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VLIV TECHNOLOGICKYCH FAKTORU NA KVALITU
OPRACOVANI POVRCHU PRI FREZOVANI TERMICKY
MODIFIKOVANEHO BOROVICOVEHO DREVA

Stefan Barcik' — Miroslav Gasparik' — Ale§ Houska' — Evgeny Yu. Razumov?
—Miroslav Sedlecky

Abstract

The paper presents the results of verification experiments aimed at monitoring the
impact of technological, material and tool factors on roughness of machined surface
(average roughness R,) during plain milling of thermally modified pine wood (Pinus
sylvestris). The experiments were carried out at four temperature regimes (T = 160, 180,
210 and 240 °C), the three feed speeds (vi = 4, 8, 11 m.min™), three cutting speeds (v = 20,
30, 40 ms™) and three rake angles of the tool (y = 15, 20, 25 °). Roughness measurements
were carried out using a surface roughness tester Talysurf, Intra Series 2, produced by
Taylor Hobson, by contact method based on inductive sensing. Statistical evaluation of the
results of experiments, it was clear order of importance of the impact monitored
parameters to Ra and the following order: 1. Thermal treatment (T), 2. Rake angle (y), 3.
Cutting speed (v.) and 4. Feed speed (v).

Key words: thermowood, quality of surface, milling, cutting speed, feed speed, angle of
head aparatus, roughness

UVOD

Neustaly nartst spotfeby dievni hmoty nuti ¢lovéka hledat nové moznosti, jak dievni
hmotu ziskat a jak s ni Iépe hospodafit. Jednou z moznosti, jak je mozné rozsifit potencial
dieva jako vyrobniho materialu, je termicka modifikace dfeva. Termicka modifikace dieva
je zalozena na pusobeni vysokych teplot, kdy dochdzi k termickym a hydrotermickym
zménam ve struktufe dieva. Tyto zmény zpusobuji zlepSeni vlastnosti dieva, jako jsou
odolnost proti skiidctim, snizeni hygroskopicity dieva, tvarova stalost atd..

V dnesni dobé dochézi k narustu spotfeby termicky upraveného dieva. V Evropé se
napk. podle (Boonstra 2008) vyrobilo v roce 2007 pfiblizng 130 800 m®. K vyrobé termicky
modifikovaného dieva se pouzivaji predevsim nejhojngji rostouci dieviny jako je smrk a
borovice. Pro tepelnou Gpravu se pouZivaji samoziejmé i jiné druhy dfevin.

Predlozeny pfispévek se vénuje vlivu vybranych faktort na kvalitu opracovani povrchu
pii rovinném frézovani termicky modifikovaného dieva se zameérem ukézat rozdilnost mezi
tepelné upravenym a piirodnim difevem. Kvalita obrobeného povrchu po frézovani je
mimotadné dulezita z hlediska dalSiho zpracovani obrobku, zvlast’ vsak pii jeho povrchové
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upravé. Mnoho védeckych publikaci se vénuje kvalité v souvislosti s vinitosti povrchu,
avSak mén¢ v souvislosti s drsnosti.

V piispévku jsou zvefejnéné ovérovaci experimenty zaméfené na sledovani a
vyhodnoceni parametri drsnosti (R;) termicky modifikovaného borovicového dieva ve
vztahu K vybranym parametrim obrabéni jako posuvna rychlost, fezna rychlost, tthlové
parametry nastroje.

CIL, METODIKA A MATERIAL

Cilem ovéfovacich experimentii bylo zji$téni drsnosti povrchu dieva borovice lesni
(Pinus sylvestris) po rovinném frézovani se zamétenim se na rozdilnost drsnosti povrchu
u rostlého a termicky modifikovaného dfeva. Taktéz byl sledovany vliv uhlovych
parametri pouzitych nastroji (tihel Cela y) pfi rtiznych feznych a posuvnych rychlostech.
V ramci drsnosti povrchu byl vyhodnoceny parametr R, — stfedni aritmetickd odchylka
profilu (stfedni hodnota drsnosti — tj. aritmeticky primérna vyska oboustrannych
nepravidelnosti drsnosti vztahujicich se ke stfedni ¢afe na vyhodnocené délce).

Vybér a priprava vzorku, charakteristika suroviny

Vychozi material a pribéh tepelné upravy byl zajistén docentem Razumovem
z Katedry dfevozpracujiciho primyslu Fakulty Lesnické Volga State University of
Technology, ktera sidli ve mésté Yoshkar-Ola v Rusku. Fakulta ma vlastni pilnici, kde byl
uskute¢nén potez z mistni borovicové kulatiny.

Pro vychozi material byly pouzity dvé kulatiny z borovice lesni (Pinus sylvestris).
Kazda kulatina byla pouzita na jinou sérii vzorkl. Z kulatiny se nejdfive vymanipulovaly
fosny z radidlniho stfedového feziva o tloustce 32 mm. FoSny se nechaly nasledné vysusit
na vlhkost 8%. Material byl nasledné roziezan na 5 pfifezli dlouhych 500 mm a Sirokych
100 mm. Jeden prifez se dale neupravoval, ziistal ptirodni. Kazdy z dalSich 4 pfifezl se
tepelné upravil na urcitou teplotu (160°C, 180°C, 210°C, 240°C). Material se nechal
v prostiedi o konstantnich podminkach pfti relativni vlhkosti 65% a teploté 20°C pro
ustaleni vlhkosti. VSechny vzorky byly dale srovnany na srovnavaci frézce a protazeny na
konec¢nou tloustku 25 mm.

Tepelné oSeti‘eni materialu
Proces vyroby ThermoWoodu byl zabezpecen dle grafu na obr.1 s parametry vid. Tab. 1 na
zafizeni obr.c. 2.
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Obr.1 Graf procesu technologie vyroby Thermowoodu
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1/ faze — zvyseni teploty a suseni
Suchou dfevinu o vlhkosti 8 - 10 % vysusime na absolutné suché dfevo zvysenim
teploty do 170°C (v zavislosti od zafizeni a to po dobu 6-24 hodin).

2/ faze — tepelna uprava
Tato etapa zacina zvySenim teploty do 180-220°C. Dievo se modifikuje touto teplotou
v rozsahu 3 az 5 hodin v zavislosti od stupné termofikace (¢im delsi ¢as ptisobeni, tim
se méni dfevo do tmavsi barvy).

3/ faze — chlazeni a Gprava vlhkosti
Postupné se snizuje teplota po dobu 5 az 12 hodin. Ptiéné pfi teploté 100°C probiha

kondiciovani dieva (uleh¢eno pomoci rozptylené vody).

Tab.1 Faze jednotlivych tepelnych tprav

Teplota (°C) 1.etapa (hod) 2.etapa (hod) 3.etapa (hod)
160 4 5 2
180 5 5 2,5
210 6 5 3
240 7 5 3,5

Obr. 2 Laboratorni pec pro termickou tpravu se vzorky

Stanoveni hustoty

Soucasti experimentti bylo i stanoveni objemové hustoty experimentalnich vzorkt
jednotlivych technologii termowoodu. Hustota je velmi vyznamna fyzikalni vlastnost, ktera
ovliviiyje jak mechanické tak i technologické vlastnosti. V piipadé méteni drsnosti povrchu
vzorkt hraje hustota dtlezitou roli. Hustota ma velky vliv na proces obrabéni, v naSem
ptipad¢ rovinného frézovani, kde mize velmi ovlivnit naSe namétené vysledky. Pred
frézovanim vzorkti bylo potieba zjistit objemovou hmotnost (hustotu) materialu.
Z materialu o rozmeérech 500/100/25 mm se vymanipulovaly vzorky o rozmérech 20/20/30
mm podle normy CSN 49 0103. Zjiiténé hodnoty hustoty prezentuje tab.&.2.
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Tab. 2 Hodnoty hustoty

tepelna uprava Hustota p [kg.m”] procentudlni zména [%]
rostlé dif. 452

160°C 421 6,86

180°C 404 4,04

210°C 376 6,93

240°C 365 2,93

Strojové zarizeni

Experiment se realizoval na spodni vietenové frézce FVS, vyrobek spolecnosti
Ceskoslovenské hudebni nastroje, Hradec Kralové s parametry: n=3000-2000 ot.min.”,
Pm=4 kW. Podavani obrobku bylo zabezpecené podavacim zatizenim STEFF 2034 firmy
MAGGI, s parametry ptikon 0,6-0,8kW, n=1400/2800/min, v{=4,8,11,22 m/min, obr.3

Obr. 3 Frézka s podavacim zafizenim

Nastroj

Pii experimentalnich zkouskach byly pouzité 3. nozové frézy s vyménitelnymi
plochymi nozi sthlovymi parametry y=15°,20°25° a s =45° od firmy Staton s.r.o.,
Turany. Noze byly vyrobené z ocele MAXIMUM SPECIAL 55: 1985/5 o tvrdosti 64 HRc
obr.4.

Obr. 4 Frézovaci hlavy pouZité pii frézovani
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Méieni drsnosti

Me¢feni drsnosti se realizovalo na drsnoméru od firmy Taylor Hobson, Talysurf Series
Intra 2 obr.5. Tento piistroj dokaze méfit drsnost, vInitost nebo rozmérové parametry. Jedna
se o piistroj s indukénim snimacem obr.6.

Bfitvé uloboni

Obr. 6 Princip indukéniho snimace

Vizualni prohlidkou se odhadne parametr drsnosti Ra. Stanovila se zakladni délka pro
R, odhadnuta v prvnim kroku. Pfistrojem pro méfeni, ktery ma jiz nastaveny hodnoty
zakladni délky se ziskal méfenim R,. Naméfena hodnota R, se dale porovnavala s rozsahem
hodnot R, dle ISO 4288 odpovidajici odhadnuté zakladni délce. V piipadé, Ze namétené
hodnoty byly mimo rozsah nez doporucené normou, tak se musely nastavit hodnoty na vetsi
nebo mensi zakladni délku. Timto zplisobem se ziskaly reprezentativni méfeni parametry
pouzitim mezni vinové délky (zékladni délky) odhadnuté v pfedchozich krocich.

Experimentalni méieni

Vzorky byly frézované pii tfech posuvnych rychlostech vi=4, 8, 11 m/min, tfech
feznych rychlostech v¢=20, 30, 40 m.s™ a pii tfech frézovacich hlavach suhly &ela
v=15°,20°,25°. Na mramorovou desku se polozil drsnomér, ktery stal na tiech nohach
zajistujici rovinnou stalost. Vzorky dieva se fadn€ oznalily popisovacem. Na kazdém
vzorku byly umistény dvé znacky, které byly 60 mm od kazdého kraje. Dale se vyznacily
popisovacem Sipky, které upozornovaly na spravny smér a stranu vzorku pii frézovani.

Pribéh meéfeni drsnosti predstavuje obr. 7 (Houska, 2013), kde pomoci rucni
manipulace se rameno se snimacim (méficim) hrotem umistilo na povrchu vzorku na
predem vyznac¢ené misto a piiblizné uprostied $ifky vzorku. Tlak dotyku hrotu k povrchu
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vzorku se vzdy nastavil na stfedni velikost a aktivovalo se méfeni, kdy hrot piejizdél po
povrchu vzorku nastavenou rychlosti pojezdu, zaznamenaval nerovnosti a vSechny veli¢iny
nakonec vyhodnotil do dvou grafii, kde prvni se nazyval ,Nezpracovany profil“ a druhy
»Nezménény profil“. U druhého grafu se odfiltroval sklon pfi métfeni a déle zde byla
vyhodnocena veli¢ina R,. Vysledky a grafy byly ukladany do pocitace. Ru¢ni manipulaci
vyjel snimaci hrot nahoru, vzorek se obratil a méfeni zacalo znovu na druhém misté. Timto
zptsobem se naméfily postupné vSechny kombinace vzorkli. Béhem meéfeni se musely
odbourat vSechny ruSivé elementy, jako jsou vibrace, které by zkreslovaly namétené
vysledky.

Obr.7 Pribéh méreni drsnosti

VYSLEDKY A DISKUZE

Faktory ovliviiujici vysledné hodnoty drsnosti

Vysledky naméfenych hodnot pii méfeni drsnosti se v né€kterych pfipadech velmi liily
a nékteré vysledky u stejnych kombinaci se velmi rozchazely. Na téchto odchylkach se
vyrazné podilela struktura dieva naSich vzorkl. Pfi frézovani se pro kazdou kombinaci
ubral vzdy 1 mm materidlu ze vzorkd. To prakticky znamena, ze pro kazdé¢ méfeni drsnosti
se nam nabizel jiny povrch obrobené plochy. Borovice lesni md vyraznou zménu mezi
jarnim a letnim dfevem, které vykazuji jinou hustotu. V nékterych piipadech muselo
rameno drsnoméru s diamantovym hrotem piejizdét napfi¢ letokruhy jarniho a letniho
dreva, které¢ se nahle objevily po n¢kolikandsobném tibéru 1 mm materialu, a tim mohly
zkreslit vysledné hodnoty drsnosti R,. Problematiku borovice jadro — bél se eliminovala,
protoze pro méfeni byla vzdy vybrana strana béle.

Zhodnoceni vysledku drsnosti povrchu

Hlavnim cilem ovéfovacich experimentd bylo zjistit, ktery z technologickych,
nastrojovych faktort nebo faktoru zmény termické upravy materidlu ma nejvétsi vliv na
drsnost povrchu termicky upraveného borovicového difeva. Zjisténé hodnoty byly
zpracovany v programu MS Excel a dale byly pievedeny do programu Statistica 10, kde
Vv programu se z naméfenych hodnot vygenerovaly vice faktorovou analyzu rozptylu, grafy
zavislosti jsou uvedené v tabulce ¢.3 a grafech na obr. 8 az 11. Nejvice ovliviiujicim
faktorem je jednozna¢né termickd Uprava materialu, t€sné za nim je thlova geometrie a
fezna rychlost. Faktor rychlosti posuvu ma vyrazné mensi vyznam nez tfi predeslé faktory.

Tab. 3 Poradi vlivi faktori na drsnost povrchu vzorki di‘eva borovice lesni
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Vlivy na drsnost povrchu Hladina vyznamnosti p
1. Termicka iprava materialu 0,09119
2. Uhel &ela 0,11948
3. Rezna rychlost 0,17782
4. Rychlost posuvu 0,31833

Vliv termické upravy — nejvyraznéj$i zmena drsnosti zavisla na materialu (termické
uprave) se nejvice projevuje u vzorkl pfi termické upravé 160°C, kde je rozdil okolo 11°
V porovnani s rostlym materidlem. Podobna zména drsnosti nastala i u termické upravy
210°C. Naopak téméf identické hodnoty drsnosti u rostlého materidlu vykazuje termicka
uprava 180°C. Zménou termické modifikace dfeva se drsnost povrchu materialu snizuje.
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54
51
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4.5
4,2

Drsnost Ra [um]

39
3,6
33

3,0

rostlé dievo 160 180 210 240
Tepelna uprava [°C]

Obr. 8 Analyza drsnosti zavislosti na tepelné ipravé materialu

Vliv tihlové geometrie — druhym nejvyznamnéjsim faktorem je zména ihlu cela. Pii zméné
uhlu ¢ela z 15° na 20° se hodnoty R, vyrazné zvysily u vzorkd rostlého dfeva, termicky
upraveného na 160°C a na 240°C v rozsahu 7-16 %. U zbylych dvou termickych tprav se
hodnoty drsnosti nepatrné snizily. Pii zméné tihlu ¢ela z 20°C na 25°C se drsnost povrchu u
vsech vzorku snizila, nejvice tato zména byla zaznamenana u vzorkl termicky upraveného
dieva pti 160°C — 0 7,5 % a vzorkt 240°C — 0 16,5 %.
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TERMICKA UPRAVA 180°C TERMICKA UPRAVA 210°C
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Obr. 9 Analyza rozptylu zavislost drsnosti povrchu na thlu ¢ela

Vliv fezné rychlosti — Z analyzy naméfenych hodnot Ize usoudit, ze dochazi k velkému
rozdilu mezi hodnotami dfeva a termicky upraveného dieva. U rostlého dieva b&hem
zvyseni fezné rychlosti z 20 na 30 m.s™ dochazi ke snizovani drsnosti okolo 8% a b&hem
néristu fezné rychlosti z 30 na 40 m.s se drsnost povrchu mim& zvysuje. U vzorki
termodieva je tomu pfesn& naopak, kdy p¥i zvyseni fezné rychlosti z 20 na 30 m.s™ dochazi
K mirnému vzristu hodnot drsnosti R, a pti dalsim zvySenim fezné rychlosti dojde

k vyraznému snizeni hodnot drsnosti v rozpéti 10 az 20 % zejména u termické Upravy
180°C.
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TERMIKCA UPRAVA 180°C TERMICKA UPRAVA 210°C
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Obr. 10 Analyza rozptylu zavislosti drsnosti povrchu fezné rychlosti

Vliv posuvné rychlosti — Je poslednim faktorem v poradi ovliviiujicim drsnost opracovani
termicky modifikovaného borovicového dieva. Drsnost povrchu se zvySuje pfi prechodu
z rychlosti posuvu z 4 m.min™ na 8 m.min™ u kazdého vzorku. P¥i dal§im nariistu posuvné
rychlosti se drsnost zvySuje pouze u variant vzorkd s teplotou 210°C a 240°C, u zbylych
drsnost stagnuje nebo se mirné snizuje.

S TERMICKA UPRAVA 160°C
ROSTLE DREVO

6,0
6.0
57
57
54
54
= 51 T 51
% 4.8 E 4.8
% 45 5 4,5
Q
% 42 é 42
a
G ag 39
38 36
3.3 33
3,0 3.0
4 8 11 4 8 1

Rychlost posuvu [m.min"'] Rychlost posuvu [m.min"]



20 VLIV TECHNOLOGICKYCH FAKTORU NA KVALITU OPRACOVANI POVRCHU ...
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Obr. 11 Analyza rozptylu zavislosti drsnosti povrchu na rychlosti posuvu

Porovnani vysledki s jinymi pracemi

Ovéfovaci experimenty a jejich vysledky uvetejnéné v tomto prispévku byly zamétené
na zkoumani zavislého parametru drsnosti t.j. opracovani povrchu pfi rovinném frézovani
rostlého a termicky modifikovaného dieva borovice lesni od nezavislych technologickych a
také nastrojovych parametrii. S ohledem na vyzkum sledovani drsnosti povrchu termicky
upraveného dieva uvedené dieviny v soucasnosti zatim nejsou publikované zadné prace
S pfimymi poznatky, které by se mohly porovnat s vyse uvedenymi. Naptiklad (Barcik et al.
2004, 2009 a Pivoluskova 2008), kde se ve svych pracich zabyvali posouzenim kvality
opracovani juvenilniho dieva, jako také (Rousek et al 2012). Obdobné je to s pracemi
autort (Baysal et al., 2014, Sogutlu 2010, Giindiiz et al.2088 a Santos et al. 2012), kteii ve
svych pracich fesili také kvalitu povrchu riznych rodi borovice po termické uprave avSak
ne ptimo po mechanickém opracovani napft. frézovanim. V kontextu s uvedenymi vysledky
vSak ve vSeobecnosti je odivodnéné konstatovat, ze pro pochopeni nastolené problematiky
muzeme vychazet z poznatkl a zakonitosti téchto praci.

ZAVER
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V piedlozeném ptispévku jsou prezentované vysledky ovéfovacich, experimentalnich
méfeni, kde hlavnim cilem bylo zjisténi vlivu vybranych parametri na kvalitu obrobeného
povrchu pfi rovinném frézovani termicky upravené borovice lesni. V ramci kvality
obrobeného povrchu po frézovani byl posuzovan zavisly parametr — stfedni aritmeticka
odchylka profilu Ra. Sledovany byl vliv nezavislych technologickych parametra
ovlivitujicich drsnost povrchu a to: technologie vyroby termodieva (teplota), fezna rychlost,
posuvna rychlost a uhel ¢ela nastroje.

Ze zaveéru je mozno jednoznacné definovat, ze kvalita obrobené¢ho povrchu zavisi od
sledovanych faktorti a to podle pofadi vyznamnosti: 1. Termicka tiprava (T°C), 2. Uhel &ela
(Y), 3. Rezné rychlost (v¢) a 4. Rychlost posuvu (vy).

Celkové je potiebné zdlraznit, Ze termicky modifikované dievo, jako pfedmét obrabéni
je zna¢né¢ nehomogenni a obrabény(frézovany) povrch je zavisly nejen od zplsobu
obrabéni, ale vyrazné také od jeho anatomické stavby. Zavérem je nutné konstatovat, Ze
problematice obrabéni termowoodu je doposud vénovand mala pozornost a proto doufame,
ze vysledky ovétovacich experimenti pomizou jak dfevaiské praxi jako také dalSim
vyzkumtim, ktetfi budou v tomto sméru pokracovat.
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