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DODRZENI KVALITY OBRABENI DREVA FREZOVANIM VE
VAZBE NA POVRCHOVE UPRAVY

Miroslav Rousek — Zdenék Kopecky — Robert Chlebovsky

Abstract

The paper evaluates the surface quality at using the high-speed milling of wood and its
influence on the subsequent surface treatment without the use of sanding. The aim of the
procedure is to determine the usability of this method at the manufacture of some furniture
elements. To assess the surface quality an expert method of evaluating the quality of milled
surface is used. After the treatment, the surface is evaluated by an objective method of
assessing the appearance properties according to the CSN 91 0272 standard. Moreover,
before and after the treatment, the surface is evaluated by means of results from the
measurement of unevenness using the Talysurf CLI 1000 device, namely in tables and
diagrams.
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1 UVOD

Clanek hodnoti kvalitu povrchu po vysokorychlostnim frézovani dieva a jeji vliv na
naslednou povrchovou upravu bez pouziti brouseni. Cilem je zjistit pouzitelnost postupu
pti vyrobé nékterych nabytkovych dilci. Pro posouzeni kvality povrchu se vyuziva
expertni metoda hodnoceni kvality frézovaného povrchu. Po povrchové tprave je povrch
hodnocen objektivni metodou hodnoceni vzhledovych vlastnosti dle CSN 91 0272. Pted i
po povrchové tipravé je navic povrch hodnocen vysledky z méfeni nerovnosti piistrojem
Talysurf CLI 1000. Po frézovani se casto vyskytuji nerovnosti, zejména viditelné vinky po
rotujicim nastroji. Proto obvykle po frézovani navazuje operace brouseni, po které je
povrch dokonale vyhlazen. Podminkou je nastaveni parametrti frézovani tak, aby kvalita
ofrézovaného povrchu byla piijatelnd bez brouseni pro povrchovou upravu.

2 FREZOVANI

Frézovani je proces obrabéni otacejicim se nastrojem (frézou), kdy se tloustka t¥isky méni
béhem zabéru od nuly do maxima a posuv je kolmy k ose otaceni nastroje. Tento zptsob
obrabéni se voli pro vytvoreni pfesnych rozméri obrobku s hladkym povrchem. Rezny
proces je prerusovany, takze kazdy zub nastroje odfezava z obrobku tfisku proménné
tloustky. Vyzkum byl provadén pro nesousledné frézovani (Obr. 1).
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Obr. 1: Nesousledné frézovani Obr. 2: Profil povrchu ofrézovaného nozi
s rozdilnym polomérem fezani (Lisi¢an a kol. 1996)

Tvarova i rozmérova presnost jsou podminény technickym stavem stroje. Drsnost povrchu
vinek neni totiz ovlivnéna jen hloubkou vinek, ale i rovnomérnosti hloubky vinek. Pro
teoreticky vypocet hloubky vinek y Ize pouzit rovnici pro kruhovou vysec.

V praktickych podminkéach se jen tézko dosahuje vétsi presnost nozli v nozovych hlavach
nez 0,02 mm, disledkem pak je, ze profil drsnosti je nerovnomérny (Obr. 2). Pii vétsi
nepiesnosti nastaveni nozii byva néktery niz zcela vyfazeny z funkce. (Lisian a kol.
1996).

Rezna rychlost ovliviiuje kinematické nerovnosti povrchu a jakost odfezavani dfevnich
vldken. Kdyz jsou ostatni Cinitelé konstantni, zvySovanim fezné rychlosti se zmensuje
posuv na zub. Pomoci zndmych diagramt lze stanovit vhodny rozsah posuvi na zub
f, vzhledem k otackam vynasobenym poctem bfita.

3 VYHODNOCOVANI KVALITY POVRCHU

Pro vyhodnocovani kvality povrchu existuje mnoho metod, od jednoduchych, malo
ptresnych az po moderni velmi pfesné metody.

Porovnavaci metody zahrnuji metodu porovnavaci a metodu vizudlni. Jedna se o
jednoduché metody. Obé jsou zalozeny na lidském vnimani, tudiz do znacné miry
subjektivni. U metody porovndvaci se dotykem na hodnoceny povrch a vniméni jeho
drsnosti srovnava s vytvofenou porovnavaci stupnici tzv. etalony a nalezeni podobného
povrchu na stupnici. Na téchto poznatcich je zaloZzena metoda expertniho hodnoceni. Mira
nepiesnosti je u ni ¢asteéné sniZzena tim, Ze hodnoceni by méli provadét odbornici
s praktickymi zkuSenostmi v oboru a téchto hodnotitell by mélo byt co nejvice. Rousek,
Pernica a kol. (2006).

Dotykové metody jsou jiz ponckud piesnéj$i oproti pfedchozim metoddm. Piistroje
slouzici pro toto méfeni se nazyvaji drsnoméry. VétSinou se skladaji z posuvné a méfici
jednotky, raménka (to se muZze pohybovat jak horizontaln¢ tak vertikaln¢) a snimace
ruznych typt. Nevyhodou téchto snimact je, Ze pii vyvinuti vétsi sily, pisobici na raménko
mohou zpisobit na povrchu snimaného vzorku skrabance nebo jiné defekty.

Bezdotykové metody jsou velmi presné a v dnesni dob€ stale vice pouzivané. Patii sem
cela fada systému (fotometrické hodnoceni, skenovaci, elektronové, laserové, rastrové,
optické aj.) Mezi optické patii konfokalni (CLA) snimac, ktery byl pouzit pro vyhodnoceni
kvality vzorkl v této praci. Princip ¢innosti konfokalniho snimace spociva v tom (obr. 3),
ze je bilé svétlo rozloZzeno a optikou se spektralni aberaci je smérovano na kontrolovany
povrch. Spektrometr vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému bodu pfitazena
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prostorova poloha Mezi vyhody tohoto snimace patii rychlé snimani ve vysokém rozliseni
a vysoka ptesnost.

Postupné probéhne zobrazeni plochy 3D - stanoveni
3D parametrii struktury povrchu plochy, vytvotreni - (Dsrar
2D fezii — stanoveni 2D parametrti z profilti drsnosti
a vinitosti (Svoboda a kol. 2009). Jakost brouseného
povrchu ma vliv na povrchovou upravu. Povrch
dfeva urceny pro povrchovou tUpravu musi byt rovny
a hladky. Hladkost a rovnost dfeva pred nanesenim
natérové hmoty je =zakladnim pozadavkem na
docileni kvality a efektivnosti tpravy (Némec a kol.
1985). Dokoncena plocha se leskne tim vice, ¢im ma
uzaviengj$i péry a je hladsi. Protoze je drfevo
porézni, musi se nanést takovy natér, ktery pory g
vyplni a ktery lze vyhladit do vysokého lesku. U i !
transparentniho laku s otevienymi pory se provadi Spedied Measuirg \Yf Light spot
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Obr. 3: Princip Cinnosti konfokalniho
(CLA) snimace (Svoboda a kol. 2009)

4 MATERIAL A METODIKA

Pro experiment byly vybrany dvé dfeviny svelmi rozSifenym pouzitim zejména
v nabytkafstvi a stavebné truhlarské vyrobé. Jako jeden zastupce listnatych (buk) a jeden
zastupce jehliénatych (smrk) dfevin. Z obou vybranych dievin byly vyrobeny vzorkové
hranolky o vlhkosti vzorkti 10 = 2 %. Parametry frézovani jsou v tab. 1. Pouzity stroj -
Jedna se o zkuSebni stend s plynulou elektronicky nastavitelnou zménou otacek fréz
v rozsahu 0 — 15 000 ot-min™ a posuvu v rozsahu 10 — 120 m'min™". PouZity nastroj — Pro
frézovani zkuSebnich hranolkd byla pouzita frézovaci hlava vyrobce Benmet s.r.o Praha, s
parametry: prumeér 125 mm,vyska 100 mm, noZze 6 ks (Pilana 100 x 30 x 3 mm, = 40°)

Dievin | Rychlost hiidele | Rychlost posuvu
a [ot'min™'] [m'min’']
18
9 000 20
BK 22
SM 18
10 000 20
22

Tab. 1: Pouzité parametry frézovani

Po kazdém frézovani byl z hranolku odfiznut Spalik o délce pfiblizné¢ 90 mm, poté mohlo
nasledovat dal$i frézovani se zménénymi parametry a snizenim hfidele o 2 mm. U takto
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ziskanych vzorkl byla vyhodnocovana kvalita frézovaného povrchu pfistrojem Taylor
Hobson Talysurf CLI 1000. Pii méfeni a vyhodnocovani kvality povrchu bylo
postupovano podle norem EN ISO 4287 a EN ISO 4288.

Obr. 4: Mé&fici pristroj Talysurf CLI 1000 Obr. 5: Snimani vzorku CLA snimacem

Na kazdém virtudlnim 3D povrchu byly vybrany tii 2D fezy (tzn. Sest na kazdy vzorek), ze

kterych mohly byt uréeny vSechny parametry povrchu. Veskeré fidici, kontrolni,

vyhodnocovaci i informacni funkce, pii méfeni povrchti zabezpecoval program Talymap

Platinum. Program umoznuje analyzovanim dat z 3D povrchu popsat tento povrch celkem

40 parametry a 2D profil az 117 parametry. Pro potieby experimentu byly vybrany

parametry:

Sa, Ra, Wa — primeérna aritmeticka uchylka povrchu, Sq, Rq, Wq — primérna kvadraticka

uchylka povrchu, St, Rt, Wt — celkova vyska profilu, Sz, Rz, Wz — nejvyssi vyska profilu.

Vsechna ziskana data byla statisticky zpracovana a vysledky vyneseny do graft a tabulek.

Pro zhodnoceni kvality povrchu byla pouzita expertni metoda, pouzivana jiz v minulosti pfi

podobnych vyzkumech zabyvajicich se kvalitou opracovani. Za timto ucelem byla

navrzena nasledujici stupnice pro hodnoceni kvality obrabéni

1. — velmi dobra kvalita, neni tfeba obrobek dodate¢n€ brousit, nebo mozno mirné
ptebrousit dle pouziti

2. — dobra kvalita vyzaduje nasledné brouseni

3. — hrubé frézovani (napf. na zcela skryté dilce)

4. — frézovani pro stavebni ucely

5. —nevyhovujici frézovani

Pro povrchovou tupravu zkusebnich vzorkd byl vybran bezbarvy nitrocelulézovy lak
HESSE CN - schichtlack NE 354 s nasledujicimi parametry:

obsah susiny 2627 %, hustota 0,902-0,907 kg:1"', doporugeny nanos 2 x 100-320 g'm™.
Ohodnoceni vzhledovych vlastnosti dokonceného povrchu bylo provedeno podle normy
CSN 91 0272, ktera udava metodiku hodnoceni povrchu dokon&eného natérovou hmotou.
Ohodnoceni povrchu vzorkit se provadi pomoci dvou tabulek, tabulkou pro hustotu
zaplnéni jednotlivych defektli na plose a tabulkou pro urceni velikosti téchto defektl na
dokoncené plose.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky z méieni nerovnosti povrchu vzorki

Priklady povrchi, ze kterych byly stanoveny jednotlivé S parametry jsou uvedeny na
obrazcichObr. Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov..

Obr. 6: Zakladni 3D plocha Obr. 7: 3D plocha vinitosti
Na obrazku (8) je znazornén piiklad 2D fezu ze zakladni plochy, ze kterého byly pomoci

Gaussovych filtrd 0,8 a 2,5 mm ziskany profily drsnosti (z nich ziskany R parametry) a
vlnitosti (z nich ziskany W parametry), jejich ptiklady jsou na dalSich obrazcich 9 a 10.
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Obr. 8: 2D fez ze zékladni plochy Obr. 9: Profil drsnosti

bm Length = 125 mm Pt=16.5 im Scale = 30 pm

Obr. 10: Profil vinitosti

V tabulceTab. jsou uvedeny primérné hodnoty jednotlivych parametrii zjisténé u smrku
(tabulka buku neni uvedena). Pro porovndni jsou zde uvedeny hodnoty zjisténé jak pfi
pouziti Gaussova filtru 0,8 mm tak filtru 2,5 mm. VSechny uvadéné hodnoty byly
zpracovany tabulkové, dale je uveden piiklad nékterych z nich.
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dievina | Smrk

otacky 9000 ot/min 10000 ot/min

posuv 18m/min | 20m/min | 22m/min | 18m/min | 20m/min | 22m/min

Sa[um] 9,55 9,13 9,23 9,14 8,18 7.99 | parametry
Squm] 13,05 [1240 |12565 |1255 |1085  [1073 |ze
Stum] [111,00 9670 |9515 9645 |8425  |84,10 Z?klidm
Sz[um] [11050 [9620 |9490 |9640 |s405 [8365 POV

Tab. 2: Primérné hodnoty parametrt zjisténych u smrku

V grafech (Graf 1: Porovnani pouziti dvou filtrit u buku Graf 2, Graf ) jsou u nekterych
vzorkl porovnany parametry Ra a Wa pfi pouziti Gaussova filtrd 0,8 a 2,5 mm.
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Graf 1: Porovnani pouziti dvou filtrGi u buku Graf 2: Porovnani pouziti dvou filtrti u smrku

5.2 Hodnoceni povrchu pomoci stupiia kvality

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky hodnoceni kvality povrchu expertni metodou.

Diev. Otél(:k.y_1 Poqu B Uz Hodnoceni Arjt. ) Medidn (S)(rir:;ry
lotmin™] | [m'min™] |[mm] |[1. 2. 3. |4 |5. |6. |pramer )
18 033 |1 (3 [35|1 |2 [3 |20 2,50 1,08
9000 20 037 |3 |2 [2 |2 |2 [25](220 2,00 0,42
BK 22 041 |2 |2 [3 |2 |3 [25]240 2,25 0,49
18 0,30 (2,52 (3 [2 |1 |3 [2,10 2,25 0,76
10000 20 033 [3 [2 |3 [2 |1 [2,5]220 2,25 0,76
22 0,37 (4 [2 [1,5]3 |2 [2,5]250 2,25 0,89
18 033 |1 1 (3 [2 |1 |3 [L160 1,50 0,98
9000 20 037 |3 |2 |3 |1 |3 |2 [240 2,50 0,82
SM 22 041 25|12 |3 |3 |1 |1 [230 2,25 0,92
18 0,30 (2 |3 |1 |3 |3 [1,5]/240 2,50 0,88
10000 20 033 [2 |2 [1,5]2 |4 |2 [230 2,00 0,88
22 0,37 |3 [4 |5 |3 |5 [1,5[4,00 3,50 1,36
Tab. 3: Stupné kvality zjisténé u jednotlivych vzorki
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Z vysledkt je ziejmé Ze se zvySujici se rychlosti posuvu do fezu se hodnoceni hodnotitelti
zhorsuje, tento trend je dosti zietelny zejména u bukuChyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj
odkazov.. Rozdilnost mezi pouzitymi otackami jiz neni tak vyrazna a hodnoty jsou dosti
proménlivé. Pii tomto zpisobu hodnoceni neni patrny ani rozdil mezi hodnotami smrku a
buku. Nejlepsi znamky (1,6) bylo dosazeno u smrku frézovaného pfi posuvu 18 m'min-1 a
otackach 9 000 ot'min-1. Tato hodnota je ovSem, vzhledem k ostatnim, dosti vysoka.

5.3 Objektivni hodnoceni vzhledovych vlastnosti po povrchové tipravé
Vysledky objektivniho hodnoceni vybranych vzhledovych vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce 4, kde m je hustotu zaplnéni jednotlivych defektd na ploSe a g velikosti téchto
defektti na plose.

g 2§ =
> > 0 & — | €3
Tl EE| E | E¥| BT | &3
z2 |l | & |58 15822
Di‘evina Oticky | Posuy E:SZ‘L‘;) m|g m/ g mj|g mjg mg m,j g
[ot./min] | [m/min]
[mm]
18 0,33 1 |2 |1 |1 ]2 |2 |3 (3 ]1 |1 |3 |2
9000 20 0,37 3 (4 (1 |1 |3 |2 |5 [5]3 |45 |4
BK 22 0,41 2 |2 (1 |1 ]2 (23 |33 [2 |3 |3
18 0,30 2 |2 (1 J1 ]2 (1 {2 |21 |1 |3 |3
10 000 20 0,33 2 |2 |1 |1 ]2 |1 |4 [4]3 (2|4 |4
22 0,37 3 |3 (1 J1 ]2 |1 |4 [3]3 (3 |4 |4
18 0,33 3 |3 (1 J1 1 (1 {2 |21 |1 [4 |3
9000 20 0,37 3 |3 (1 J1 1 (1 {2 |24 |3 (2 |3
SM 22 0,41 2 |2 |1 |1 |1 |12 [3]4 [3 ]2 |2
18 0,30 2 |3 |1 |1 13 (33 [3]2 (2 ]2 |2
10 000 20 0,33 3 |3 (1 J1 1 (21 |22 |2 |4 |3
22 0,37 5 |4 (1 |1 (3 (3|3 [4]3 [4]4 |4
Tab. 4: Objektivni hodnoceni vzhledovych vlastnosti dle CSN 91 0272

Z tohoto hodnoceni celkové vysly 1épe povrchy buku. Pomeranéova kiira se neobjevila u
zadného ze vzorku a tak ji patrné mira kvality ofrézované plochy neovliviiuje. Pii srovnani
zjisténych hodnot s tabulkou pozadavkl na vzhled dokoncenych ploch zjistujeme, ze do
nékteré ze skupin nabytkovych dilct by se zaradily jen tfi povrchy a to v§echny bukové.

5.4 Vysledky z méfreni nerovnosti povrchu dokoncéenych vzorki

Postup hodnoceni je stejny. Z 3D ploch byly stanoveny S parametry. Na obrazku (Obr.) je
znazornén piiklad 2D fezu ze zakladni plochy, ze kterého byly pomoci Gaussova filtru 0,8
mm ziskany profily drsnosti (z nich ziskany R parametry) a vinitosti (z nich ziskany W
parametry), jejich ptiklady jsou na dalSich obrazcich (obr.12 a 13).
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Obr. 12: Profil vinitosti po povrchové tpravé Obr. 13: Profil drsnosti po povrchové Gpravé

Tabulkové byly sumarizovany primérmé hodnoty jednotlivych parametrti zjisténé u
smrkovych a bukovych vzorki frézovanych pii posuvu 20 mmin™.

6 DISKUZE
6.1 Kvalita obrobeného povrchu zjisténa pri mérenim nerovnosti.

Z vysledk méteni nerovnosti povrchu pfistrojem Talysurf CLI 1000 nelze jednoznacné
konstatovat, ze na drsnost a vlnitost povrchu maji vliv parametry frézovani. Vyska vinek je
teoreticky dana pravé parametry frézovani otaCkami a posuvem. Tyto vysledky nejsou
dostatecné jednoznacéné, protoze korelacni koeficient ma hodnotu ptesahujici 0,9 jen ve
dvou pfipadech a v jednom je témét nulovy.

’

6.2 Kvalita obrobeného povrchu hodnocena expertni metodou.

Po vysledcich z méfeni povrchovych nerovnosti pfistrojem Talysurf CLI 1000 je
prekvapujici informace u vysledkti expertni metody. Touto metodou se jednoznacné
prokazala zavislost kvality obrobené¢ho povrchu na parametrech frézovani. Konkrétné u
pouzitych posuvi je zietelny rozdil v hodnoceni, ¢im mens$i posuv, tim leps$i hodnoceni.
Zavislost je obzvlast’ dobfe patrna u buku. Vysledek tedy neni tak dobry jak se oéekavalo,
coz je dano faktem. ze noze vykazuji tedy veétsi miru otupeni.
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6.3 Kbvalita povrchové tipravy hodnocena vzhledovymi vlastnostmi

Z hlediska hodnoceni vzhledovych vlastnosti se jevi o néco Iépe buk. Zejména bukové
vzorky frézované pfi posuvu 18 m'min”' maji velmi dobré hodnoceni. Ostatni bukové
vzorky jiz maji hodnoceni podobné smrku. Tento rozdil mezi dfevinami bude
pravdépodobné dan jejich tvrdosti. Dfevo mékké ma tendenci se zatlaovat do povrchu a
poté z n&j ¢asteCné vystupuje. To potvrzuje i zjisténi, ze u smrku se vyskytoval ve vétsi
mife neklidny povrch. U buku se zase vice vyskytovala matnd mista a s tim souvisejici
kopirovani podkladu, zptsobené pravdépodobné odlisSnou stavbou dieva, které vice
vsakuje natérovou hmotu a zvlasté, kdyz jeho povrch je otevieny a neni uhlazeny
brousenim. Variabilita vysledkti mize byt dana malym rozpétim zvolenych parametra.

6.4 Kovalita povrchu po povrchové upravé zjisténa méienim nerovnosti

Zatimco pii méfeni povrchovych nerovnosti pied povrchovou upravou byly vysledky buku
a smrku pfiblizné stejné, po povrchové tupravé byly u buku zjistény vEétsi nerovnosti nez u
smrku a to pfiblizn€ o 1 az 1,5 pm. S tim souvisi i vysledek zjistény pii porovnani hodnot
nerovnosti pied a po povrchové upraveé. Zatimco u smrku doSlo k vyraznému poklesu
hodnot, u buku jen k mirnému. Toto je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze na povrchu
smrku zlstalo vice natérové hmoty nez u buku. U buku vlivem vétsi otevienosti povrchu
doslo k vétsimu prosaknuti NH do dieva.

ZAVER

Cilem vyzkumu bylo zjistit vhodnost pouzitych metod pro hodnoceni kvality povrchu.
M¢éfteni povrchovych nerovnosti piistrojem Talysurf CLI 1000 se ukazalo jako velmi
pfesné, ale ne pfilis vhodné pro hodnoceni kvality frézované¢ho povrchu dieva. Touto
metodou se povrch sleduje pfili§ ,,zblizka® a nepopisuje povrch jako celek. Naopak se
osvédcila expertni metoda, pfi které se hodnoti komplexné cely povrch. Expertni metodou
byla zjisténa zavislost kvality povrchu na parametrech frézovani, zatimco u méfeni
nerovnosti se tato zavislost neprokazala.
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6. CSN 91 0272 Nabytek. ZkousSeni povrchové upravy nabytku. Hodnoceni vzhledovych
vlastnosti.

7. CSN 91 0102 Nabytek - Povrchové upravy dieveného nabytku — Technické pozadavky

8. EN ISO 4287 - Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu:
Profilova metoda — Terminy, definice a parametry struktury povrchu
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