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Abstrakt

vvvvvvvvvv

vyvoj dokonalejsich, nové&jSich a energeticky UspornéjSich technologii vyroby
a materiall. S tim souvisi také vEtsi vyuziti dieva napf. pro termickou modifikaci tak, aby
1 mistni dfeviny doséhli jinych pozadovanych vlastnosti. Poznatky o interakci rtiznych
faktord, jakou jsou napiiklad energetickd naro¢nost pii obrabéni v porovnanim
S obrobenym povrchem, nejsou v soucasnosti ptili§ prozkoumané.

Diserta¢ni prace je zamé&fena na termicky modifikované dievo vyrobené pfi teploté
termické modifikace 160, 180 a 210 °C. Zastupci dievin byly vybrany domaci smrk
ztepily (Picea abies L.) a dub letni (Quercus robur F.). Po termické modifikaci
se vyhodnotili zmény v chemickém slozeni pii kazdé teploté termické modifikace a jak
chemické slozeni ovliviiuje spotiebu elektrické energie. Dale se zkuSebni vzorky
zapomoci méfeni okamzité spotieby elektrického piikonu opracovali rovinnym
frézovanim pfi riznych nastavenich podavaci rychlosti 4, 8, 11 m/min, fezné rychlosti
20, 30, 40 m/s a uhlu fezného cela nastroje 15, 20, 25°. Dale se na vzorcich pomoci
kontaktni a bezkontaktni metody méfeni kvality opracovaného povrchu zjistovalo,
jak nastavené parametry rovinného frézovani ovliviiuji kvalitu opracovaného povrchu

danych drevin.

Z vysledki disertacni prace je patrné, Ze termickd modifikace obou dfevin ve vSech
métenych teplotnich stupnich vyrazné ovlivituje chemické slozeni dieva. Co se tyka vlivu
chemického slozeni na spotiebu elektrické energie pii rovinném frézovani, tak zavislost
se neprokazala. Nejvétsi vliv na spotfebu ze vSech testovanych parametri ma fezna
rychlost, kde se zvySujici se feznou rychlosti, zvysuje také fezny piikon stroje. Pokud
se zamétime pouze na kvalitu opracovaného povrchu, tak nejvétsi vliv ma posuvna
rychlost, ktera se se zvySujici posuvnou rychlosti klesa u obou dfevin. Vysledky méteni
kontaktniho a bezkontaktniho (laserového méfeni) se ukazali dosti odli$né, ale vykazovali
stejné trendy. Hlavni diivod realizace této prace je ovSem interakci vSech faktori stanovit
optimalni technologické nastaveni pii rovinném frézovani. Pfi rovinném frézovani smrku
ztepilého je optimalni nastaveni fezné rychlosti na 20 m/s, thel ¢ela 25°, posuvna rychlost
4 m/min a opracovani termicky nemodifikovaného smrku, u dubu letniho se ukézalo
optimalni nastaveni fezné rychlosti 20 m/s, uhel ¢ela 20°, posuvné rychlost 4 m/min

a opracovani termicky modifikovaného dubu na teplotu 180 °C.

Klicova slova: Rovinné frézovani, Thermowood, fezny piikon, energeticka

narocnost pti frézovani, chemické slozeni, drsnost, vinitost.



Abstrakt v anglickém jazyce

The increasing demand for increasingly sophisticated and complex products
requires the development of improved, newer and more energy-efficient production
technologies and materials. This is also associated with greater use of wood, for example,

for thermal modification, so that the local woody species achieve other desired properties.

The dissertation thesis is focused on thermally modified wood produced
at the temperature modification of 160, 180 and 210°C. Representatives of the tree
species were selected domestic spruce (Picea abies L.) and oak (Quercus robur F.). After
the thermal modification, changes in the chemical composition at each thermal
modification temperature and how the chemical composition affects cutting power were
evaluated. In addition, the test specimens were machined by plane milling at various feed
rate of 4, 8, 11 m/min, cutting speed of 20, 30, 40 m/s, and cutting face angle of 15, 20,
25° by measuring instantaneous cutting power. Furthermore, the samples using the
contact and non-contact (laser) method for measuring the quality of the machined surface
were examined how the set parameters of planar milling affect the quality of the machined

surface of the wood species.

The results of the dissertation work show that the thermal modification of both
wood types in all measured temperature stages significantly affects the chemical
composition of wood. Regarding the influence of chemic composition on the power
consumption during milling, the dependence was not proved. The greatest influence
on the consumption of all tested parameters is the cutting speed, where the increasing
cutting speed also increases the cutting power of the machine. If we focus only on the
quality of the machined surface, the biggest influence is the feed rate, which decreases
with both trees as the feed rate increases. Contact and non-contact (laser) measurements
showed quite different results but showed the same trends. The main reason for this work
is, however, the interaction of all factors to determine the optimal technological setting
for face milling. For flat milling of spruce, the optimum cutting speed setting is 20 m/s,
the rake angle is 25°, the sliding speed is 4 m/min and the thermally unmodified spruce
is processed. the oak showed optimal setting of cutting speed 20 m /s, rake angle 20°,

sliding speed 4 m/min and treatment of thermally modified oak to 180°C.

Keywords: Surface milling, Thermowood, cutting power, chemical composition,

roughness, waviness.
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Seznam pouzitych zkratek a znacek

Pmod koeficient objemového nabobtnani modifikovaného dieva
Prost koeficient objemového nabobtnani rostlého dieva

f; posuv dilce ptipadajici na jeden zub (mm)

1) uhlova rychlost (°/s)

Ve fezna rychlost (m/s)

D pramér fezné kruznice (mm)

e vyska fezu (mm)

I délka kruhového oblouku (mm)

N frekvence otaceni nastroje (1/min)

Vef relativni (indikovana) rychlost fezného klina (m/s)
W sttedovy tihel nato¢eni fezné hrany rotujiciho nastroje (°)
R polomér fezné kruznice (mm)

Nstr stiedni tloustka tisky (mm)

X vy¢nivani fezné hrany z télesa nastroje (mm)

y fezny uhel Cela (°)

) fezny uhel (°)

i uhel fezného klinu (°)

a uhel hibetu (°)

Ne celkova ucinnost dfevoobrabéciho stroje

UVN ucinnost vii€i nabobtnani

Nmax maximalni tloustka tfisky (mm)

In délka méfeni

Ir délka zakladny

L délka trisky (mm)

Had hloubka fezu (mm)

Pp fezny piikon (W)

Pe fezny vykon (W)

z pocet zubi (feznych klintt) na nastroji (Kus)

U napéti (V)

RSm stfedni hodnota vzdalenosti drazek prvkl drsnosti
Ac mezni vinova délka

M vinovy filtr
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Uvod

Dnes$ni moderni civilizace klade ¢im dal vice diraz na obnovitelnost a zpracovani
ptirodnich surovin. Jednim z nejvice vyuzivanych materialt je i1 dfevo, které je nejen
obnovitelné, dobie opracovatelné, ale 1 estetické. S touto problematikou je tizce spjata
| potieba ménit fyzikalné mechanické vlastnosti jiz stavajicich druht dfevin. To ¢aste¢né
umoziiuje tzv. termickd modifikace drfeva, kterou upravujeme dievo bez jakychkoliv
dalsich chemikalii a termicky modifikované dfevo tim ziskava lepsi odolnost vici
povétrnostnim vliviim, barevnym zménam a biologickym Skidctm. [79] Tato termicka
uprava v zakladni podob¢ je znama sice jiz n¢kolik desitek let, avSak diky rozvoji
technologii a vyzkumu vlastnosti takto upraveného dieva je stile vice vyuZivana.
Navzdory tomu, Ze je tento proces vyroby dnes Siroce vyuzivan, stale chybi podrobné
znalosti 0 vlivu tepelné Gpravy na kvalitu povrchu dieva a vlivu termické modifikace na
spotfebu elektrické energie pfi rovinném frézovani a na zmény v chemickém slozeni
dfeva. Zejména pak chybi poznatky o interakci vSech uvedenych faktor. Tato prace
pfinasi a oziejmuje poznatky o vzdjemné interakci s diirazem na dosahnuti optimalnich
parametru vyroby. [4]

Obecné je elektricka energie v soucasné dob¢ nejvétsim hnacim motorem dnesni
moderni civilizace, je hybnou silou sociadlniho pokroku a ekonomického riistu vétSiny
zemi. TéméF veskera lidska ¢innost je zavisla na elektrické energii. Celosvétova spotieba
meziroéné vzrustd piiblizné 01-2 %, v roce 2016 vzrostla meziro¢né¢ o 0,9 %
na 10 373,3 TWh [36]. Nelze piedpokladat, ze by se podafilo tento trend v dlouhodobém
meéfitku zvratit, je ale v zajmu celé spole¢nosti, aby toto tempo bylo co nejpomalejsi,

minimalné mensi nez rychlost, s jakou jsou nasazovany obnovitelné zdroje energie.

Rovinné frézovani patii mezi nejzakladnéj$i druh tfiskotvorného obrabéni
pii zpracovani dieva, kde cyklickym pohybem frézovaci nozové hlavy dochazi k odbéru
vrstvy dieva, a tim I ke zméné jeho tvaru a rozméra [102, 59]. Idealnim vysledkem
frézovani je takova kvalita ofrézované¢ho povrchu dieva, ktera je potfebna pro dalsi
zpracovani. Rovinné frézovani je proces dulezity pro dievo a materialy na bazi dieva, kdy
je vysledna kvalita povrchu nezbytna pro povrchovou upravu a kone¢ny vzhled vyrobki
[80]. Pti frézovani je dulezité optimalni nastaveni technickych parametrti stroje a nastroji

tak, aby bylo dosazeno pozadované kvality opracovani pfi udrzeni nizkych naklada.
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Vseobecné kvalita ofrézovaného povrchu zalezi na vlastnostech dieva (zejména
druh dieviny a stupen termické modifikace), parametrech pii frézovani (velikost ubéru
materialu, Smér frézovani, feznd, podavaci rychlost a tthel fezného cela) [107, 69, 18, 84].
Pfi rovinném frézovani je dulezité védét, K jakému pouziti bude vyrobek urcen a jaké
bude jeho dal$i zpracovani, dle toho musi byt zvolen i poZadovany stupent opracovani.
V minulosti se kvalita povrchu méfila pouze pomoci smysld, nyni jiz diky vyrobé
kvalitnéjsich produktu je zapotiebi vyuzit sofistikovanéjsi metody, kde se da zaznamenat
kvalitu obrobenych povrchli pomoci kontaktnich nebo bezkontaktnich profilometrii [19,
34].

Tato prace se zamétuje na ti1 zdkladni oblasti, které vyznamné ovliviuji ekonomiku
vyroby a kvalitu tepelné modifikovaného dieva. Prvni ¢ast se zabyva hodnocenim vlivu
teploty tepelné upravy (160, 180, 210 °C) na zmény chemické struktury dieva ve srovnéni
S tepelné neupravenym dievem. Druha ¢ast se zabyva vlivem obrabécich parametru,
jako je fezna rychlost (20, 30, 40 m/s), posuv (4, 8, 11 m/min) a uhel ¢ela (15, 20, 25°)
na spotiebu elektrické energie béhem rovinného frézovani. A treti ast je orientovana opét
na vliv parametri obrabéni v zavislosti na vybrané parametry kvality povrchu (drsnost,
vlnitost). Tato tfeti ¢ast je kvili presnéjsim vysledkiim rozdélena na dva odlisné zptsoby
méfeni. V zavéru byla vyhodnocena interakce mezi technicko-technologickym
nastavenim rovinného frézovani, spotiebou elektrické energie, termické modifikace,
a to vSe pro 2 druhy dfevin, a to pro smrk ztepily (Pocea abies L.) a dub letni (Quercus
robur F.). Lze konstatovat, ze piidana hodnota tohoto vyzkumu spociva piedevsim
V urceni optimalni kombinace parametrti rovinného frézovani, pii které se dosahne

cvwr

vlastnosti studovanych druhti a stupeii termické modifikace.
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1 Cile prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je zjisténi interakci teploty termické modifikace
v chemické struktute dfeva a zjisténi optimalniho technicko — technologického nastaveni
rovinného frézovani interakci termické modifikace, spotieby elektrické energie a kvality
opracovaného povrchu domacich dievin smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu letniho

(Quercus robur F.).

Na zikladé vysledkii vyzkumu zjistit interakci mezi hlavnimi faktory:

1) Obrabény material smrk ztepily (Picea abies L.) a dub letni (Quercus robur F.)
2) Zavislost teploty termické modifikace 160,180 a 210°C.

3) Podavaci rychlosti (4, 8 a 11 m/min).

4) Rezné rychlosti (20, 30 a 40 m/s).

5) Uhlu fezného &ela nastroje (15, 20, 25°)

na sledované parametry:

1) Zmény v chemické struktufe obou dfevin béhem vSech stupiiti termické

modifikace a vliv chemického slozeni na fezny piikon pfi rovinném frézovani.
2) Mnozstvi odebirané energie (pfikonu stroje) pfi rovinném, podélném frézovani.

3) Kvalita nami opracovaného povrchu, ktera byla vyhodnocena pomoci udaji

o drsnosti, vinitosti povrchu a posuvu na zub.

Pro vétsi presnost a zjisténi rozdilu, byly hodnoty drsnosti a vinitosti naméteny

dvéma nezavislymi metodami méteni (metodou kontaktni a bezkontaktni).

4) Vzajemna interakce uvedenych parametrd a stanoveni optimalnich parametrt

pfi rovinném frézovani.
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2 Rozbor problematiky

Jednim ze zakladnich bodl disertani prace je pochopit vlastni proces vyroby

termicky modifikovaného dieva, divody produkce a vliv této modifikace na fyzikalné

mechanické vlastnosti dieva. V soucasnosti se tento zplsob Upravy dieva stale rozsifuje

zejména pro svoji ekologi¢nost béhem zivotnosti produktu a vyuZiti i ostatni druhii dfevin

na vyrobky, na které doposud nemohly byt pouzity. Nejvétsi produkce termicky

modifikovaného dfeva je v Evropé a ve Finsku, kde pivodné patentovany vyrobek

pod nazvem Thermowood vznikl. Vyroba tohoto modifikovaného dieva se ovSem nyni

enormné roz§ifuje i do jinych zemich Evropy a celého svéta. Z obr. 1. je patrné, jak velky

je narust vyroby termicky modifikovaného dieva.
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Obr. 1. Vyroba Thermowoodu v letech 2001-2018 [127]
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2.1 Termicka modifikace difeva

Termicky modifikované dievo nazyvame ,termodievo®. Primyslové vyrabéné
Jiz téméf 15 let. Vyrobu tepelné modifikovaného dieva zavedlo vice statii zdpadni Evropy
jako odezvu na ménici se legislativu chemické ochrany dfeva. Prvnim stdtem vyroby bylo
Finsko s vyrobky prodavanymi pod nazvem Thermowood, které se pozd¢ji zacaly vyrabét
i v Holandsku, Rakousku, Némecku a Francii [25].
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Obr. 2. Oblasti vyroby Thermowoodu v letech 2001-2018 [127]

Termicka modifikace dieva je zptsob, kdy upravujeme vlastnosti dieva za ptisobeni
vysokych teplot, tuhle modifikaci pouzivali jiz nasi pfedkové. Ti opalovali odedavna
konce plotovych ty¢i tak, aby zvysili jejich pfirozenou trvanlivost. Tento samotny proces
termické modifikace dieva, jak jej zname v dne$ni dob¢, byl popsan jiz ve 20. letech
minulého stoleti. Jeho ndaro¢nost ovSem neumoziiovala plné a bezproblémové
technologické zvladnuti vyroby [117]. Hlavnim cilem pramyslové termické modifikace
je upravit domaci a dostupné dieviny v kvalitni dfevatsky produkt, ktery bude mit Sirsi
vyuziti diky ¢asteéné zménénym vlastnostem [25].

Lidstvo dfevo zamérné vystavuje zvySené teploté pii ruznych technologickych

operacich, napf. pii um¢lém suSeni, pafeni a vafeni v rozmezi teplot 50-140 °C [8].
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Pti teplotach 110-130 °C, respektive i o néco vySsim teplotdm je dievo vystavené
po dobu lisovani pii vyrobé difevénych kompoziti (dfevotfiskové, difevovlaknité,
prekliZované a jiné materialy). Jsou to vSak zvySené teploty pouze do 150 °C, nékdy
ovSem kratkodob¢ i nad 150 °C, které ve vétsin¢ pfipadl nevyvolavaji zjevnéjsi zmény
V jeho chemické struktufe a tim nevedou ani k zddnym vyznamnéjSim trvalym zasahlim
do jeho vlastnosti. OdliSna situace nastava tehdy, pokud je dfevo dlouhodobéji vystaveno

teplotam nad 150 °C [8].

Odlisnou skupinou technologickych operaci s dfevni hmotou jsou termické
modifikace rostlého dfeva pfi velmi vysokych teplotdich 150-260 °C, kdy se zdmérné
meéni jeho chemicka struktura. Modifikované dievo se pfi této upravé stava hydrofobné;si
a soucasné i odoln¢jsi vici biologickym skidctm [25].

Hlavnim cilem termickych modifikaci rostlého dieva je vytvofit takovy material,
ktery by vyvazené spliioval nasledujici kritéria [79]:

e VysS8i rozmérova stabilita modifikovaného dieva,

e VysSi odolnost vic¢i dfevokaznym houbam, dievo zbarvujicim houbam
a plisnim,

e nizsi hygroskopicita,

e zachovani, pfipadné i zlepSeni mechanickych vlastnosti jako je pevnost,
tuhost a tvrdost,

e Zlepseni estetické stranky — barva, mensi podil trhlin, lesk, textura a jiné,

e Vyssi odolnost vii¢i napadeni difevokaznym hmyzem.

Pozadavky na snizenou hygroskopicitu, zlepSenou rozmérovou stabilitu
a zlepSenou odolnost vic¢i biologickym Skidciim se daji zajistit technologii vyroby
termicky modifikovaného dieva. VSechny tyto technologické postupy vyroby vedou
ovSem ke snizeni jeho razové houzevnatosti, k poklesu pevnosti v tahu, ohybu
a k barevnému zbarveni od nazloutlych az do tmavych, hnédych odstinl. Zajimava je také
pritom skutecnost, ze jeho modul pruznosti se méni pouze zanedbateln¢ a nékdy dokonce
pozvolné narasta. Obecné ovSem plati, ze stupen Upravy tepelné modifikovaného dieva
zavisi na konkrétnich podminkach jeho vyroby. V zasad¢ lze fici, Ze vSechny tepelné
upravy dieva teplotami nad 100 °C, pfedevs$im v rozmezi 150-170 °C, zpusobuji urcité
zmény v jeho chemické stavbé, pticemz se tyto zmény nasledné odrazeji 1 ve zmeéné jeho

fyzikaln¢ — mechanickych vlastnosti [6].
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Hlavni podstata termické modifikace dfeva spociva v zamérnych zasazich do jeho

chemické struktury [79]:

e Dblokaci hydroxylovych —OH funkénich skupin dfeva (tato zména vede
k poklesu hygroskopicity a zlepSeni stability rozméra dieva),

e sitovou polykondenzaéni reakci v lignino sacharidické matrici dieva (tato
modifikace vede také k poklesu hygroskopicity a vzniku latek, které chrani
dfevo proti napadeni biologickymi Skudci),

e zmény ve struktufe hemiceluléz a nékterych extrahovatelnych latek
ve dieve [61],

e tvorba stalych nevyluhovatelnych degradacnich zplodin
z ligninosacharidické matrice dieva i extrahovatelnych latek, které dokazi
blokovat aktivni ptisobeni hub, hmyzu i jinych organizmii napadajicich

dfevo.

Abychom dosahli téchto pozadovanych vlastnosti a zmény v chemické strukture
dieva, je nutné dodrzet stanovené technologické postupy pii vyrobé termicky

modifikovaného dieva popsané v nésledujici podkapitole.

2.1.1 Technologie vyroby termicky modifikovaného dieva

Pii vyrobé termicky modifikovaného dieva se nepouzivaji zaddné toxické
chemikalie, ale pouze teplo (respektive vodni para nebo rostlinné oleje),
coz je ekologicky pftijateln€jsi z pohledu vyroby i vyuziti tohoto dievniho materialu
[115]. Thermowood se vyznacuje zvySenou trvanlivosti ve vnitinich i venkovnich
podminkach v porovnani s rostlym difevem. Vyrabi se z mén¢ trvanlivych druhti dieva,
nejcastéji smrk, borovice, buk, jasan, bfiza, osika, dub, ale i jiné [117].

Termickou modifikaci dfeva rozumime zdmérny technologicky proces, pti kterém
se meéni jeho vnitini chemicka struktura vlivem zvysené teploty 150-260 °C, s cilenym
dopadem na zlepseni jeho vlastnosti, zejména odolnosti vici vod¢é a biologickym
Skiideim. Pfitom vSak nesmi dojit k vyraznému zhorSeni fyzikdlné¢ — mechanickych
vlastnosti pouzitého dieva. Termické upravé muzeme podrobit jak suché, tak mokré
dievo [2]. Ve vyrobé termicky modifikovaného dieva se tepelna energie dodava

z elektrickych topnych téles, nebo z tepelnych olejovych zasobniki [114]. Plyny, které
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unikaji ze dieva v technologickém procesu vyroby Thermowoodu je mozné vyuzit také
na energetické ucely spalovanim a vytapénim pece piipadné vyrobu elektrické energie,
¢imz se soubézné zabezpecuje i ekologicka stranka tohoto vyrobniho procesu.

Thermowood se miize vyrabét vice technologiemi. V Evropé se dnes pouzivaji tyto

[79]:

e piiprava v ochranné atmosféte vzduchu (Thermowood®),
e piiprava v ochranném prostfedi vodni pary (Plato®Wood),
e pfiprava v prostiedi inertnich plynt (RetificatedWood),

e pfiprava v hornych olejich (OHT-Wood, RoyalWood).

Veskeré procesy tepelné modifikace dfeva jsou patentové chranéné
(napt. EP0018446, 1982; EP0759137, 1995; EP0623433, 1994; EP0612595, 1994,
US5678324, 1997). Avsak stéle se hledaji nové technologie. Kazdy technologicky proces
se musi optimalizovat pro piesny druh jehli¢natého nebo listnatého dieva [24]. V Evropé
se nyni kazdoro¢né vyrobi piiblizng 200 tisic m® Thermowoodu, a to hlavné ve Finsku,
Holandsku, Némecku, Rakousku, Francii a Estonsku.

Nejcastéji se termicky modifikuji mistni dfeviny, které maji nizsi fyzikéalné-
mechanické vlastnosti potfebné pro dany tcel pouziti. V obr. 3. je zobrazen podil dievin

pouzivajicich se k termické modifikaci [11].
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Obr. 3. Podil modifikovanych di‘evin Thermowoodu v letech 2001-2018 [127]

Vyroba Thermowoodu pFipravovaného v atmosféfe vzduchu Thermowood®

Vyrobni proces se sklada z nasledujicich etap (viz obr. 4.) [79]:

1)

2)

Ohfev a suSeni — V této etapé se teplota Vsusarné rychle zvySuje
na cca 100 °C za podpory plsobeni vodni pary. Poté se snizi stoupéani
azvySuje se az na urovein 130 °C. SuSicim médiem je horky vzduch
nebo horka para. Po celou dobu této etapy se dievo vysousi az piiblizné

na nulovou hodnotu vihkosti [33];

Termicka modifikace — ve druhé fazi se teplota zvySuje na uroven
185 az 230 °C na dobu 2-3 hodin. Vyska této teploty a dobou plisobeni jsou
dany pozadavky na klasifika¢ni tfidu vyrobki Thermowoodu (Thermo-S
nebo Thermo-D) [33];
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3) Chlazeni a klimatizace — Vv posledni tfeti fazi se tepelné modifikované dievo
postupné ochlazuje na teplotu 80-90 °C a vlhkostné¢ se stabilizuje tak,
aby jeho kone¢na vlhkost byla na Grovni béznych 47 % [33].
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Obr. 4. Schéma vyroby termicky modifikovaného dieva Thermowood® [79]

Vyroba termicky modifikovaného di‘eva pripravovaného v prostiredi vodni pary

(Plato® Wood)

Tento druh termicky modifikovaného dieva je vyrabén pii pomérné nizké teploté
Vv prostiedi horké vodni pary a za zvySeného tlaku podle patentovaného PLATO procesu

z Holandska (Providing Lasting Advancced Timber Option) [74].

Tato PLATO technologie se sklada ze Ctyf fazi realizovanych pii normdlnim
I zvySeném tlaku a celkova doba procesu zavisi predev$im na druhu modifikovaného

dieva, jeho tloustky a celkovém tvaru [72, 74]:

1) Hydrotermolyza — Prvni fazi je hydrotermicka tprava cerstvého
nebo ususeného dfeva pii teplotach 150-190 °C a zvyseném tlaku 0,61
MPa, v case 4-5 hodin. Proudici hornou vodni pérou (pii Upraveé
vysuseného dieva) nebo horkym vzduchem (pfi Gpravé mokrého dieva).

Tato faze se vykonava v tlakové nadob¢, vlhkost suchého dreva se piilis
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2)

3)

4)

neméni a zGstava v oblasti okolo 14-20 %. V chemické struktufie
modifikovaného dieva dochazi ke zménam, a to ¢asteCcnym odbouranim
hemicelul6z pti tvorbé aldehydii a organickych kyselin s aktivaci ligninu.

Celuldza zustava viceméné nezménéna [9];

SuSeni — Nasleduje etapa suSeni difeva, kdy se aktivované difevo susi
Vv klasické suSarn¢ po dobu cca 3-5 dni, vpiipadé potieby déle
az do 3 tydnu na vihkost 8 az 10 % [9];

Vytvrzovani — Tteti fazi této vyroby je stabilizace dfeva, tzn. jeho vytvrzeni
po dobu 12 az 16 hodin pii teploté 150-190 °C a pii stalém atmosférickém
tlaku 0,1 MPa, ovSem za omezeného pfistupu vzduchu. Aktivované
makromolekuly ligninu modifikovaného dieva se vzdjemné zesit'uji
za pomoci rozkladnych produktii hemicelul6z (aldehydt a organickych
kyselin). Auto kondenzaci ligninu se jeho aromaticka jadra spojuji
napt. methylenovymi vazbami. Vlhkost dfeva pii tomto jevu klesa

az pod 1 % [9];

Kondenzovani — Konecnou fazi je opétovné zvlhceni dfeva v susarné

na hodnotu 4-6 %. Tato faze muze trvat az 3 dny [9].

Vyroba termicky modifikovaného dieva pripravovaného v prostiedi inertnich

plynu (RetificatedWood)

Rektifikované dfevo se vyrabi v inertnim ochranném prostiedi dusiku, pfi pomérné
vysokych teplotach, a to az 260 °C, dle licen¢niho Rektifika¢niho procesu (NOW — New
Option Wood, Francie) [78].

Princip vyroby rektifikaéniho dfeva je zalozeny na postupném zvySovani teploty
dieva do rozmezi 210-260 °C, avsak v inertnim ochranném plynu dusiku, pficemz podil
kysliku musi byt mensi nez 2 %. Takto modifikované dievo se pii tomto procesu mirné
pyrolyzuje, avSak termooxidacni reakce ve dievé probihaji pouze v mens$i mife, ¢imz
se stale zachovava i jeho pevnost. Pred timto rektifikaénim procesem vyroby je potfeba

dievo predsusit, a to na vlhkost 12 % [9].
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Vyroba termicky modifikovaného dieva pripravovaného v olejich (OHT-Wood)

OHT-Wood se vyrabi v horkych rostlinnych olejich podle licencovaného OHT
procesu (OHT — Oil Heat Treatment, Menz Holz, Némecko)

OHT technologie modifikace dfeva se odehrava v impregnac¢nich kotlich —
za pomoci horkych rostlinnych oleji. Teplota nosného média byva vétsinou v oblasti
0d 200 do 220 °C. Ve dievé se po dobu vyroby nachazi jen mensi mnozstvi kysliku, ¢imz
se Vv ném omezuji i nezddouci termooxidacni procesy difeva. Horky olej vnika do dfeva
a postupné ho zahtiva. Ve stfedu modifikovaného materialu je nutné udrZovat teplotu
180-200 °C po dobu 2-4 hodin. Spotieba oleje na vyrobu byva 20-60 kg/m® dieva.
Nejvice pouzivany je Inény olej, ktery umoziiuje rychly a pozvolny pienos tepla
k bunkam dieva a omezuje v nich kyslik [9].

Royal proces (Royale procese, Osmose) patii také k technologiim na vyrobu
termicky modifikovaného dieva v prostiedi olejt, ale pfi podstatné nizsi teploté. Tepelna
uprava dreva t€mito oleji se vykonava za sniZzeného tlaku a pfi pomérné nizké teploté (jen
60-90 °C). Tato Royale technologic se pouzivala spiSe diive a jen na suSeni dieva.
Pouzity olej nevnika do bunécnych stén modifikovaného dieva a po ukonceni vyrobniho
procesu se ze specialniho impregna¢niho kotle odsava vakuem. Tento proces se ale dnes

pouziva jiz jen vzacné [6].

2.1.2  Vliv termické modifikace difeva na fyzikalni a mechanické vlastnosti

Pti vyrobé Thermowoodu je predevSim dulezité to, jak se zméni
jeho hygroskopicita, rozmérova stabilita, hustota a barva dfeva. Dulezité jsou také
I zmény jeho tepelné izola¢nich vlastnosti a zajimavé jsou i jeho zmény akustickych

vlastnosti [74, 42, 43].

Hygroskopicita

Vlivem pisobeni tepla pifi modifikaci, se hygroskopicita dieva snizuje [57].
Tato schopnost je velmi dilezita vlastnost dieva, kterd ovliviiuje 1 jeho dalsi vlastnosti,
predev§im rozmérovou stalost a odolnost proti napadeni biologickymi skudci [29, 51].
Hygroskopicita dieva je v podstat¢ jeho vlastnost ptijimat a odevzdavat vodu do okolniho

prostiedi pti definované rovnovazné vlhkosti a teploté okolniho vzduchu [113]. Termicky
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modifikované dievo ma tedy mensi hygroskopicitu v porovnani s klasickym rostlym
dfevem [23, 6,7].
Snizeni hygroskopicity tepeln¢ upraveného dieva mizeme zdivodnit témito jevy

[6]:

* odebranim urcitého podilu hemicelul6z ze dieva,
* odebranim nebo prostorovou blokaci hydrofobnich — OH skupin,

* migraci a distribuci lipoidnich i jinych hydrofobnich latek ve dieve.

Rozmeérova stalost

Tepeln¢ upravené dievo ma lepsi rozmerovou stalost, tzn., Ze pti zméndch relativni
vlhkosti okolniho vzduchu se jeho rozméry méni podstatné méné¢ nez u klasického
rostlého dfeva. ZlepSeni rozmérové stdlosti se charakterizujeme parametrem UVN

(4¢innost vici nabobtnani) [57, 123]:

_ (ﬁrost - ﬁmod) 10

ﬁTOSt O [%] (1)

UVN

kde: Prost je koeficient objemového bobtnani rostlého dieva, Pmod je koeficient

objemového bobtnani upraveného dieva

Obecné se dievo stavd rozmeéroveé stalejsi jiz pii ususSeni teplotou 110 °C.
Na zakladé starsich i novéjsich vyzkumi ohfevu dieva na teploty v rozmezi 150-300 °C,
v ochranné atmosféfe vzduchu nebo dusiku lze konstatovat to, Ze jeho maximalni
hodnoty rozmérové stalosti se dosahnou pii 15-20 % ubytcich jeho hmotnosti [29, 57,
121].

Podobn¢ jako jev snizeni hygroskopicity, tak i zlepSeni rozmérové stalosti mtizeme U
termicky upraveného dieva odivodnit ¢astecnym odbouranim hemiceluldéz ze dieva,
avSak nemtizeme vyloudit ani jiné vlivy, naptiklad tvorbu esterovych a etherovych
pticnych vazeb v ligninu, pfipadné¢ mezi ligninem a hemicelulézami, diky nimz
se struktura silnych bunécénych stén tepelné upraveného dieva stava odolnéjsi proti

vniknuti molekul vody [61, 31].
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Hustota

Pti tepelnych modifikacich dieva se nékteré slozky dieva odbouravaji, predev§im
hemicelulozy a nékolik doprovodnych latek. Objem modifikovaného dieva se sice
zmensuje, ale podstatné méné, nez jsou jeho vlastni ubytky hmotnosti. V souctu se tento
jev odrazi v drobném poklesu hustoty tepelné upraveného dieva. Proces zhustovani
tepelné modifikovan¢ho dfeva Vv pficném sméru byl popsdn v n€kolika védeckych
a odbornych pracich, pficemz se soucasné zjistila skutecnost, ze vysledkem vznikajiciho
napé€ti v tangencidlnim a radidlnim sméru je 1 nepatrné zvétSeni rozmérti v podélném

sméru ve dieve [61, 23, 68].

Viiné a barva termicky modifikovaného di‘eva

Tepeln¢ modifikované dfevo ma svoji charakteristickou vini a barvu [57, 120].
Dievo se vlivem vysokych teplot zbarvuje do Zluto-hnédych az hnédo-cernych odstind.
ZvysSovanim teploty a delSim c¢asem ohfevu dochdzi k tmavSimu zbarveni
modifikovaného dieva [7, 98, 20]. Ohifev v ochranné atmosféie vzduchu vyvolava vétsi
zmény Vv jeho barevné struktufe v porovnani s ohfevem v ochranné atmosféfe dusiku.
Netradi¢ni zména lesku a barvy dfeva nastava pfi jeho ohfevu v rostlinnych olejich [23,
99, 118].

120°C 140 °C 160 °C 180 °C 200 °C 220°C

Obr. 5. Barevné zmény tepelné upraveného di‘eva [128]

Termicky modifikované dievo ziskava charakteristickou viini podobnou karamelu.
Pficinou jsou vyluhovatelné organické produkty (VOC) vznikajici rozkladem

hemicelul6z. Termicky modifikovand dieva s vy$Sim podilem téchto vyluhovatelnych
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latek v urcitém smyslu zapachaji, coz ob¢as byva drobnou ptekazkou jeho Sirsiho vyuziti

V interiérech budov [7, 91].

Tepelné izola¢ni vlastnosti

Tepelna vodivost termicky upraveného dieva se snizuje v priméru o 10-30 %.
Z tohoto davodu je vyhodné pouziti Thermowoodu pro okna, vnéjsi dvete, obklady

budov, ale naptiklad i sauny [29].

Akustické vlastnosti

Termicky modifikované dievo ma také zvlastni akustické vlastnosti. Pro vyrobu
hudebnich nastrojli je mozné pfi nizsich teplotnich podminkach ptipravit specidlni druhy
Thermowoodu, jejichz struktura a vlastnosti se shoduji s dlouhodobé piirozené
skladovanym rostlym dfevem, tzn. vyznacujici se mirnym narustem Youngova modulu

pruznosti [79].

Pevnost, tvrdost a razova houzevnatost

Pokles razové houZevnatosti a pevnosti tepelné modifikovaného dieva je zavislé na
stupni modifikace, jeho stavebnich polymeri (odbourani, depolymerizace, kondenzace
apod.). Tyto zmény se stavaji nejen v hemicelul6zach, ale také i v jinych slozkach
upraveného dfeva. Hlavni zmény mechanickych vlastnosti Thermowoodu jsou predevsim
ovlivnéné¢ vyskou teploty a casem pisobeni nejvyssi teploty. Obecné plati,
ze s piibyvajici teplotou a dobou modifikace klesa houzevnatost a pevnost [13].

Vlastnosti diky poklesu houZevnatosti a pevnosti termicky modifikovaného dieva
jsou pro vyrobce a uzivatele velmi dilezité. VSeobecné plati, ze velké snizeni
houzevnatosti a ohybové pevnosti dieva pii tvrdSich a delSich rezimech tepelnych
modifikaci v priméru o 30-50 % je pro vétSinu dievarskych vyrobkd nepiijatelné [23].
Znamena to tedy to, ze v technologiich vyroby jednotlivych typti Thermowoodu

je potieba zajistit tato opatieni [21, 56]:

e dlouhodobé nepickracovat teplotu 220 °C a zaroveni omezit piistup

vzduchu,
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e pokud teplota dlouhodobé& piekroci 220 °C, tak ohfev musime ukoncit

za nepiitomnosti kysliku.

Nasledné plati také zésada, ze vyrabéné tepeln¢ upravené dievéné materidly

typu Thermowoodu se nesmi pouzivat pro nosné konstrukce [9, 76, 85].
Modul pruznosti

Modul pruznosti se vétSinou diky vlivu ohievu docasné zvysi a zacne klesat az poté,
co dochézi k vyraznéj$im ubytkiim hmotnosti dieva pod 6 az 8 %. Avsak pti ohievu dfeva
s vétsim podilem agresivnich chemikalii se modul pruznosti dfeva snizuje ve vétSiné

ptipadi ihned [22, 61, 81].

2.1.3 Trvanlivost tepelné modifikovaného dieva

Pojem trvanlivost dfeva znamenad V prvni fad¢ jeho odolnost vuci plisobeni
devokaznych hub, plisni, dievokaznému hmyzu, ale i jinym biologickym sktidcim [30].
Ve vétsim meétitku sem fadime také jeho odolnost proti povétrnostnim vliviim, pozaru

a mechanickému opotiebeni [61, 93].

Biologicka odolnost

Velké zlepSeni biologické odolnosti termicky upraveného dieva zapticiituje pouziti
vyssich teplot 150-260 °C, kdy se zjevnéji méni jeho chemicka stavba [116]. ZlepSeni
biologické odolnosti tepelné upraveného dieva se obecné piipisuje nasledujicim zméndm
Vv jeho chemické struktute [105]:

e snizenim podilu — OH funk¢nich skupin a zvySenim hydrofobnosti daného
dfeva nasledkem kondenzacnich reakci. Snizuje se tim jednak sorp¢ni
kapacita dieva a také i jeho vlhkost potfebnd pro biologické Skidce
(pro hmyz wmin = 10 %, pro houby wmin = 20 %) také se méni i podminky
pro difuzni transport enzymi i nizko molekulovych katalyzatort
vytvarenych houbami ve dieve) [116],

e odebranim urc¢itého podilu hemiceluldz, které jsou potiebné pro houby

a hmyz,
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e Vvytvofeni specialnich latek s biocidnim G¢inkem, vytvofenych z ptivodnich
extrahovatelnych latek a také z termicky degradovanych slozek rostlého

dfeva — napf. fenantrén apod. [61].

Resistence vici hnilobé a plisnim je dulezita tehdy, kdyz se vlhkost dieva dostava
k hranici 20 % [116]. Thermowood ve srovnani s nemodifikovanym dfevem vykazuje

leps$i odolnost vic¢i vSem vySe uvedenym biologickym ¢initelim [61].

Na zakladé¢ dlouhodobych poznatkih muzeme fici, ze biologickd odolnost
Thermowoodu se vyrazné zvySuje hlavné vici celulozovornim (Coniphora puteana,
Gloeophyllum trabeum, Poria placenta apod.) a ligninovornim (Trametes versicolor
apod.) houbam [49, 73].

Odolnost viici povétrnostnim vliviim

Odolnost tepelné modifikovanych dfevin viici vlivu komplexu povétrnostnich vliva
(slune¢ni zafeni, vitr, emise, voda, kyslik apod.) pfimo zévisi na konkrétnich
technologickych podminkach pti vyrobé¢ [61].

Barevny ton se vlivem UV zafeni, kysliku a vodnich srazek velice rychle méni
Zz hnédé na odstiny Sedé. Z téchto diivodu se vzdy doporucuje, aby se Vv exteriérovych
expozicich povrchové oSetfovaly oleji nebo barvami, které maji podil pigmentt i UV-
absorbentd [108, 45].

Vlhkost tepeln¢ upraveného dieva je vzdy po celou dobu vnitini nebo vnéjsi
expozice nizsi nez u klasického rostlého dieva, coz souvisi s jeho nizsi hygroskopicitou.

Drobné trhlinky na povrchu Thermowoodu se tvoii mén€, coz souvisi s jejich trvale

niz§i rovnovaznou vlhkosti a lepsi rozmérovou stalosti [61].

Eroze povrchu termicky modifikovaného dieva vlivem drobnych ¢astic unaSenych
vétrem — jako napft. zrnka pisku nebo prachu je o néco vyssi nez u klasického rostlého
dreva. Povrch takto termicky modifikovaného dieva je tedy méné odolny vii¢i abrazivnim

Cinitelum [47].
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ProtipoZarni odolnost

Tepeln¢ upravena difeva jsou celkem stejné odolné jako ptivodni neupravené

dfevem. Zatimco tvorba dymu je o néco nizsi nez u rostlého dieva [61].

Obrabéni

Termicky modifikované dievo se Iépe opracovava béznymi rucnimi i strojnimi
zpusoby (nastroje vSak musi byt velmi dobfe naostiené), fezné plochy jsou znatelné hladsi
a snizuje se 1 fezna sila potfebna na obrobeni tohoto dfeva. Drobnou ptekazkou mize byt
tvorba jemného prachu, ktery se musi odsévat, aby nedochéazelo k znecistovani
pracovniho prostfedi a nemohlo nevyvolavat zdravotni problémy obsluzného persondlu,
aby nedoslo k jeho vdechovani. Po celou dobu obrabéni se uvolnuji také aromatické

latky, které miizeme vyrazné citit ve formée zapachu [47].

Chemické slozeni direva

Struktura a sloZeni dieva je velmi slozity proces a kazda dievina se svym obsahem

vvvvvv

119]:

Celuloza

Nejrozsitengjsi organicka latka na nasi planeté. Tvoii tzv.“kostru” bunéénych stén
vSech rostlinnych organismu. V jehli¢nanech se nachazi 46-55 %, u listnaci 41-48 %.
Zakladni jednotka: celulozy je celobioza (slozena ze dvou B-D-glukopyranosovych
jednotek), polymeracni stupen: 5-14 tisic (izo. celuléza 500-1500), vodikové vazby
umoziuji vznik nadmolekuldrni struktury (prostorové uspotradani). Celuléza ma dva
strukturalni typy: krystalicka ¢ast 70 % s pravidelnou strukturou a amorfni ¢ast 30 %, coz
jsou vlaknité makromolekuly bez prostorového uspotadani. Vysoky podil krystalické
slozky ma za nasledek, Ze je vysSi hustota dieva, vys$i rozmérovou stabilitu, vyssi
pevnost v tahu a vyssi Youngiv modul pruznosti. Sousedni fetézce celulozy se spojuji
pomoci vodikovych vazeb, tim vznika nad molekulova struktura celulozy. Pokud se mezi
fetézce celulozy dostanou molekuly vody, fetézce celulézy se zatnou oddalovat a tim

dochazi k bobtnani dieva [87, 92].
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Hemiceluléza

Je to smés dalSich polysacharidl ve sloZce dieva. Hemicelul6za ma polymerizacni
stupent 100200, jsou to heteropolysacharidy, které obsahuji dals$i hex6zy a pentozy (D-
glukosa, D-galaktoza, D-xyloza, Larabinosa, uronové kyseliny a dalsi). Mezi vlaknitymi
strukturami celuldzy a ligninem tvoti tmelici slozku. Xylany u listna¢t obsah az 35 %,
nachazi se zde fetézce z B-D-xylopyranosovych jednotek (pentozy), kde se nachazi
polymeriza¢ni stupeit 100—200. U jehlicnani 10-15 % s polymeriza¢nim stupném 70—
130. Manany obsahuji fetézce z glukopyran6zovych a manopyrandézovych jednotek
(hexdzy), kde se nachazi polymeriza¢ni stupen 60—70, u jehli¢nand az 20 %, u listnact
3-5 %. Posledni polysacharidy jsou Galaktany, ktery ma zvySeny podil v reakénim dieve.
Chemické vlastnosti hemiceluléz je zavisly na délce fetézce, stupni acetylace a stupni
rozvétveni. Hemicelul6zy mizeme extrahovat ze smési pomoci ziedénych alkalii, nékteré
z nich i vodou. Hemicelulozy jsou snadno hydrolyzovatelné, a jejich vliv na fyzikalni a
chemické vlastnosti se projevuji pii technologickych procesech, jako jsou pafeni, vafeni,

lisovani a suseni dieva [92, 126].

Holoceluloza

Je nazev pro vSechny polysacharidické frakce ve dievé (celulozu a hemiceluldzu).
Jedna se tedy o dievni extrakt, ze kterého byl odstranén lignin [53, 126].
Lignin

Lignin je po celuléze druhym nejvice zastoupenym piirodnim biopolymerem.
Ma své makromolekuly prostorové rozlozené. Vazba na polysacharidy je pomoci
elektrostatickych interakci, chemickymi vazbami (pfedev§im vazané na boc¢ni fetézce
hemicelul6z) a van der Walsovymi silami. Polysacharidy tvoii s ligninem LCC
nepravidelné rozlozeni v ramci BS Lignin je v jehli¢nanech zastoupen 24-33 %, u
listnaca 19-28 %. Chemickou strukturu a stavbu ligninu lze definovat jako amorfni
polyfenolickou latku vytvafejici dehydrogenativni polymeraci tfi fenylpropanovych
monomert. Lignin postrada pravidelnou strukturu. Lignin je smés chemicky a fyzikalné
a heterogennich latek. Ve vétSin€ publikaci se nazyva terminem statisticky polymer
hydroxyfenylpropanovych jednotek. Lignin dodava pfirodnimu dfevu vétsi tuhost,
snizuje propousténi a zvysuje ochrannou funkci vSech rostlinnych pletiv, zvysSuje

mechanickou pevnost dieva (ohybovou, tlakovou houzevnatost) [53, 94].
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Extraktivni latky
Mezi extraktivni latky patii rizné latky, které se vyskytuji v mensich mnozstvich.

Nachazeji se v mezibuné¢nych prostorach, bunéénych sténach a lumenech. Tyto latky
maji vliv na vini, suSeni, trvanlivost, odolnost a barvu dfeva. Ve dfevé se nachazeji
organické latky, které oznacujeme také jako extraktivni latky (1-5 % hmoty dieva)
a anorganické latky, jejichz spalenim dostaneme popel (méné nez 1 % hmoty dieva).
Anorganické latky dostaneme mineralizaci, predevsim draselné, hofe¢naté a vapenaté soli
(fosfore¢nany, sirany, uhli¢itany) — ve form¢ krystalku — okolo 25 % Ize vyluhovat vodou.
Dale potom soli vapniku az do 50 %, mensi mnozstvi Na, P, Mn, Cl. Organické latky,
sacharidy, pektinové latky, derivaty poly-D-galakturonové kyseliny, Stopové prvky,
Skrob (= amylosa + amylopektin) [53, 94, 35].
Toxicita

Vyroba Thermowoodu je ekologicky velmi piijatelny technologicky proces,
pfi kterém se vyuziva jen teplo s vodni parou bez Zadnych toxickych chemikalii.
Termicky modifikované dievo nevykazuje zadnou jinou toxicitu ve srovnani s rostlym

dfevem, coz znamena, ze s nim mazou byt lid¢ trvale v kontaktu [108, 104].

Drobnym ekologickym nedostatkem mulze byt vyrazny karamelovy zapach,
ktery se ze dfeva trvale uvolituje a ma ho za nasledek zvySeny podil 2 - furaldehydu,
také jemny prach vznikajici pti jeho mechanickém opracovani, ktery mize mit neptiznivy
vliv hlavné na astmatiky. Pouzité vyrobky z Thermowoodu se daji bez jakychkoliv
problémi zlikvidovat spalenim nebo jinym zptisobem pouzivanym pro likvidaci odpadi

a rostlého dieva [97].
2.1.4 Klasifikace a pouziti tepelné modifikovaného dieva

Vsechny technologie tepelnych tprav difeva ndm umoznuji vyrobit takové druhy
Thermowoodu, které maji ,,specifické vlastnosti* tak, aby co nejvice vyhovovaly
kvalitativnim kritériim vzhledem k jejich budoucimu vyuziti [109]. V dne$ni dobé
jenatrhu jiz mnoho druhti termicky modifikovaného dieva, napiiklad termicky
modifikované dfevo vyrabéné v Holandsku pod oznacenim Plato®Hout, Plato®Wood,
piipadné Platonium®. Ve Finsku se priimyslové vyrabi tepelné modifikované dievo
pod nazvem Thermowood® a to ve dvou tfiddch Thermo-D a Thermo-S zvlast pro listnaté
a jehli¢naté dreviny. Tyto tfidy se navzajem lisi v technologickych parametrech jejich
vyroby (Casovych, teplotnich a jinych podminkach) a také se 1iSi v moznostech jejich

pouziti (tab. 1). [108, 27].
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Tab. 1.

Zmény zakladnich vlastnosti termicky upraveného dieva

ThermoWood® (typy: Thermo-S a Thermo-D) [108]

_ Thermo- | Thermo-
Di‘evina Vlastnosti
S D
* Rozmérova stabilita * *
*  Odolnost vii¢i povétrnosti + ++
Jehli¢naté ) ‘
* Trvanlivost (EN 350-1 / vici
dieviny .
hnilobé: tfidy 1-5) 3 2
(borovice, smrk...) ,
* Ztmavnuti +/- )
*  Ohybovi t
ybova pevnos N ot
* Rozmérova stabilita +- *
*  Ohybova pevnost + +
Listnaté dieviny || « Trvanlivost (EN 350-1 / vuci
(osika, biiza...) hnilobé: tfidy 1-5) 4 3
e Ztmavnuti +/- )
* Odolnost vici povétrnosti
+ ++

Tab. 2.

Priklady pouziti termicky upraveného direva ThermoWood®

Jehli¢naté dieviny
(smrk,

borovice, ...)

interiéroveé konstrukéni
prvky

podlahy

okna a dvere

nabytek

sauny

obklady

obklady

dlazby

détska hriste
protihlukové bariéry
sauny a koupelnovy
nabytek

konstrukce do exteriéra

Listnaté dieviny

(btiza, osika, ...)

interiérové konstrukéni
prvky

nabytek

sauny

podlahy

termodfevo je tmavsi,
protoze se upravilo
vyssi teplotou

podobné jako Thermo-S

(typy: Thermo-S a Thermo-D) [108]
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Poznamky: Podminky tepelné Gipravy dieva:

Thermo-D — 212 + 3 °C (jehli¢naté), 200 + 3 °C (listnaté)
Thermo-S — 190 + 3 °C (jehli¢naté), 185 + 3 °C (listnaté)
+ — zlepSeni vlastnosti
- — zhorSeni vlastnosti

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Thermo-S B Thermo-D O' Ostatni

Obr. 6. Podil vyroby Thermo-S a Thermo-D Thermowoodu v letech 2001-2018
[127]

Pouziti termicky modifikovaného dieva v interiéru

Thermowood ma v souéasnosti Siroké moznosti vyuziti. V interiéru se pouziva
predevsim na parkety, kuchynisky a koupelnovy nabytek, obklady, lavicky v saunach a na
sténové panely [10].

Diky svym vlastnostem odolava naptiklad v saunach velkym teplotam a vlhku bez
nutnosti dalSich aprav jako lakovanim, mofenim atd. (viz obr. 7.). Diky svym vlastnostem

a zméné barevného odstinu vyhovuje také pozadavkiim a designu moderni doby.
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Obr. 7. Priklad vyuZiti Thermowoodu jako material pro vnitini vybaveni saun
[129]

Pouziti termicky modifikovaného dieva v exteriéru

Vyssi trvanlivost a zlepSeni rozmérové stalosti termicky modifikovaného dieva
se vyuziva hlavné pfi jeho uziti v exteriérech. Pfedevsim se vSak aplikuje do 3. tfidy
ohrozeni bez trvalého kontaktu sterénem (napf. pro obklady vnéjSich fasad, okna,
oploceni nad urovni terénu, vné&j$i dvefe, altanky, zahradni ndbytek zajiStény vuci

kontaktu dfevénych nohou s terénem atd.).

& FOSTERS ) &

Obr. 8. Priklad vyuziti Thermowoodu jako obklady plasté budov [130]
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2.2 Rovinné frézovani

Jako dals$im hlavnim bodem mé disertacni prace je nejcastéj$i operace pii
opracovani dieva, a to obrabéni dieva frézovanim (v nasem ptipad¢ se budeme zabyvat
pfedevsim rovinnym frézovanim). Problematikou obrabéni a frézovani dfeva se zabyvaji
pfedevSim autoifi publikaci jako Wilkowski J., Davim J. P., Rousek M. a mnoho
dalsich[109, 19, 80].

2.2.1 Teorie frézovani

Frézovani je obrabéni materialu otacejicim se nastrojem (frézovaci hlavou, frézou)
za UcCelem ubéru materialu [83]. Ofrézovanim materialu ziskame kvalitni povrch
S presnymi rozmeéry, ktery je dilezity pro dalsi zpracovani (rotacni, rovinna nebo tvarova
plocha). Tento proces mechanického opracovani obrobku je charakteristicky pfedevSim
tim, Ze je procesem, pii kterém se tvoti tiisky. Tloustka tfisky se méni od minimalni az po
maximalni [109]. Diky kruhovému rota¢nimu pohybu celého nastroje a fezné hrany
spolu s nozem ptimocarym, rovnomérnym pohybem obrobku je kone¢ny pohyb fezného

noze cykloidni [6, 66, 122].

Obrabéni se rozdeluje do Ctyt zakladnich Kategorii dle hlavniho fezného pohybu [77]:
1. Cykloidni pohyb vykonavéa ptimo obrobek (soustruzeni);

2. Cykloidni pohyb vykondva pouze nastroj (fezani kotouc¢ovou pilou zahlubovani,

frézovani, brouseni, vrtani);
3. Pfimocary vratny pohyb pii obrabéni vykonéava piimo obrobek (hoblovani);
4. Pfimocary vratny pohyb pfi obrabéni vykondva nastroj (fezani pasovou pilou,

pilovani protlatovani, fezani ramovou pilou).
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Zakladni technologické zpisoby frézovani [77]:

* rovinné (,,srovnani* a ,,tloustkovani),

ktivoploché (frézovani kiivé plochy),

profilovaci (frézovani rtiznych profil),

* specialni (napf. frézovani reliéfl).

=

e

0 .

e) ]

4 g,

) h) i)
Obr. 9. Hlavni druhy frézovani
a) srovnani, tloustkovani, b) oboustranné frézovani, ¢) bo¢ni frézovani d) frézovani pera
a drazky, e) tthlové frézovani, f) cepovani, g) frézovani spoji rybinovou frézou,

h-i) frézovani vrchni frézou [6]




»Srovnanim* nazyvame ofrézovani jedné zakladni plochy na nerovném dilci, diky
které dilec v nasledujici operaci opracujeme na piesnou tloustku [52].

,» Tloustkovani* nasleduje po srovnéni jedné plochy dilce, diky které se dilec polozi
na stil a tloust’ kovaci nozovéa hlava upevnéna nad stolem ofrézuje druhou plochu
a ofrézuje dilec na pozadovanou piesnou tloustku [77].

Pfi rovinném frézovani se pouzivaji valcové nozové hlavy a frézovaci kotouce.
Frézovani je také mozné vykonavat i konickymi nozovymi hlavami, stopkovymi frézami
nebo Celnimi frézami [52, 54].

Nerovné plochy miizeme frézovanim na dilcich vytvaret vedenim dilce okolo
kotoucové frézy za pouziti Sablon nebo naklanénim zadniho stolu na srovnavaci frézce
apod. [62].

Ostatni profily se na dilcich vytvareji s pouZitim kotoucovych fréz s tvarovanymi
feznymi hranami, pfipadné soupravami jednoduchych kotoucl, nebo i stopkovymi
profilovacimi frézami. Dle druhu posuvu dilce se ziska rovny ¢i zaktiveny profil. Pfi
specidlnim frézovani napi. pfi vytvareni reliéfli se pouzivaji témét vyhradné stopkové

frézy [77, 96].

2.2.2 Nejbéznéjsi druhy frézovani dle polohy osy otaceni nastroje a tvaru ploch,
které pri frézovani primo opisuji brity nastroje:

* Vvialcové frézovani — osa otaCeni néstroje je rovnob&zna s obrobenou plochou, bfity
opisuji pfimo valcovou plochu [82, 77],

* kuzelové — osa otaceni frézy je naklonéna o piesny thel k obrabéné plose a bfity
opisuji tuto vélcovou plochu. Celni bfity jsou rovnob&zné s odebiranym
povrchem. Tento zpiisob se pouziva u vétSiny tvarovych a stopkovych fréz. Bo¢ni
bfity tedy pracuji na bazi vélcového frézovani, a to témét kolmo ke sméru
dfevnich vlaken [82, 77],

» Celni frézovani — osa frézovaciho néstroje je ptimo kolma k obrabénému povrchu,
bfity nastroje opisuji valcovou plochu. Bo¢ni bfity pracuji na principu jiz
zminéného vélcového frézovani témét kolmo ke sméru dievnich vldken. Celni
bfity jsou rovnobézné s odebiranym povrchem. Tento zpasob frézovani

se pouziva u vétSiny tvarovych a stopkovych fréz po celém svété [82, 77],
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* Celni kuzelové frézovani — osa obrabéjiciho nastroje je kolma k obrabénému
povrchu, ovSem tentokrat jsou bfity naklonéné k obrabénému povrchu

pod piesnym tthlem. BFit nastroje miize byt pfimy nebo zaobleny [77, 66, 62].

b)

c)

Obr. 10. Zpisoby frézovani podle polohy osy otaceni a podle tvaru plochy, které
opisuji brity nastroje
a)valcové frézovani, b) kuzelové frézovani, c) Celni frézovani, d) celni kuzelové

frézovani [6]
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2.2.3 Kinematika procesu frézovani

Pti konstantni fezné rychlosti (vc) a podavaci rychlosti (vf) ma kinematicky pohyb

fezné hrany cykloidni tvar [15].

Soutadnice bodu A (tj. poloha fezné hrany) na cykloidé je dany vyrazy [6, 64]:

X4 = Xg iﬁzR.sinlpii—zlp [mm], )

kde:

R — je polomér Fezné kruznice [mm],

y — stiedovy uhel natoceni Ffezné hrany nastroje [°],
f, — posuv dilce na jeden zub [mm],

o — uhlova rychlost [°.s7!].

Ya =y =R.(Q —cosD") [mm] 3)

Diky otacejicimu pohybu ostfi a pfimocarému pohybu obrabéného materidlu
je vysledny pohyb ostii cykloidni [109]. Charakter zavisi na zpusobu frézovani
(znaménko + v rovnici (3) plati pro frézovani protibézné, znaménko — je pro frézovani
soubézné), dale na fezné a posuvné rychlosti [15]. Vznikani cykloid, ze kterych vyplyva
rozdilny profil odfrézované plochy za stejnych podminek frézovani, je zobrazen na obr
11. [66, 46].

w.D.n

=%o1000 ™5 (4)

Uf%UC

kde:

vs — relativni rychlost fezného klinu (m/s),
V¢ — FFezna rychlost (m/s),

D — pramér iezné kruznice (mm),

n — frekvence otaceni nastroje (1/min).
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U frézovacich nastrojui s vét§im primérem je fezna rychlost v poméru k rychlosti
posuvu velmi vysokd, to znamena, ze na useku zabéru jednoho fezné¢ho klinu mizeme

s dostate¢né velkou piesnosti piedpokladat, ze fezna draha tvoti kruznici [6, 66, 52].

Cykloidy s obloukem kruhovym [66]:

[ = ﬂ.D.% [mm™1] (5)
D", = arcsinZ\/% [°], (6)
kde:

| — délka kruhového oblouku (mm™),

e — vyska rezu (mm).

2.2.4 Tvar a rozmér trisky

Kinematiku oddélovani tfisky pfi rovinném frézovani vidime na obr. 11. V bézné praxi
vSak narazime na rozdil mezi skute¢nym a nominalnim prifezem ttisky. To je dano otupeni
bfitu, nepfesnosti pii chodu vietene, odchylky bfitt od fezné cykloidy, nestabilni prichod
obrobku pfes podavaciho zafizeni, a také predevsim velky vliv ma odstipovani

a nestejnorodosti obrabéného materialu [77, 22, 16].

Piitez (tloustka) tiisky je proménlivy od h = 0 az hmax < fz, vztah pro tloust’ku tiisky
vyplyva z obr. 12. [4, 124].

Obr. 11. Profil odfrézované trisky valcovou frézou [4]
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Obr. 12. Teoreticky vypocet tloust’ky a délky odfrézované tifisky [6]

hmax

A sinD" - hmax = f,SinD"

2fz
Pimax = Ff\/ e(D—e) [mm] (7)

Nmax — maximalni tloust’ka tfisky (mm)

Protoze:
_Yr
f2 =% (8)
2
hmax = Dlnj; e(D - e) [mm] (9)
hstr = 103217;" \/% [mm] (10)

hstr — stiredni tloust’ka tiisky (mm)

Délka tiisky (b) je dana délkou fezného oblouku (obr. 12.) a jeji znalost je dilezita

pii analyze trvanlivosti fezné hrany [71].
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b =b, + b, = Rarc(y, + ;) [mm]
R — polomér Fezné kruZnice (mm),
kde:

¥ S . Ty v R —e€
= arcsin— = arcsin—, = arccos
z D 60v," "1

e’ =R — RcosD", = R(1 — cosD*,) [mm]

Stanoveni posuvné rychlosti v a ibéru e:

hmaxDnz

U= e —o

Xzin

— -1
Vrmax = 1000 [m.min™"]

kde:
Z — pocet zubii (feznych klinti) na nastroji (kus),

X — vy€énivani Fezné hrany z nastroje (mm).

Posuv na jednu otacku nastroje:

v£1000
fa = ! n [mm]
Posuv na jeden zub néstroje:
v£1000
fp="— [mm]

nz

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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Bez procesu frézovani se pifi opracovani termicky modifikovaného dieva opravdu
neobejdeme [18]. Diky tomuto poznatku také vime, Ze bude jednou ze zasadnich operaci,
kde bude velka spotieba elektrické energie [109, 34].

V nasledujicich kapitolach si tedy popiSeme, jak se dd méfit spotieba elektrické
energie pii samotné vyrob¢ termicky modifikovaného dieva [84], dale jak se da méfit
okamzitd spotfeba piimo pii frézovani a jaké faktory ovliviiuji samotnou spotiebu

pfi frézovani [12, 16].

2.2.5 Uhlova geometrie b¥itu

Uhlova geometrie bfitu je duleZitd z hlediska uréeni geometrické polohy fezné

hrany, ¢ela a hibetu néstroje.

d-

Q

7 Ps

18]

Obr. 13. Uhlova geometrie Fezného nastroje [86]

ps — nastrojova zékladni rovina,vc — fezna rychlost,
0 — nastrojovy fezny thel,

o — nastrojovy thel hibetu,

3 —néstrojovy uhel fezného klinu,

y — nastrojovy uhel Cela,

ho — nominalni tloustka tiisky.
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2.3 Meéreni energetické narocnosti procesu frézovani

2.3.1 Rezny vykon stroje

Pti hodnoceni stroji na obrabéni dfeva z hlediska terminologie rozezndvame piikon

a vykon. Ptikon je velmi dulezity parametr, ktery je potfebny pro urceni energetickych

naklada naptiklad pro dimenzovani elektrické rozvodné sité ke stroji [67]. Pfikon motoru

Pp mizeme definovat jako soucin proudu, a¢inku cose tj. vykon stroje odebrany ze sité

elektrické energie a napéti [59]. Pozadovany fezny vykon stroje Pc je vykon dulezity

na vyvinuti potfebné fezné sily dulezité k odlouceni tiisky z materidlu pii dané

technologické operaci. Jednoznaéné se dé fici, Ze je to mnozstvi vynaloZzené prace

za jednu sekundu [79, 60, 6].

pfi méfenich mizeme zaznamenavat dva druhy elektrickych ptikonii: Pfikon
elektromotoru pifi volnobéhu Pro, ktery zméfime na difevoobrabécim stroji
piipraci bez opracovani materidlu (coz je potiebny piikon k prekonani
elektromechanickych ztrdt motoru, ztrdt v pfevodech a vedenich daného

dfevoobrabéciho stroje) [90],

piikon elektromotoru naméfeny pii technologické operaci Perr je,
kdyz dievoobrabéci stroj realn¢ opracovava dany material, zde se vyuziva kromé

piekondni jiz zminénych ztrat i energie k samotné technologické operaci.

Pokud zname oba dva piikony a akceptujeme pravdépodobnost, ze absolutni ztraty

Vv elektromotoru stroje pracujiciho na volnobéh a motoru pii samotné praci stroje

jsou stejné veliké, mtizeme pro vypocet fezného vykonu pouzit nasledujici vzorec [6, 66,

63]:

kde:

Po, — P
PC:—PRnC PO wl, (19

1 ¢ — celkova ucinnost dievoobrabéciho stroje.
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Pokud zname fezny vykon, je mozné jednoduse zjistit i feznou silu, kterou chapeme

jako silu, kterou musime pusobit na obrabéci nastroj, abychom mohli piekonat odpor

dieva a vykonal se tak tfiskotvorny proces [66]:

(20)

2.3.2 Empiricko-statisticky vypocet i‘ezné sily a spoti‘eby energie

Pokud z n&jakého diivodu nelze fezny vykon piimo zméfit, mizeme ho na zakladé

nasledujicich vzorca vypocitat [6, 66].

Rezna sila pri podélném frézovani:

Frstr = Cy h;;l"r’l51'1vmW‘°’23p°""4<0§ife0'8)/5;;43 bU
piiv<45m.s! Cr=1126.107°
piiv>45m.st Cr =5867.107°
Rezny vykon:

_ -0,51 ¢1,1,,k,,,—0,23 ,0,44,,0,17 ,0,8,,1,43
P. = Cphy,” 6" viw PP,y e Yy bU

piiv < 45m.s™t Cr=11,26.1078

piiv>45m.s™! Cr =5867.10711

[N] (21)

m=-1,37

m = 0,03

(kW] (22)

m = —0,37

m= 1,03
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Platnost pfedchazejicich rovnic (21) a (22) je v mezich (uvedené meze zahrnuji

vyskytujici se podminky frézovacich procesu v dievaiské praxi téméf upln¢) [66].

F. = CFh;t0r,4451,1vmw—0,31p0,3160,17y§1z,)23bU [N] (23)
piiv < 35m.st Cp =219.107° m=—-1,13
ptiv >35m.s™? Cr=7717.107° m=0/4
Rezny vykon:
P = Cphpy™ 51 p w081 9031017y L5y kW] (24)
piiv<35m.s! Cr =219.1077 m=-0,37
piiv >35m.s™1 Cr=7717.10"11 m=1,4

Platnost rovnic (23) a (24) je v mezich:

hstr = 0,06 = 0,5 mm 6 = 40°+90° v=3=-89m.s !
w =10+ 70% p=5=+40um e=3+30mm

ysp = 0,4‘4‘ - 1,13 t:.)rn3
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2.4 Kvalita Ffezného procesu

Kvalitou fezného procesu rozumime vysledek c¢innosti nastroje jako celku
(ten mize mit jen jednu nebo vice feznych hran) na celkovou kvalitu produktu

podminénou tfemi druhy ptesnosti: tvarova, rozmérova a povrchova [66].

Tvarova a rozmérova piesnost obrobku jsou ovliviiované hlavné tuhosti néstroje
celého frézovaciho a podavaciho mechanismu stroje, presnosti nastaveni nozli ve vice
nozovém nastroji. Drsnost povrchu se projevuje jako opakovany vysledek fezné ¢innosti
samotn¢ fezné hrany na fezném klinu. ZvySenou pozornost si vyZaduje drsnost zejména

pro dilce, které jsou v dal§im technologickém kroku ureny pro povrchovou upravu.

Frézovani z pohledu kvality obrobeného povrchu je mozné rozdé¢lit na 3 ttidy:

nazev tiidy fz (mm) hstr (Mm) vi (m/min)
jemné frézovani 0,3-0,8 0,014-0,04 5,4-72
stiedni frézovani 0,8-2,5 0,04-0,16 7,2-45
hrubé frézovani 25-5 0,16-0,4 45-90

Uvedené hodnoty se vztahuji na otacky n = 4 500 min~ a 4noZovou frézovaci hlavu.

2.4.1 Kbvalita frézovaného povrchu

Drsnosti povrchu pfi frézovani jsou vytvarené rotaCnim pohybem fezné hrany
a pfimocarym pohybem obrobku. Obrobend plocha se od ploch zadanych vykresem lisi
predevsim vlivem [46]:

- pruznych a plastickych deformaci v Case tvofenti tiisky,

- kmitani, vznikajici v technické soustave,

- tfenim ¢ela noZe o obrobenou plochu,

- presnost vyrobniho zafizeni.

Na obrobeném povrchu, pii zkouméni geometrickych odchylek skutecného
povrchu od idedlniho, mizeme v roviné kolmé na obrobeny povrch stanovit néasledujici

druhy odchylek (obr. 14.):

a) mikrogeometrické b) makrogeometrické
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drsnost (mikronerovnost)

L délka viny

vinitost (makronerovnost) —-

Obr. 14. Geometrické charakteristiky (STN 1SO 4287-1)

Mikrogeometrické odchylky jsou dané stopami, které na obrobeném povrchu
zanechava nastroj a jsou charakterizované drsnosti [46]. Kolik se hodnoty drsnosti
v riznych smérech od sebe lisi, rozliSujeme drsnost podélnou (ve sméru fezu) a ptri¢nou
(kolmou ke sméru fezu) [100].

Makrogeometrické odchylky nejsou zapti¢inéné jen nastrojem, ale spoleCnym
pisobenim soustavy stroj — nastroj — obrobek [46]. Mezi tyto odchylky miZeme zafadit
vlnitost, kterou miZzeme na vykresu ohranicit pomoci toleranci tvaru [2, 112, 125].

Charakteristické parametry vinitosti jsou:

- hloubka viny — vzdalenost mezi nejvyssim a nejniz§im bodem z vyrovnaného
vlnového profilu, pii odfiltrovani drsnosti, v rozsahu vyhodnocované délky Im.

- hloubka profilu — nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnob&znymi hrani¢nimi
ptimkami z nefiltrovaného profilu vyhodnocované délky ..

Pfi nesoubézném frézovani a dodrzeni hodnot v, u a R vznikne vinkovity profil

povrchu odfrézovaného dilce, se vzdalenostmi vrcholil vin:

L=f= % [mm] (25)
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a hloubkou vIn:

y=R-— Rz_(2>2:f_22 [mm].  (26)

2 8R

Pti soubézném frézovani v podminkéch u, u, R = konstantni hloubka vinkovani:

2
= 5(%) e
eventualné
y =R —RE=025F7 [mm],  (28)
kde:
= 0,5D —0%2(211)‘1 (mm], (29)
kde:

Rk — polomér indikované kiivky v bodé A.

U vicenozovych hlav v disledku riznych hodnot poloméru feznych hran (R)
vznikne ofrézovany povrch s nepravidelnou vlnitosti. V praktickych podminkach
je obtizné dosahnout vétsi presnosti nastaveni nozt v nozovych hlavach nez 0,02 mm.

Aby ve dvojnozové hlavé pracovaly oba noze, musi byt posuvna rychlost minimalné [44,

99]:

n
Vf min = Tgo,/ARDl [m.min™1]. (30)
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Obr. 15. Profil povrchu ofrézovaného dvémi noZi s rozdilnym polomérem
fezani [66]
Dvojnozova hlava zacne pracovat jen jednim nozem pii nepfesnosti nastaveni:

LRy a1
AR_360D<1_%)' (31)

Pfi poctu nozl vice nez 2 a béznych hodnot 4R > 0,02 budou pracovat viechny noze

pti Umin > 60 m/min, cemuz odpovida:

Lud(g 1
ar=32(1-3) 2
Makrostruktura rostlého dieva se projevuje na ofrézovaném povrchu ve formé

zlabkovych ryh, vzniklych piefezavanim cév.
2.4.2 Pramérné aritmetické uchylky profilu drsnosti a vinitosti

Ra — primérné aritmetické uchylky profilu drsnosti a Wa — primérmné aritmetické
uchylky vinitosti jsou vyskové parametry opracované¢ho profilu plochy. Daji se definovat
jako aritmeticky pramér absolutnich hodnot soufadnic Z(X) v rozsahu zakladni délky [39,
86].

Dle normy CSN EN ISO 4287 (1999) je profil povrchu opracovaného materialu
definovan jako souradnicovy systém a skutec¢ny povrch. Soufadnicovy systém je systém,
kde jsou definovany vySkové parametry struktury opracovaného povrchu. Skute¢ny
povrch je povrch, ktery omezuje téleso a izoluje ho od okolniho prostiedi [39].

Skute¢ny profil opracovaného povrchu pak vznikne jako prisecnice skuteéného

povrchu a dané roviny.

Obr. 16. Profil skute¢ného povrchu [39]
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Profil skute¢ného povrchu slouzi k odvozeni jednotlivych opracovanych profild.
Tti nejzakladngjsi jsou: profil drsnosti, zakladni profil a profil vinitosti. Diky témto
profilim  jsou dale charakterizoviny a popsdny jednotlivé  parametry.
Pro vyhodnoceni struktury daného povrchu télesa je potieba oddélit jednotlivé slozky
profilu jejich vyfiltrovanim. K t€émto Gceliim se pouziva filtr profilu, ktery nam rozdéluje

profil na dlouhovinné a kratkovinné slozky [39, 86].

- filtr profilu As: definuje rozhrani mezi nejkrat§imi vlnovymi slozkami

pfitomnymi na povrchu a drsnosti;
- filtr profilu Ac: definuje rozhrani mezi slozkou drsnosti a vinitosti;

- filtr profilu Af: definuje rozhrani mezi vinitosti a del$imi slozkami vin

pfitomnymi na opracovaném povrchu,

- Cut—off je mezni vinova délka filtru profilu.

Zakladni profil drsnosti povrchu je odvozen ze zékladniho profilu a to potlacenim
dlouhovinnych slozek s pomoci filtru Ac. Na zakladé takovéhoto profilu drsnosti mizeme
vyhodnotit parametry drsnosti Ra. Profil vinitosti povrchu je ziskan postupnou aplikaci
filtru profilu Ac a filtru Af na zakladni profil povrchu. Pouzitim filtru profilu Ac dojde
Kk potlaceni kratkych vin slozek a filtrem Af dojde k potlaceni dlouhych vin slozek.
Na zakladé profilu vinitosti povrchu Ize vyhodnotit parametry vinitosti [39].

V tab. 3. jsou popsany zakladni parametry kvality povrchu dle CSN EN ISO 4287
(1999).
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Tab.3. Parametry kvality povrchu podle normy CSN EN ISO 4287 [39]

Nazev " Znaceni ’ Popis

D¢élka na ose X rozliSeni nerovnosti
Délka zakladni Lp, Iw, Ir | charakterizujicich vyhodnocovany profil dané¢ho

povrchu
Délka In Délka na ose X, k posouzeni vyhodnocovaného
vyhodnocovana profilu daného povrchu
P—
Geometrické pars Tetr P — parametr vypocitany ze zakladniho profilu
R — parametr vypocitany z profilu drsnosti
parametry parametr o2 : o
W W — parametr vypocitany z profilu vinitosti
parametr

Z povrchu sméftujici ¢ast posuzovaného profilu
smérem ven S 0souU X
Smérem dovnitt sméfujici Cast posuzovaného
Prohlubeii profilu profilu povrchu, které spojuji dva ptilehlé body
praseciku profilu s osou X

Vystupek profilu

Hodnota Z(x) Cela vyska posuzovaného profilu v libovolné
poiadnice poloze x
Vyska vystupku 7 Vyska mezi osou X a nejvysSim bodem vystupku
profilu P profilu povrchu
Hloubka 7 Vyska mezi osou X a nejniz§im bodem prohlubné
« \" .
prohlubné profilu profilu povrchu
Vyska prvku 7t Soucet vysek vystupku a hloubky prohlubné
profilu prvku profilu povrchu
Slr;fO%TJku Xs Délka osy X protinajici prvek profilu povrchu
Vyska profilu Soucet rozméru Zp nejvzdalengjsich bodi v
Pt, Wt, Rt : s <
celkem profilu Zv nejnizsi prohlubné profilu

Na obr. 17. jsou graficky znazornéné parametry profilu povrchu a detailni vysvétleni

jednotlivych prvku profilu je popsano v tab. 3.
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P-Profil

W-Profil

\ i Em N

R-Profil
M M ip# AR{M |
VY AWAT AT G A AT

Obr. 17. Slozky profillu povrchu[39]

Vyskové parametry (praimérné hodnoty soufadnic) mohou byt podle CSN EN ISO 4287
(1999) definovany jako primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu a délkové
parametry mohou byt specifikovany primérnou Sitkou prvka profilu povrchu.

Primérné aritmetické tichylky méteného profilu (Pa, Ra, Wa) se ziskaji aritmetickym
pramérem absolutnich hodnot potadnic Z(X) v rozsahu zakladni délky podle vzorecku (33),
kde 1 = Ip, Ir piipadné lw:

1l (33)
Pa,Ra,Wa = onlZ(x)Idx.

Primérna sitka prvka profilu (PSm, RSm, WSm) se vypocita jako aritmeticky primér

Sifek Xs prvku profilu v rozsahu zakladni délky podle vzorce (34):

— Lym .
PSm,RSm,WSm = — ¥, XS;. (34)
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2.5 Faktory ovliviiujici spotiebu elektrické energie a kvalitu
opracovaného povrchu
V piedchozich kapitolach jsme si vysvétlili téméf vse od termické modifikace,
opracovani dieva a materialli na bazi dfeva formou frézovani, méfeni elektrické energie
termo komory, méfeni okamzité spotieby elektrické energie frézovaciho stroje.
V této predposledni kapitole probereme technicko-technologické parametry frézovani,

které mohou ovliviiovat kvalitu, a hlavné spotiebu elektrické energie pii frézovani.

2.5.1 Rezna rychlost

Rezna rychlost je jednim z hlavnich parametrii pii frézovani, kterd miize nejvice
ovliviiovat spotiebu elektrické energie a kvalitu opracovaného povrchu. Spotieba
elektrické energie je dana bud’ ptimou funkci elektromotoru (nejcastéji zakladni
rychlosti) a poté pfevodovanim pomoci femenu, piipadné zménou elektromotoru na vyssi
ota¢ky [95]. Rezna rychlost tedy piimo ovliviiuje rychlost nastroje v fezu a tim tedy

I kvalitu ofrézovaného povrchu a spotiebu elektrické energie. [5, 70].

2.5.2 Rezny uhel &ela frézovaciho nastroje

Jako dalsi faktor ovliviiujici spottebu elektrické energie pii frézovani muze
byt fezny uhel ¢ela nastroje. Detail, kde pfesné se nachazi uhel ¢ela nastroje je zobrazen

na obr. 18.

Pti zvySovani uhlu ¢ela nam klesa fezny odpor, coz mize mit za nasledek zménu
kvality a zménu spotieby elektrické energie. Pfi zvySovani thlu dochézi ke snizovani
fezného odporu, ale mize dochazet k hor§imu opracovani dieva. Pti opracovani dieva

se nejcastéji pouziva thel ¢ela 15°-25° [5, 28].
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o — thel hibetu
B — thel fezného klinu

0 — fezny thel

y — fezny thel cela

Obr. 18. Detail uhli Fezného noZe osazeného na frézovaci hlavé [5]

2.5.3 Posuvna rychlost

Jednim z faktord, ktera muze ovliviiovat spotiebu elektrické energie a kvalitu
opracovavané¢ho povrchu je také posuvna rychlost pii obrabéni. V nasem ptipade
je to rychlost, kterou je dané fezivo posouvano k frézovaci hlavé. Cim rychleji
posouvame obrobek do fezu, tim ndm vznika vétsi tiska (dochézi tedy k vétSimu ubéru
materialu za jednotku €asu) to mize ovliviiovat spotiebu elektrické energie a samoziejme

i kvalitu opracovaného povrchu [5, 32, 90].

2.5.4 Druh dfeviny, termicka modifikace pri dané teploté

Samotné frézovani v neposledni tad€ také ovliviluje druh materidlu,
ktery obrabime. Obecné lze fici, Ze nizsi spotiebu elektrické energie maji dieviny, které
maji mensi tvrdost a houzevnatost. VEtsi spotiebu naopak tvrdsi a houzevnatéjsi dieviny.
V nasem piipad¢ ovliviiuje spotiebu elektrické energie také samotné pieména materialu
termickou modifikaci, a to tim, Ze termickou modifikaci se Castecné zvysuje kiehkost
materialu a tim je material i energeticky snadnéji opracovatelny. Jak mnoho tuto vlastnost

ovliviiuji jednotlivé teploty termické modifikace je jednim z ¢asti tohoto vyzkumu [32].
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2.6 Specifikace vybranych doméacich drevin

26.1 Smrk

Dievo smrku (Picea) patii mezi dieva jehlicnatych dievin. Zbarveni je zlutobilé
az svétle zlutohnéd¢ a dievo je v celém priméru kmene pouze bélové. Obvykle se sklada
ze soumérnych uzkych letokruhd (1-4 mm), s podilem letniho difeva v letokruhu
v rozmezi 5-20 %. Jednotlivé druhy naSich diev se mohou odliSit ostrosti pfechodu mezi
jarnim a letnim dfevem. U smrku barva jarniho dieva pozvolné piechazi do tmavsi barvy
letniho dfeva. ProtoZe dfevo smrku obsahuje pryskyfi¢né kandlky, zvySuje si tak nizkou
trvanlivost a odolnost proti biotickym SkGidcim. Pfesto patii mezi nejméné trvanlivé
dfevo naSich dfevin. Oproti ostatnim dfevinam z rodu smrkiim je ve dfevé vétsi cetnost
suki, které jsou vétSinou malého priméru a tmavsiho zbarveni. Difefiové paprsky jsou
Z hlediska makroskopické stavby znatelné pouze na radidlnich fezech, a to spiSe
vyjimeéné. Dfen je uzkd s primérem maximalné 0,5 cm a pfi¢nym prufezem je zpravidla
kruh. Hustota smrku je 420 kg/m? [14, 58].

vvvvvv

pro podzemni i pro nadzemni stavby (stfesni a mostni konstrukce, leSeni, sloupy, stozary,
dilni diivi, podlahovina atd.), v nabytkarském prumyslu (liSty, nabytek, dyhy, preklizky),
na chemické a polo chemické zpracovani (dfevovlaknité a dievottiskové desky,

dfevovina, buni¢ina); bez vad, poskytuje rezonan¢ni dievo [58, 96].

—— o

Obr. 19. P#i¢ny, podélny a tangencialni Fez direva smrku pichlavého
(Picea abies L.) [106]
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2.6.2 Dub

Dubové dievo ma vyliSeno jadro a bél. Bél je Gzké nazloutlad aZ svétle hnéda, jadro
svétle az tmavohnédé. Je to dievo s typickou, kruhovité porovitou stavbou se zietelnou
hranici mezi letokruhy i hranici mezi jarnim a letnim difevem. Makro pory (Siroké jarni
cévy) tvoii v zoné jarniho dieva zietelné pory, na podélnych fezech viditelné jako zietelné
ryhy. Mikro pory (0zké letni cévy) tvoii na pficném fezu v zoné letniho dieva svétlé
radidlni pasky (radidlni seskupeni cév). Dieniové paprsky jsou zietelné na vSech fezech,
na pfi¢ném fezu tvoii viditelné pasy kolmé k letokruhiim, na radidlnim fezu kiivolaka

leskla zrcadla a na tangencialnim fezu az n¢kolik centimetrti vysoké tmavsi pasy [96].

(4

Pro velky obsah tfislovin patii k nasim nejtrvanlivéjsim dievindm. Dievo je dobie

vvvvv

lodi, v ndbytkafstvi, v fezbafstvi, soustruznictvi, na rozmanité konstrukce, na parkety,

prahy, schody, sloupy atd. [14, 96, 103].

Hustota pii Wo = 680 kg/m?
Tvrdost 67,5 MPa.

W rw

Obr. 20. Pfi¢ny, podélny a tangencialni Fez direva dubu (Quercus) [106]
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3 Metodika méreni

3.1 Vybér a priprava zkuSebnich vzorki

Cely vyzkum probihal vybranim a piipravou materialu. Dieviny byly vybrany
domaci smrk ztepily (Picea abies L.) a dub letni (Quercus robur F.). Material byl nafezan

na vzorky o velikostech 100x20x450 mm.

Vzorky z kazdé dieviny byly rozdéleny do 4 skupin, které se nasledné termicky
modifikovali na 160, 180, 210 °C a jedna skupina zistala termicky nemodifikovana.
Vzorky byly vysuseny na rovnovazny obsah vihkosti ve dievé 8+2 %. Z kazdé dieviny

bylo pfipraveno celkem 108 vzorkii.

Hustota vSech vzorki byla stanovena pfed a po termické modifikaci podle

ISO  13061-2 [38].

Tab. 4. Schéma piipravenych vzorka smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu
letniho (Quercus robur F.) k termické modifikaci

20 °C 20°C

160 °C 160 °C

Vzorky byly detailné zméfeny v podélném, pii¢éném a tangencialnim sméru a po

termické modifikaci opét pfeméteny (obr. 21.).
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Obr. 21. Piiprava a pfemérovani vzorku ve Skolni laboratori Ceské zemédélské

univerzity v Praze (dub letni teplota termické modifikace 180 °C)

Po ususeni a znovu zméfeni vzorkl nasledovala ptiprava k samotné termické

modifikaci.

3.2 Termicka modifikace vzorku

Vzorky obou dievin byly termicky modifikovany v termokomoie Katres (CZU,
Kostelec nad Cernymi lesy, Ceska republika). Pro optimalni termickou modifikaci byly
vzorky naskladané uprostied termokomory a prolozené proklady, aby byl zabezpeceny
volny proud vzduchu (viz obr. 23.). Do vybranych hornich vzorkd, uprostied a na spodu
hran¢ byla umisténa kontrolni ¢idla termo komory, které snimaji aktualni vlhkost
ateplotu uvnitf materidlu. Termickd modifikace byla provedena ve tfech fazich,
dle principu  Thermowood®, licencované mezindrodni asociaci International

Thermowood Association ve Finsku (obr. 4.).

Prvni faze spocivala v pozvolném zahfivani termokomory, vysouSeni dieva
az na teplotu 160°, 180° nebo 210 °C. Regulace vlhkosti byla provadéna parou.

Béhem druhé faze byla poZzadovana teplota termické modifikace 160, 180 nebo

210 °C udrzovana po dobu 3 hodin.

66



V posledni tfeti fazi byla termokomora pomalu ochlazovdna a klimatizovana,
aby se dosahlo teploty 40 °C a vlhkosti 5-7 %, poté byla komora oteviena a vzorky
vyjmuty.

| = Karres | [

Drying Technology

Obr. 22. Termo komora Ceské zemédélské univerzity v Praze, ktera je umisténa
vV Kostelci nad Cernymi lesy

Tab.5. Technické parametry termokomory

Parametry termokomory
Vstupni vlhkost dieva 0-8 %
Objem naplnéné komory 1md
Maximalni dosaZitelna teplota 214 °C

Vzorky byly po termické modifikaci 3 hodiny umisténé v okolnim prostiedi
k aklimatizaci. Tab. 6—7. a Obr. 24.- 25. popisuji pfesné Casy jednotlivych fazi béhem
termické modifikace jak smrku ztepilého (Picea abies L.), tak dubu letniho (Quercus
robur F.).
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Obr. 23. NaplInéna termo komora zku$ebnimi vzorky smrku uré¢enymi k termické
modifikaci

Tab. 6. Prubéh ¢asu termické modifikace smrku ztepilého (Picea abies L.)
Cas jednotlivych fazi 160 °C 180 °C 210 °C
Zahtivaci faze (h) 10,7 9,8 11,5
Termicka modifikace (h) 1,7 2,4 4,2
Klimatizace, ochlazeni (h) 2,0 2,6 29

Celkovy ¢as (h) 14,4 14,8 18,6

Tab. 7. Prubéh ¢asu termické modifikace dubu letniho (Quercus robur F.)
Cas jednotlivych fazi 160 °C 180 °C 210 °C
Zahtivaci faze (h) 10,6 114 14,6
Termicka modifikace (h) 3 3 3
Klimatizace, ochlazeni (h) 2,2 2,8 3,1

Celkovy ¢as (h) 15,8 17,2 20,7
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Smrk ztepily (Picea abies L.)

N\

0 2 4 6 8

Temperature (°C)

10 12
Cas termické modifikace (h)

== 160 180 210

14 16 18

Obr. 24. Graficky prubéh termické
modifikace smrku
ztepilého (Picea abies L.)

Dub letni (Quercus robur F)

Temperature (°C)

Obr. 25. Graficky prubéh termické
modifikace dubu letniho

5 10

15

i

20

Cas termické modifikace (h)

——160 180

210

(Quercus robur F.)

25

Vsechny zkuSebni vzorky byly pied a po termické upravé detailné zméteny,

zvazeny a byla vypoctena jejich pramérna hustota, kterd je popsana v tab. 8. pro smrk

ztepily (Picea abies L.) a v tab. 9. pro dub letni (Quercus robur F.).

Tab. 8. Prumérna hustota obou dievin zkuSebnich vzorki smrku ztepilého
(Picea abies L.)

Teplota termické modifikace (°C)

20 °C 160 °C 180 °C 210 °C
Priamérna hustota vzorku
pied termickou 442 (6,2) 457 (6,7) 443 (7,3) | 450 (7,7)
modifikaci
Prumérna hustota vzorkua
po termické modifikaci 438 (6.5) 436 (1,1) | 434(82)

Tab. 9. Primérna hustota obou drevin zku§ebnich vzorka dubu letniho
(Quercus robur F.)

Teplota termické modifikace (°C)

20 °C 160 °C 180 °C 210 °C
Priumérna hustota vzorku
pied termickou 743 (5,4) 730(5,2) 715(4,9) 726 (5,4)
modifikaci
Priumérna hustota vzorku
po termické modifikaci 19(5.3) 699 (3.6) 665 (1.4)
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Po uspeésné termické modifikaci byly vzorky peclivé rozifazeny a piipraveny
na dalsi méfeni. V obr. 26. mizeme vidét ¢ast vzorku jiz pfipravenou na dalsi fazi naseho

vyzkumu, a to na méfeni spotieby elektrické energie béhem rovinného frézovani.

Obr. 26. Cast vzorki po termické modifikaci

3.3 Rovinné frézovani vzorku

Modifikované vzorky byly prevezeny do Skolni laboratofe k dal§imu méfeni.
Pfed méfenim byla znovu zkontrolovana vlhkost dieva, aby byla zaru¢ena vlhkost
testovaného dieva 8+ 2 %. Méfeni bude probihat formou rovinného, valcového
frézovani.

Frézovani probihalo na spodni jedno vietenové frézce typu FVS spolu s podavacim
zatizenim STEFF 2034, které jsou standardnim vybavenim truhlafské dilny
Ceské zemédélské univerzity v Praze. Detailni technické tidaje frézky jsou zobrazeny
v tab. 10. a 11.
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Tab. 10. Technické idaje pouZité jedno vietenové frézky

piikon 3,8 kW
kmitolet 50 Hz
proudova sestava 360 V
otacky stroje 3000, 4 500, 6 000, 9 000
Fezna rychlost pro primér nastroje
130 mm 20, 30, 40 m/s
virobce Ceskoslovenské hudebni nastroje
y Hradec Kralové
rok vyroby 1975

Obr. 27. Ukazka jednovietenové spodni frézky typu FVS
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Obr. 28. Pohled na podavaci zarizeni STEFF 2034

Tab. 11. Technické udaje podavaciho zarizeni STEEF

piikon 0,8 kw
otacky 1400/2800
podavaci rychlost 360 V
otacky stroje 4,8, 11, 22 m/min
rok vyroby 2005

K experimentu byly pouzity celkem tfi dvojnozové frézovaci hlavy na dievo
s vyménitelnymi, naostifenymi nozi obr. 29. Pfi vyzkumu byly frézovaci hlavy nastaveny
na vysku fezu 1 mm a kazdy vzorek byl ofrézovany nékolikrat. Frézovaci noze byly

vyrobeny z oceli 19855a0,7% C; 42% Cr; 18% Wa 1,5 % V.

Tab. 12. Technicka specifikace nastroje (frézy)

pramér frézy 125 mm

pramér frézy s nasazenymi noZzi 130 mm

vyska frézovaci hlavy 45 mm
pocet osazenych nozu 2 (jeden v zabéru, druhy vyvazovaci)




Obr. 29. Ukazka frézovaci hlavy [131]

Pro tento experiment byly vybrany frézovaci hlavy s thlem cela (y) 15°, 20°, 25°
a frézovaci noze s uhlem fezného klina (f) 45°, cemuz odpovida uhel hibetu (a) 30°, 25°,

20°, a fezny thel (5) 80°, 75° a 70°.

Celé méfeni probihalo tak, aby se pfi rovinném frézovani otestovaly vSechny
dfeviny nativni a modifikované na 160°, 180° a 210 °C pfi rovinném frézovani, a to pfi
zméné uhlu Cela nastroje (15°, 20°, 25°), fezné rychlosti (20, 30, 40 m/s) a posuvné
rychlosti (4, 8, 11 m/min) viz tab. 14.

Vzhledem k tomu, abychom mohli vysledky prace porovnat i s jinymi typy frézek
a jinymi posuvnymi/feznymi rychlostmi, je dilezité také znat hodnoty posuv na zub v,
maximalni tloustku tfisky hmax a stfedni hodnotu tloustky t¥isky hstr tohoto experimentu.
Veskeré hodnoty jsou zobrazeny Vv tab. 13. a jsou vypocteny podle vzorct (9, 10 a 18).
Ke kazdé kombinaci fezné a posuvné rychlosti je tedy vypocitana piesnd hodnota posuvu

na zub, maximalni tlouStky tfisky a stfedni tloustka trisky.
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Tab. 13. Pirepoéty posuvu na zub, maximalni a stiedni tloust’ky tiisky

o . - . | Maximdlni| Stfedni
Rezna . Posuvna v Posuv | Vyska | Primér v v
Pocet Pocet ., , . tloustka tloustka
rychlost Y rychlost . | nazub fezu | nastroje .. Y.

(m/s) otacek (m/min) zubi (mm) (mm) (mm) trisky trisky
(mm) (mm)
20 3000 4 1 1,3 1 125 0,238 0,119
30 4500 4 1 0,9 1 125 0,158 0,079
40 6000 4 1 0,7 1 125 0,118 0,059
20 3000 8 1 2,7 1 125 0,475 0,238
30 4500 8 1 1,8 1 125 0,317 0,159
40 6000 8 1 1,3 1 125 0,238 0,119
20 3000 11 1 3,7 1 125 0,653 0,328
30 4500 11 1 2,4 1 125 0,435 0,219
40 6000 11 1 1,8 1 125 0,327 0,164

3.4 Zarizeni na méreni Fezného prikonu frézovaciho stroje

Na méfeni okamzité spotieby elektrického fezného ptikonu frézky byl pouZit méfici
ptistroj METREL Power Q plus MI12392 (vyrobce Metrel d.d., Horjul, Slovenia).

Me¢fteni bylo zalozeno na zmén€ mnozstvi odebiraného proudu elektromotorem
stroje ze sit&. Tento pfistroj snimé jak zménu odebiraného proudu I, tak aktualni hodnotu
napéti U a diky naslednému nasnimanému fazovému posunu je toto zafizeni schopné

spocitat ptikon naseho elektromotoru.

Tyto zjiStované hodnoty se zaznamenavaji v intervalu 1 sekundy, pficemZz
se v tomhle intervalu naméii nékolik hodnot, které jsou nasledné zpriimérované, a tato
hodnota je podkladem pro okamzité vyhodnoceni. K pfenosu naméienych dat byl pouzit
program PowerQ Link, ktery slouzil k zobrazeni grafu piikonu a exportu hodnot to
Microsoft Excel 2019 a Statistika 13.5.0.17 od spolecnosti StatSoft k dalSimu

vyhodnoceni.
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Obr. 30. Pouzivany piistroj METREL Power Q plus M12392

ZDROJ
rrr

Obr. 31. Schéma zapojeni METREL Power Q plus M12392

re

ZATIZENI

r v
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Tab. 14. Schéma vzorki a jejich nasledny vyzkum odbéru elektrické energie

pri rovinném frézovani a zménach uhlu cela, Fezné rychlosti a rychlosti posuvu.
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Ve =20 m/s
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— 20°C
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Ve=20m/s

— 20°C [
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180 °C [
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Zarizeni na méieni drsnosti, vinitosti kontaktni a bezkontaktni (laserovou)

metodou

Me¢éteni drsnosti a vlnitosti povrchu vSech zkuSebnich vzorkil bylo uskute¢néno

pomoci dvou metod:

1) kontaktni metoda — pfistroj FORMTALYSURF 50 Intra 2 (TaylorHobson),
2) bezkontaktni (laserova) metoda — piistrojem LEXT 3D measuring laser

microscope OLS4100 (Olympus).

Kvalita ofrézovaného povrchu byla méfena podle normy CSN EN ISO 4287 (1999)
a CSN EN ISO 4288 (1999) [37, 39, 40, 41]

Vzorky pro samotné méteni mély stejné rozméry jako vzorky na spotfebu elektrické
energie 100x20x450 mm a byla u nich oznacena frézovana strana a vyznacen smér
posuvu do frézovani. Vzorky vznikly tim, Ze se nejprve naméfila spotieba elektrické
energie a poté se 1 cm vzorku odfizl na kotoucové pile, oznacil a piipravil na toto dalsi
meéfeni. Kvalita povrchu vzorkt byla méfena u klimatizovanych vzorcich na vlhkost
8+2%. Kazdy takto pfipraveny vzorek byl zméfen 10%, celkem tedy probéhlo

1 080 méfeni pti kazdé metodé snimani povrchu a dreving.

Obr. 32. Pouzivany pristroj pro kontaktni metodu méieni FORMTALYSURF 50
Intra 2 (TaylorHobson)
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Obr. 33. Pouzivany pristroj pro bezkontaktni (laserovou) metodu méi‘eni LEXT

3D measuring laser microscope OLS4100 (Olympus)

V tab. 15. nalezneme piesné rozepsani parametrd béhem samotného méfeni

drsnosti a vinitosti.

Tab. 15. Tabulka podminek méi‘eni drsnosti a vinitosti [39]

Periodické profily Parametry méfeni dle CSN EN ISO 4287 (1999)
Rsm (mm) Ac = I (mm) Ih (mm) Iy (mm) Ftip (LM)

0,013 <Rsm<0.04 0,08 0,4 0,48 2

0,04 <Rsm<0.13 0,25 1,25 1,5 2
0,13<Rsm<0.4 0,8 4 4,8 2nebo 5

8

1,3<Rsm<4

40

48

10

3.5 Chemicka analyza

Termicky nemodifikované vzorky (znacené jako modifikované na 20 °C) a ostatni

termicky modifikované vzorky smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu letniho (Quercus

robur F.), na kterych bylo provedeno méfeni spotieby elektrické energie a kvalita

78



opracovaného povrchu byly mechanicky rozmélnény na piliny a frakce o velikosti 0,5 —
1,0 mm (tim bylo dosazeno maximalniho vyuziti materidlu ke studijnim ucelim).
Rozmélnéna smés byla extrahovana v Soxhletové piistroji se smési etanolu a toluenu
podle ASTM D1107-96 [1]. Obsah ligninu byl zjistén podle stanoveného postupu NREL
[89]. Holoceluloza dle metody Wise [111] a celuléza Seiferttovou metodou [87].
Holocelul6za byla vypoctena rozdilem mezi holocelulozou a celul6zou. Podrobnym
vyhodnocenim chemické analyzy zjistime, jak ovliviiuje teplota termické modifikace
chemické slozeni dfevin smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu letniho (Quercus
robur F.).

3.6 Optimalni kombinace obrabéni pomoci analyzy hodnot

Vsechny naméfené vysledky byly nejprve zpracovany softwarem daného méticiho
zafizeni a exportovany do souhrnnych tabulek v Microsoft Excel 2019
a poté vyhodnoceny programem Statistika 13.5.0.17 od spole¢nosti Statsoft. Veskeré
hodnoty byly posouzené navzijem, aby bylo mozné¢ z vyzkumu vytézit maximum

dilezitych informaci.

Pro nalezeni nejlepSi kombinace technicko-technologickych parametrl frézovani
(fezna rychlost, uhel ¢ela, rychlost posuvu, teplota termické modifikace) v zavislosti na
spotiebu elektrické energie a na kvalitu obrobeného povrchu (drsnost Ra a vinitost Wa)
bylo nutné v prvni fadé najit pro kazdou hodnocenou skupinu extrém, ktery odpovida
zpracovani dat, byly vSechny hodnoty uspofaddany podle ,,vahy* a spojeny dohromady.
Timto spojenim poté sefazeny a vysledkem je optimalni kombinace nastaveni technicko-
technologickych parametrd rovinného frézovani smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu

letniho (Quercus robur F.) pii riznych stupnich termické modifikace.

Cela metodika vyzkumu byla koncipovana tak, aby zahrnula jeden kompletni
vyrobni proces od surového materidlu pifes nejcastéjsi technologickou operaci béhem
opracovani deva (rovinné, valcové frézovani) az po samotny vyrobek a zhodnotilo se co
nejvice dulezitych informaci potiebnych v praxi. Na obr. 34. je znazornén souhrn
vyrobniho procesu od surového materialu az po samotny vyrobek véetné vlivi a Ciniteld,

ktery cely proces ovliviuji.
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Surovy material

Termicka modifikace

Druh dfeviny:

- Dub

- Smrk
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Kvalita obrobeného povrchu

Meéiena kontaktni metodou M¢éfena bezkontaktni metodou

Vyrobek

Obr. 34. Schéma metodiky vyrobniho procesu
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4 Vysledky a vyhodnoceni

4.1 Chemické zmény sloZeni termicky modifikovanych dfevin a vliv
téchto zmén na spotiebu elektrické energie

Zvysena teplota pfi termické modifikaci ma vyznamny vliv na zménu v chemické
struktufe dfeva. Tab. 16. ukazuje primérmné hodnoty a variacni koeficienty ligninu,
celulozy, hemiceluldzy, holoceluldzy a extraktivnich latek dubu a smrku.

Podil extraktivnich latek u obou dfevin se termickou modifikaci témét linedrné
zvysSoval, kdy u dubu termicky neupravené¢ho a modifikovaného na 210 °C vzrostl
0 229 % a u smrku 0 279 %. Co se tyka ligninu, tak ob¢ dieviny nativni, tepelné upravené
na 160 a 180 °C se prilis nezménili, v priméru pouze o 2,5 - 3 %. Nevétsi rozdil byl
zaznamenan az pii termické modifikaci na 210 °C, kdy u dubu vzrostl podil ligninu oproti
neupravenému vzorku o 18,4% a u smrku o 8,8 %. Obsah holocelulézy v obou
zkoumanych dievinéach se termickou modifikaci snizoval, nejvice v ptipadé dubu, kde byl
rozdil mezi neupravenym a termicky modifikovanym vzorkem na 210 °C 16,7 %
avpiipad¢ smrku 11,7%. Obsah celulozy termickou upravou v piipadé dubu
rovhomérn¢ vzrustal na rozdil 7 %, v ptipad¢ smrku se podil celulozy nejprve
z nemodifikovaného dieva na termicky modifikované snizil o 1,9 % a poté rovnomérné
rostl a nevétsiho rozdilu dosahl pii termické modifikaci na 210 °C, kdy byl rozdil 4,2 %.
Posledni sledovanou chemickou latkou byla hemiceluléza, ktera v ptipadé dubu
termickou modifikaci celkem razantn¢ klesala, a to az na rozdil 58,8 % v porovnani
pii termické modifikaci 210 °C a neupravenému dievu, v pfipad¢ smrku byl zaznamenan

také pokles v obsahu hemicelulézy, ale pouze o 37,6 %.

Tab. 16. Chemicka analyza termicky neupraveného a modifikovaného
smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu letniho (Quercus robur F.)

Dub letni (Quercus robur F.)

Teplota |Extraktivn| , . . Holoceluléza Celuléza Hemiceluloza
14 Lignin (%)
°C)  |ilatky (%) (%) (%) (%)
neupravené|| 4,31 (1,82) | 22,35 (0,70) 74,92 (0,12) 47,93 (0,19) | 26,99 (0,04)
160 6,55 (0,71) | 22,92 (0,30) 71,45 (0,20) 48,41 (0,38) | 23,05 (1,19)
180 7.22(1,52) | 23,78 (0,81) 69,30 (0,30) 49,61(0,22) | 19,69 (0,56)
210 9,87 (1,77) | 26,47 (0,64) 62,41 (0,39) 51,31(0,29) | 11,11 (0,86)
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Smrk ztepily (Picea abies L.)

Teplota |[Extraktivn - Holoceluléza Celuléza Hemiceluloza
1 Lignin (%)
coy  |litstky (%) (%) (%) (%)
neupravend| 0,96 (5,58) | 26,22 (0,42) 75,71 (0,32) 46,70 (0,87) 29,01 (0,66)
160 1,73 (5,17) | 26,96 (0,35) 74,45 (0,50) 45,79 (0,07) 28,67 (1,29)
180 1,85 (3,69) | 27,29 (0,31) 73,54 (0,56) 48,16 (0,19) 25,38 (1,98)
210 2,68 (4,21) | 28,55 (0,09) 66,84 (0,96) 48,68 (0,41) 18,16 (2,64)

Data predstavuji primérné hodnoty latek susing€ dané dieviny pti uréitém stupni termické modifikace, data

v zavorkach ukazuji variacni koeficienty.

Mnozstvi celuldzy, holoceluldzy, ligninu a extraktivnich latek se ve struktuie dubu
a smrku zvysil, zatimco obsah hemiceluldzy se vyrazné snizil. ZvySeni extraktivnich latek
hladiny ligninu v tepelné modifikovaném dievé odpovida obecné uznavané skuteénosti,

ze lignin je teplotné stabilngjsi nez sacharidy a kondenzaty [75, 35, 110, 20].

Tab. 17. Statistické vyhodnoceni vlivu teploty termické modifikace na zmény
chemického sloZeni smrku (Picea abies L.)

Extraktivni latky (%)

Soucet Stupné Fischertiv Hladina
Sledované faktory ctvercii | volnosti Rozptyl E-test Vyzna;)nnostl
Intercept 3429,566 1 3429,566 | 140409,4 ol
Teplota (°C) 359,970 3 119,990 49125 ol
Chyba 26,282 1076 0,024
Piislusny model vysvétluje pfiblizn€ 99,2 % celkového souctu ctvercu.
Lignin (%)
Hladina
. Soucet Stupné Fischeriv . .
Sledované faktory Svercii | volnosti Rozptyl E-test vyznalljnnostl
Intercept 800864,3 1 800864,3 | 22320545 rrE
Teplota (°C) 682,4 3 221,5 6340 flokal
Chyba 38,6 1076 0,0

Prislusny model vysvétluje ptiblizn€ 98,1 % celkového souctu Ctverca.
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Holocelul6za (%)

Soucet Stupné Fischertiv Hladina
Sledované faktory ctverci | volnosti Rozptyl F-test VyznaIIDnnostl
Intercept 5722938 1 5722938 | 4505692 okl
Teplota (°C) 10902 3 3634 2861 ookl
Chyba 1367 1076 1
Ptislusny model vysvétluje ptiblizn€ 97,3 % celkového souctu ctverctl.
Celuléza (%)
Hladina
. Soucet Stupné Fischeriv , .
Sledované faktory ctverci | volnosti Rozptyl E-test Vyzna;)nnostl
Intercept 2417321 1 2417321 | 51571867 okl
Teplota (°C) 1381 3 460 0824 flelel
Chyba 50 1076 0

Piislusny model vysvétluje pfiblizn€ 95,6 % celkového souctu Ctverc.

Hemicelul6za (%)

Soucet Stupné Fischeriv Hladina
Sledované faktory cvercit | volnosti Rozptyl E-test Vyzna;)nnostl
Intercept 701394,4 1 701394,4 | 493453,5 ekl
Teplota (°C) 18026,6 3 6008,9 42274 okl
Chyba 1529,4 1076 1,4

Piislusny model vysvétluje pfiblizné€ 97,9 % celkového souctu ctverc.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

Kromé kondenzaénich

reakci

zpusobuji

vysoké

teploty

také degradaci

makromolekul ligninu [101, 48]. Nase vysledky ukazaly, ze pfi tepelném zpracovani

dieva smrku ztepilého (Picea abies L.) adubu letniho (Quercus robur F.) byly

dominantni kondenza¢ni reakce, coz vedlo ke zvySeni obsahu ligninu ve dfevé. Nejméné

stabilni slozkou u obou druhti dfevin byla hemicelul6za, kde se jejich obsah snizil u smrku

ztepilého (Picea abies L.) o 37,6 % au dubu letniho (Quercus robur F.) o 58,8 %.

Pro srovnani je hemiceluloza v tepelné modifikovaném dievu stabilngjsi. Podobné

poklesl obsah hemiceluloz také v tepelné oSetieném teakovém dievu o 58 % [88]. Tento

pokles byl pravdépodobné kvili riznym hemicelulézovym strukturdm, protoze kratsi

hemicelulozové fetézce degraduji pii vysokych teplotach a néco rychleji [48].
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Tab. 18. Statistické vyhodnoceni vlivu teploty termické modifikace na zmény

chemického sloZzeni dubu (Quercus robur F.)

Extraktivni latky (%)

Soucet Stupné Fischeriv Hladina
Sledované faktory ctverci | volnosti Rozptyl F-test Vyzna;nnostl
Intercept 52689,67 1 52689,67 | 6008473 il
Teplota (°C) 4249,29 3 1416,43 161523 ool
Chyba 9,44 1076 0,01
Ptislusny model vysvétluje ptiblizn€ 99,9 % celkového souctu ctvercil.
Lignin (%)
Hladina
. Soucet Stupné Fischeriv , .
Sledované faktory ctvercit | volnosti Rozptyl E-test Vyznalgnnostl
Intercept 615694,2 1 615694,2 | 35823973 il
Teplota (°C) 2681,9 3 894,0 52016 ool
Chyba 18,5 1076 0,0

Piislusny model vysvétluje pfiblizn€ 99,9 % celkového souctu Ctverci.

Holocelul6za (%)

Soucet Stupné Fischertv Hladina
Sledované faktory cvercit | volnosti Rozptyl E-test Vyznaernnostl
Intercept 5219485 1 5219485 | 23040369 il
Teplota (°C) 22543 3 7514 331712 el
Chyba 24 1076 0
Piislusny model vysvétluje pfiblizn€ 98,5 % celkového souctu Ctverci.
Celuléza (%)
Hladina
. Soucet Stupné Fischeriv , .
Sledované faktory Ctvercit | volnosti Rozptyl E-test Vyznalrjnnostl
Intercept 2626127 1 2626127 | 19019033 il
Teplota (°C) 1840 3 613 44414 el
Chyba 15 1076 0

Ptislusny model vysvétluje pfiblizné 95,3 % celkového souctu ctverci.

Hemicelul6za (%)

Intercept Soufet | Stupné | o) | Fischeriy V'?J:?I:Ir:(a)‘sti
P étverci | volnosti pty F-test y P
Intercept 441010,5 1 441010,5 | 21802612 falakel
Teplota (°C) 37069,7 3 12356,6 610882 falake
Chyba 21,8 1076 0,0

Piislusny model vysvétluje pfiblizn€ 98,7 % celkového souctu ctverci.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05
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Obr. 39. Zmény hemicelul6zy p¥i riznych stupnich termické modifikace

Vzajemnou provazanost zmény v chemické struktufe dieva pii teplotach termickeé
modifikace nam dokazuje i statistické vyhodnoceni v tab. 17. a 18., kde je jednozna¢né
vidét, ze termickd modifikace pii vsech teplotach (20 °C, 160 °C, 180 °C 210 °C)
ovlivituje chemické slozeni jak smrku ztepilého (Picea abies L.), tak dubu letniho
(Quercus robur F.) dle hladiny vyznamnosti P < 0,05. V obr. 35. — 39. je ptehledné
graficky vyobrazena a porovnana zména v chemickém slozeni latek dieva (Extraktivnich
latek, ligninu, holoceluldzy, celuldozy a hemiceluldzy) pii uritém stupni termické
modifikace.

V této praci byla vyhodnocena také teorie, zda jednotlivé latky slozeni termicky
modifikovaného dieva néjak vyznamné ovliviiuji spotiebu elektrické energie pii
rovinném frézovani. V tab. 19. je diky spearmanové korelaci vyhodnocena zavislost
jednotlivych slozek dfeva na fezny ptikon pii rovinném frézovani smrku ztepilého (Picea
abies L.). Z této tabulky vypliva, ze zZadna latka vyznamné neovliviiuje fezny piikon,

protoze primérna korelacni zavislost byla u vSech hodnot pouze 5,27 %.

Tab. 19. Spearmanova korelace energetické narocnosti pii obrabéni
smrku ztepilého (Picea abies L.) v zavislosti na chemickém sloZeni

Smrk ztepily (Picea abies L.)

Extraktivni latky Lignin Holoceluléza | Celuléza | Hemicelul6za

Rezny prikon (W) -0,0556 -0,0629 0,0610 -0,0311 0,0529
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Smrk ztepily (Picea abies L.)
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Obr. 40. Pomérové zmény prikonu stroje P v zavislosti na chemickém sloZeni
smrku ztepilého (Picea abies L.)

Pomérnou zménu fezného piikonu v zavislosti na zmén€ obsahu jednotlivych

slozek dieva smrku ztepilého (Picea abies L.) nam znazoriiuje obr. 40. Zde také neni

jednoznaéné patrné, Ze chemické slozeni zasadné ovliviiovalo fezny ptikon. U hodnoty

zmény hemicelulozy sice doSlo k vyrazné zméné€ u termicky modifikovaného smrku

nateplotu 160 °C, ale tato zména nebyla potvrzena ani na ostatnich teplotach

a ani na druhé dreving (obr. 41.).

V tab. 20. je vyhodnocen dub letni (Quercus robur F.). Spearmanova korelace také

ani u této dfeviny nepotvrzuje vyznamnou zavislost fezné¢ho piikonu na chemickém

sloZzeni. Primérné hodnoty sice dosahuji 7,61 %, coZ je vice nez v piipadé smrku

ztepilého, ale pfesto tuto zménu nemiZzeme povazovat za pfili§ vyznamnou. Tvrzeni ndm

potvrzuje i obr. 43., kde také dochazi k velkym hodnotam v ptipad¢ ligninu a celul6zy,

ale opét tato vyraznd zména neni potvrzena dalSimi teplotami.

Tab. 20. Spearmanova korelace energetické narocnosti pri obrabéni dubu letniho
(Quercus robur F.) v zavislosti na chemickém sloZeni

Dub letni (Quercus robur L.)

Extraktivni latky

Lignin

Holoceluldza

Celuléza

Hemiceluloza

Rezny pFikon (W) -0,0790

-0,0743

0,0771

-0,0722

0,0783
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Dub letni (Quercus robur F.)
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Obr. 41. Pomérové zmény piikonu stroje P v zavislosti na chemickém sloZeni
dubu letniho (Quercus robur F.)

Drobna zavislost v§ak byla pozorovéana u jednotlivych slozek dieva u obou druha
dfevin, proto celkova termicka modifikace ovlivituje spotiebu elektrické energie,
ale pii hodnoceni kazdé chemické slozky zvlast, neni tato zména pfiliS§ vyznamna.
V holoceluléze a hemicelul6zach se ptikon energie zvySoval se zvySovanim procenta
téchto slozek ve dieve, v ptipadé ostatnich slozek (extraktivnich latek, ligninu a celulozy)
tomu bylo naopak. Z vyhodnoceni tedy mutzeme fici, Ze chemické slozeni dieva

ma drobny vliv na fezny piikon, ale ne pfili§ vyznamny.

4.2 VIliv vybranych faktori rovinného, valcového frézovani na fezny
prikon

Vliv technicko-technologickych parametri nastaveni pii frézovani ma velky vliv
na mnoZzstvi odebirané elektrické energie frézkou. Tento fakt ndm potvrzuji i tab. 20.
a 21., kde je jasn¢ vidét vyznamna zavislost vSech faktort na spotiebu elektrické energie
obou dievin. Pouze pfi rovinném frézovani smrku ztepilého (Picea abies L.) se ukazal
statisticky nevyznamny pouze faktor posuvné rychlosti, dle P < 0,05.

Vliv fezné rychlosti na fezny ptikon mé velmi jasny charakter. Na obr. 42. miZeme
vidét, jak se zvySovanim fezné rychlosti také dochazi ke zvySovani fezného piikonu
frézky. Nejprve je nardst mezi feznymi rychlostmi 20, 30 m/s pozvolny, primérné pouze
0 20 %, zatimco mezi feznymi rychlostmi 30, 40 m/s se fezny piikon zvySuje prumérné
0 100 %. Toto porovnani mezi sebou je nejvhodnéjsi, protoze dochazi rovnomérné ke
zvySovani fezné rychlosti o 10 m/s. Celkove byl primérny rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi

teznou rychlosti 160 %. Pii procesu rovinného frézovani vSeobecné plati, Ze s rostouci
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feznou rychlosti roste také fezny piikon stroje, coz nam potvrzuji i vysledky jinych autorti

[4, 65].

Tab. 21. Statistické vyhodnoceni vlivu vybranych faktori na iezny prikon
smrku ztepilého (Picea abies L.)

Vliv vybranych faktori na rezny piikon

Soucet Stupné Fischeru Hiadina
Sledované faktory Sverci voInI())sti Rozptyl v E-test vyznamno
sti P
Intercept 644122510 1 644122510 | 4162759 | ***
Rezna rychlost | 198341845 | 2 64170022 | 414716 |  **=
(m/s) (1)
Uhel ¢ela (%) 2) || 12058892 2 6029446 | 3896.,6 o
Posuvn rychlost 5075 2 2537 16 NS
(m/min) (3)
Teplota (°C) (4) 272305 3 90768 58,7 oo
1%2%3%4 453421 24 18893 12,2 o
Chyba 1504020 | 972 1547

Ptislusny model vysvétluje ptiblizné€ 99,8 % celkového souctu ctverct.

NS — statisticky nevyznamny, *** - statisticky vyznamny, P < 0,05

Tab. 22. Statistické vyhodnoceni vlivu vybranych faktoru na ¥ezny piikon
dubu letniho (Quercus robur F.)

Sledované Soucet Stupné RozZDtV] Fischertiv VHIZ?IC:;?]
faktory ¢tverci volnosti Pty F-test yzn:
osti P
Intercept 772804089 1 772804089 | 1101448 ookl
Rezna rychlost 1 19177189 2 74588505 | 106308 s
(m/s) (1)
Uhel ¢ela (°) (2) || 18182096 2 9091048 | 12957 o
Posuvna rychlost || - 7569 2 213785 305 sk
(m/min) (3)
Teplota (°C) (4) || 1168900 3 389633 555 o
1%2*3%4 288848 24 12035 17 ook
Chyba 681980 972 702

Ptislusny model vysvétluje ptiblizn€ 99,9 % celkového souctu ctvercil.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05
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Obr. 42. Vliv fezné rychlosti na Obr. 43. Vliv uhlu fezného ¢ela na
fezny prikon fezny piikon

Vliv uhlu fezného Cela nastroje nam znazorfiuje obr. 43., kde je také vidét jasna
zavislost jak u smrku ztepilého (Picea abies L.), tak u dubu letniho (Quercus robur F.).
Se zvySujicim se thlem Cela klesa i spotieba elektrické energie. Primérné se ptikon stroje
pfi zméng thlu z 15° na 20° snizil o 18,2 %. Pfi zmén¢ z Gihlu ¢ela 20° na 25° nebyl rozdil
tak markantni, v priméru o 10,8 %. Celkovy rozdil mezi thlem ¢ela nastroje 15° a 25°

byl 27 %. Tento fakt potvrzuji i prace jinych autori napt. Barcik, Kor¢ok [3, 55].
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Obr. 44. Vliv posuvné rychlosti Obr. 45. Vliv teploty termické
na rezny prikon modifikace na Fezny prikon
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Vliv posuvné rychlosti na fezny piikon ma podobny charakter jako u fezné
rychlosti, avSak ne tak razantni. Pribéh nartstu spotfeby elektrické energie ukazuje
obr. 44. Rozdil posuvné rychlosti 4 a 8 m/min byl v praiméru 0,4 % (v piipadé¢ smrku
ztepilého nam statistickd analyza neukazala zddnou zavislost). Rozdil mezi posuvnou
rychlosti 8 a 11 m/min byl 1,2 %. Celkovy rozdil mezi nejniz$i posuvnou rychlosti
4 m/min anejvyssi 11 m/min, byl v priméru 1,6 %. Vliv podavaci rychlosti na fezny
ptikon nam také potvrzuji i prace jinych autord napt. Barcik [3].

Stupen termické modifikace také pfimo ovliviiuje fezny piikon u obou dievin.
Rozdil mezi nativnim dfevem a modifikovanym na 160 °C byl v priméru 6,3 %, rozdil
mezi 160 °C a 180 °C byl 1,8 %, mezi 180 °C a 210 °C doslo ke snizeni fezného ptikonu
0 1,2 %. Celkovy primérny rozdil mezi termicky neupravenou a termicky modifikovanou
dfevinou na 210 °C byl 9,2 %. Tato zména spotieby elektrické energie byla ddna zménou
v chemické struktufe dfeva termicky modifikovanych dfevin, kdy se méni i fyzikalné

mechanické vlastnosti dfeva, a tedy 1 fezny odpor pii rovinném frézovani.

Smrk ztepily (Picea abies L.)
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Obr. 46. Cty¥ faktorova analyza fezného p¥ikonu nemodifikovaného smrku
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Obr. 47. Cty¥ faktorova analyza ¥ezného p¥ikonu termicky modifikovaného
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Obr. 48. Cty¥ faktorova analyza ¥ezného p¥ikonu termicky modifikovaného

smrku na 180 °C
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Smrk ztepily (Picea abies L.)
Teplota termické modifikace 210°C
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Obr. 49. Cty¥ faktorova analyza ¥ezného p¥ikonu termicky modifikovaného
smrku na 210 °C
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Teplota termické modifikace 20°C
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Obr. 50. Ctyf faktorova analyza Fezného p¥ikonu nemodifikovaného dubu
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Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 160°C
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Obr. 51. Cty¥ faktorova analyza ¥ezného p¥ikonu termicky modifikovaného dubu
na 160 °C

Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 180°C
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Posuv na rychlost 4 m/min Posuv na rychlost 8 m/min Posuvna rychlost 11 m/min

Obr. 52. Cty¥ faktorova analyza Fezného p¥ikonu termicky modifikovaného dubu
na 180 °C
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Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 210°C
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(mf/s): (mf/s): (mf/s):

Posuv na rychlost 4 m/min Posuv na rychlost 8 m/min Posuv na rychlost 11 m/min

Obr. 53. Cty¥ faktorova analyza ¥ezného p¥ikonu termicky modifikovaného dubu
na 210 °C

Prokazatelny vliv na fezny pifikon ma také druh frézovaného materidlu. V naSem
ptipadé vyssi fezny piikon byl u dubu letniho (Quercus robur F.) nez u smrku ztepilého
(Picea abies L.) primémeé o 2,5 % to bylo dano samotnou makroskopickou strukturou
obou dfevin, ovSem nejvétsi vliv ma na tento fakt také rozdilna hustota obou drevin.

V obr. 46.-53. mizeme pozorovat detailni srovnani v§ech faktord (fezné rychlosti,
posuvné rychlosti, uhlu ¢ela, dfeviny a teploty termické modifikace) na mnozstvi
odebirané elektrické energie pfi rovinném, valcovém frézovani.

Pokud bychom tuto kapitolu o fezném piikonu shrnuli, zaméfili se pouze a jen na
mnozstvi odebirané energie pii rovinném frézovani, bylo by v piipadé smrku ztepilého
(Picea abies L.) optimalni nastaveni fezné rychlosti 20 m/s, thlu cela 25°, posuvné
rychlosti 8 m/min, posuvu na zub 2,7 mm a opracovani termicky modifikovany smrku
na teplotu 210 °C — pii takovéto kombinaci dosahl prumér fezného piikonu pouze 345 W.
Optimalni nastaveni parametra pro dub letni (Quercus robur) byl totozny jako v piipadé
smrku ztepilého, kdy hodnota fezného piikonu dosahla 366 W. Naopak nejhorsi nastaveni
frézovani bylo v ptipadé smrku ztepilého (Picea abies L.), jehoz fezna rychlost dosahla

40 m/s, uhel ¢ela 15°, posuvna rychlost 4 m/min, posuv na zub 0,7 mm a opracovani
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termicky nemodifikovaného dieva, zde hodnota fezného piikonu byla neuvétitelnych
1517 W. V piipadé dubu letniho (Quercus robur) nejhorsi kombinace byla zaznamenana
pii fezné rychlosti 40 m/s, uhlu ¢ela 15°, posuvné rychlosti 11 m/min, posuvu na zub
1,8 mm a termicky nemodifikovaného dfeva, zde se hodnota fezného piikonu dostala
aznal830W.

Z ptedeslych vysledktit vyzkumu je jednozna¢né patrné, Ze toto sledovani
optimalnich parametrt je velice dilezité, protoze hodnota piikonu optimalni a nejhorsi
kombinace dosahovala v piipadé smrku ztepilého (Picea abies L.) rozdil 339 %
a v piipad¢ dubu letniho (Quercus robur F.) az 400 %. Coz samoziejmé ovliviiuje nejen
ekonomickou stranku vyroby, ale také, a predevSim efektivnost vyroby vadzanou na
zivotni prostiedi.

Abych Iépe znazornil vySe uvedené vysledky, vtab. 23. pro smrk ztepily
je znazornéno kolik ¢eskych korun by stala spotfeba elektrické energie pfi pln€ vytizeném
stroje, pfi 2 sménném provozu 1 rok. Pfi optimalnim nastaveni je to 5 407,- K& a v ptipadé

nejhorsiho nastaveni 23 778,- K¢.

Tab. 23. Optimalni a nejhorsi varianta nastaveni véetné prepoctu na cenu
elektiiny smrk ztepily (Picea abies L.)

Rezna ’ Posuvna SpotFeba Cenaza
Uhel ¢ela Teplota | Posuv na | elektrické
rychlost ©) rychlost ©0) zub (mm) | energie 16 h/1 rok
(m/s) (m/min) g (CZK)
(W)
1
20 25 8 210 2,7 345 5407

Stejné je tomu v piipadé dubu letniho (Quercus robur F.), kde pii optimalnim
nastaveni je cena 5 737,- K¢ za rok a pfi nejhor$im nastaveni 28 685,- K¢ za rok. Coz je
velmi vyrazny rozdil. VSechny ceny byly kalkulovany na primérnou cenu elektrické

energie 1 KWh =4,082,- K¢.
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Tab. 24. Optimalni a nejhorsi varianta nastaveni véetné prepoctu na cenu
elektfiny dub letni (Quercus Robur F.)

Rezna 2 Posuvna SpotFeba Cenaza
Uhel ¢ela Teplota | Posuv na | elektrické
rychlost ©) rychlost ©0) zub (mm) | energie 16 h/1 rok
(m/s) (m/min) g (CZK)
(W)
1
20 25 8 210 gl 366 5737

Zde se samoziejmé klade otazka, zda energeticky optimalni nastaveni technicko-

technologickych parametrii pfi

opracovaného povrchu, to samoziejmé vyhodnotime v dalsi kapitole.

frézovani je také efektivni z hlediska kvality

4.3 Vyhodnoceni energetické naroc¢nosti pri rovinném frézovani
Vv zavislosti na posuvu na zub f;

Pokud se na spotfebu elektrické energie podivame z hlediska posuvu na zub,

zjistime dle tab. 25. a 26., uvidime, Ze na hladiné vyznamnosti P < 0,05 je zavislost

posuvu na zub na spotiebu elektrické energie také statisticky vyznamné jak u smrku

ztepilého (Picea abies L.), tak u dubu letniho (Quercus robur F.).

Tab. 25. Statistické vyhodnoceni vlivu vybranych faktori na Energetickou
narocnost (smrk ztepily)

Rezny piikon (W)

Sledované Soucet Stupné Fischerav Hladina

x o . | Rozptyl , .
faktory ¢tverca | volnosti F-test vyznamnosti P
Intercept 644122510 1 644122510 | 40821,73 xxx
Posuv na zub 128704637 8 16088080 | 1019,59 .
(mm)
Chyba 16899216 1071 15779

Piislusny model vysvétluje pfiblizné 88,4 % celkového souctu Ctverci.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05
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Tab. 26. Statistické vyhodnoceni vlivu vybranych faktori na Energetickou

narocnost (Dub)

Rezny piikon (W)

Sledované Soucet Stupné Fischertiiv Hladina

x o . | Rozptyl , .
faktory ¢tverca | volnosti F-test vyznamnosti P
Intercept 772804089 1 772804089 |  33606,60 il
Posuv na zub 150023217 8 18752902 | 815,50 -
(mm)
Chyba 24628293 1071 22996

Piislusny model vysvétluje pfiblizn€ 85,9 % celkového souctu Ctverci.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

Tab. 27. Vysvétlujici tabulka k obr. 54. a 55.

Popis Rezn? n:/);;hlost Posu(vr;:;l r;i)r]f)thSt Posuv na zub (mm)
A 20 4 1,3333
B 20 8 2,6667
C 20 11 3,6667
D 30 4 0,8889
E 30 8 1,7778
F 30 11 2,4444
G 40 4 0,6667
H 40 8 1,3333
I 40 11 1,8333

Na obr. 54. pro smrk ztepily (Picea abies L.) a obr. 55. pro dub letni (Quercus
robur F.) je znazornéno vSech 9 nami testovanych hodnot posuvu na zub, vypoctenych
Z pouzité fezné rychlosti, posuvné rychlosti a priméru frézy. Veskeré posuvy na zub jsou
odznaceny pismeny A-D a soucasné v tab. 27. vysvétlena jejich hodnota. Posuv na zub
byl takto oznacen z toho diivodu, abychom pro lepsi srovnani a vyhodnoceni neztratili
piehled pii jaké kombinaci fezné a posuvné rychlosti nam vysla hodnota posuvu na zub.
V obr. 54. a 55. dochézi k zajimavému jevu a to k takovému, ze u hodnot G, H, I dochazi
az k trojnasobnému navyseni hodnot fezného ptikonu i ptes to, ze hodnoty posuvu na zub
jsou srovnatelné s predchozimi hodnotami. Je to dano predevsim tim, Ze byla pouzita

fezna rychlost 40 m/s a tim doslo k velkému nartistu fezného ptikonu. Obecné Ize z nasich
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vysledkl konstatovat, ze se zvétSujicim se posuvem na zub, nepatrné stoupa spotieba

elektrické energie, ale tento jev je v naSem piipad¢ zanedbatelny.

Smrk ztepily (Picea abies L.) Dub letni (Quercus robur F.)

1400

Cutting power (W)

1600
1300 i 1500
1200 1 { 1400 } {
1300 !
1100 g 1200
1000 5 1100
900 g 1000
o
800 o> 900
700 g 800
600 i i 13 S ;z 3 ! i
S0 ] i i 500 i i i
400 400
o A B Cc D E F G H | 0 A B C D E F G H I
Posuv na zub (mm) Posuv na zub (mm)
Obr. 54. Zavislost ezného piikonu Obr. 55. Zavislost ezného prikonu
na posuvu na zub, smrk na posuvu na zub, dub letni
ztepily (Picea abies L.) (Quercus robur F.)

4.4 Vliv vybranych faktora na kvalitu obrobeného povrchu mérenou
kontaktni a bezkontaktni (laserovou) metodou
Samoziejmé nejen hodnota elektrického ptikonu je pro proces frézovani dulezita,
musime také porovnat kvalitu opracovaného povrchu. Pro lepS§i pfesnost meéfeni
amoznost porovnani byly vysledky naméfené dvéma zplsoby, a to kontaktni
a bezkontaktni (laserovou) metodou. Pomoci obou metod byly vzorky zméieny
a sledovala se primérna aritmetickd uchylka profilu drsnosti Ra a primérna aritmeticka

uchylka profilu vinitosti Wa obou dievin jak smrku ztepilého (Picea abies L.), tak dubu
letniho (Quercus robur F.).

441 Vysledky a porovnani kontaktni a bezkontaktni metody méieni drsnosti a
vinitosti smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu letniho (Quercus robur F.)

Rezna rychlost

Jednim z prvnich sledovanych faktorid na kvalitu opracovaného povrchu byla fezna

rychlost rovinného frézovani, ktera v naSem piipadé cCinila 20, 30 a 40 m/s. V tab. 28.
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Kvalita obrobeného povrchu

a 29. mizeme ze statistického vyhodnoceni vycist vzajemny vliv fezné rychlosti obou
parametri Ra a Wa u smrku ztepilého (Picea abies L.). Z prvni tab. 28. kontaktni metody
vyplyva, ze fezna rychlost nema vyznamny vliv na kvalitu hodnot Ra a Wa. Z obr. 56.
muzeme vycist, jak stagnovala ¢i se lehce zlepSovala kvalita opracované¢ho povrchu.
Rozdil mezi feznou rychlosti 20 m/s a 40 m/s byl v priméru u hodnoty Ra 1,9 %,
a u hodnoty Wa 9,7 %. Lze tedy konstatovat, ze i kdyz statisticka analyza nepiedpoklada
v tomto piipadé silnou zavislost, ovliviiuje fezna rychlost kvalitu opracovaného povrchu,

avSak ne ve velkém méritku.

Smrk ztepily (Picea abies L.) Smrk ztepily (Picea abies L.)
Kontaktni metoda Laserova metoda
9 2 9
e
8 S 8 ’—}\1
g
7 ) 7
‘;\)——] i e
<6 c 6
£ g5
5 o 5
}\I\I .‘5
4 ° 4
s
3 § 3
2 x
20 30 40 20 30 40
Rezna rychlost (m/s) Rezna rychlost (m/s)
T=wa, =F=Ra Fwa, = Ra
Obr. 56. Zavislost vinitosti a drsnosti Obr. 57. Zavislost vlnitosti a drsnosti
povrchu na fezné rychlosti povrchu na fezné rychlosti
Smrk ztepily (kontaktni Smrk ztepily (laserova
metoda) metoda)

Co se tyka vysledkti bezkontaktniho méfeni v zavislosti na fezné rychlosti, vidime
naopak v tab. 24. vyznamnou zavislost téchto dvou faktor. Namétené absolutni hodnoty
pii tomto méfeni jsou sice odlisné, avsak dochazi ke stejnému jevu, jako v pifedchozim
pfipadé a to, Ze kvalita obroben¢ho povrchu se S vzriistajici feznou rychlosti zlepSuje.
Na méteni laserovou metodou vysledky ukazuji vétsi rozdily a to mezi 20 a 30 m/s
uWal,1%,uRal,5%, mezi30a40 m/suWa5,9 % auRall,1%. Co se tyka celkové
zmény, byl rozdil mezi 20 a 40 m/s Wa 6 % a u Ra 13,8 %.
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Tab. 28. Statistické vyhodnoceni vlivu vybranych faktoru na kvalitu obrobeného
povrchu mérenou kontaktni metodou (smrk ztepily)

VInitost (Wa)

Sledované Soucet Stupné RoZDtV] Fischertiiv Hladina
faktory ¢tverca | volnosti Pty F-test vyznamnosti P
Intercept 39808,58 1 39808,58 | 1174,825 ekl
Rezna rychlost
(mfs) (1) 18,56 2 9,28 0,274 NS
Uhel &ela (°) (2) 647,57 2 323,79 9,556 oo
Posuvna rychlost f| 5, ; 2 152,07 | 4488 .
(m/min) (3)
Teplota (°C) (4) 517,54 3 172,51 5,091 el
1*2*3*4 2489,16 24 103,71 3,061 el
Chyba 32935,91 972 33,88

Ptislusny model vysvétluje ptiblizn€ 57,3 % celkového souctu ctvercil.

Drsnost (Ra)

Sledované Soucet Stupné RoZDtV] Fischertiiv Hladina
faktory ¢tverca | volnosti Pty F-test vyznamnosti P
Intercept 24195,13 1 24195,13 | 7149,685 el
Rezn rychlost fololel
(mfs) (1) 64,96 2 32,48 9,597
Uhel &ela (°) (2) 13,28 2 6,64 1,963 NS
Posuvna rychlost || 50 14 2 102,59 | 30315 i
(m/min) (3)
Teplota (°C) (4) 44,98 3 14,99 4,430 el
1*2*3*4 393,19 24 16,38 4,841 faleid
Chyba 3289,33 972 3,38

Ptislusny model vysvétluje piiblizné 88,3 % celkového souctu ctvercil.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

Vysledky z méteni dubu letniho (Quercus robur F.) jsou taktéz velice zajimavé.
Pokud zacneme nejprve porovnavat hodnoty kontaktniho méfeni, tak dojdeme
k vysledktim (obr. 58.) toho, ze rozdil mezi feznou rychlosti 20 a 30 m/s je u Wa je 17,3 %
u Ra 9.4 %, mezi feznymi rychlostmi 30 a 40 m/s je rozdil u Wa 3,36 %, Ra 15,7 %.
Celkem tedy mezi feznymi rychlostmi 20 a 40 m/s doslo ke zlepSeni kvality opracovaného
povrchu z hlediska Wa 0 18,7 % a Ra 0 26,1 %.

Bezkontaktni (laserova) metoda (obr. 59.) dospéla opét k trochu odlisnym
hodnotam, ale potvrzuje stejny trend jako u kontaktni metody a to tak, ze primérny rozdil

mezi feznou rychlosti 20 a 30 m/s u Wa byl 10,3 %, u Ra 7,3 %, mezi feznymi rychlostmi
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Kvalita obrobeného povrchu

30 a 40 m/s byl rozdilu Wa 11,5 %, Ra 10,7 %. Souhrnné tedy byla kvalita opracovaného

povrchu u dubu letniho (Quercus robur F.) méfené bezkontaktni (laserovou) metodou

Z nejnizsi fezné rychlosti 20 m/s na nejvyssi 40 m/s lepsi u Wa 0 20,1 % a u Ra 0 16,6 %.

Dub letni (Quercus robur F.)
Kontaktni metoda

(um)

I\}\{

N Wk~ U1 OO N 00 ©

20 30 40

Rezna rychlost (m/s)

—Fwa, F=Ra

Obr. 58. Zavislost vInitosti a drsnosti
povrchu na rezné rychlosti
Dub letni (kontaktni
metoda)

Dub letni (Quercus robur F.)
Laserova metoda

Kvalita obrobeného povrchu

€6
=2
5
4
; g
2
20 30 40
Rezna rychlost (m/s)
F=wa, =Ra

Obr. 59. Zavislost vinitosti a drsnosti
povrchu na Fezné rychlosti
Dub letni (laserova
metoda)

Z vysledki méteni zavislosti fezné rychlosti na kvalitu opracovaného povrchu tedy

muzeme jednoznacné konstatovat, Ze Se se zvysujici feznou rychlosti zvySuje kvalita

opracovaného povrchu jak z hlediska drsnosti Ra, tak z hlediska vinitosti Wa u obou

nasich testovanych drevin. Toto tvrzeni potvrzuje napf. i prace Kaplana [50].

Uhel &ela

Jako dalsi sledovany faktor vlivu na kvalitu opracovaného povrchu byl thel cela

nastroje a to 15°, 20°, 25°. Tento parametr je v naSem méfeni obou dievin pomérné

rozporuplny, dle statistické analyzy v tab. 29., kde se testoval smrk ztepily (Picea

abies L.) kontaktni metodou, ma tento parametr statisticky vyznamny vliv na kvalitu

opracovaného povrchu. OvSem méfeni bezkontaktni (laserovou) metodou (tab. 30.)

tento fakt nepotvrdilo. Pojd'me se tedy podivat na obr. 60., kde vidime, Ze hodnota

vinitosti Wa se pfi zméné thlu cela z 15° na 25° zménila o 29 % a hodnota drsnosti

Ra 0 3 %. Tento rozdil mohl byt dan néjakym vnéj$im vlivem ¢i neptfesnosti pii méteni.
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Laserova metoda totiz tento trend nepotvrzuje, spiSe naopak bezkontaktni metoda
nam¢fila lehce snizujici se trend hodnot kvality opracovaného povrchu, a to pii zméné

thlu ¢ela z 15° na 25° u hodnoty Wa 1,8 % a u hodnoty Ra 11,9 %.

Smrk ztepily (Picea abies L.)

Smrk ztepily (Picea abies L.) Laserov metoda

Kontaktni metoda
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T=wa, ==Ra —+-wa, +=Ra

Obr. 60. Zavislost vinitosti a drsnosti
povrchu na dhlu Fezného

cela. Smrk ztepily
(kontaktni metoda)

Obr. 61. Zavislost vinitosti a drsnosti
povrchu na uhlu Fezného

¢ela. Smrk ztepily (laserova

metoda)

Vysledky statistického vyhodnoceni dubu letniho (Quercus robur F.) miZeme

sledovat v tab. 25. kontaktni metodu a v tab. 26. bezkontaktni (laserovou) metodu.

Z obou tabulek 1ze vy¢cist, ze v ptipadé dubu neni vliv Gihlu ¢ela na kvalitu opracovaného

Tab. 29. Statistické vyhodnoceni vlivu vybranych faktora na kvalitu obrobeného
povrchu mérenou laserovou metodou (smrk ztepily)

VInitost (Wa)

, Soucet Stupné Fischert Hladina
Sledované faktory ¢tverca | volnosti Rozptyl v F-test | vyznamnosti P
Intercept 72974,61 1 72974,61 | 2426,545 ookl
Rezna rychlost
(ms) (1) 86,17 2 43,09 1,433 NS
Uhel &ela (°) (2) 39,21 2 19,60 0,652 NS
Posuvnd rychlost || 194 g7 2 9544 | 3173 ok
(m/min) (3)

Teplota (°C) (4) 74,65 3 24,88 0,827 NS
1*2*3*4 3003,33 24 125,14 4,161 el
Chyba 29231,41 972 30,07

Piislusny model vysvétluje piiblizn€ 72,3 % celkového souctu ctverci.
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Drsnost (Ra)

« Stupné . . }

, Soucet Fischera Hladina
Sledované faktory Stvercil volri]ost Rozptyl VE-test | vyznamnosti P
Intercept 41082,48 1 41082,48 | 6117,799 *kk
Rezna — rychlost{f ) qc oo 2 9847 | 14,664 e
(m/s) (1)

Uhel &ela (°) (2) 109,26 2 54,63 8,135 Hokk
e **k*

Posuvna rychlost 168,98 2 8449 | 12582

(m/min) (3)

Teplota (°C) (4) 36,73 3 12,24 1,823 NS

1*2*3%4 792,23 24 33,01 4,916 *xk

Chyba 6527,21 972 6,72

Piislusny model vysvétluje pfiblizn€ 86,7 % celkového souctu Ctverci.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

povrchu statisticky vyznamny. Pokud se podivame na grafické znazornéni hodnot
(obr. 62.), vidime, ze se primérné hodnoty z Gihlu ¢ela 15° na 25° zménily u hodnoty
vinitosti Wa 0 1,5 % v neprospéch kvality povrchu a u drsnosti Ra o 4,5 % ve prospéch

kvality opracovaného povrchu.

Béhem bezkontaktniho (laserového) méteni bylo zjisténo, ze zména mezi thlem

cela jeu Wa 4,45 % a u Ra 17,3 % v prospéch kvality opracovaného povrchu.

Dub letni (Quercus robur F.)

Dub letni (Quercus robur F.) L ! tod
aserova metoda

Kontaktni metoda

2 9 2 9
1] e
S 8
3 8 3
Qo

< 7 o 7
2 =
S — B =4
c g 6 5 [
22 o2
o 5 [ 5
g 5
o 4 4
s P s
s S 3
s 3 3 I—’/_T\l
X 2

2 15 20 25 15 20 25

Uhel &ela (°) Uhel gela (°)
Fwa, F=Ra —T=wa, &=Ra

Obr. 63. Zavislost vlnitosti a drsnosti
povrchu na uhlu Fezného
¢ela. Dub letni (laserova

metoda)

Obr. 62. Zavislost vlnitosti a drsnosti
povrchu na dhlu Fezného
¢ela. Dub letni (kontaktni

metoda)
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Kvalita obrobeného povrchu

Z vysledkt naseho méfeni smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu letniho (Quercus
robur F.) nelze jednozna¢né urcit, zda zména thlu ¢ela nastroje ma statisticky vyznamny
vliv na kvalitu opracovaného povrchu. Nejvétsi zmény jsme zaznamenali u bezkontaktni
metody méteni s tim, Ze s vzrastajicim thlem fezného Cela néstroje se zlepSuje kvalita

opracovaného povrchu.

Posuvna rychlost

Jednim z faktord, ktery ovliviiuje kvalitu opracovaného povrchu, je také to, jakou
rychlosti je obrabény materidl posouvan do fezu. To, Ze posuvna rychlost ma vliv
na kvalitu vysledného povrchu u smrku ztepilého (Picea abies L.) znaci i tab. 30., kde
je jednoznacné Citelné, Ze je vliv posuvné rychlosti statisticky vyznamny na kvalitu
opracovaného povrchu. Z obr. 64. je tato zavislost také na prvni pohled patrna,
kdy se pii zmén¢€ posuvné rychlosti ze 4 m/min na 8 m/min zménila hodnota Wa 0 9,1 %,
a Ra 0 19,4 %. Pti zméné z 8 m/min na 11 m/min Wa o 14,1 % a Ra 0 5,2 %. Celkem
se tedy kvalita opracovaného povrchu difeva pii zméné posuvné rychlosti ze 4 m/min

na 11 m/min u kontaktni metody méteni zhorsila u hodnoty Wa 0 23,6 % au Ra 0 25,6 %.

Smrk ztepily (Picea abies L.) Smrk ztepily (Picea abies L.)
Kontaktni metoda Laserova metoda

I/}///I

(um)

6
° I/I/I
4

Kvalita obrobeného povrchu

4 8 11 4 8 11
Posuv na rychlost (m/min) Posuv na rychlost (m/min)
—+wa, £=Ra —+wa, =Ra
Obr. 64. Zavislost vinitosti a drsnosti Obr. 65. Zavislost vinitosti a drsnosti
povrchu na posuvné povrchu na posuvné
rychlosti. Smrk ztepily rychlosti. Smrk ztepily
(kontaktni metoda) (laserova metoda)
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U bezkontaktni (laserové) metody méfeni smrku ztepilého (Picea abies L.)
dochazelo ke stejnému jevu, Ze se vzristajici posuvnou rychlosti se zhorSuje kvalita
opracovaného povrchu. Pfi zméné posuvu ze 4 m/min na 8§ m/min doslo ke zméné
uWao09,6 %, Ra 0o 6 %. Pokud zvySime posuvnou rychlost z8 m/min na 11 m/min
dostaneme u Wa zménu o 1,1 % auRao 10,5 %. Celkové tedy doslo ke zméné ze 4 m/min
na 11 m/min uWao 7,7 %, Ra 0 12,9 %.

Tab. 30. Statistické vyhodnoceni vlivu vybranych faktora na kvalitu obrobeného
povrchu méienou kontaktni metodou (dub letni)

VInitost (Wa)

, Soucet | Stupné Fischert Hladina
Sledované faktory ¢tverci | volnosti Rozpty| v F-test | vyznamnosti P
Intercept 43209,64 1 43209,64 | 1504,033 flolel
7 y *k*
Rezna — rychlost)l q099 2 244,45 | 8509
(m/s) (1)

Uhel &ela (°) (2) 22,32 2 11,16 0,388 NS
Posuvna rychlost || 155939 | > 534,65 | 18,610 e
(m/min) (3)
Teplota (°C) (4) 69,56 3 23,19 0,807 NS
1*2*3*4 1171,39 24 48,81 1,699 ol
Chyba 27924,76 972 28,73
PiisluSny model vysvétluje piiblizné€ 9,2 % celkového souctu Etvercti.
Drsnost (Ra)

« Stupné . o .

, Soucet Fischeru Hladina
Sledované faktory &vercil volri1ost Rozptyl VE-test | vyznamnosti P
Intercept 15635,43 1 15635,43 | 3031,754 ol
~ y * k%
Rezna — rychlostfl 509 04 2 | 10452 | 20267
(m/s) (1)

Uhel &ela ©) (2) 21,70 2 10,85 2,104 NS
r **k*

Posuvna rychlost|l o597 2 12553 | 24,341

(m/min) (3)

Teplota (°C) (4) 50,25 3 16,75 3,248 Hoxk

1*2*3*4 131,91 24 5,50 1,066 NS

Chyba 5012,82 972 5,16

Ptislusny model vysvétluje ptiblizn€ 11,7 % celkového souctu ctverctl.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05
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Kvalita obrobeného povrchu

Co se tyka naméfenych hodnot dubu letniho (Quercus robur F.), tak u obou metod
meéieni doslo ke stejnému trendu jako v pripad¢ smrku ztepilého. Z posuvné rychlosti
4 m/min na 8 m/min se hodnota Wa u kontaktni metody zvysila o 16,3 %, u Ra 0 22,5 %.
Pii zmén¢ posuvné rychlosti z 8§ m/min na 11 m/min doslo ke zméné Wa 0 25,6 %,

Ra 0 15,8 %. Celkova zména ze 4 na 11 m/min byl u Wa 0 46,1 a Ra 0 40,3 %.

Bezkontaktni laserova metoda potvrzuje vSechny naSe vysledky o posuvné
rychlosti. Taktéz doslo ke zvySeni hodnot Wa a Ra se zvysujici se hodnotou posuvné
rychlosti. Konkrétné se pii zméné posuvné rychlosti ze 4 m/min na 8 m/min zvysila
hodnota vinitosti Wa 0 9,8 %, Ra o 19,1 %. Pti zméné z 8 m/min na 11 m/min se zvysilo

cvwr

na 11 m/min zaznamenala nartst hodnot vinitosti Wa o0 28,5 % a drsnosti Ra 0 31,9 %.

Dub letni (Quercus robur F.) Dub letni (Quercus robur F.)
Kontaktni metoda Laserova metoda

Kvalita obrobeného povrchu

E 6 E 6
] 2
5 5
4 I/I/I 4
: L
2 2
4 8 11 4 8 11
Posuv na rychlost (m/min) Posuv na rychlost (m/min)
—+wa, £=Ra —+wa, =Ra
Obr. 66. Zavislost vlnitosti a drsnosti Obr. 67. Zavislost vlnitosti a drsnosti
povrchu na posuvné povrchu na posuvné
rychlosti. Dub letni rychlosti. Dub letni
(kontaktni metoda) (laserova metoda)

Po zhodnoceni v§ech naméfenych vysledkli zavislosti rychlosti posuvu na kvalitu
opracovaného povrchu miizeme jednoznaéné konstatovat, Ze se zvySujici se posuvnou
rychlosti klesa kvalita opracovaného povrchu. Tato zavislost je statisticky velmi
vyznamnd. Z technického hlediska je to dano ptfedev§im tim, Ze pifi vysSi posuvné
rychlosti musi fezny klin za jednotku cCasu odebirat vEétSi mnozstvi tiisky,
a to ma neptiznivy vliv na kvalitu ofrézované plochy. Tyto vysledky byly také potvrzeny
védeckymi pracemi Barcik, Gaff [26, 27,3].
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Kvalita obrobeného povrchu

Teplota termické modifikace

Poslednim sledovanym parametrem pii rovinném frézovani byl vliv teploty
termické modifikace na kvalitu opracovaného povrchu. V piipadé smrku ztepilého (Picea
abies L.) nedochazelo k vyrazn&j$im zménam v kvalit¢ opracovaného povrchu
pfi riznych druzich teploty termické modifikace, zajimavym byl pouze piechod z teploty
180 °C na 210 °C, kdy doslo k vyraznému zhorSeni hodnoty vlnitosti Wa 0 22,2 %
ahodnoty drsnosti Ra 04,1%. Celkovy rozdil mezi termicky nemodifikovanym
a modifikovanym vzorkem na 210 °C byl v ptipadé¢ Wa 26,5 %, Ra 5,2 %. Vyznamnou

zavislost nepotvrzuje ani statisticky vyhodnocena tab. 31.

Metoda méteni laserem v ptipadé smrku ztepilého také nepfinesla jasny vysledek.
Hodnota vinitosti se nejprve snizovala a poté se hodnota vinitosti Wa a drsnosti Ra mirné
stoupala. Rozdil tedy pii termicky nemodifikovaném a modifikovaném vzorku byl

u hodnoty Wa zvysen pouze o 1 %, Ra 0 6,6 %.

Smrk ztepily (Picea abies L.) Smrk ztepily (Picea abies L.)
Kontaktni metoda Laserova metoda
9 E 9
o
8 ; 8
g
7 p 7
ES T 26 13—
5 -
S S 1 s §
° I—}/{””{ 875
4 3 4
8
3 s 3
>
2 4 2
20 160 180 210 20 160 180 210
Teplota termické modifikace (°C) Teplota termické modifikace (°C
FEwa, ==Ra Fwa, =Ra it
Obr. 68. Zavislost vinitosti a drsnosti Obr. 69. Zavislost vlnitosti a drsnosti
povrchu na teploté povrchu na teploté
termické modifikace. Smrk termické modifikace. Smrk
ztepily (kontaktni metoda) ztepily (laserova metoda)

Na obr. 70. vidime zavislost termické modifikace dubu letniho (Quercus robur F.)
na kvalit¢ opracovaného povrchu. V pfipadé dubu dochazelo k zajimavému jevu
a to k tomu, ze nejprve se hodnota Wa o 10,4 % zvysila a poté 0 9,7 % klesla. Celkové
se ovSem hodnoty z termicky nemodifikovaného a termicky modifikovaného dubu

na 210 °C zvysiliuWa 0 8,2 %, Ra 0 7,9 %.
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Tab. 31. Statistické vyhodnoceni vlivu vybranych faktoru na kvalitu obrobeného

povrchu méienou laserovou metodou (dub letni)

VInitost (Wa)

Soucet Stupné Fischeriv Hladina
Sledované faktory ctverci | volnosti Rozptyl F-test Vyzna;)nnostl
Intercept 63619,23 1 63619,23 | 2169,329 il
Rezna rychlost 552,77 2 276,38 | 9,424 o
(m/s) (1)
Uhel &ela (°) (2) 20,73 2 10,36 0,353 NS
Posuvna rychlost ..
(m/min) (3) 829,88 2 414,94 14,149
Teplota (°C) (4) 245,43 3 81,81 2,790 il
1*2*3*%4 895,58 24 37,32 1,272 NS
Chyba 28505,54 972 29,33
Prislusny model vysvétluje ptiblizn€ 17,3 % celkového souctu ctvercil.
Drsnost (Ra)
« Stupné . o Hladina
Sledované faktory § Ouceto volnost | Rozptyl Fischerty vyznamnosti
¢tvercu i F-test p
Intercept 8419,58 1 8419,578 | 545,6224 ekl
Rezna rychlost
(ms) (1) 48,06 2 24,029 1,5572 NS
Uhel éela (°) (2) 92,89 2 46,443 3,0097 il
Posuvna rychlost folalad
(m/min) (3) 104,80 2 52,398 3,3956
Teplota (°C) (4) 78,85 3 26,282 1,7032 NS
1*2*3*%4 487,95 24 20,331 1,3176 NS
Chyba 14999,07 972 15,431

Ptislusny model vysvétluje piiblizne€ 30 % celkového souctu ctverct.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

Podobny trend byl i u dubu letniho (Quercus robur F.) méfeného bezkontaktni
(laserovou) metodou, kde dochazelo taktéz nejdiive ke zvySeni hodnot Wa a Ra,
poté ke snizeni a pii teploté 210 °C opét k zvySeni hodnot vinitosti Wa a drsnosti Ra.
Celkovy pribéh kvality opracovaného povrchu byl tedy z termicky neupraveného

a termicky modifikovaného vzorku na 210 °C zvySen u hodnot Wa 0 6,6 %, Ra 0 22,3 %.
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Kvalita obrobeného povrchu

Dub letni (Quercus robur F.) Dub letni (Quercus robur F.)
Kontaktni metoda Laserova metoda

7
€6
2

4 31 .
2 |

Kvalita obrobeného povrchu

20 160 180 210 20 160 180 210

Teplota termické modifikace (°C) Teplota termické modifikace (°C)
F=wa, =F=Ra —+=wa, =Ra
Obr. 70. Zavislost vinitosti a drsnosti Obr. 71. Zavislost vlnitosti a drsnosti
povrchu na teploté povrchu na teploté
termické modifikace. Dub termické modifikace. Dub
letni (kontaktni metoda) letni (laserova metoda)

Dle vyhodnocenych vysledki vyse ma teplota termické modifikace (diky zméné
své chemické struktury béhem termické modifikace) vliv na kvalitu opracovaného
povrchu. Z nasich vysledki jsme zaznamenali pii rozdilu termicky nemodifikovaného
a termicky modifikovaného vzorku na 210 °C drobny narust hodnot Wa a Ra, ale ne tak
markantni. I dle vysledki statistické analyzy nemiZeme stanovit jednozna¢nou zavislost
téchto parametrii. Tepelné modifikované dievo samoziejmé se zménou v chemické
struktufe méni své fyzikalné-mechanické vlastnosti, ovSem v ptipadé¢ kvality opracovani
pii rovinném, valcovém frézovani je tento jev (u nami sledovanych dfevin) témért

zanedbatelny.

4.5 Vyhodnoceni kvality opracovaného povrchu z hlediska posuvu na
zub f;

Jednim z faktorti, ktery je velmi dilezity pro cely proces rovinného frézovani
je i hodnota posuvu na zub f;. Diky této hodnot¢ 1ze vyhodnocena data 1épe porovnavat
I S jinymi feznymi a posuvnymi rychlostmi frézovacich stroju.

Statistické vyhodnoceni jednofaktorové analyzy zavislosti posuvu na zub smrku
ztepilého (Picea abies L.) s hodnotou drsnosti Ra a vinitosti Wa pro méteni kontaktni
metodou jsou Vv tab. 32 a hodnot bezkontaktniho (laserového) méfeni v tab. 33. U obou

sledovanych méteni drsnosti i vInitosti na posuvu na zub byla velmi vyznamnd zavislost.
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Tab. 32. Statistické vyhodnoceni vlivu posuvu na zub na kvalitu opracovaného
povrchu — kontaktni metoda (smrk ztepily)

VInitost (Wa)

Sledované Soucet Stupné Fischertiiv Hladina

x o . | Rozptyl , .
faktory ¢tverca | volnosti F-test vyznamnosti P
Intercept 39808,58 1 39808,58 | 1028,237 rhx
Posuv na zub 553,50 8 69,19 1,787 e
(mm)
Chyba 41464,16 1071 38,72

PrisluSny model vysvétluje pfiblizné 1,3 % celkového souctu Etverct.
Drsnost (Ra)

Sledované Soucet Stupné Fischertiv Hladina

¥ o . | Rozptyl . .
faktory ¢tverci | volnosti F-test vyznamnosti P
Intercept 24195,13 1 24195,13 5724,810 Fhk
Posuv na zub 287,79 8 35,97 8,512 e
(mm)
Chyba 4526,44 1071 4,23

Ptislusny model vysvétluje piiblizné 6,0 % celkového souctu ctverci.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

Na obr. 72. a 73. vidime graficky znazornénou drsnost Ra a vinitost Wa ke vsem
deviti ndmi testovanych posuvech na zub, piesné popisy hodnot posuvu na zub a k jakému
konkrétnimu nastaveni (fezné rychlosti a posuvné rychlosti) vysvétluje tab. 34. Méteni
kontaktni metodou a laserovou metodou opét dosahuje jinych hodnot, ale trendy jsou
stejné. Mizeme u obou metod pozorovat i fakt, jak drsnost Ra s Wa spolu navzajem velmi
koreluji.

Tab. 33. Statistické vyhodnoceni vlivu posuvu na zub na kvalitu opracovaného
povrchu — laserova metoda (smrk ztepily)

VInitost (Wa)

Sledované Soucet Stupné Rozptv Fischerav Hladina
faktory ¢tverca | volnosti Pty F-test vyznamnosti P
Intercept 72974,61 1 72974,61 2050,451 Fhx
Posuv na zub 818,21 8 102,28 2,874 -
(mm)

Chyba 38116,40 1071 35,59

Ptislusny model vysvétluje pfiblizné 2,1 % celkového souctu ¢tverct.
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Kvalita obrobeneho povrchu

Drsnost (Ra)

Sledované Soucet Stupné Fischeriv Hladina

x o . | Rozptyl . .
faktory ¢tverca | volnosti F-test vyznamnosti P
Intercept 41082,48 1 41082,48 | 5080,605 ok
Posuv na zub 452,65 8 56,58 6,997 -
(mm)
Chyba 8660,26 1071 8,09

Ptislusny model vysvétluje ptiblizn€ 5,0 % celkového souctu ¢tverc.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

Tab. 34. Vysvétlujici tabulka k obr. 72, 73, 74. a 75.

. Rezna rychlost Posuvna rychlost
Popis (mis) (m/min) Posuv na zub (mm)

A 20 4 1,3333

B 20 8 2,6667

C 20 11 3,6667

D 30 4 0,8889

E 30 8 1,7778

F 30 11 2,4444

G 40 4 0,6667

H 40 8 1,3333

I 40 11 1,8333

Smrk ztepily (Picea abies L.) Smrk ztepily (Picea abies L.)

Kontaktni metoda Laserova metoda
Ew ’ ’ ’ g ‘ |

SRR o | ‘
45 } } ] E 6,5 ] {
:Z A B C D E F G H | ; ZZ l I l

Posuv na zub (mm)

T wa, T Ra

Obr. 72. Zavislost vinitosti a drsnosti
povrchu na posuvu na zub,
Smrk ztepily (kontaktni

metoda)

A B C

D E F H !

Posuv na zub (mm)

T wa, T Ra

Obr. 73. Zavislost vinitosti a drsnosti
povrchu na posuvu na zub,
Smrk ztepily (laserova

metoda)
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Statistickou vyznamnost na hladiné P < 0,05 lze pozorovat také v tab. 35., kde je
statistickou analyzou vyhodnocena vinitost Wa a drsnost Ra v zavislosti na posuvu na zub
méfenou kontaktni metodou dub letni (Quercus robur F.). Tab. 36. nam jen potvrzuje
predeslé tvrzeni a udava zavislost také pti vyhodnoceni namétenych hodnot bezkontaktni
(laserovou) metodou. Obr. 74. a 75. vykresluje celou situaci v grafické podobé, opét za

pomoci vysvétlovaci tab. 34.

Tab. 35. Statistické vyhodnoceni vlivu posuvu na zub na kvalitu opracovaného
povrchu — kontaktni metoda (dub letni)

VInitost (Wa)
Sledované Soucet Stupné Fischertv Hladina
x o . | Rozptyl , .
faktory ¢tverca | volnosti F-test vyznamnosti P
Intercept 41101,98 1 41101,98 1603,319 ek
Posuv na zub 1297,77 8 162,22 6,328 e
(mm)
Chyba 27455,68 1071 25,64
PrisluSny model vysvétluje pfiblizné 4,5 % celkového souctu Etverct.
Drsnost (Ra)
Sledované Soucet Stupné Fischeriv Hladina
¥ o . | Rozptyl , .
faktory ¢tverct | volnosti F-test vyznamnosti P
Intercept 15052,11 1 1505211 3201,406 Fhx
Posuv na zub 346,40 8 43,30 9,209 woxx
(mm)
Chyba 5035,54 1071 4,70

PiisluSny model vysvétluje pfiblizne 6,4 % celkového souctu Etverct.

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

Tab. 36. Statistické vyhodnoceni vlivu posuvu na zub na kvalitu opracovaného
povrchu — laserova metoda (dub letni)

VInitost (Wa)

Sledované Soucet Stupné Fischerav Hladina

¥ o . | Rozptyl , .
faktory ¢tverca | volnosti F-test vyznamnosti P
Intercept 63619,23 1 63619,23 | 2059,822 Horx
Posuv na zub 1551,78 8 193,97 6,280 o
(mm)
Chyba 33078,68 1071 30,89
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Ptislusny model vysvétluje priblizn€ 4,5 % celkového souctu ¢tverc.

Drsnost (Ra)

, v t ¢ . 0 .
Sledované Soudet solllrll)c:;?[ Rozptv Fischeruv Hladina
faktory ¢tvercu i PLy F-test vyznamnosti P
Intercept 841958 1 8419578 | 523,9635 ook
Posuv na zub 172,04 8 21,505 1,3383 .
(mm)

Chyba 17209,91 1071 16,069

Piislusny model vysvétluje pfiblizn€ 1 % celkového souctu ctverct.

Kvalita obrobeneho povrchu

NS — statisticky nevyznamny, *** — statisticky vyznamny, P < 0,05

Dub letni (Quercus robur F.)

Dub letni (Quercus robur F.) L d
aserova metoda

Kontaktni metoda

IS

Boe
IS
—_—

(um)

Kvalita obrobeneho povrchu (um)

PO%E/\A?: z:ug(gam) Posuv na zub (mm)
Obr. 74. Zavislost vinitosti a drsnosti Obr. 75. Zavislost vinitosti a drsnosti
povrchu na posuvu na zub, povrchu na posuvu na zub,
dub letni (kontaktni dub letni (laserova metoda)
metoda)

Z vyhodnoceného méfeni miizeme jednoznaéné konstatovat skutecnost, ze vliv
posuvu na zub mé na kvalitu opracovaného povrchu rovinnym, vélcovym frézovanim
velmi velkou zavislost. Vysledky vyhodnoceni ukazuji, ze se zvySujici se hodnotou
posuvu na zub velmi vyrazné klesa kvalita frézovaného povrchu jak z hlediska drsnosti,

tak z hlediska vlInitosti.

Na obr. 76.-107. je pro lepsi ptehlednost a detailnéjsi porovnani vidét vzajemna
interakce vSech parametri véetné kontaktni, bezkontaktni (laserové metody), hodnot Wa,
Ra, fezné rychlosti, posuvné rychlosti, uhlu ¢ela a stupni termické modifikace smrku

ztepilého (Picea abies L.) a dubu letniho (Quercus robur F.).

114



Kontaktni metoda, Wa, smrk ztepily (Picea abies L.):

Smrk ztepily (Picea abies L)
Teplota termické modifikace 20°C (kontaktni metoda)

25
20
=+ Unel gela 15°
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Obr. 76. Cty¥ faktorova analyza vinitosti Wa nemodifikovaného smrku (kontaktni
metoda)

Smrk ztepily (Picea abies L)
Teplota termické modifikace 160°C (kontaktni metoda)
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Posuvna rychlost 4 m/min Posuvna rychlost 8 m/min Posuvna rychlost 11 m/min

Obr. 77. Ctyf faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného smrku na
160 °C (kontaktni metoda)
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Smrk ztepily (Picea abies L)
Teplota termické modifikace 180°C (kontaktni metoda)
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Obr. 78. Cty¥ faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného smrku na
180 °C (kontaktni metoda)

Smrk ztepily (Picea abies L)
Teplota termické modifikace 210°C (kontaktni metoda)
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Obr. 79. Ctyf faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného smrku na
210 °C (kontaktni metoda)
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Kontaktni metoda, Ra, smrk ztepily (Picea abies L.):

Smrk ztepily (Picea abies L)
Teplota termické modifikace 20°C (kontaktni metoda)
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Obr. 80. Cty¥ faktorova analyza drsnosti Ra nemodifikovaného smrku (kontaktni
metoda)

Smrk ztepily (Picea abies L)
Teplota termické modifikace 160°C (kontaktni metoda)
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Obr. 81. Ctyf faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného smrku na
160 °C (kontaktni metoda)
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Ra (um)

Smrk ztepily (Picea abies L)
Teplota termické modifikace 180°C (kontaktni metoda)
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Obr. 82. Ctyf faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného smrku na

Ra (um)

Obr. 83.

180 °C (kontaktni metoda)

Smrk ztepily (Picea abies L)
Teplota termické modifikace 210°C (kontaktni metoda)
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Ctyr faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného smrku na

210 °C (kontaktni metoda)
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Kontaktni metoda, Wa, dub letni (Quercus robur F.):

Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 20°C (kontaktni metoda)
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Obr. 84. Cty¥ faktorova analyza vinitosti Wa nemodifikovaného dubu (kontaktni
metoda)

Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 160°C (kontaktni metoda)
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Obr. 85. Ctyf faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného dubu na
160 °C (kontaktni metoda)
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Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 180°C (kontaktni metoda)
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Obr. 86. Ctyf faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného dubu na
180 °C (kontaktni metoda)

Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 210°C (kontaktni metoda)
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Obr. 87. Ctyf faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného dubu na
210 °C (kontaktni metoda)
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Kontaktni metoda, Ra, dub letni (Quercus robur F.):

Ra (um)

Obr. 88.

Ra (um)

Obr. 89

Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 20°C (kontaktni metoda)
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Ctyr faktorova analyza drsnosti Ra nemodifikovaného dubu (kontaktni
metoda)
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. Ctyr faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného dubu na

160 °C (kontaktni metoda)
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Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 180°C (kontaktni metoda)
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(m/s): (m/s): (m/s):

Posuvna rychlost 4 m/min Posuvna rychlost 8 m/min Posuvna rychlost 11 m/min

Obr. 90. Cty¥ faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného dubu na
180 °C (kontaktni metoda)

Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 210°C (kontaktni metoda)
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Obr. 91. Cty¥ faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného dubu na
210 °C (kontaktni metoda)

122



Bezkontaktni (laserova) metoda, Wa, smrk ztepily (Picea abies L.):

Smrk ztepily (Picea abies L.)
Teplota termické modifikace 20°C (laserova metoda)
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Obr. 92. Cty¥ faktorova analyza vinitosti Wa nemodifikovaného smrku (laserova
metoda)

Smrk ztepily (Picea abies L.)
Teplota termické modifikace 160°C (laserova metoda)
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Obr. 93. Cty¥ faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného smrku na
160 °C (laserova metoda)
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Wa (um)

Obr. 94.

Wa (um)

Smrk ztepily (Picea abies L.)
Teplota termické modifikace 180°C (laserova metoda)

40
35¢t
30 ¢t
25 | =4= Uhel &ela 15°
= Uhel &ela 20°
== Uhel &ela 25°
20
15t J]
10
51t
0
Rezna 20 30 40 Rezna 20 30 40 Rezna 20 30 40
rychlost rychlost rychlost
(mf/s): (mf/s): (mf/s):
Posuvna rychlost 4 m/min Posuvna rychlost 8 m/min Posuvna rychlost 11 m/min

Cty¥ faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného smrku na
180 °C (laserova metoda)
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Obr. 95. Cty¥ faktorova analyza vinitosti Wa termicky modifikovaného smrku na

210 °C (laserova metoda)
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Bezkontaktni (laserova) metoda, Ra, smrk ztepily (Picea abies L.):

Ra (pm)

Smrk ztepily (Picea abies L.)
Teplota termické modifikace 20°C (laserova metoda)
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Obr. 96. Ctyf faktorova analyza drsnosti Ra nemodifikovaného smrku (laserova

Ra (um)

metoda)

Smrk ztepily (Picea abies L.)
Teplota termické modifikace 160°C (laserova metoda)
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Obr. 97. Cty¥ faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného smrku na

160 °C (laserova metoda)
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Ra (um)

Obr. 98.

Obr. 99.

Smrk ztepily (Picea abies L.)
Teplota termické modifikace 180°C (laserova metoda)
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Cty¥ faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného smrku na
210 °C (laserova metoda)
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Bezkontaktni (laserova) metoda, Wa, dub letni (Quercus robur F.):

Dub letni (Quercus robur F..)
Teplota termické modifikace 20°C (laserova metoda)
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Obr. 100. Cty¥ faktorova analyza drsnosti Wa nemodifikovaného dubu (laserova
metoda)

Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 160°C (laserova metoda)
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Obr. 101. Cty¥ faktorova analyza drsnosti Wa termicky modifikovaného dubu na
160 °C (laserova metoda)
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Dub letni (Quercus robur F.)
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Obr. 102. Cty¥ faktorova analyza drsnosti Wa termicky modifikovaného dubu na
180 °C (laserova metoda)
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Obr. 103. Ctyf faktorova analyza drsnosti Wa termicky modifikovaného dubu na
210 °C (laserova metoda)
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Bezkontaktni (laserova) metoda, Ra, dub letni (Quercus robur F.):

Dub letni (Quercus robur F..)
Teplota termické modifikace 20°C (laserova metoda)
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Obr. 104. Cty¥ faktorova analyza drsnosti Ra nemodifikovaného dubu (laserova
metoda)

Dub letni (Quercus robur F..)
Teplota termické modifikace 160°C (laserova metoda)
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Obr. 105. Ctyf faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného dubu na
160 °C (laserova metoda)
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Dub letni (Quercus robur F..)
Teplota termické modifikace 180°C (laserova metoda)

16
14

12

— Unhel gela 15°
10 —= Uhel &ela 20°
—+= Uhel gela 25°

0
Rezna 20 30 40 Rezna 20 30 40 Rezna 20 30 40
rychlost rychlost rychlost

(m/s): (m/s): (m/s):

Posuv na rychlost 4 m/min Posuv na rychlost 8 m/min Posuv na rychlost 11 m/min

Obr. 106. Ctyf faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného dubu na
180 °C (laserova metoda)

Dub letni (Quercus robur F.)
Teplota termické modifikace 210°C (laserova metoda)
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Obr. 107. Ctyf faktorova analyza drsnosti Ra termicky modifikovaného dubu na
210 °C (laserova metoda)

130



Z vysledkti naseho méfeni a vyhodnoceni vlivu technicko-technologickych
parametrii nastaveni rovinného frézovani a stupé termické modifikace na kvalitu
opracovaného povrchu z hlediska vinitosti Wa a drsnosti Ra je jednoznaéné patrné,
ze tento vyzkum je velice dilezity.

Pokud bychom se nejprve soustfedili pouze na vinitost Wa, miizeme diky naSemu
vyzkumu stanovit, Ze nejlep$i nastaveni technicko-technologickych parametri
pii rovinném frézovani tak, aby hodnota vinitosti byla co nejmensi, je u smrku ztepilého
(Pice abies L.) takto: fezna rychlost 20 m/s, uhel ¢ela 15°, posuvna rychlost 4 m/min,
posuv na zub 1,3 mm a termicka modifikace 210 °C — pii takovémto nastavené dosahuje
hodnota vlnitosti nejnizsich hodnot a to Wa = 2,878 um. Naopak nejhorsi kombinace
vypada takto: fezna rychlost 40 m/s, thel ¢ela 25°, posuvna rychlost 11 m/min, posuv na
zub 1,8 mm, termicka modifikace 210 °C — pii takovém to nastaveni dosahuje pramérna

hodnota Wa = 21,254 um.

Pokud se podivame na dub letni (Quercus robur F.), optimalni hodnota vinitosti
je pfi nastaveni fezné rychlosti 20 m/s, uhlu ¢ela 20°, posuvné rychlosti 4 m/min, posuvu
na zub 1,3 mm, termické modifikace na 180°, pfi takovémto nastaveni vychazi hodnota
Wa = 2,735 um. Naopak nejhorsi nastaveni je pfi fezné rychlosti 20 m/s, uhlu cela 25°,
posuvné rychlosti 11 m/min, posuvu na zub 3,7 mm a termické modifikace 210 °C —

pii takovémto nastaveni dosahovala hodnota Wa = 14,562 um.

Pokud se na celou problematikou podivame pouze z hlediska drsnosti, mizeme
optimalni nastaveni technicko-technologickych parametrt pfi rovinném frézovani smrku
ztepilého (Pice abies L.) nastavit takto: fezna rychlost 30 m/s, thel cela 25°, posuvna
rychlost 4 m/min, posuv na zub 0,9 mm, teplota termické modifikace 160 °C —
pii takovémto nastaveni dosahovala primérnd hodnota Ra = 2,829 pum. Nejhorsi
nastaveni bylo takto: fezna rychlost 20 m/s, tihel ¢ela 20°, posuvna rychlost 11 m/min,
posuvu na zub 0,9 mm, teplota termické modifikace 210 °C — pii takto nastavenych

parametrech dosahla primérna hodnota Ra = 10,729 pm.

U dubu letniho (Quercus robur F.) je z hlediska nejnizsi drsnosti nastaveni
technicko-technologickych parametri: fezna rychlost 30 m/s, thel ¢ela 15°, posuvna
rychlost 4 m/min, posuv na zub 0,9 mm, termicky nemodifikované dievo — pfi takovychto
parametrech byla hodnota Ra = 2,094 um. V piipadé nejhorsiho nastaveni to vypadalo

takto: fezna rychlost 20 m/s, uhel ¢ela 20°, posuvna rychlost 11 m/min, posuv na zub
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3,7 mm, termicky modifikované dfevo na 160 °C — pii takovémto nastaveni dosahla

hodnota Ra = 7,992 pum.

Samoziejmé nelze jednoznacné ftici, zda je nejefektivnéj$i nejnizs$i hodnota
vinitosti, ¢i drsnosti. Nejefektivnéjsi je porovnani obou veli€in navzajem a spolecné
I S mnozstvim odebiraného elektrického proudu. Vysledkem by pak byla opravdu
optimalni nastaveni rovinného frézovani z hlediska vlnitosti, drsnosti a spotieby
elektrické energie. Optimalni nastaveni vyhodnotime v posledni kapitole tohoto

vyzkumu.

Korelacni analyza

V tabulce 37. pro smrk ztepily (Picea abies L.) a dub letni tab. 38. (Quercus
robur F.) je vyhodnocena Spearmanova korelace mezi parametry rovinného frézovani,

teplotou termické modifikace a zménou chemické struktury ve dievé.

Tab. 37. Spearmanova korelace parametri obrabéni, termické modifikace a
chemického sloZeni smrku ztepilého (Picea abies L.)

domi | na | Tl | i | wa | e | e
(m/s) cela (°) (m/min) mo?;]‘ClI;ace (um) (um) n (W)
Rezna rychlost (m/s) 1,000 0.000 0.001 0.000 -0.045 | -0.102 | 0.845
Uhel &ela (°) 0.000 1.000 0.001 0.000 -0.088 | -0.114 | -0.377
Posuvna rychlost (m/min) 0.001 0.001 1.000 0.002 0.186 | 0.230 | 0.145
Teplota termické 0.000 0.000 0.002 1.000 0.089 | 0.230 | -0.104
modifikace (°C)
Wa (um) -0.045 | -0.088 0.186 0.089 1.000 | 0771 | 0.119
Ra (um) -0.102 | -0.114 0.230 0.230 0.771 | 1.000 | 0.054
Rezny p¥ikon (W) 0.845 | -0.377 0.145 -0.104 0.119 | 0.054 | 1.000
Extraktivni latky (%) 0.000 0.000 -0.002 -0.388 0.072 | 0.081 | 0.104
Lignin (%) 0.000 0.000 0.001 0.776 0.107 | 0.216 | -0.027
Holoceluléza (%) 0.000 0.000 -0.001 -0.856 -0.112 | -0.225 | 0.048
Celuléza (%) 0.000 0.000 0.002 0.932 0.080 | 0.207 | -0.069
Hemiceluléza (%) 0.000 0.000 -0.002 -0.932 -0.076 | -0.204 | 0.069
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E)ftraktivni Lignin (%) Holoceluloza Celuléza Hemicelulé

latky (%) (%) (%) za (%)
Rezna rychlost (m/s) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Uhel &ela (°) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Posuvna rychlost (m/min) -0.002 0.001 -0.001 0.002 -0.002
ii‘:;:’éi;ﬁ:'(‘ﬁ,‘g)‘e -0.388 0.776 -0.856 0.932 -0.932
Wa (um) 0.072 0.107 -0.112 0.080 -0.076
Ra (um) 0.081 0.216 -0.225 0.207 -0.204
ﬁezny prikon (W) 0.104 -0.027 0.048 -0.069 0.069
Extraktivni latky (%) 1.000 0.020 0.204 -0.284 0.307
Lignin (%) 0.020 1.000 -0.865 0.846 -0.828
Holoceluléza (%) 0.204 -0.865 1.000 -0.851 0.874
Celuléza (%) -0.284 0.846 -0.851 1.000 -0.977
Hemiceluléza (%) 0.307 -0.828 0.874 -0.977 1.000

Spearmanova korelace smrku ztepilého (Picea abies L.) na vSech sledovanych
hodnotadch nam nejen potvrzuje vyhodnoceni vyse testovanych jednotlivych parametri,
ale také ukazuje, které parametry patii mezi nevice zavislé. Co se tyka termické
modifikace smrku ztepilého (Picea abies L.), zména teploty termické modifikace
ma nejzasadnéjsi vliv na zménu mnozstvi celuldzy a hemicelulozy ve dieve. Z hlediska
spotteby elektrické energie je nejveétsi zavislost zména fezné rychlosti a kvalitu

opracovan¢ho povrchu (Ra a Wa) nejvice ovliviiuje posuvna rychlost.

Tab. 38. Spearmanova korelace parametri obrabéni, termické modifikace a
chemického sloZeni dubu letniho (Quercus robur F.)

oogt | Unel | TR | ke | Wa | Ra | LE
mis) | 2O | (ymin) | modifikace ccy | ™ | M) | Ty

Rezna rychlost (m/s) 1,000 0,000 0,000 0,000 -0,140 | -0,224 0,835
Uhel Eela °) 0000 | 1,000 | 0,000 0,000 0,043 | 0,015 | -0434
Posuvna rychlost 0,000 0,000 1,000 0,000 0260 | 0,258 | 0,044
(m/min)
:l‘;‘:i':’f:g:':';“g)‘e 0000 | 0000 | 0,000 1,000 0,036 | 0070 | -0,094
Wa (um) 0140 | 0043 | 0,260 0,036 1,000 | 0,687 | -0,099
Ra (um) 0224 | 0015 | 0258 0,070 0,687 | 1,000 | -0172
Rezny prikon (W) 0835 | -0434 | 0044 0,004 0,099 | 0172 | 1,000
g,zt)rakﬁ“‘i latky 0,000 | 0,000 | 0,000 0,970 0,038 | 0068 | -0,001
Lignin (%) 0000 | 0000 | 0,000 0,970 0,032 | 0070 | -0,090
Holoceluléza (%) 0000 | 0000 | 0,000 0,970 0,037 | 0077 | 0,092
Celuléza (%) 0000 | 0000 | 0,000 0,970 0,032 | 0061 | -0,090
Hemicelul6za (%) 0000 | 0000 | 0,000 0,970 0,040 | 0,070 | 0,001
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Extraktivni N Holoceluloza Celuléza Hemiceluloza
Litky (%) Lignin (%) (%) (%) (%)

Rezn4 rychlost (m/s) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Uhel Eela (°) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posuvna rychlost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(m/min)
Teplota termické
meifikace (°C) 0,970 0,970 -0,970 0,970 -0,970
Wa (um) -0,038 20,032 0,037 20,032 0,040
Ra (um) 0,068 0,070 -0,077 0,061 20,070
Rezny pikon (W) -0,001 -0,090 0,092 20,090 0,091
Extraktivni latky 1,000 0,960 -0,943 0,912 -0,926
(%)
Lignin (%) 0,960 1,000 -0,958 0,953 20,939
Rezn rychlost (m/s) -0,943 -0,958 1,000 -0,911 0,973
Uhel ¢ela (°) 0,012 0,053 20911 1,000 -0,938
Posuvna rychlost -0,926 -0,939 0,973 -0,938 1,000
(m/min)

Tab. 38. také ukazuje velikost zavislosti vSech sledovanych parametrii dfeviny
dubu letniho (Quercus robur F.). Vyhodnoceni nam potvrzuje, ze termicka modifikace
ma vyznamny vliv na zménu chemického slozeni dubu. Dochazi taktéz ke stejnému jevu
jako u smrku ztepilého (Picea abies L.) a to tak, ze pfi rostouci fezné rychlosti dochazi
k velkému zvySovani spotieby elektrické energie i u dubu letniho (Quercus robur F.).
Parametry drsnosti Ra a vinitosti Wa ovliviuje taktéz nejvice posuvna rychlost a fezna
rychlost. Ostatni sledované parametry maji dle vyslednych hodnot také samoziejmé vliv
na ostatni parametry, avSak tyto jsou nejzasadnéjsi.

Pokud ob¢ dieviny ve Spearmanové korelaci porovname, zjistime velmi zajimavy
jev a to, Ze 1 kdyz ma kazda drfevina jinou bunécnou stavbu, jinou hustotu, chemické

sloZeni atd., pisobi na né sledované parametry obdobné.

Diky vSem vysledkiim a vyhodnocenim mlzeme v dalsi kapitole ptejit k tomu

vvvvvv

vyhodnoceni vSech interakci sledovanych faktor) stanovit optimalni nastaveni

technicko-technologickych parametrt frézovani obou sledovanych dievin.
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4.6 Stanoveni optimalniho nastaveni technicko-technologickych
parametri pri rovinném frézovani

Ve vyse uvedenych vysledcich a vyhodnocenich jsme se zabyvali vyhodnocenim
kazdého parametru zvlast. Vyhodnotili jsme nejlepsi technicko-technologické nastaveni
rovinného frézovani z hlediska spotieby elektrické energie pii vyrob¢, poté pii jakém
nastaveni je nejlepsi hodnota drsnosti Ra a pii jakém nastaveni hodnota vinitosti Wa
smrku ztepilého (Picea abies L.) a dubu letniho (Quercus robur F.). Je vSak ziejmé,
ze Vredlné vyrobé nas malokdy budou zajimat separatné pouze tyto parametry.
Cely vyrobni proces vyroby nabytku a dievaiského primyslu je slozen z jednotlivych
technologickych operaci a mezi nejbéznéjsi patii praveé rovinné frézovani. Musime tedy
tento proces vyhodnotit také jako celek a to tak, Ze nalezneme optimalni nastaveni vSech
zkoumanych parametrti a tim docilime nejlepsiho vysledku této prace a celého vyzkumu
tak, aby byl na 100 % vyuzitelny v praxi. V dne$ni dobé se sice zacinaji rozvijet
vysokorychlostni a moderni frézovaci stroje, ale nemald ¢ast z nich pouzivaji starsi,
funk¢ni stroje. Nalezli jsme tedy optimalni nastaveni technicko-technologickych
nastaveni rovinného frézovani smrku ztepilého (Picea abies L.) tab. 39. Kde optimalni
nastaveni je, pokud nastavime feznou rychlost na 20 m/s, tithel ¢ela 25°, posuvnou rychlost
4 m/min, posuv na zub 1,3 mm a budeme frézovat termicky neupravené dievo. Pfi takto

nastavenych parametrech mame optimalni kvalitu opracovaného povrchu z hlediska

Tab. 39. Optimalni nastaveni parametra frézovani podle analyzy hodnot smrku
ztepilého (Picea abies L.)

< . 2 . Spotieba | Cena za
Reznd | Uhel | Posuvna | - ) | POSUV | yo | pa | elektrické | 16 b/
rychlost | ¢ela | rychlost na zub .
(m/s) © | (m/min) (°O) (mm) (um) | (um) | energie 1 rok
(W) (CZK)
1
20 25 4 20 13 3 3 385 6048
20 20 4 210 13 3 3 405 6360
20 20 4 180 1,3 4 3 423 6624
40 15 8 180 1,3 8 5 1338 20976
40 15 11 20 1.8 6 6 1440 22680
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drsnosti Ra = 3,30 um, z hlediska vinitosti Wa = 3,11 um a mnozstvi odebirané¢ho
elektrického proudu 385 W. Naopak nejhorS§im nastavenim technicko-technologickych
parametri, které miizeme mit je feznd rychlost 40 m/s, thel ¢ela 25°, posuvna rychlost
11 m/min, posuv na zub 1,8 mm a opracovani termicky modifikovaného smrku
na 210 °C. Piitakovémto nataveni dosahla kvalita opracovaného povrch z hlediska

drsnosti Ra = 9,27 um, vlnitosti Wa = 21,25 um a spotieby elektrické energie 1 027 W.

Tab. 40. Optimalni nastaveni parametra frézovani podle analyzy hodnot dubu
letniho (Quercus robur F.)

< . 2 . Spotieba | Cena za
Rezna Ijhel Posuvna Teplota Posuv Wa | Ra | elektrické 16 h/
rychlost | ¢ela | rychlost na zub .
(m/s) © | (m/min) ) (mm) (um) | (um) | energie 1 rok
(W) (CZK)
20 20 4 180 13 3 2 442 6912
20 20 4 160 13 4 2 453 7104
20 25 8 210 2,7 4 3 367 5752
20 15 11 20 3,7 12 6 790 12453
30 15 11 210 2,4 12 8 815 12775

Optimalni nastaveni parametri rovinného frézovani dubu letniho (Quercus
robur F.) tab. 40. ma podobné tendence jako u smrku ztepilého (Picea abies L.) avsak
vysledky optimalniho nastaveni jsou odlisné. Optimalni nastaveni bylo pfi fezné rychlosti
20 m/s, uhlu ¢ela 20°, posuvné rychlosti 4 m/min, posuvu na zub 1,3 mm a teploté
termické modifikace 180°C. Piitakovémto nastaveni byla hodnota drsnosti
Ra = 2,21 um, vlnitosti Wa = 2,73 um a spotfeba elektrické energie 442 W. Naopak
nejhorsi nastaveni bylo pii fezné rychlosti 40 m/s, thel ¢ela 20°, posuvna rychlost 11
m/min, posuv na zub 1,8 mm a teplota termické modifikace 180°C. Pii takovémto
nastaveni byla hodnota Ra = 4,74 um, hodnota Wa = 8,59 um a spotieba elektrické

energie 1510 W.

Ze stanoveni optimalniho nastaveni technicko-technologickych parametr

pfi rovinném frézovani jak smrku ztepilého (Picea abies L.), tak dubu letniho (Quercus
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robur F.) je jednoznacné vidét, ze sledovani téchto parametri ma velmi vyznamny vliv
na energetickou a kvalitativni stranku vyroby, které by se mélo vénovat nemalou
pozornost. Pro srovndni, napt. spotieba elektrické energie pti frézovani smrku ztepilého
pfi optimalnim a nejhor§im nastaveni technicko-technologickych parametrti je 166 %.
Pokud porovname hodnotu drsnosti Ra, je hodnota trojndsobna a Wa az sedmindsobna —
tato hodnota poté dava rozdil takovy, Ze se kvalita ofrézovaného povrchu pohybuje
V rozmezi povrchu pfipraveného k povrchové upravé a povrchu srovnatelného s fezem
kotoucové pily. V pripadé dubu je rozdil spotieby elektrické energie 241 %, hodnota
Ra dvojnasobna a Wa trojnasobna. Ptiloze v tab. 43. a 44. najdeme sefazené vsechny
technicko-technologické nastavené od optimalniho po nejhorsi obou testovanych dievin.
Vyzkum je uzitecny také z toho ditvodu, Ze s tabulkou optimalnich hodnot se da libovolné
pracovat. Napt. pokud bychom potiebovali zjistit optimalni nastaveni a vime, Ze musime
stthnout vyrobit xy vyrobkl za jednotku casu, odfiltrujeme si jinou posuvnou/feznou

rychlost dle potieby a vygenerujeme piislusné optimalni nastaveni rovinného frézovani.

Tyto faktory nam vyznamné ovliviuji cely proces vyroby. Pokud
by se pii rovinném frézovani vybralo $patné technicko-technologické nastaveni, dojde
k nékolikanasobné vétsi spotiebé energie a nekvalitnimu opracovanému povrchu, ktery
musi nasledné¢ byt napi. dobrousen, aby mohla byt aplikovana povrchova tuprava.
Takto neoptimalni nastaveni vyroby vede k delSimu ¢asu na Opracovani, potieba dalSich
zaméstnancl, stroji a nastroji. Optimalnim nastavenim téchto parametrii uSetiime
vSechny tyto dulezité véci a dosahneme kvalitngjsi, ekonomicté;jsi, a hlavné ekologictéjsi

vyroby.
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5 Prinos pro védu a praxi

5.1 Prinos pro védu

Tento vyzkum je pro védu dilezity piedev§im proto, Ze obsahuje kompletné

prozkoumané dieviny smrk ztepily (Picea abies L.) a dub letni (Quercus robur F.)

Z hlediska chemickych zmén pfi riiznych teplotach termické modifikace, zmén parametrti

pfi rovinném frézovani a vliv téchto parametri na kvalitu opracovaného povrchu

(méfenou dvéma metodami) a spotiebu elektrické energie. Celd prace obsahuje velmi

slozité¢ a zdlouhavé shromazdéna dilezita data, kterd mohou dalSim zplGsobem velmi

pomoci vV porovnavani, vyhodnoceni a smérovani védy timto smérem:

1)

2)

3)

4)

5)

Nameétené hodnoty obou dfevin z hlediska obsahu jednotlivych chemickych
sloucenin a jak se obsah téchto slouc¢enin méni pfi rdznych stupnich termické
modifikace zkoumanych dievin. Zda ma chemické slozeni vliv na spotiebu

elektrické energie pfi rovinném frézovani.

Jak ovlivilyji jednotlivé technicko-technologické faktory, teploty termické

modifikace spotiebu elektrické energie.

Jak ovlivnuji technicko-technologické faktory kvalitu opracovaného povrchu
méfenou pramérnou aritmetickou tchylkou profilu drsnosti (Ra) a profilu
vinitosti (Wa), jak velky ma vliv na kvalitu opracovaného povrchu rovinné
frézovani termicky modifikovanych dievin a pifi jakém stupni termické

modifikace.

Vzijemné namétfeni kvality opracovani povrchu a primérné aritmetické
uchylky drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa) dvéma nezavislymi zpusoby,
a to kontaktni metodou a bezkontaktni (laserovou) metodou, abychom zjistili

rozdily mezi nimi.

Zpusob vzajemného porovnani a nalezeni optimalniho technicko-
technologického nastaveni parametri rovinného frézovani interakci velicin
jako je spotieba elektrické energie, primérné uchylky profilu drsnosti Ra a

pramérné uchylky profilu vinitosti Wa.
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5.2 Prinos pro praxi

Tato prace je stejné dulezita jak pro védu, tak z pohledu praxe. Vyrobni technologie

a samotné technologické procesy se museji neustale zdokonalovat a zlepSovat. Timto cely

vyzkum vyznamnym zpusobem ovliviiuje cely proces rovinného frézovani

a to predevsim:

1)

2)

3)

4)

Pii jakych kombinaci technicko-technologickych faktorti dosdhneme nejnizsi
spotieby elektrické energie. I kdyz jsou ndklady na elektrickou energii pouze
cast nakladl na cely vyrobni proces, daji se vhodnym nastavenim podstatné

snizit, a tak i ovlivnit pravé ekonomickou a ekologickou stranku celé vyroby.

Pti jakém nastaveni procesu rovinného frézovani dosdhneme nejlepsi hodnoty
drsnosti Ra. Tato hodnota ma velmi vyznamny vliv na celkovou produktivitu
vyroby. Ideédlni je, aby vyrobek prochazel co nejniz§im mnozstvim
technologickych operaci, a tedy aby i po rovinném frézovani mél natolik
kvalitni povrch, aby se nemusel dale napt. brousit a mohl jit rovnou na vhodnou

povrchovou Upravu.

Pti jakém nastaveni procesu rovinného frézovani dosahneme nejlepsi hodnoty
vinitosti Wa. Podobn¢ jako hodnota drsnosti i vlnitost ovliviiuje kone¢nou
podobu ofrézovaného povrchu. I tento Cinitel vyznamné ovliviiuje jakost

i kvalitu celého vyrobku.

vvvvv

sledovanych hodnot spotieby elektrické energie, hodnoty drsnosti a vinitosti
navzajem. Cely proces rovinného frézovani se sklada z velkého mnozstvi vlivl
a faktorii a nejzasadnéjsi vliv ma celkové ptisobeni téchto faktorti mezi sebou.
Proto byly v praci vyhodnoceny a sefazeny veskeré technicko-technologické
nastaveni rovinného frézovani od optimalnich po nejhorsi. Toto sefazeni mize
zasadnim vlivem ovliviiovat kvalitu vyrobku, efektivnost vyroby, ekonomickou
stranku, rychlost vyroby a v celkovém globalnim méfitku pomoci snizit
ekologickou zatéz celého vyrobniho procesu. Na obr. 108. je znazornéné celé
schéma, jak dulezité pro zdokonalovani procesu rovinného frézovani mize byt

nalezeni optimalniho technicko-technologického nastaveni.
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Rezna rychlost Uhel &ela Stupeni termické modifikace

Posuvna rychlost Druh dfeviny

Interakce vsech faktor

Vliv na spotiebu Vliv na kvalitu

elektrické energie opracovaného povrchu

Nalezeni optimalni kombinace faktort pii rovinném frézovani

Ekonomicka stranka vyroby

Kvalita vysledného vyrobku

Efektivnost vyroby
Rychlost vyroby

Ekologicka stranka celého vyrobniho procesu rovinného frézovani

Obr. 108. Schéma vlivu vSech vybranych faktori procesu rovinného frézovani
na vysledny produkt
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6  Zavér
Diky provedenému vyzkumu se ukazalo jak velky a vyznamny vliv na kvalitu
a energetickou stranku vyroby muiize mit sledovani riznych technicko-technologickych

vvvvv 4

parametrt pii rovinném frézovani. Mezi nejdtlezitéjsi vysledky bych mohli zafadit:

1) Chemické slozeni dieva:

a. C¢im vyssi teplota termické modifikace, tim mensi je podil hemicelulozy
ve dievé a je vyssi podil extraktivnich latek a ligninu. S vyssi teplotou
termické modifikace také klesa hustota dané dreviny.

b. u holocelulézy a hemiceluldzy se fezny piikon zvysuje se zvySovanim
procenta téchto slozek ve dievé, u ostatnich slozek (extraktivnich latek,

ligninu a celuldzy) tomu je naopak.

2) Spotiebu elektrické energie nejvice ovliviuje:

a. Tfezna rychlost, ¢im vyssi fezna rychlost, tim vétsi spotieba elektrické
energie,
b. posuvna rychlost, ¢im vyssi je posuvna rychlost, tim vyssi je spotieba

elektrické energie,

c. uhel Cela, se zvySujicim se tthlem ¢ela klesa spotieba elektrické energie,

d. vliv termické modifikace, se zvySujici se teplotou termické modifikace
klesa spotieba elektrické energie,

e. vliv dfeviny, energeticky mén¢ narocné je rovinné frézovani dubu
ztepilého (Picea abies L.) nez dubu letniho (Quercus robur F.).

f. posuv na zub nema z hlediska energetické naro¢nosti podstatny vliv

3) Kvalitu obrobeného povrchu nejvice ovliviuje:
a. posuvna rychlost, se vzrustajici posuvnou rychlosti klesa kvalita
opracovaného povrchu,
b. fezna rychlost, se vzrustajici feznou rychlosti dochazi ke zlepSeni
kvality opracovaného povrchu,
C. uhel cela nemd vyznamny vliv na kvalitu opracovaného povrchu,
ale obecné miizeme fici, ze v nepatrném rozsahu pii zvySovani thlu cela

dochazi ke zlepSeni kvality opracované¢ho povrchu,
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d. vliv termické modifikace opét nema extrémné vyznamny vliv na kvalitu
opracované¢ho povrchu, avSsak mizeme sledovat pii zvySovani teploty
termické modifikace drobné snizovéni kvality opracovaného povrchu,

e. naméefené hodnoty kontaktni a bezkontaktni metodou byly velmi
odlisn¢, ale dosahovali stejnych trendi a potvrzovali navzajem
spravnost méfeni.

f. posuv na zub ma vyrazny vliv na kvalitu opracované¢ho povrchu.

S rostoucim posuvem na zub klesa kvalita opracované¢ho povrchu.

4) Nejzasadnéjsi vliv na cely proces rovinného frézovani ma interakce vsech

sledovanych parametrd.
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8 Prilohy

Tab. 41. Primérné hodnoty sledovanych charakteristik kvality povrchu, smrk

. ; Teplota Wa - Ra - Ra -
Rezna Uhel | Posuvna Wa -
termické Posuv na zub || Kontaktni Kotaktni laserova Hustota
rychlost cela | rychlost laserova
modifikace (mm) metoda metoda metoda (Kg/m?3)
(m/s) (°) | (m/min) metoda (um)
(k) (um) (um) (um)

20 15 4 20 1,3 2,9(17,0) 3,2(9,4) 5,3 (16,0) 4,5(8,4) 458 (5,6)
20 15 4 160 1,3 4,3 (14,8) 4,4 (10,3) 6,0 (18,6) 6,3 (15,0) 463 (6,0)
20 15 4 180 1,3 4,2 (16,7) 3,0(17,1) 6,4 (12,1) 5,5 (6,6) 440 (12,3)
20 15 4 210 1,3 2,6 (12,0) 3,3(8,3) 5,6 (17,9) 5,7(9,6) | 452(10,7)
20 15 8 20 2,7 4,2 (18,8) | 4,3(15,5) 5,4 (7,8) 7,5(11,8) | 458 (5,6)
20 15 8 160 2,7 5,2(8,1) 4,3 (10,5) 6,4 (17,4) 4,5(12,0) 463 (6,0)
20 15 8 180 2,7 3,6 (15,7) | 3,8(11,5) 8,6(14,5) | 8,8(17,2) | 440(12,3)
20 15 8 210 2,7 4,1(19,6) 4,3 (11,8) 6,5 (18,6) 7,7(17,8) | 452(10,7)
20 15 11 20 3,7 6,2 (16,6) 4,4 (17,6) 8,2 (19,0) 6,8 (17,8) 458 (5,6)
20 15 11 160 3,7 6,2(17,5) | 54(17,1) 6,7(17,1) | 7,7(14,0) | 463(6,0)
20 15 11 180 3,7 5,7 (19,8) 5,7 (17,2) 8,2 (18,9) 7,4(19,4) | 440(12,3)
20 15 11 210 3,7 3,4(18,5) | 3,0(16,4) 7,8 (17,3) 7,5(8,3) | 452(10,7)
20 20 4 20 1,3 3,3(19,9) 3,7 (17,7) 5,3 (16,9) 5,3(17,4) 458 (5,6)
20 20 4 160 1,3 4,4 (19,8) 4,0 (13,9) 5,3 (19,8) 5,0 (12,1) 463 (6,0)
20 20 4 180 1,3 4,5(17,3) | 3,4(17,9) 7,0(16,3) | 6,0(15,6) | 440(12,3)
20 20 4 210 1,3 3,0(19,7) 3,5(19,3) 4,4 (16,5) 2,7(19,0) | 452(10,7)
20 20 8 20 2,7 7,6 (17,4) | 7,0(18,8) 7,0(17,3) | 5,7(19,5) | 458(5,6)
20 20 8 160 2,7 4,5(13,2) | 4,8(10,5) 7,4 (19,7) 7,3(8,8) 463 (6,0)
20 20 8 180 2,7 7,9 (17,0) 6,8 (18,8) 13,6 (14,6) | 6,4(17,3) | 440(12,3)
20 20 8 210 2,7 4,2 (17,5) | 5,2(10,6) 6,0(17,8) | 6,4(18,1) | 452(10,7)
20 20 11 20 3,7 6,7 (19,2) 5,0 (17,2) 5,9 (19,7) 5,1(16,5) 458 (5,6)
20 20 11 160 3,7 5,4 (15,9) 4,3 (19,1) 6,0 (14,0) 6,3 (18,7) 463 (6,0)
20 20 11 180 3,7 6,4(14,2) | 5,6(15,7) 7,9(19,6) | 6,7(16,9) | 440(12,3)
20 20 11 210 3,7 7,3 (18,6) 7,5(19,4) 11,0 (18,6) | 9,1(16,3) | 452(10,7)
20 25 4 20 1,3 3,1(10,5) 3,3(11,8) 9,7 (46,8) 7,5(16,8) 458 (5,6)
20 25 4 160 1,3 7,6(13,3) | 5,0(13,6) 9,7(38,6) | 5,5(14,2) | 463 (6,0)
20 25 4 180 1,3 4,4 (19,4) 5,4 (14,4) 5,9 (54,8) 5,7 (18,6) | 440(12,3)
20 25 4 210 1,3 18,0 (11,5) | 7,2(17,9) 7,9(50,4) | 6,6(16,8) | 452(10,7)
20 25 8 20 2,7 7,6 (12,6) | 4,5(10,2) 7,1(251) | 54(13,4) | 458(5,6)
20 25 8 160 2,7 5,3 (14,6) 5,0 (19,6) 9,3 (47,6) 6,2 (19,4) 463 (6,0)
20 25 8 180 2,7 8,7(19,7) | 6,3(12,4) 11,8 (43,7) | 7,9(16,6) | 440(12,3)
20 25 8 210 2,7 7,6 (19,4) 5,2 (11,3) 9,9 (75,1) 6,4 (12,8) | 452(10,7)
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20 25 11 20 3,7 8,3(11,7) | 6,0(10,8) 7,3(463) | 57(156) | 458(5,6)
20 25 11 160 3,7 7,6(19,4) | 52(10,9) | 10,2(74,3) | 7,7(10,0) | 463 (6,0)
20 25 11 180 3,7 58(19,8) | 52(17,9) 8,7(37,2) | 6,3(157) | 440(12,3)
20 25 11 210 3,7 53(152) | 4,9(15,6) 9,3(37,8) | 6,1(19,4) | 452(10,7)
30 15 4 20 0,9 7,3(150) | 59(14,2) | 24,7(77,0) |13,2(16,4) | 458(5,6)
30 15 4 160 0,9 6,3(19,4) | 5,1(19,9) 8,5(48,4) | 59(11,9) | 463 (6,0)
30 15 4 180 0,9 4,7(15,4) | 4,8(16,2) 58(62,8) | 4,6(16,7) | 440(12,3)
30 15 4 210 0,9 4,6(14,7) | 4,9(12,8) 6,3(41,0) | 6,6(12,0) | 452(10,7)
30 15 8 20 18 6,3(11,2) | 5,5(15,3) 7,8(45,0) | 6,6(11,1) | 458(5,6)
30 15 8 160 1,8 43(156) | 4,6(17,8) | 10,0(71,3) | 6,2(13,4) | 463 (6,0)
30 15 8 180 1,8 59(17,1) | 4,5(16,5) 6,8(47,1) | 6,3(10,4) | 440(12,3)
30 15 8 210 18 7,2(13,0) | 52(18,7) | 86(109,7) | 6,9(12,7) | 452(10,7)
30 15 11 20 2,4 6,9(13,7) | 5,6(15,1) 7,4(32,2) | 6,5(15,5) | 458(5,6)
30 15 11 160 2,4 9,7(19,6) | 4,4(13,8) 8,0(32,2) | 6,2(13,9) | 463 (6,0)
30 15 11 180 2,4 6,5(10,8) | 6,7(17,8) | 11,1(61,7) | 8,0(18,4) | 440(12,3)
30 15 11 210 2,4 4,8(14,6) | 56(13,3) | 10,1(49,9) | 9,6(11,5) | 452(10,7)
30 20 4 20 0,9 54(12,7) | 3,5(11,4) 9,4(362) | 6,3(16,1) | 458(5,6)
30 20 4 160 0,9 4,5(14,4) | 3,4(11,0) 52(29,3) | 4,8(16,4) | 463 (6,0)
30 20 4 180 0,9 3,7(19,0) | 3,4(18,9) 6,2(44,2) | 4,7(14,3) | 440(12,3)
30 20 4 210 0,9 6,4(12,3) | 3,2(10,5) 53(47,0) | 58(17,3) | 452(10,7)
30 20 8 20 1,8 4,0(13,2) | 2,9(17,7) 8,9(67,8) | 55(17,5) | 458(5,6)
30 20 8 160 1,8 59(12,6) | 4,5(19,8) 6,1(54,1) | 54(12,7) | 463 (6,0)
30 20 8 180 1,8 4,4(13,9) | 4,4(12,9) 6,4(47,7) | 6,0(13,3) | 440(12,3)
30 20 8 210 1,8 3,9(11,8) | 4,7(18,5) | 10,5(68,7) | 7,3(17,0) | 452(10,7)
30 20 11 20 2,4 4,6(12,2) | 4,7(12,0) 6,3(20,2) | 7,4(12,3) | 458(5,6)
30 20 11 160 2,4 4,5(193) | 4,6(16,8) | 10,5(48,4) | 81(12,3) | 463(6,0)
30 20 11 180 2,4 4,1(12,5) | 4,6(15,0) 7,4(29,8) | 6,4(12,4) | 440(12,3)
30 20 11 210 2,4 3,9(18,7) | 4,3(10,7) 7,7(74,6) | 6,0(12,0) | 452(10,7)
30 25 4 20 0,9 6,9(18,6) | 5,2(16,6) 9,6(50,7) | 57(17,5) | 458(5,6)
30 25 4 160 0,9 45(11,7) | 2,8(15,2) 6,5(35,1) | 4,9(17,0) | 463 (6,0)
30 25 4 180 0,9 43(10,8) | 4,2(153) | 4,0(389) | 4,3(151) | 440(12,3)
30 25 4 210 0,9 16,0 (11,0) | 5,8(16,6) | 13,2(100,5) | 5,8(15,7) | 452(10,7)
30 25 8 20 18 4,8(13,3) | 3,2(13,8) 7,6(37,0) | 57(16,6) | 458(5,6)
30 25 8 160 1,8 6,0(11,3) | 4,7(11,3) 7,4(63,0) | 4,6(10,6) | 463 (6,0)
30 25 8 180 1,8 6,1(17,1) | 6,0(15,1) 6,7(384) | 6,8(13,7) | 440(12,3)
30 25 8 210 1,8 4,8(18,0) | 4,1(11,2) 54(42,3) | 4,5(14,3) | 452(10,7)
30 25 11 20 2,4 56(17,5) | 4,8(18,7) 9,3(69,8) | 4,2(10,2) | 458(5,6)
30 25 11 160 2,4 7,3(14,3) | 6,1(17,3) | 10,2(37,3) |10,6(10,9) | 463 (6,0)
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30 25 11 180 2,4 5,8(14,5) | 5,4(19,3) 7,9(50,1) | 6,1(12,5) | 440(12,3)
30 25 11 210 2,4 12,7 (15,0) | 7,0 (15,0) 9,6 (64,4) | 7,6(17,8) | 452(10,7)
a0 15 4 20 0,7 57(19,8) | 3,8(18,3) 6,7(354) | 4,8(10,4) | 458(5,6)
40 15 4 160 0,7 4,5(15,4) | 4,1(10,2) 51(42,1) | 50(19,8) | 463 (6,0)
40 15 4 180 0,7 6,0(13,3) | 4,2(19,9) 9,1(87,9) | 55(15,2) | 440(12,3)
40 15 4 210 0,7 7,0(14,9) | 4,7(10,4) 54(38,4) | 6,3(11,0) | 452(10,7)
40 15 8 20 1,3 4,3(14,9) | 4,6(10,9) | 10,0(53,2) | 6,0(14,8) | 458(5,6)
40 15 8 160 1,3 6,0(13,3) | 4,2(19,9) 9,9(352) | 57(12,1) | 463(6,0)
40 15 8 180 1,3 7,7(12,8) | 51(152) | 12,8(82,7) | 7,1(16,7) | 440(12,3)
40 15 8 210 1,3 6,3(10,7) | 5,0(16,0) 7,2(33,5) | 6,2(13,5) | 452(10,7)
40 15 11 20 1,8 57(10,2) | 6,1(18,1) 54(37,6) | 6,6(17,4) | 458(5,6)
40 15 11 160 18 53(19,9) | 4,1(16,5) 6,8(383) | 59(16,7) | 463 (6,0)
40 15 11 180 1,8 50(19,5) | 3,9(14,7) 57(29,2) | 53(16,9) | 440(12,3)
40 15 11 210 18 3,6(159) | 4,1(15,7) 55(44,8) | 6,3(11,3) | 452(10,7)
40 20 4 20 0,7 4,2(19,1) | 4,0(15,1) | 10,3(113,3) | 4,5(16,5) | 458(5,6)
40 20 a4 160 0,7 3,7(162) | 4,7(15,3) 8,2(24,6) | 4,7(17,2) | 463 (6,0)
40 20 4 180 0,7 3,2(13,5) | 4,4(16,1) | 4,4(36,6) | 4,7(12,7) | 440(12,3)
40 20 4 210 0,7 8,4(12,2) | 4,6(19,5) | 14,4(117,3) | 7,5(14,8) | 452(10,7)
40 20 8 20 1,3 4,8(12,1) | 3,8(14,1) 7,7(41,3) | 50(10,4) | 458(5,6)
40 20 8 160 1,3 43(17,9) | 4,5(13,5) 7,5(67,8) | 4,7(18,5) | 463 (6,0)
40 20 8 180 1,3 8,3(14,4) | 4,5(17,5) | 14,2(52,9) | 89(17,7) | 440(12,3)
40 20 8 210 1,3 8,3(14,4) | 45(17,5 | 11,9(51,0) | 68(10,0) | 452(10,7)
40 20 11 20 1,8 59(18,4) | 54(12,0) | 10,1(48,1) | 68(12,9) | 458(5,6)
40 20 11 160 1,8 4,1(16,5) | 4,0(17,2) 7,1(456) | 52(11,6) | 463 (6,0)
40 20 11 180 18 52(12,8) | 4,2(17,9) 6,4(31,9) | 4,8(17,5) | 440(12,3)
40 20 11 210 1,8 4,2(17,8) | 3,8(12,3) 57(31,0) | 3,8(12,2) | 452(10,7)
40 25 4 20 0,7 41(16,1) | 3,2(17,4) 53(183) | 52(12,7) | 458(5,6)
40 25 4 160 0,7 3,3(19,5) | 3,2(149) | 4,7(21,0) | 51(10,5 | 463(6,0)
40 25 4 180 0,7 3,3(19,5) | 3,2(14,9) 51(357) | 3,7(14,9) | 440(12,3)
40 25 4 210 0,7 3,3(13,9) | 2,8(10,0) | 4,6(924) | 3,6(17,7) | 452(10,7)
40 25 8 20 1,3 6,5(17,1) | 3,9(13,5) 7,3(49,7) | 3,5(14,6) | 458(5,6)
40 25 8 160 1,3 7,3(143) | 4,3(19,0) 6,6(50,0) | 6,9(13,7) | 463 (6,0)
40 25 8 180 1,3 7,3(13,8) | 56(19,3) | 10,7(60,5) | 7,4(12,7) | 440(12,3)
40 25 8 210 1,3 4,8(13,1) | 4,1(11,2) | 4,9(72,6) | 3,8(17,5) | 452(10,7)
40 25 11 20 1,8 58(10,7) | 4,6(17,0) 6,0(57,8) | 4,7(17,7) | 458(5,6)
40 25 11 160 1,8 10,7 (13,6) | 4,6 (16,3) 8,2(43,7) | 4,3(10,6) | 463 (6,0)
40 25 11 180 1,8 6,0(10,7) | 4,2(13,4) | 4,8(27,2) | 47(12,8) | 440(12,3)
40 25 11 210 1,8 21,3(12,6) | 9,3(19,9) | 15,8(79,4) | 9,2(15,5) | 452(10,7)
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Tab. 42. Primérné hodnoty sledovanych charakteristik kvality povrchu, dub letni

. ; Teplota Wa - Ra-—

Rezna Uhel | Posuvna
termické Posuv na zub|] Kontaktni Kotaktni | Wa —laserova | Ra —laserova Hustota

rychlost cela | rychlost
modifikace (mm) metoda metoda metoda (um) | metoda (um) (Kg/m?3)

(m/s) () | (m/min)

(°c) (um) (um)

20 15 4 20 1,3 4,4 (14,7) | 3,6(10,4) 5,3 (16,9) 3,7 (16,7) 743 (5,4)
20 15 4 160 1,3 10,0 (16,6) | 4,3 (15,6) 9,3 (13,1) 4,4 (16,4) 719 (5,3)
20 15 4 180 1,3 4,6 (11,4) | 2,7(13,1) 10,2 (15,7) 2,7 (11,4) 699 (3,6)
20 15 4 210 1,3 9,0(11,4) | 4,7(14,4) 7,8 (10,3) 3,0 (12,5) 665 (1,4)
20 15 8 20 2,7 5,7(17,1) | 4,0(10,3) 8,4 (14,2) 2,4 (13,4) 743 (5,4)
20 15 8 160 2,7 7,7(17,8) | 3,7(13,5) 6,8 (14,7) 3,4 (12,6) 719 (5,3)
20 15 8 180 2,7 9,4 (10,7) | 6,0(10,5) 10,5 (12,8) 6,2 (11,6) 699 (3,6)
20 15 8 210 2,7 10,2 (14,9) | 5,5(10,3) 8,8 (13,4) 2,5(13,6) 665 (1,4)
20 15 11 20 3,7 12,0 (12,4) | 5,6 (13,0) 8,5 (18,6) 2,8(19,7) 743 (5,4)
20 15 11 160 3,7 7,7(14,7) | 6,0(11,5) 10,5 (10,1) 2,5(18,1) 719 (5,3)
20 15 11 180 3,7 6,0 (16,5) | 3,5(19,0) 10,2 (15,7) 2,7 (11,4) 699 (3,6)
20 15 11 210 3,7 9,3(13,9) | 6,0(12,4) 11,6 (16,1) 3,6 (10,7) 665 (1,4)
20 20 4 20 1,3 3,6 (12,1) | 2,7(19,4) 7,5(19,1) 1,9 (19,1) 743 (5,4)
20 20 4 160 1,3 3,7(11,4) | 2,3(12,1) 10,9 (16,5) 5,4 (11,6) 719 (5,3)
20 20 4 180 1,3 2,7(16,3) | 2,2(13,0) 4,0 (16,8) 0,9 (17,7) 699 (3,6)
20 20 4 210 1,3 5,5(18,0) | 3,5(19,7) 8,9 (10,7) 2,4(10,4) 665 (1,4)
20 20 8 20 2,7 10,4 (17,5) | 5,6 (16,6) 7,4 (18,0) 2,4 (11,0) 743 (5,4)
20 20 8 160 2,7 6,1(12,5) | 3,4(17,0) 6,5(19,7) 2,6 (13,9) 719 (5,3)
20 20 8 180 2,7 7,4(14,0) | 6,0(10,0) 11,2 (10,7) 3,6 (18,0) 699 (3,6)
20 20 8 210 2,7 6,7 (16,6) | 5,2(19,2) 9,0 (18,4) 5,1(13,2) 665 (1,4)
20 20 11 20 3,7 10,5(19,2) | 5,5(11,4) 10,2 (10,8) 5,1(10,5) 743 (5,4)
20 20 11 160 3,7 14,0 (19,2) | 8,0(18,9) 14,9 (10,1) 2,5(17,8) 719 (5,3)
20 20 11 180 3,7 8,4 (10,3) | 4,6 (18,3) 11,7 (10,7) 6,7 (17,1) 699 (3,6)
20 20 11 210 3,7 7,2(13,3) | 4,0(18,5) 7,4 (15,1) 1,9 (19,9) 665 (1,4)
20 25 4 20 1,3 5,6 (16,7) | 4,0(19,0) 5,6 (14,8) 3,1(18,7) 743 (5,4)
20 25 4 160 1,3 5,6 (12,0) | 4,9(17,8) 5,2 (13,0) 1,4 (15,8) 719 (5,3)
20 25 4 180 1,3 5,1(18,9) | 2,9(19,8) 3,7 (14,8) 1,3 (15,9) 699 (3,6)
20 25 4 210 1,3 3,1(16,0) | 3,2(14,6) 6,5 (12,6) 2,1(14,7) 665 (1,4)
20 25 8 20 2,7 6,4 (10,6) | 5,2(14,5) 8,2 (19,8) 5,1(15,9) 743 (5,4)
20 25 8 160 2,7 7,8(19,4) | 4,2(12,2) 7,6 (14,4) 1,5(12,8) 719 (5,3)
20 25 8 180 2,7 5,2(13,0) | 2,9(15,9) 6,6 (14,1) 1,6 (17,8) 699 (3,6)
20 25 8 210 2,7 3,6 (20,0) | 3,0(16,0) 8,1(17,4) 2,1(11,9) 665 (1,4)
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20 25 11 20 3,7 57(19,3) | 3,6(20,0) | 9,1(17,7) 2,6 (12,5) 743 (5,4)
20 25 11 160 3,7 9,8(13,5) | 53(17,0) | 8,1(17,5) 1,7 (11,2) 719 (5,3)
20 25 1 180 3,7 7,2(18,3) | 4,1(12,5) | 9,5(18,6) 3,1(16,8) 699 (3,6)
20 25 11 210 3,7 14,6 (13,2) | 56(12,3) | 11,6(18,9) 4,9 (17,5) 665 (1,4)
30 15 4 20 0,9 3,3(10,4) | 2,1(11,2) | 5,4(13,3) 1,9 (18,1) 743 (5,4)
30 15 4 160 0,9 7,6(19,6) | 4,5(13,1) | 11,3(16,5) 2,5(13,2) 719 (5,3)
30 15 a4 180 0,9 4,7(10,2) | 4,6(13,9) | 7,1(18,8) 2,3(14,8) 699 (3,6)
30 15 a 210 0,9 51(17,2) | 3,6(14,4) | 7,3(19,9) 1,8 (11,5) 665 (1,4)
30 15 8 20 1,8 57(12,8) | 4,1(10,9) | 5,8(15,5) 3,4(17,2) 743 (5,4)
30 15 8 160 1,8 3,5(13,5) | 2,7(16,2) | 6,0(10,1) 1,5(19,7) 719 (5,3)
30 15 8 180 1,8 4,1(17,5) | 2,6(16,5) | 6,7 (11,7) 1,4 (17,3) 699 (3,6)
30 15 8 210 1,8 59(16,7) | 5,1(15,6) | 11,1(13,6) 5,1(18,8) 665 (1,4)
30 15 11 20 2,4 55(154) | 4,1(10,2) | 7,1(12,8) 1,5 (14,9) 743 (5,4)
30 15 11 160 2,4 7,7(11,1) | 4,2(188) | 9,2(13,0) 4,4 (13,6) 719 (5,3)
30 15 11 180 2,4 6,0(10,2) | 4,4(10,9) | 7,4(154) 4,2 (15,1) 699 (3,6)
30 15 11 210 2,4 11,6 (14,8) | 7,6(17,1) | 12,0(19,8) 6,5(18,7) 665 (1,4)
30 20 4 20 0,9 4,1(12,0) | 2,7(16,4) | 5,4(10,2) 2,5(14,0) 743 (5,4)
30 20 4 160 0,9 59(14,3) | 3,8(17,1) | 11,6(13,7) 4,5 (15,6) 719 (5,3)
30 20 a 180 0,9 55(12,7) | 3,2(18,0) | 3,7(11,8) 1,5 (15,8) 699 (3,6)
30 20 4 210 0,9 50(13,5) | 2,6(12,2) | 4,4(16,0) 2,4(12,6) 665 (1,4)
30 20 8 20 1,8 4,6(185) | 3,4(13,5) | 8,0(11,4) 2,1(18,6) 743 (5,4)
30 20 8 160 1,8 6,0(17,1) | 2,6(16,4) | 9,1(11,9) 4,3 (19,8) 719 (5,3)
30 20 8 180 1,8 3,9(18,6) | 2,5(12,0) | 7,1(12,6) 4,7 (10,4) 699 (3,6)
30 20 8 210 1,8 4,3(11,0) | 3,0(14,4) | 6,2(17,8) 1,8 (16,4) 665 (1,4)
30 20 11 20 2,4 6,4(12,1) | 56(150) | 89(12,4) 2,9(11,8) 743 (5,4)
30 20 1 160 2,4 7,9(19,5) | 4,2(19,1) | 8,3(12,2) 8,5(17,3) 719 (5,3)
30 20 11 180 2,4 6,2(11,2) | 45(16,7) | 5,0(17,9) 2,0 (16,6) 699 (3,6)
30 20 11 210 2,4 51(18,9) | 4,0(10,9) | 10,4 (13,9) 2,2 (14,5) 665 (1,4)
30 25 4 20 0,9 4,6(11,1) | 2,6(11,2) | 4,3(10,9) 1,0 (15,2) 743 (5,4)
30 25 a4 160 0,9 8,0(17,8) | 3,9(12,7) | 8,2(18,6) 1,9 (14,9) 719 (5,3)
30 25 4 180 0,9 7,5(12,1) | 3,3(13,0) | 5,9(18,38) 2,0(11,4) 699 (3,6)
30 25 4 210 0,9 3,2(11,3) | 2,3(10,8) | 3,4(13,9) 0,9 (14,2) 665 (1,4)
30 25 8 20 1,8 14,5(17,3) | 4,5(16,0) | 12,7(10,3) 2,8(16,8) 743 (5,4)
30 25 8 160 1,8 3,8(12,6) | 2,4(10,2) | 8,4(13,4) 2,1(18,4) 719 (5,3)
30 25 8 180 1,8 57(154) | 3,1(15,9) | 7,8(17,9) 1,6 (12,5) 699 (3,6)
30 25 8 210 1,8 6,0(13,4) | 43(10,3) | 9,3(11,9) 2,9(15,8) 665 (1,4)
30 25 11 20 2,4 56(12,7) | 3,9(10,6) | 7,8(19,6) 2,3(11,2) 743 (5,4)
30 25 1 160 2,4 3,6(19,0) | 2,4(12,2) | 6,1(14,0) 1,1(11,9) 719 (5,3)
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30 25 11 180 2,4 9,7(152) | 3,8(13,2) | 8,2(14,7) 1,2(12,2) 699 (3,6)
30 25 1 210 2,4 56(11,8) | 50(18,9) | 10,6(17,1) 2,3(17,8) 665 (1,4)
40 15 a4 20 0,7 4,1(13,6) | 2,4(19,3) | 5,4(18,5) 1,1(19,3) 743 (5,4)
40 15 4 160 0,7 4,8(15,9) | 2,4(17,5) | 7,3(12,6) 1,5(16,3) 719 (5,3)
40 15 a4 180 0,7 4,7(13,9) | 3,1(12,5) | 5,7(19,7) 1,5 (16,5) 699 (3,6)
40 15 4 210 0,7 52(11,1) | 3,8(13,3) 3,6(1,3) 1,6 (17,7) 665 (1,4)
40 15 8 20 1,3 6,0(17,1) | 3,8(10,3) | 6,5(15,9) 1,7 (15,1) 743 (5,4)
40 15 8 160 1,3 55(10,5) | 3,3(17,6) | 5,5(16,8) 2,1(15,0) 719 (5,3)
40 15 8 180 1,3 3,5(14,3) | 2,3(12,9) | 7,3(12,2) 2,8(15,4) 699 (3,6)
40 15 8 210 1,3 4,4(14,6) | 3,9(16,3) | 5,5(18,4) 2,0(19,7) 665 (1,4)
40 15 1 20 1,8 3,9(20,1) | 2,1(16,6) | 7,4(12,1) 2,0(19,2) 743 (5,4)
40 15 11 160 1,8 59(18,2) | 3,4(12,4) | 83(159) 5,3 (16,5) 719 (5,3)
40 15 11 180 1,8 52(18,0) | 4,0(12,7) | 4,7(19,7) 4,2 (10,1) 699 (3,6)
40 15 11 210 1,8 9,6(154) | 3,4(11,9) | 7,1(14,2) 2,3(17,3) 665 (1,4)
40 20 a4 20 0,7 58(13,0) | 4,0(17,9) | 8,3(16,0) 1,7 (12,2) 743 (5,4)
40 20 a 160 0,7 4,7(13,1) | 3,2(12,9) | 8,9(17,9) 5,2 (15,9) 719 (5,3)
40 20 4 180 0,7 50(14,1) | 3,3(14,3) | 3,8(11,1) 1,7 (10,4) 699 (3,6)
40 20 a4 210 0,7 43(12,7) | 40(11,1) | 6,9(19,5) 2,9(13,8) 665 (1,4)
40 20 8 20 1,3 6,9(19,8) | 2,6(14,4) | 6,8(12,1) 1,5 (18,3) 743 (5,4)
40 20 8 160 1,3 55(18,7) | 3,1(11,2) | 5,3(14,6) 2,0 (11,5) 719 (5,3)
40 20 8 180 1,3 4,7(157) | 2,2(12,8) | 4,2(12,4) 1,4 (10,2) 699 (3,6)
40 20 8 210 1,3 54(17,3) | 3,4(10,9) | 9,0(18,4) 5,1(13,2) 665 (1,4)
40 20 11 20 1,8 54(19,4) | 3,6(10,0) | 6,1(19,7) 2,1(18,5) 743 (5,4)
40 20 11 160 1,8 8,1(19,8) | 4,1(162) | 5,5(17,2) 1,3 (15,0) 719 (5,3)
40 20 11 180 1,8 8,6(16,7) | 4,7(13,4) | 12,2(12,9) 4,3 (11,3) 699 (3,6)
40 20 1 210 1,8 52(11,5) | 3,5(13,1) | 6,1(19,7) 2,1(18,5) 665 (1,4)
40 25 a4 20 0,7 42(14,1) | 3,0(16,2) | 4,3(10,9) 1,0 (15,2) 743 (5,4)
40 25 4 160 0,7 3,5(149) | 2,6(11,1) | 6,6(13,6) 2,6 (14,0) 719 (5,3)
40 25 4 180 0,7 7,5(18,0) | 2,9(18,9) | 5,0(10,6) 2,4(19,9) 699 (3,6)
40 25 a4 210 0,7 57(19,1) | 3,0(16,1) | 7,4(16,5) 5,3 (14,8) 665 (1,4)
40 25 8 20 1,3 4,7(19,1) | 2,8(17,6) | 12,2(16,0) 3,0 (18,0) 743 (5,4)
40 25 8 160 1,3 7,2(10,7) | 2,9(17,9) | 5,1(18,6) 1,3 (11,3) 719 (5,3)
40 25 8 180 1,3 6,3(153) | 2,7(10,4) | 4,4(15,8) 1,2 (13,4) 699 (3,6)
40 25 8 210 1,3 7,6(10,0) | 5,0(14,7) | 10,3(19,0) 6,1(13,7) 665 (1,4)
40 25 11 20 1,8 51(17,7) | 3,6(18,1) | 8,0(16,8) 2,3(10,0) 743 (5,4)
40 25 11 160 1,8 7,6(17,6) | 3,1(14,1) | 10,1(12,0) 1,8 (17,3) 719 (5,3)
40 25 1 180 1,8 8,8(11,8) | 4,5(14,6) | 5,5(119) 2,4 (14,0) 699 (3,6)
40 25 1 210 1,8 7,3(12,0) | 3,8(188) | 7,8(12,3) 4,0 (11,2) 665 (1,4)
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Tab. 43. Optimalni nastaveni technickych parametri frézovani z hlediska
drsnosti, vinitosti a spotieby elektrické energie, smrk ztepily

Poradi

Rezna
rychlost
(m/s)

Uhel
cela (°)

Posuvna
rychlost
(m/min)

Teplota
(°C)

Posuv na
zub (mm)

Wa (um)
Pramér

Ra (um)
Pramér

Spotieba
elektrické
energie (W)
Pramér

11 30 25 8 20 1,8 5 3 513
12 30 20 4 160 0,9 4 3 536
13 30 25 4 180 0,9 4 4 505
14 40 25 4 210 0,7 3 3 1138
15 20 20 4 20 1,3 5 4 444
16 40 25 4 160 0,7 3 3 1183
17 30 25 8 210 1,8 5 4 485
18 30 20 11 210 2,4 4 4 555
19 40 25 4 180 0,7 3 3 1172
20 20 15 8 180 2,7 4 4 633
21 40 25 4 20 0,7 4 3 1237
22 30 20 8 180 1,8 4 4 533
23 30 20 4 210 0,9 6 3 516
24 30 20 8 210 18 4 5 523
25 30 20 4 20 0,9 5 3 559
26 30 20 11 180 2,4 4 5 537
27 20 25 4 180 1,3 4 5 365
28 20 20 11 160 3,7 6 4 437
29 20 25 11 210 3,7 5 5 365
30 20 20 8 210 2,7 5 5 405
31 20 25 8 160 2,7 5 5 358
32 30 20 11 160 2,4 5 5 540
33 40 15 11 210 1,8 4 4 1353
34 20 15 8 20 2,7 4 5 648
35 40 20 4 180 0,7 3 4 1208
36 20 20 4 160 13 5 5 424
37 40 20 4 20 0,7 4 4 1288
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38 40 20 11 210 1,8 4 4 1355
39 20 15 8 160 2,7 5 4 640
40 20 25 11 180 3,7 6 5 353
41 20 15 160 1,3 4 5 636
42 20 20 8 160 2,7 5 5 513
43 30 20 11 20 2,4 5 5 557
a4 40 20 11 160 1,8 4 4 1400
45 40 25 8 210 1,3 5 4 1040
46 20 25 8 20 2,7 8 4 377
47 30 20 8 160 1,8 6 5 523
48 30 15 8 160 1,8 4 5 767
49 30 25 8 160 1,8 6 5 505
50 40 20 4 160 0,7 4 5 1227
51 40 20 8 20 1,3 5 4 1353
52 30 25 11 20 2,4 6 5 530
53 40 20 8 160 1,3 4 4 1303
54 20 15 8 210 2,7 5 5 613
55 30 15 4 180 0,9 5 5 648
56 30 25 11 180 2,4 6 5 493
57 40 15 4 160 0,7 5 4 1497
58 20 25 4 160 1,3 8 5 367
59 20 25 8 210 2,7 8 5 345
60 40 15 11 180 18 5 4 1383
61 30 15 4 210 0,9 5 5 671
62 40 25 11 180 1,8 6 4 1043
63 20 25 11 160 3,7 8 5 357
64 40 15 8 20 13 4 5 1383
65 40 25 8 20 13 7 4 1100
66 30 15 8 180 1,8 6 5 753
67 40 15 11 160 1,8 5 4 1430
68 40 20 11 180 18 5 4 1367
69 20 15 11 20 3,7 6 5 620
70 20 20 11 20 3,7 7 5 443
71 40 15 4 20 0,7 6 4 1517
72 40 25 11 20 1,8 6 5 1067
73 30 15 11 210 2,4 5 6 730
74 20 20 11 180 3,7 7 6 437
75 30 25 4 20 0,9 7 5 534
76 40 15 8 160 1,3 6 4 1380
77 30 25 8 180 1,8 6 6 517
78 20 25 11 20 3,7 8 6 373
79 40 15 4 180 0,7 6 4 1437
80 40 25 8 160 1,3 7 4 1113
81 20 15 11 160 3,7 6 6 610
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82 20 25 8 180 2,7 9 6 373
83 30 15 4 160 0,9 6 5 668
84 20 20 8 20 2,7 7 440
85 30 15 11 160 2,4 10 4 765
86 20 25 4 210 13 18 7 356
87 30 25 11 160 2,4 7 6 507
88 20 15 11 180 3,7 6 5 645
89 20 20 8 180 2,7 13 6 437
90 30 25 4 210 0,9 16 6 502
91 20 20 11 210 3,7 14 11 425
92 40 20 8 210 1,3 8 5 1208
93 30 15 8 210 1,8 7 5 730
94 40 20 4 210 0,7 8 5 1172
95 30 15 8 20 1,8 6 5 775
96 40 20 8 180 1,3 8 5 1303
97 40 25 11 160 1,8 11 5 1047
98 30 25 11 210 2,4 13 7 505

- 10 optimalnich

nastaveni frézovani

- 10 nejhorsich nastaveni

frézovani
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Tab. 44. Optimalnich nastaveni technickych parametri frézovani z hlediska
drsnosti, vinitosti a spotieby elektrické energie, dub letni

Poradi

Rezna
rychlost
(m/s)

Uhel
cela (°)

Posuvna
rychlost
(m/min)

Teplota
(°C)

Posuv na
zub (mm)

Wa (um)
Primeér

Ra (um)
Prameér

Spotieba
elektrické
energie (W)
Pramér

11 30 15° 4 20°C 0,9 3 2 808
12 30 20° 8 180 °C 1,8 4 3 625
13 30 20° 4 210°C 0,9 5 3 550
14 30 20° 4 20°C 0,9 4 3 650
15 30 25° 4 20°C 0,9 5 3 626
16 40 25° 4 160 °C 0,7 3 3 1059
17 30 20° 8 210°C 1,8 4 3 643
18 30 15° 8 160 °C 1,8 3 3 843
19 30 15° 8 180 °C 1,8 4 3 798
20 20 15° 4 180 °C 1,3 5 3 663
21 30 20° 8 20°C 1,8 5 3 588
22 40 15° 8 180 °C 1,3 4 2 1450
23 20 20° 4 210°C 1,3 5 4 450
24 30 20° 4 180 °C 0,9 5 3 545
25 40 20° 8 180 °C 1,3 5 2 1220
26 30 20° 8 160 °C 1,8 6 3 580
27 30 25° 8 180 °C 1,8 6 3 547
28 20 25° 11 20°C 3,7 6 4 420
29 40 15° 11 20°C 1,8 4 2 1830
30 40 25° 4 20°C 0,7 4 3 1130
31 20 25° 4 20°C 1,3 6 4 410
32 30 20° 11 210°C 2,4 5 4 557
33 40 15° 4 20°C 0,7 4 2 1738
34 20 20° 8 160 °C 2,7 6 3 483
35 20 15° 4 20°C 1,3 4 4 737
36 30 15° 4 210°C 0,9 5 4 647
37 40 25° 8 20°C 1,3 5 3 1230
38 40 15° 4 160 °C 0,7 5 2 1624
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39 20 25° 4 160 °C 1,3 6 5 384
40 30 25° 4 180 °C 0,9 7 3 561
41 30 25° 11 20°C 2,4 6 4 613
42 20 25° 11 180 °C 3,7 7 4 390
43 30 20° 4 160 °C 0,9 6 4 563
44 40 20° 4 160 °C 0,7 5 3 1273
45 40 20° 4 180 °C 0,7 5 3 1273
46 40 15° 4 180 °C 0,7 5 3 1603
47 40 25° 11 20°C 1,8 5 4 1183
48 30 25° 8 210°C 1,8 6 4 535
49 40 20° 8 160 °C 1,3 5 3 1267
50 30 15° 4 180 °C 0,9 5 5 684
51 30 25° 11 210°C 2,4 6 5 550
52 40 25° 8 180 °C 1,3 6 3 1160
53 20 25° 8 160 °C 2,7 8 4 407
54 20 15° 11 180 °C 3,7 6 4 673
55 40 25° 4 210°C 0,7 6 3 1223
56 40 20° 4 210°C 0,7 4 4 1238
57 20 25° 8 20°C 2,7 6 5 423
58 40 20° 8 210°C 1,3 5 3 1338
59 40 20° 8 20°C 1,3 7 3 1317
60 40 15° 8 210°C 1,3 4 4 1453
61 40 15° 8 160 °C 1,3 5 3 1503
62 20 20° 8 210°C 2,7 7 5 463
63 40 20° 11 210°C 1,8 5 4 1460
64 20 15° 8 20°C 2,7 6 4 723
65 40 25° 180 °C 0,7 8 3 1208
66 30 20° 11 180 °C 2,4 6 4 563
67 30 25° 11 180 °C 2,4 10 4 557
68 40 25° 8 160 °C 1,3 7 3 1230
69 30 25° 4 160 °C 0,9 8 4 578
70 40 25° 11 160 °C 1,8 8 3 1157
71 20 20° 11 180 °C 3,7 8 5 460
72 30 15° 11 20°C 2,4 6 4 905
73 30 15° 8 20°C 1,8 6 4 885
74 40 15° 4 210°C 0,7 5 4 1510
75 20 20° 8 180 °C 2,7 7 6 455
76 20 15° 8 160 °C 2,7 8 4 690
77 20 20° 11 210°C 3,7 7 6 460
78 20 25° 11 160 °C 3,7 10 5 387
79 40 20° 11 20°C 1,8 5 4 1620
80 40 15° 11 180 °C 1,8 5 4 1480
81 30 20° 11 160 °C 2,4 8 4 610
82 40 15° 11 160 °C 1,8 6 3 1607
83 40 25° 11 210°C 1,8 7 4 1087
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84 30 15° 11 180 °C 2,4 6 4 817
85 20 25° 11 210°C 3,7 15 6 390
86 40 20° 4 20°C 0,7 6 4 1338
87 30 15° 8 210°C 1,8 6 5 817
88 30 15° 4 160 °C 0,9 8 4 673
89 20 20° 11 20°C 3,7 11 6 515
90 40 15° 8 20°C 1,3 6 4 1560
91 20 20° 8 20°C 2,7 10 6 507
92 30 25° 8 20°C 1,8 15 4 583
93 20 15° 4 160 °C 1,3 10 4 672
94 30 20° 11 20°C 2,4 6 6 690
95 30 15° 11 160 °C 2,4 8 4 840
96 20 15° 4 210°C 1,3 9 5 672
97 20 20° 11 160 °C 3,7 14 8 495
98 20 15° 11 160 °C 3,7 8 6 653

- 10 optimalnich nastaveni
frézovani

- 10 nejhorsich nastaveni

frézovani
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