nich dochazi pfi teplotach v rozmezi 150-170 °C. Vlivem
téchto teplot dochéazi k vétSimu zdsahu do polymerové struktury slozek dieva. Vyssi
teploty v rozsahu od 150 do 260 °C zpusobuji ¢asteéné odbouravani ligninu a hemiceluloz.
Jejich odbouravani je doprovazeno vznikem vody, kyselin (octové a mravenéi), CO2 (oxid
uhli¢ity), 2-furaldehydu a jinych latek, které se do naslednych kondenzacnich reakci
mohou také zapojit (Chow, Mukai, 1972). V podstaté jsou termické reakce zalozené na
zmén¢ elektronti ve vazbach kovalentnich, dale na pievodu ligninu a polysacharida ze
zékladniho stavu do stavu excitovaného, tedy k pfevodu na vyssi energetickou hladinu. Pti
teplotach nad 200 °C dochazi k reakci homolytické (Reinprecht, Vidholdova, 2008). Dievo
je tvofeno souborem latek, ktery tvofi tii hlavni slozky lignin, celuléza a hemiceluldza.
Podil téchto latek v suchém drfevu piedstavuje 90-97 %, ztoho celulozy 35-55 %,
hemicelulozy 20-35 %, ligninu 15-36 %, doprovodné (organické, anorganické) latky 3-10
% (Gandelova, Slezingerova, 2014).

3.4.5.1 Zmény v ligninu

Lignin je jednou z nejstabilngjsich slozek dfeva a zaroven slozkou nejodolnéjsi

proti tepelnému plisobeni z hlediska chemického. Ve dieveé je umistén z velké Casti ve
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stiedni lamele a jeho funkci je zdifevnaténi bunécnych stén (Blazej et al., 1975). Sklada se
z uhliku, vodiku a kysliku a je to fenologické sloucenina, ktera teplem mékne a diky tomu
se dievo Iépe loupe. Lignin listnatého a jehli¢natého dieva se lisi, ale jeho vEtsi zastoupeni
je u jehliénanti. Muze se stat, ze dievo stejného druhu stromu ma vyssi podil ligninu, coz je
zptsobeno rozdilnym vlivem tepla a svétla (Gandelova, Slezingerova, 2014). Lignin
zvySuje u dieva mechanickou pevnost, tuhost, zaroven je termoplasticky a amorfni, dale
zajiStuje ochrannou funkci rostlinnych pletiv, a naopak snizuje propustnost (Blazej et al.,
1975). Prvni chemické reakce v molekulach ligninu nastavaji pii teplotach v rozmezi 180-

260 °C (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

3.4.5.2 Zmény v hemiceluléze

Zakladnim cukrem, ktery vnikd béhem fotosyntézy, je celul6za. Kromé celuldzy
vznikaji pfi tomto procesu dalsi cukry: galaktéza, mandza, xyloza a arabindza. Tyto cukry
a sacharidické derivaty jsou glukdzou syntetizovany do makromolekul hemiceluléz, jez
délime podle hlavnich stavebnich jednotek na xylany, manany, galaktany, pficemz hlavni
stavebni latkou je anhydrid daného sacharidu. V listnatych stromech jsou xylany
zastoupeny Vv hemicelul6ze vice, u jehli¢natych stromt je v hemiceluldze vétsi zastoupeni
sacharidii (mandza, galaktéza) (Cunderlik, 2009). Piisobenim termické modifikace i pii
nizkych teplotach podléhd hemicelul6za zménam jako prvni. Jeji rozklad je intenzivngjsi
pii teplotach 170-280 °C, zpocatku degradace zacina deacetylaci, béhem které vznika
kyselina octova, ktera urychluje rozklad polysacharidi. Monomery, vzniklé vlivem
deacetylac¢nich reakci, vstupuji soucasné za vzniku hydrofobné&jSich substanci a pfitomnosti
vysokych teplot do kondenza¢nich reakci. Uéelem toho dochazi ke zlepSeni rozmérové
stability a zvétseni hydrofobnosti dfeva. Ubytek hmotnosti termicky modifikovaného dieva
je podnécovan, zvysovan vlivem ¢asteéného odbouravani hemicelulézy, ptipadné vlivem
jinych strukturalnich zmén, dale pak zvySovanim teploty ¢i vystaveni delsi dobé ohtevu

(Kacikova, Kacik, 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008).

3.4.5.3 Zmény Vv celuléze

Celuléza je organickd slouCenina, kterd se nachdzi v jakékoli rostlinné hmoté.

Celuléza poskytuje pevnost a strukturu bunéénym sténam (www.pulp-paperworld.com).
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Vznika z protoplazmy a tvoii stény mladého dieva. Cista celuléza se v ptirodé vyskytuje
pouze V baving. Celuldza jako chemickd latka je velmi stabilni polymer vici kyselinam,
zdsadam a vici béznym organickym rozpoustédlim (Cunderlik, 2009). Celuloza
predstavuje téméf 50 % dievni hmoty a je odpovédna za vysokou tuhost dieva
(http://drevo.celyden.cz/). Celuléza je oproti hemiceluléze odoln&jsi proti termickému
piisobeni, a to diky jeji krystalické struktufe. Umyslna termicka tprava celulézy se provadi
za teplot v rozsahu 170 +/- 60 °C. Tato degradace celulozy se vaze s depolymerizacni a
dehydrata¢ni reakci. Pisobenim depolymeriza¢nich reakci dochazi k ubytku pevnosti dieva
v ohybu a tahu a taktéz ke snizeni i jinych mechanickych vlastnosti. Tato reakce probiha
V linearnich fetézcich amorfni celulézy a je tfeba ji pii vyrobé ,termodieva“ potlacit.
Ohtev dfeva vznikajici béhem termické Upravy ma vliv na zménu vzajemného podilu
celulozy amorfni a krystalické. Prizkumy doslo ke zjisténi, ze k nartstu krystalického
podilu dochazi vlivem ohi#ivani dieva pii teplotach okolo 120-160 °C a taktéz bylo
zjisténo, ze pii delsim pisobenim ohfevu a vyssich teplot dochéazi ke snizeni krystalického
podilu. Na nartst krystalického podilu byla méla dopad i piitomnost vody. Uréitym
technologickym zplUsobem vyroby se lze zvySovat modul pruznosti, ktery je ovlivnén

zménami v krystalickém podilu (Kacikova, Kacik, 2011; Reinprecht, Vidholdova, 2008).

3.4.5.4 Zmény extraktivnich latek

Extraktivni latky vlivem pusobenim vyssich teplot, jsou vystaveny rtznym
fyzikalné-chemickym zménam. VétSina téchto  latek  (tukovych, voskovych a
pryskyfi¢nych) se pii ohfevu stava kapalnymi nebo plynnymi a smétuji smérem k vnéjSimu
povrchu. Nékteré extraktivni latky se béhem expozice vysokych teplot méni na prchavé a
ze dreva se vypaii. V termicky modifikovaném dievé najdeme méné prchavych latek ale

naopak vice kyseliny octové (Reinprecht, Vidholdova, 2008).

3.4.6 Trvanlivost termicky modifikovaného dieva

V souvislosti se dfevem termin trvanlivost v podstaté znamena odolnost proti
biotickym a abiotickym ¢initelim jako jsou povétrnosti podminky, plisn¢, dievokazné

houby a hmyz atd., ale i odolnost vici pozaru nebo jinému mechanickému poskozeni,
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opotiebeni. Nejvétsi vyhodou tepelnd upraveného dieva je dlouha Zivotnosti. Uprava dieva

je trvala a v celém jeho objemu (Reinprecht, 2008; Mayes, Oksanen, 2003).
3.4.7 Vyhody a pouZziti

,,ThermoWood* je ekologicky material, ktery se diky svym zlepSenym vlastnostem
pysni prodlouzenou zivotnosti, ktera bez jakéhokoliv jeho nésledného chemického oSetteni
¢ini nejméné 30 let. Vlastnosti dieva ThermoWood zlepsené diky tepelné upravé jsou po
celou dobu jeho Zivotnosti neménné. Material ThermoWood obsahuje Siroké spektrum
vyhod:

» Vylepsené tepelné-izolacni vlastnosti
Vylepsend rozmérova a tvarova stabilita
Snizena tepelna vodivost 0 20-25 %
Nizka rovnovazna vlhkost 5-7 %
Snizena absorpce vlhkosti 0 30-50 %

Snizeni tang. a rad. bobtnani

V V.V V V VY

Snizeny prihyb az 0 90 %

Dalsimi vyhodami dieva ThermoWood je napf. odstranéni pryskyfice (u
jehli¢nand), diky tomu se pak na dievo snadné&ji aplikuje povrchova tprava. Dale dievo
neobsahuje vyzivné latky a ziviny pro houby, plisng, tim padem je také odolné proti
dievokaznym $kidctim a vykazuje zna¢né zvySenou odolnost vic¢i hnilobé. Pro nékoho
muze byt jeho tmavé zbarveni do hnéda povazovano za negativni vlastnost. Jinak zbarveni
muzeme taktéZ povazovat za jednu z vyhod, nebot’ se nejedna jen o povrchové zbarveni,

ale o zbarveni v celém objemu (www.prokom.cz) (Yildiz et al., 2006).

Tepelné zpracované dievo je ekologickou alternativou k impregnovanym dievénym
materidlim a tepelné zpracované dievo lze pouzit pro zahradni, kuchyiisky a saunovy
nabytek, obklady interiéru a exteriéru, koupelnové skiin€, podlahové materialy, terasy,
détska hristé, hudebni nastroje, stropy, dvete a okenni truhlafstvi, a riizné dalsi venkovni a

vnitini dievéné vyrobky (Syrjanen, Oy, 2001).
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3.5 Obrabéni

Obrabéni dieva je vyrobni proces piemény polotovaru na hotovy vyrobek za pouziti
riznych technologii, pfi kterém ménime rozméry, tvar a kvalitu povrchu obrabéného
materidlu. Obrabéni jako takové délime na ru¢ni a strojni, a podle zpisobu oddélovani
materialu se déli na tiiskové a beztiiskové (Kvietkova, 2015; Lisi¢an et al., 1996;

wWww.zsmitusoval6.cz).

» Ru¢éni obrabéni
Nespornou vyhodou ru¢niho obrabéni je jeho nezavislost na zdroji energie, nebot’
se k nému vyuziva pouze Vlastni sily. Mimo toho jeho dalsi vyhodou je ptimy kontakt
s opracovavanym dievem a defacto moznost vyroby originalniho kousku, vyrobku téméf

vV kazdém ptipad¢ (Kvietkova, 2015).

» Strojni obrabéni
Nahradilo ru¢ni obrabéni naptiklad v situacich, kdy je pfi obrabéni neboli vyrobé
kladen dtrraz na rychlost a pfesnost. Mechanické (strojni) obrabéni je vyrobni proces, jehoz
vysledkem vznikne vyrobek pozadovaného tvaru a rozméri. Tento koncovy vyrobek je
vysledkem ¢innosti fezného nastroje, ktery z polotovaru odebira c¢asti obrabéného
materidlu. Odebrané ¢asti mohou byt povaZzovany za hlavni (napt. dyha) nebo vedlejsi

produkt (napt. piliny, tiisky) (Kvietkova, 2015).

» Bezttiskové obrabéni
Je typ obrabéni, pii kterém dievo méni svij tvar, ale nedochazi ke vzniku pilin ani

hoblin neboli k odpadu. Pii beztiiskovém obrabéni je odd€lovana ¢ast samotnym
vyrobkem. Piikladem muze byt zpracovavani vyiezi z kulatiny pti kterém dochazi
procesem krajenim nebo loupanim ke vzniku dyhy, coz je v podstaté tenky platek dieva.
Do beztiiskového obrabéni zatazujeme:

a) hlazeni,

b) obrabéni laserem nebo vodnim paprskem (koncentrovanou energii),

€) tvarovani (ohybanim, lisovanim) (Kvietkova, 2015; Lisican et al., 1996).
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» Triskové obrabéni

Pii tfiskovém obrabéni dochazi k oddélovani odpadu z obrabéného polotovaru
v podobé pilin, hoblin nebo tiisek a tvofi tzv. vedlejsi produkt obrabéni. Vysledkem a
zaroven cilem obrabéni je dosahnuti pozadovaného tvaru, rozméri a kvality povrchu
vyrobku. Mezi tfiskové obrabéni dieva fadime:

a) vrtani,

b) dlabani,

C) brouseni,

d) soustruzeni, okruzovani a odkoriiovani,

e) frézovani

(Kvietkova, 2015; Lisi¢an et al., 1996; www.zsmitusoval6.cz).

3.6 Frezovani

Frézovanim nazyvame proces, pii kterém dochézi k obrabéni (fezani) materidlu za
pomoci otacejicich (rotujicich) nastroji. Frézovani je jednim z nejcastéjSich procest
obrabéni dfeva a fadime ho mezi tfiskové obrabéni, diky némuz se ziskava kvalitni povrch
S pfesnymi rozméry obrobku s jednoduchou rovinnou, rota¢ni nebo tvarovanou plochou.
Tloustka tfisky se pfi obrdbéni frézovanim méni od minimélni po maximalni nebo naopak.
Na profil a kvalitu obrabéné plochy ma vliv i vhodny vybér nastroje. K frézovani
vyuzivame vicebfité nastroje frézy. Frézy vykonavaji hlavni fezny pohyb neboli otacivy
pohyb na obrobek. Obrobek na pracovnim stole vykonava vedlejsi (ptimocary ¢i kruhovy)
pohyb. Obvykle je obrobek veden do fezu kolmo nebo ptiblizné kolmo na osu rotace
nastroje — frézy. Nékdy se muize obrobek otacet nebo vykonédvat pohyb po prostorové
kiivee. Vysledny fezny pohyb u frézovani ma tvar cykloidy. Tento pohyb ve tvaru
cykloidy ma za nasledek nerovny, nybrz vinity vzhled frézované plochy. Z ¢ehoz vyplyva,
ze ani odfrézovanim nelze dosdhnout dokonale hladkého povrchu obrobku. Hlavnim
ukolem frézovani je opracovani dilce tfiskovym tbérem materidlu na poZzadovany rozmér,
tvar a povrchovou kvalitu (Kvietkova, 2015; Siklienka, Kminiak, 2013a; Lisi¢an et al.,
1996; Prokes, 1982).
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3.6.1 Druhy frézovani

Rozlisujeme c¢tyfi druhy frézovani, které podle polohy osy otaceni a podle ploch
opisuji fezné kliny neboli biity nastroje. Témito druhy jsou: frézovani valcové, Celni,

kuzelové a Celné-kuzelové (Kvietkova, 2015; Lisi¢an et al., 1996).
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Obrazek 6: Hlavni druhy frézovani (Kvietkova, 2015)
Pozn.: vc = fezna rychlost, v¢ = rychlost posuvu
1) srovnavani, 2) tloustkovani, 3) dvoustranné frézovani, 4) frézovani pera a drazky,
5) frézovani thlovou frézou, 6) cepovani, 7) frézovani stopkovou frézou, 8) frézovani

vrchni frézou

3.6.1.1 Vilcové

Osa rotace valcové &i tvarové frézy je rovnobézna s obrabénou plochou. Rezné
kliny neboli bfity nastroje opisuji valcovou plochu urcenou tvarem plasté frézy. Diky
nerovnomérnému zatizeni frézy dochéazi k vibracim a vysledkem je vlnity povrch. U
valcového frézovani, podle vzajemného pohybu nastroje a obrobku lze material obrabét
dvéma zpusoby, a to sousledné a nesousledné (Kvietkova, 2015; Barcik et al., 2013; Liptak
etal., 1979).
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Obrazek 7: Valcové frézovani (Kvietkova, 2015)

Pozn.: v¢ — fezna rychlost, v — rychlost posuvu

» Sousledné frézovani
U sousledného (soumérného) frézovani vykonava valcova fréza otac¢ivy pohyb se
smérem posuvu obrobku, kvalita obrobené plochy je lepsi nez u nesousledného frézovani
diky mens$imu namahani bfitl. Tloustka ubéru tiisky béhem tohoto frézovani klesa od
maxima K minimu (nule). Obrobena plocha vznika v okamziku, kdy zub nastroje (frézy)
vychazi ze zabéru. Rezné sily plisobi a vytvéfeji tlak na obrobek smérem doli k desce
stolu, coz ma na za nasledek vyssi kvalitu (hladkost) opracovaného povrchu (Kvietkova,

2015; Prokes, 1982).

» Nesousledné frézovani
Pii nesousledném neboli nesoumérném frézovani se fréza otaci proti sméru posuvu
obrobku, ¢imz se zvétsuje prufez, tbér tiisky od nulové hodnoty po maximalni tloustku.
Kvalita obrobené plochy je horsi, nebot’ povrch je drsny se stopami po obrabéni. Tento
zpusob frézovani je klidn&jsi a plynulejsi, avsak jeho nevyhodou je to, Ze zub nastroje z
pocatku fezu po materialu spise klouze ¢i material pied sebou hrne, ¢imz defacto povrch
pouze deformuje. Diky tomu se bfit vice zahiiva a otupuje (Kvietkova, 2015; Prokes,

1982).

3.6.1.2 Celni

Osa Celni frézy sméfuje kolmo k obrabéné plose, ze které se za pomoci bfitl
osazenych na cele 1 plasti Celni frézy odfezavaji tfisky stejného prifezu. Bfity na cele
nastroje opisuji pohyb po kruznici, kdezto bfity na plasti odebiraji material z obrobku
stejné jako u valcového frézovani. Vlivem rovnomérného zatizeni frézy je zajisténa vyssi
kvalita obrobené plochy. Nejéastéji se vyuziva na rovné plochy (Kvietkova 2015; Prokes,

1982.
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Obrazek 8: Celni frézovani (Kvietkové, 2015)
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Pozn.: v¢ — fezna rychlost, v — rychlost posuvu

3.6.1.3 Kuzelové

Osa rotace nastroje je sklonéna k obrabéné plose pod urcitym uhlem (o 10° az 12°).
Bfity nastroje opisuji kuzelovitou plochu a tloustka ubéru tiisky je pfi tomto frézovani
mensi nez pii valcovém frézovani. Diky tomu dochazi k moznosti zvySeni rychlosti posuvu
az o trojnasobek. Jedna se o velmi produktivni frézovani, které zachovava zadanou kvalitu

povrchu (Kvietkova, 2015; Prokes, 1982).

W

Obrazek 9: Kuzelové frézovani (Kvietkova, 2015)

Pozn.: v¢ — fezna rychlost, v — rychlost posuvu

3.6.1.4 Celné&-kuzelové

Osa rotace nastroje je béhem frézovani kolma k obrdbéné ploSe. Bfity jsou
umistény na obvodu nastroje pod ur¢itym uhlem k obrdbéného povrchu. U tohoto
frézovani je negativné ovlivnéna kvalitu povrchu obrobku, zejména drsnost. Coz je
zpasobeno podélnym a ptiénym frézovanim, ke kterému dochazi u tohoto druhu frézovani.
Vyhodou ¢elné-kuzelového frézovani je jeho energeticka nenaro¢nost, nebot’ je az o 30 %

efektivnéjsi nez valcové frézovani (Kvietkova, 2015; Prokes, 1982; Krjazev, 1963).
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Obriazek 10: Celné-kuZelové frézovani (Kvietkova, 2015)

Pozn.: v¢ — fezna rychlost, vs — rychlost posuvu

3.6.2 Kinematika

Pribéh frézovani ovliviiuji fezné podminky jako fezna rychlost, posuvna rychlost,
posuv na zub, hloubka fezu a rozméry tfisky. Znacny vliv na priubé¢h frézovani ma také
druh obrabéného, frézovaného materidlu, dale fezny material, velikost a tvar (prifezu)
tiisky, geometrie nastroje apod. Trajektorie pohybu fezné hrany (klinu) ma tvar cykloidy.
U frézovacich nastrojui je fezna rychlost oproti rychlosti posuvu pfili§ vysoka, tudiz na
useku jednoho zabéru fezného klinu, mizeme piedpokladat, ze jeho draha pohybu je po

kruznici (Kvietkova, 2015; Lisic¢an et al., 1996; Prokes, 1982).

Obrazek 11: Kinematické schéma valcového frézovani (Kvietkova, 2015)
Pozn.: v¢ — fezna rychlost (m/s), vt — rychlost posuvu (m/min), f; — posuv na zub (mm), D —
primér nastroje — frézy (mm), hs — tloustka odfezané vrstvy (mm), hmax — maximalni

tloustka (mm), ap — hloubka fezu, ¢s — sttedovy thel (°), Pmax — tthel zabéru zubu (°)
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3.6.2.1 Vypocet Fezné rychlosti

Piedstavuje rychlost fezného pohybu udavanou v metrech za minutu.

m+D=*n

Ve = [m/s] 1)

60+1000

Kde: v¢—fezna rychlost [m/s],
D — prameér frézy [mm],

n — otacky frézy [ot/min].
3.6.2.2 Vypocet posuvné rychlosti

Znazoriuje drahu v mm, kterou urazi obrobek pii pohybu do zabéru za 1 min

(otacku).

e femez
Yr = Too0 1000 [m/s] )

Kde: vs—rychlost posuvu [m/s],
f — posuv na otacku frézy [mm],
f, — posuv na zub (feznou hranu frézy) [mm/zub],
n — otacky frézy [ot/min],

z — pocet feznych hran frézy [Ks].

3.6.2.3 Vypocet posuvu na zub

_y+t000
fr = ., | mm

®3)

Kde: f;—posuv na zub (feznou hranu frézy) [mm/zub],
vs — rychlost posuvu [m/s],
n — otacky frézy [ot/min],

z — pocet feznych hran frézy [Ks].
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3.7 Vliv na kvalitu povrchu

Obrabéni ma vliv na kvalitu obrobené¢ho povrchu, z toho vyplyva, ze hlavnim
ukolem obrabéni je tedy ziskani povrchu o pozadované kvalité. V dne$ni dobé se naroky
na kvalitu povrchu a jeho pifesnost znaéné zvysily, a to v souvislosti s vyvojem novych
nastrojli a stroji na obrabéni nebo vyvojem obrabénych materiala. Diky tomu tak podléha
vysledny povrch kontrole a méfenim nejriznéj§imi metodami ¢i piistroji. Mezi zminované
metody zkoumani kvality patii: porovnavaci, bezdotykova a v neposledni fadé pak
dotykova metoda (Tiryaki et al., 2015; Rousek et al., 2010).

»> Porovnavaci metoda

Je metoda zkoumani pomoci lidskych smysli, proto o této metodé mizeme fict, Ze
je velmi subjektivni a nepiesna. K této metod¢ zarazujeme i metodu vizualni, pomoci niz
se jednotlivé vzorky zkoumaji zrakem, tou druhou je pak metoda porovnavaci. Obsahem
druhé zminované metody je srovnavani vzorkii hmatem podle stupnice (etalonu). U této
metody se hodnotici snazi pfifadit vzorek co nejbliz§imu etalonu stupnice. Pii pouziti
téchto metod by se mélo dbat na to, aby hodnoticimi osobami byli zkuSeni odbornici
z oboru, a to z divodu ziskani lepsich a vérohodnéjsich vysledku (Rousek et al., 2010;
Whitehouse, 2004).

> Bezdotykova metoda
Jedna se 0 jednu z nejpfesnéjSich metod zkoumani a vyhodnocovani kvality
povrchu. Jednotlivé bezdotykové metody funguji na zaklad€ odliSného systému méteni,

nékteré vyuzivaji skenovaci zafizeni, dale pak laserové méteni, elektronové apod. (Rousek
et al., 2005; Whitehouse, 2004).

» Dotykova metoda
Je metoda, pii které probihd méfeni kvality povrchu pomoci pfistrojii zvanych
drsnoméry. Jejich pouziti ma i sva uskali, nebot mohou mit za nasledek riziko
vzniku eventualniho poskozeni zkoumaného povrchu at uz poskrabanim povrchu c¢i
zpusobenim jiného defektu. Toto riziko miize nastat pfi ptisobeni vétsi sily na zkoumanych

povrch (Rousek et al., 2005; Whitehouse, 2004)
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3.7.1 Definovani primérnych aritmetickych tichylek profilu drsnosti a vlnitosti

Dle normy CSN EN ISO 4287 (1999) jsou primémé aritmetické tichylky profilu
drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa) vyskovymi parametry profilu (neboli aritmeticky pramér
absolutnich hodnot pofadnic Zx) v rozsahu zakladni délky).

Stejnou normou je definovan profil povrchu — jedna se o profil vznikly jako prisec¢nice

skute¢ného povrchu a dané roviny (viz obrazek 12).

Profil povrchu

Obrazek 12: Profil povrchu (CSN EN ISO 4287, 1999)
Pozn.: X je o0sa na povrchu materialu — rovnobé&zna se stiedni ¢arou ve sméru snimani, Y je

osa také lezici na povrchu profilu, Z je osa sméfujici ven z povrchu profilu

Profil povrchu se pouziva k odvozeni jednotlivych profila dle CSN EN ISO 4287
(1999):
» Zékladni profil — je zékladem pro hodnoceni parametri zakladniho profilu,
» Profil drsnosti — je vyjadien potlacenim dlouhovinnych komponenti za pouziti
filtru Ac (je zékladem pro hodnoceni parametrti profilu drsnosti),
» Profil vinitosti — je odvozen z postupné aplikace profilového filtru Ac a filtru profilu
Af na zakladni profil (profil je zamérné pozménén, potlacuje dlouhovinné
komponenty (filtrem profilu Af) a kratkovinné komponenty (filtrem profilu Ac).
Diky témto profilim charakterizujeme jednotlivé parametry. Aby bylo mozné
vyhodnotit strukturu povrchu je nutné filtrovanim oddélit jednotlivé slozky ¢i komponenty

profilu, pomoci profilového filtru, ktery profil déli na dlouhovinné a kratkovinné

komponenty:
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» Filtr profilu (As) - stanovuje rozhrani mezi drsnosti a kratsimi komponenty vin
pfitomnymi na povrchu (viz obrazek €. 13),

» Filtr profilu (Ac) - definuje rozhrani mezi komponenty drsnosti a vinitosti (viz
obrazek ¢. 13),

» Filtr profilu (AMf) - urCuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi komponenty vin
piitomnymi na povrchu (viz obrazek ¢. 13) (CSN EN ISO 4287, 1999).

Plencs, 1

Profil drenosti Profil viaitosti

50

) \S } \.C )\'f
Vicovd déla

Obriazek 13: Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti (CSN EN ISO 4287, 1999)

Nazvoslovi geometrickych parametri dle CSN EN ISO 4287 (1999):
» P — parametr (Profile parametr) — vypocitany ze zékladniho profilu,
» R — parametr (Roughness parametr) — vypoéteny z profilu drsnosti,

» W — parametr (Waviness parametr) — vypocitany z profilu vinitosti.
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Obrazek 14: Parametry P, W, R na profilu povrchu (https://eluc.kr-olomoucky.cz, 2019)
Pozn.: Pt, Wt, Rt — celkova vyska profilu, Zp — vyska vystupku profilu, Zv — hloubka

prohlubné profilu, In — vyhodnocovana délka

CSN EN ISO 4287 (1999) stanovuje vyskové parametry tedy jako pramérnou
aritmetickou uchylku posuzovaného profilu (Pa, Ra, Wa), které jsou dany aritmetickym

prumérem absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky, viz vzorec (¢. 4):

1
1
Pa,Ra,Wa = Ile(xH dx
0

(4)

Kde: |- Ip,Ir ptipadné lw
dx — rozsah zakladni délky

Meéfeni drsnosti (Ra) je hodné variabilni a je ovlivnéno druhem obrabéného
materialu a strukturou jeho povrch a faktory tykajicich se obrabéni (napt. tihel, vibrace
stroje). Méteni vinitosti (Wa) je také variabilni @ mize byt ovlivnéno pouzitym typem
obrabéni (zvolenou feznou a podavaci rychlosti) pfipadné¢ samotnou termickou
modifikaci dreva.
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CSN EN ISO 4287 (1999) definuje délkové parametry jako primérnou §iiku prvka
profilu (PSm, RSm, WSm), které jsou dany aritmetickym pramérem Sifek Xs prvka profilu

v rozsahu zakladni délky, dle nize uvedeného vzorce (¢. 5):

m
1
PSm,RSm,WSm = EZXSI-
5)
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4 Metodika

Metodiku bakalaiské prace mizeme na zakladé stanoveného cile rozdélit do
nékolika ¢asti:
Zjisténi vlivu vybranych faktorti:
1) Obrabény material: Iroko,
2) Termicka modifikace: 20°, 160°, 180°, 210°

na sledované charakteristiky, kterymi jsou:
2) Kvalita povrchu (zjistovana kontaktni metodou) hodnocenou pomoci:
» Ra - primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu drsnosti,

» Wa — primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu vinitosti.

Na nasledujicim schématu jsou znazornény vSechny mozné proménné faktory pro

parametry Ra a Wa.

20°

160°

180°

210°

Obriazek 15: Parametry zkoumani dieva iroko (Autor, 2019)

43



4.1 Pouzity material

Pro frézovani byl pouzit material z tropické dieviny iroko. Toto dievo bylo
zakoupeno ve formé feziva — fosny, ty poté byly naformatovany na pozadované vzorky o
rozmérech 450x100x18 mm (délka x $itka x tloustka). Termicka modifikace téchto vzorki
probéhla v termokomote ve $kolnim objektu Ceské zemédélské univerzity v Kostelci nad

Cernymi lesy.

Tab. 4: Hustota zkoumaného materialu (Autor, 2019)

Oznadeni materialu Teplota [°C] Hustota [g/cmq]
20°C 0,713
_ 160 °C 0,673
IR - iroko
180 °C 0,660

Obrazek 16: Vzorky dieva iroko rozdélené podle stupné termické upravy (Autor, 2019)

Tab. 5: Termicka tprava di‘eva iroko (Autor, 2019)

Iroko IR

x Teplota | ~ Teplota | Teplota

Cas [h] °C] Cas [h] °C] Cas [h] °C]
Topeni 11,6 0-160 14,8 0-180 18,6 0-210
Termizace 3 160 3 180 3 210
Chlazeni 3,92 160-50 5,76 180-50 7,2 210-50
e 18,52 23,56 28,8
termizace
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4.2 Pouzité nastroje

4.2.1 Frézovaci nuz

Na samotné frézovani byl pouzit niz od spole¢nosti Maximus typového oznaceni

Special 55.

St LR RIS o Y

Obrazek 17: Frézovaci hlava s detailem na naz (Autor, 2019)

Tab. 6: Parametry frézovaciho noZe (Autor, 2019)

Rozméry —
. e Material dle - 5
oDCC znacenit - . SirKka noze
yr yp ESN
[mm]
Maximus Special 55 19 855 45
Uhel | Uhel | Uhel
Tvrdost
C Cr W V hibetu | bfitu | cela
[HRC]
a B y
62 07% | 42% | 18% | 15% 30° 45° 15°
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4.2.2 Frézovaci hlava

Od spolecnosti STATON byla pouzita dvounozova frézovaci hlava o rozmérech
125x45x30 mm. Pti 3000, 4500, 6000 a 9000 ot/min odpovida fezna rychlost 20, 30, 40 a

60 m/s, vypoétena podle vzorce:

mxD=n
Ve =
60+1000

[m/s] (6)

Kde: v¢—fezna rychlost [m/s],
D — pramér frézy [mm],

n — otacky frézy [ot/min].

Obrazek 18: Pouzita frézovaci hlava (Autor, 2019)

4.3 Pouzité stroje

4.3.1 Frézka

Na obrabéni materialu byla pouZita spodni jedno-vietenova frézka typu FVS (ED,
APT Line II) od némecké spole¢nosti Tuttlingen. Nastaveni pozadovanych otacéek, tedy i

fezné rychlosti se provadi pomoci piehozeni klinovych fementi.
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Tab. 7: Technické parametry spodni frézky (Autor, 2019)

Obrazek 19: Spodni jedno-vietenova frézka (Autor, 2019)

Rezna rychlost
Proudova
Vyrobce Oznaceni Ptikon Otacky pro frézovaci Rok
soustava )
(typ) V] [kW] [ot/min] | hlavu o priméru | vyroby
125 mm [m/s]
Tuttlingen | FVS (ED, 3000, 4500,
) 360/220V | 4 kwW 20, 30,40, 60 1975
APT Line II) 6000, 9000

4.3.1.1 Nastaveni frézovacich parametri

Pro na§ vyzkum byly pouzity nasledujici parametry. Ub&r materidlu &inil pii 4500

otackach za minutu (coz odpovida fezné rychlosti 30 m/s) 1 mm. Material byl do obrabéni

podéavan rychlosti 8 m/min.

4.3.2 Podavaci zarizeni

Podavaci zatizeni znacky STEFF (2034) od italské firmy Maggi Engineering je

vybavena prfestavitelnym univerzalnim stojanem, pomoci né¢hoz lze nastavit stroj do
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libovolné pozice. Zatizeni je uréeno pro posuv deskového materialu ale i podélnych dilci a

disponuje celkem ¢tyfmi fixnimi rychlostmi vpied a zad.

Obrazek 20: Podavaci zatizeni STEFF 2034 (Autor, 2019)

Tab. 8: Technické parametry podavaciho zafizeni (Autor, 2019)

Vyrobce Typ Motor Prikon Otacky Podavaci rychlost | Rok
[V] [kW] [ot/min] [m/min] vyroby
Maggi STEFF 0,6-0,8
o 400 V 1400 — 2800 4,8,11, 22 2005
Engineering | 2034 kw

4.4 MErici zarizeni

4.4.1 Kontaktni profilometr

Pro méfeni kvality povrchu byl pouzit kontaktni piistroj (drsnomér) FORM
TALYSURF 50 Intra od znac¢ky Taylor Hobson. Délka horizontalniho snimani ¢inila 50

mm, kdy uchylka piimosti je pii této délce 0,4 pm s odchylkou méfeni +/- 2 %.
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Obrazek 21: Kontaktni profilometr (Autor, 2019)

INDUKENI SNIMAG =

Feritové jadro —_—

Raménko

y
WA

Obrazek 22: Princip indukéniho snimace kontaktniho profilometru (Havelkova a Hiklova, 2014)

\ Bfitové uloieni

4.4.2 Nastaveni kontaktniho profilometru

V nasledujici tabulce je zobrazeno nastaveni kontaktniho profilometru podle normy
CSN EN IS0 4287 (1999), zvolené nastaveni je v tabulce ¢.8 zvyraznéno Zluté, poukazuje
na pouziti Gaussova filtru a filtru profilu Aic.

Kontaktni profilometr FORM TALYSURF 50 Intra od firmy Taylor Hobson byl
vybaven standardnim raménkem s kuzelovym diamantovym hrotem R = 2 pum (viz obrazek
¢. 23), vzorky se méfily smérem dovnitf pfi zasouvani raminka. Zacatek a konec méfeni

mél toleranci 0,3 mm.
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Obrazek 23: Raménko kontaktniho profilometru obsahujici kuZelovy diamantovy hrot (Autor, 2019)

Tab. 9: Parametry méFeni podle normy CSN EN ISO 4287 (1999)

Periodické profily Parametry méreni
RSm ic=lc In It I'tip
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,013 <RSmM < 0,04 0,08 0,4 0,48 2
0,04 <RSm <0,13 0,25 1,25 15 2
0,13<RSm<0,4 0,8 4 4,8 2/5
0,4<RSm<1,3 2,5 12,5 15 5
1,3<RSm<4 8 40 48 10

Pozn.: RSm — primérna Sitka prvki profilu, Ac = Ic — zakladni délka, In — vyhodnocena

délka, It — méfena délka, rip — polomér hrotu raminka

4.5 Zjisténi hustoty a vlhkosti

45.1 Zjisténi hustota

Pro zjisténi hustoty danych vzorkt bylo pouzito normy CSN EN SO 323 (1994).

Vzorec pro vypocet:

Sy

Kde: 8w — hustota zkusebniho télesa (vzorku) pii dané vlhkosti w [kg/mq]

Cay by *l,

=2 [kg/m?]

()




mw — hmotnost zkusebniho télesa (vzorku) pti dané vihkosti w [kg]
Vw — objem zkusebniho t&lesa (vzorku) pfi dané vihkosti w [mq]

aw, bw, lw — jsou rozméry zkusebniho télesa (vzorku) pti dané vlhkosti w [m].

4.5.2 Zjisténi vihkosti

Pro zjisténi vihkosti danych vzorkd bylo pouZito normy CSN EN I1SO 322 (1994).
Vzorec pro vypocet:

mt —m?°

w="""".100[%]
! ®)

Kde: W — vihkost [%]
m! — hmotnost zkusebniho télesa (vzorku) ve vihkém stavu [g]

mP — hmotnost zkus$ebniho t&lesa ve vysuseném stavu [g]

Vysledek byl vyjadien s piesnosti na 1,0 %.

4.6 Priprava zkuSebnich vzorki

1. Formatovani zkusebnich vzorkti o rozmérech 450x100x18 mm (délka x Sitka x
tloustka) pro snadnéjsi manipulaci pfi obrabéni a méfeni,

Termicka modifikace na teploty - 20° (netermované dievo), 160°, 180°, 210°,
Obrobeni frézou v daném nastaveni,

Délka frézované strany 450 mm,

Ubér materialu 1 mm,

o g~ w N

Odebrani a oznaCeni vzorku a stanoveni aritmetickych uchylek Ra a Wa o

rozmérech cca 450x3x18 mm (délka x Sitka X tloust’ka).

Na vSech pouzitych vzorcich byla oznacena obrobend strana, smér podavani do
fezu. Od vyznaceného stfedu se pak na kazdou stranu zaznamenalo pét 15 mm dlouhych
useku, celkem tedy deset. Parametry drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa) se ziskavaly pouze ve

stiedové ¢asti oznacenych vzorki (viz obrazky 24 a 25).
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Obrazek 24: Naméieni a rozdéleni vzorku iroko, na 10 oblasti pro nasledné méreni kontaktnim

profilometrem (Autor, 2019)

Obrazek 25: Popis vzorkiu obsahujici: zkratku di‘eviny, tepelnou dpravu, Feznou rychlost, podavaci

rychlost, ihel a nakonec vyznadeni sméru posuvu (Autor, 2019)

4.7 Metodika méfeni pramérnych aritmetickych tchylek profilu
drsnosti (Ra) a vinitost (Wa).

M¢teni parametrti drsnosti povrchu (Ra) a vinitosti povrchu (Wa) se provedlo
kontaktni metodou pfistrojem FORM TALYSURF 50 Intra od firmy Taylor Hobson a
probéhlo na Fakulté lesnické a dievaiské v Praze.

Podle norem CSN EN ISO 4287 (1999) a CSN EN ISO 4288 (1999) byla méfena
kvalita povrchu.

Oznacené vzorky (frézovanou stranou a smérem posuvu do fezu) u kterych se

zkoumala kvalita povrchu, byly zméfeny kazdy desetkrat.
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4.8 Statistické zpracovani dat

Software (program) K vvhodnoceni jednotlivych sledovanych hodnot:

Microsoft Excel 2016 od americké spole¢nosti Microsoft se sidlem v Redmontu ve
stat¢ Washington.
Statistica 12 od firmy Statsoft Inc. nyni sjednocena pod firmou Tibco Software Inc.,

se sidlem ve spojenych statech americkych ve staté¢ California (Palo Alto).

Postup pred zpracovanim dat:

1. Posouzeni rozdéleni ¢etnosti probéhlo pomoci Shapiro-Wilksova testu na hladina
vyznamnosti P = 0,05 — prokazala se normalita rozdéleni.

2. Vyloudit ptipadné odlehlé hodnoty opravnym méfenim na ¢asti vzorku, kde byla
chyba odhalena. Vylouceni odlehlych hodnot pomoci Dean-Dixonova testu za

pomoci vzorcu (9 a 10) :

(.X'z — xl)
Q1= PR
(x, — x1) ©)
(xn B xn—l)
Qn = T vy
(x, —xq1) (10)

Kde: Q1 =minimalni hodnota kritérium
Qn = maximalni hodnotu kritérium
X1 = minimalni hodnota
Xn = Maximalni hodnota
3. Dle statistické metody ANOVA — prob¢hlo posouzeni naméfenych hodnot
kvality povrchu zastoupenych uchylek Ra a Wa. Testovani bylo provedeno na
zvolené hladin¢€ vyznamnosti P = 0,05,
4. Setazeni vysledku dle velikosti,
5. Pro vyhodnoceni ziskanych dat byl pouzit software STATISTICA 12 — za pouziti

jednofaktorové analyzy rozptylu a Duncanova testu.
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Tab. 10: Vyhodnoceni testovanych faktori na ziakladé hodnoty “P* (Gaff, Gaborik, 2009)

Hodnota P Statisticka vyznamnost faktoru (vliv faktoru)
@ P<0,05 vyznamny
@ P> 0,05 neni vyznamny
®P=0,05 na hranici vyznamnosti
pP=0 faktor ptisobi
@ P <0,001 velmi vyznamny
® 0,001 <P<0,01 stfedné vyznamny

? 0,01 <P <0,05

malo vyznamny
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti (Ra) — kontaktni

metoda

V tabulce (¢. 11) jsou zaneseny primérné hodnoty prumérnych aritmetickych
uchylek profili drsnosti (Ra) a vlnitosti (Wa), které byly naméfeny u jednotlivych

zkusebnich téles, véetné smérodatnych odchylek.

Tab. 11: Primérné hodnoty drsnosti a vinitosti véetné smérodatnych odchylek — kontaktni metoda
(Autor, 2019)

1 2 3 4
Teplota [°C] 20 °C 160 °C 180 °C 210 °C
Ra (um)
- 4,978020 5,116686 5,508999 5,166120
Prameér
Ra (pm)
0,144459 0,149971 0,176723 0,147782
Chyba
Ra (um)
95,00 % 4,693606 4,821419 5,161063 4,875163
Ra (um)
495,00 % 5,262434 5,411952 5,856936 5,457077
Ra (um)
Smérodatna 2,373703 2,464278 2,903858 2,428309
odchylka
Wa (um)
. 5,004560 5,286252 5,191080 5,341011
Prameér
Wa (um)
0,141618 0,138257 0,145131 0,136946
Chyba
Wa (um)
195,00 % 4,725740 5,014050 4,905343 5,071389
Wa (um)
495,00 9% 5,283379 5,558455 5,476817 5,610633
Wa (um)
Smérodatna 2,327015 2271787 2,384748 2,25025
odchylka
N 270 270 270 270
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Na obrazku (¢. 26) jsou uvedeny primérné hodnoty naméfenych primérnych
aritmetickych tuchylek profilu drsnosti (Ra) jednotlivych zkuSebnich téles pfi teplotach 20°,
160°, 180° a 210 °C. Z grafu je patrné, ze drsnost zjistovana kontaktni metodou dosahla
nejvyssich hodnot pii teploté 180 °C, tento faktor se jevi jako statisticky vyznamny.
Pricemz drsnost pii zvysujici se teplot¢ od 20 °C do 180 °C méla stoupajici tendenci,

kdezto pfi teplotach vyssich nez 180 °C naopak dochazelo k jejimu poklesu.
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Obrazek 26: Vliv teploty termické modifikace na drsnost povrchu (Autor, 2019)

Pro analyzu vlivu teploty termické modifikace na drsnost povrchu, byl pouzit
programem STATISTICA 12, ve kterém byly jednotlivé vysledky vyhodnoceny pomoci
Duncanova testu a jsou zaneseny Vv tabulce (¢. 12). Primérné hodnoty drsnosti pii méfeni
kontaktni metodou jsou u teploty 180 °C vyssi o 10,7 % nez u prumérnych hodnot
referen¢nich vzorkd. Vysledky statistické vyznamnosti prokazali, ze statisticky vyznamny
rozdil byl zaznamenam mezi referen¢nimi hodnotami (tedy na netermovanych vzorcich) a
hodnotami vzorkt termicky modifikovanych pti teploté 180 °C. Na vzorcich termicky

modifikovanych pii teplotach 160 °C a 210 °C nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv.
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Obdobnym vyzkumem se zabyvali Barcik et al. (2014), ktefi dosli k zavéru, ze
nejvyssi vliv termické modifikace na drsnost povrchu borovicového dieva je pfi teploté
160 °C, Na zakladé vyzkumu Barcik et al. (2014) muZzeme konstatovat a potvrdit, ze
teplota (termickd modifikace) ma vliv na drsnost povrchu v zavislosti na materialu.
Kvietkova et al. (2015), zjistovali vliv tepelného zpracovani bukového dieva se zavérem,
ze vliv teploty termicky upraveného dfeva v porovnani S neosetfenym dievem je na kvalitu

povrchu statisticky nevyznamny.

Tab. 12: Porovnani vlivii teploty termické modifikace Duncanovym testem na zménach drsnosti
(Autor, 2019)

Duncantiv test pro parametry Ra [um]

Teplota [*C] 4,%17};30 5,{121}57 5,&%}50 5,%5%1
1 20 0,527714 0,025186 0,423526
2 160 0,527714 0,091174 0,821895
3 180 0,025186 0,091174 0,118410
4 210 0,423526 0,821895 0,118410
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5.2 Priumérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti (Wa) — kontaktni

metoda

Na obrazku (¢. 27) jsou uvedeny primérné hodnoty naméfenych pramérnych
aritmetickych uchylek profilu vinitosti (Wa) jednotlivych zkuSebnich téles pii teplotach
20°, 160°, 180° a 210 °C. Zgrafu je patrné, ze vlnitost zjistovana kontaktni metodou
dosahla nejvyssich hodnot pfi teploté 210 °C, (tento faktor se jevi vV porovnani s termicky
upravenym dievem pii teploté 160 °C jako statisticky malo vyznamny.) VInitost mezi
teplotami 20 °C a 160 °C zaznamenala vétsi narust, ktery by se mohl jevit jako statisticky
(sttedn€) vyznamny. U termicky modifikovaného dieva mezi teplotami 160 °C a 210 °C

nebyl zjistén vyrazny rozdil, naopak u teploty 180 °C doslo k mirnému poklesu vinitosti.
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Obrazek 27: Vliv teploty termické modifikace na vinitost povrchu (Autor, 2019)

Pro analyzu vlivu teploty termické modifikace na vlinitost povrchu, byl pouzit
programem STATISTICA 12, ve kterém byly jednotlivé vysledky vyhodnoceny pomoci
Duncanova testu a jsou zaneseny v tabulce (¢. 13). Praimérné hodnoty vinitosti pti méfeni
kontaktni metodou jsou u teploty 210 °C vyssi o 6,7 % nez u pramérnych hodnot

referen¢nich vzorkd. Vysledky statistické vyznamnosti prokazali, ze statisticky vyznamny
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rozdil mezi referen¢nimi hodnotami (tedy na netermovanych vzorcich) a hodnotami vzorki
termicky modifikovanych pti teplotach 160 °C, 180 °C a 210 °C byl zaznamenam

s vysledkem stfedné vyznamnym.

Naptiklad Gaff a Kaplan (2016) ve svém vyzkumu konstatovali, Ze u bfezového
dfeva nema termicka uprava vliv na vlnitost povrchu a tento faktor byl vyhodnocen na
hranici vyznamnosti. Kaplan et al. (2018) uvadi, ze dubové tepeln¢ modifikované dievo pii
160 °C vykazovalo lepsi kvalitu opracovaného povrchu a kvalita se zhorSila s vySSimi
stupni tepelné upravy. Netermované dievo dosahlo podobnych hodnot, jako dievo tepelné
modifikované pti vyssich teplotach. Primérna hodnota vinitosti pti 160 °C vykazovala

znacny rozdil nez pti 20 °C, protoze byla o 17,6% nizsi, a 0 22,7% niz$i nez na 210 °C.

Tab. 13: Porovnani vlivii teploty termické modifikace Duncanovym testem na zménach vinitosti

(Autor, 2019)

Duncaniiv test pro parametry Wa [um]

Teplota [*C] 5,%%)};16 5,{2?53 5,{135;%1 5,{31}10
1 20 0,182587 0,347959 0,123801
2 160 0,182587 0,632013 0,782919
3 180 0,347959 0,632013 0,481287
4 210 0,123801 0,782919 0,481287
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6 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo experimentalnim zpisobem posoudit vliv termické
modifikace dieva Iroko (Milicia excelsa) na kvalitu povrchu, zejména na jeho drsnost a
vinitost. Jednotlivé hodnoty drsnosti a vinitosti byly naméteny u referen¢nich vzorka (20

°C) a vzorku termicky upraveného dieva pfi teplotach 160, 180 a 210 °C, tak abychom

mohli ziskat potiebné hodnoty k porovnani.

Celkova zména drsnosti zpusobena vlivem termické modifikace se postupné ménila
s rostouci teplotou. K nejvétsi zméné drsnosti (Ra) doslo u termicky modifikovanych
vzorkd pii teplotach 180 °C. Statisticky vyznamny rozdil se projevil pouze u srovnani
referen¢nich vzorka (20 °C) a vzorka termicky upravenych pii teploté 180 °C. Tento rozdil
zjistény pomoci Duncanova testu je v tabulce (¢. 12) oznaéen ¢ervenou barvou. Na zakladé
zjisténych hodnot mizeme konstatovat, Ze termicka uprava dieva Iroko (Milicia excelsa)

ma vliv na drsnost povrchu, pouze pti teplotach 180 °C.

Dalsim cilem zkoumani bylo zhodnotit posouzeni vlivu termické modifikace dieva
Iroko (Milicia excelsa) na vinitost povrchu. Porovnanim zjisténych hodnot bylo
vypozorovano, ze vInitost mezi teplotami 20 °C a 160 °C zaznamenala vétsi narist, ktery
by se mohl jevit jako statisticky (stfedné) vyznamny. U termicky modifikovaného dieva
mezi teplotami 160 °C a 210 °C nebyl zjistén vyrazny rozdil, naopak u teploty 180 °C

doslo k mirnému poklesu vinitosti.

S ohledem na tento vyzkum, ve kterém se hodnotila drsnost a vinitost povrchu
termicky upravené¢ho dieva Iroko (Milicia excelsa) nejsou v souc¢asnosti publikovany zatim
zadné vyzkumy se stejnou dievinou a parametry zkoumani na zaklad¢, kterych by se tato
prace mohla porovnavat. Napiiklad (Barcik et al., 2014 a Kvietkova et al., 2015) se ve
svych vyzkumech zabyvali mimo jiné i kvalitou opracovaného povrchu (drsnosti) termicky
upravenych dievin — borovice a buku. Stejné je to s pracemi autort (Gaff a Kaplan, 2016 a
Kaplan et al., 2018), ktefi se vénovali problematice vlnitosti povrchu termicky

modifikovanych dfevin bfizy a dubu.
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