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Abstrakt:

Tato diplomova prace resi pfesné strojni obrabéni dieva. Cilem bylo zaméreni se
na obrabéni dreva a shrnout problémy s nim spojené. Vyhodnoceni probihalo na zakladé
realizace vyrobniho postupu mé vybrané soucdsti. Pfi zhotovovani vyrobku vzniklo
nékolik vad plynoucich ze Spatné zvolené technologie, nebo z vlastnosti dreva.
S dodrZenim zdsad frézovani dfeva se mi povedlo spravné vyrobit soucast. V zavéru jsou
formulovany konkrétni kroky, kterymi dosahujeme presnosti, a zaroven dllezité aspekty

u vyroby produkt(i ze dreva.

Klicova slova: obrabéni dreva, CNC frézovani, frézovani dreva, drevoobrabéci

nastroje, technologickd priprava dreva, vlastnosti dieva

Abstract:

This diploma solves precision of wood machining. My target was to focus on
woodworking and reduce the problems around. The evaluation took place on the basis
of the implementation of the production process with my selected components. During
the manufacture of the product was created couple of several defects resulting from
poorly chosen technology or from the properties of the wood. | managed to make the
part correctly in compliance with the principles of wood milling. | formulated specific
steps at the end and those steps achieve accuracy and they are important in the

manufacture of wood products.

Keywords: woodworking, CNC milling, wood milling, woodworking tools,

technological wood preparation, wood properties

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -5-



o o USTAV TECHNOLOGIE
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
CVUT V PRAZE METROLOGIE

Obsah
1. UVOM ottt ettt ettt sttt n et 8
2. ZPracoVANT OFEVA .ccceeuuuiiiiiiiiirieiiiieiiiiieereenssiseissineesnnnssssssssssessnnssssssssssssssnnnssssssssssssannnes 9
2.1. Obrabeni dFeVa ...cc.uuieiiiiiiiiiicieiciiiererinese s rerernneseesessseressnnssssssssssnaesnnnnsssssssnns 10
2.1.1.  REZANI.ueeeriererreeieereeseeeeessesssesssesseessesssessesssesssessesssessesssesssesssesesssessesssesssesssessanns 10
2.1.2.  Vrtani @ VYKIUZOVANI...cccceeeueiiieiiiiiiiiiiniieieiiieeenenesssesesinsesssnssssssssssessssnssssssssssssssnns 11
P B T 0 1 -1 o T- 1 T PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 12
2.1.4.  SOUSEIUZENI .ieereuueeieiriiinennnnesssinninnerssssssssiseiimmsessssssssssssnesssssssssssssssssessssssssssssssannns 12
R T o <01 1V o TN 13
2.1.6. Frézovani valcovymi frézami......ccccceeeeeniciiiiiiiiiieeiiciiniinneneeesseiessneeeeenssssssesseesennns 13
2.1.7. Frézovani €elnimi fréZami.......cccccvireeeeiiiiiiiiiiinenisiciiniieeernsesesesssesesnsssssssssssesennns 14
R 08 T < 0T T N 14
2.2, (O8N =011V o 15
2.2.1. Nastroje pro CNC fréZOVANI.......ccceeeuueirieenieiiiienierieennierieensseseeenssessesnssessennssessennsnns 17
2.2.2. ZpUsoby upinani obrobKu..........c.cccceeeeuuneeieniieieienneeeienieeeenensneseeeeeeeeesnnssssesesseesennns 21
3. Technologicka priprava dieva .......cccccieeeeiiiiieieiiiiccr e crrreesesseensessesnssessennssessennnnens 24
20 Y T =T TR Jo T | oY Lo Y- o TN 24
3.2, Rezani KMenUi Na FEZIVO......ccecueeeeerereeeeeeeteeeseectestesaesseeseeeesesaessessessesssessensensenes 24
20 TR 1 T =T T T 4 Lo T [y o Yot =T o 10N 26
R T ] -1 o N 26
3.4.1. PrFirozené suSeni dFeVa .....ccccceeiiiiiiiinenneiiiiniiiiieesneiiiiiiiieesseieersssssiisensns 27
3.4.2. UMEIE suSeni dieVva......cccccveiiiiiiiiiiinnnneiiiiiniiiiieenmesiiiiieemsesisesssssssisess 27
3.5. IMPregnace AFEVA .......ciceeeiiiieeeiciiieceeetreeeeerreneeeseenesesssenssesseenssssssenssssssennsessnennns 28
4, VIastNOSti AFeVa......ceiiiiiiiiimneiiiiiiiiiiiiieisisiiiiinssesiiimessmmsiiessmmssstarsssssses 29
4.1. Fyzikalni vIastnosti dieVa.......ccceiieeiiiiniiiieiiieniiteereecereneerneerenserenserenseernsesensnssnnnes 29
T S - T T o [ =Y - 29
7 30 7 o [ o ) - TN 29
B.1.3. VINKOST ....ccuueueeenennnnnnnnnnnnnnnnnesenesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasase 29
4.1.4. Tepelné, elektrické a akustické vIastnosti .......cccceueeeriemnnierieincireennccereeencereenneeenees 30
4.2, Mechanické VIastNOSEi.......cciveeeeiiiiiiiiinnnneiiiiiiiiinimmiieesessms 30
4.2.1. PruZnoSt @ PEVNOSTE....ccuuueiiieunierreianiereennneertennssereennsseseensssessenssssssensssssesnsssssssnsssssees 31
Ry RV [T 31
4.3. Technologické vIastnOSti .......ccceirueiiiiimniiiiineiiiiiicntinierrenesereenasseresasssesesnssssnens 32
4.3.1. ODbrobitelnost .......cccveruuiiiiiiiiiiniriiiiir s e s s aaesans 32
8.3.2.  SHPALEINOST ..ceuveerreeeeieeiiiiteereeiessesssesstesseesesssessesssesssesseessesssessesssesssesseessesssessens 32
5. Vyuziti CAM pro obrabéni dieva, softwarova podpora obrabéni dreva..........c.............. 33
6. Analyza vyrobku a ndvrh vyrobniho poStUPU ......cceeeeeiiiieiiiiric e e eereeneeees 35
7% P Vo =117 2 Vv o1 ] (U DO OOt 35
6.2. Navrh vyrobniho POStUPU.......cceeeiiiieiiireccc e s ene s e e enens 36
7. Realizace vyrobniho POStUPU ......coeeuiiiieiiiiiicrrrrcr et rree e s s e nne e s s e nnnnens 37
7.1. Predstaveni pouZitého SOftwaru.........ccoeeeeeiiiieiiiiiieicirc e 37
7.2.  Stroje potiebné pro VYrobu ..........cc..ciiiieiiiiieiiiiiercrrrrer e e e s e nnenens 38
7.3. Navrh a vyroba Sablony.........cceeiiiiceiirecrrecc et reee e rene e e s ene s e s ennseseeennns 41

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -6-



L USTAV TECHNOLOGIE

% ;‘;\:g}-m DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A

EVUT V PRAZE METROLOGIE
28 75 S 1 - 1V 1 PP TRTPURN 41
7.3.2. VYroba Sablony .....cccciiiiiieeeiiiiiiiiiiiiiesieienineeesenessses s sesesnnssssesssssesesnnnssssssssesannne 42
7.4. NAvrh a vyroba polotovaru..........cccciiiiiiiieeiiiieiiiiieneieiennneeessssssssessneesnsssssssssens 49
2 35 S 1 - 1V 1 T PP TRTPRRN 49
20 3 B VAV] o] -] e To] Lo} o 1V | U I Nt 50
7.5.  Vrtani dér do polotovaru.......cccceieeeeeiiieeceiiienierireeesreensesseenssessennssessennssessennsnens 52
7.6.  Obrabéni MOdelU ......cccuereuueiiiiiiiiininnnneiiiiiniiiiieenmiiessissssssene. 53
7.6.1. Zasady frézoVANi dFeVa........cccciiiiiiiiieeeiiiiiiiiiiiereiciesseeeesnsessesesssesesnnssssssesssesennns 53
7.6.2. ReZNE POAMINKY ..ceeereeereeeeiiieeiiieeeseeeeessessesssesseessessesssesssesssessesssessesssesssesssesens 58
7.6.3. Tvorba obrabéni Vv CAD/CAM.......ccueeeuurieeieiiieieeennseesereeeesnsssssseseseesssssnssssssesssssssans 59
7.6.4. FrézoVani — Prvni UPNULT.......ccciiiiieieieeeiieiiiiieienensieiesineeesmsssssesssssseessnsssssssssssssnnns 70
7.6.5. Frézovani — druhé UPNULi.....ccccceiiieeeiiiiiicecicrece s e esserenesseennessenassessennssessennnnnns 71
7.7. oYV o 1 To XV W T o T - 1V P 76
7.8. LA 1 LTI 4T = TP 79
7.9. Zkompletovani @ baleni....ccccecieeiiieiiiiiireicreereeereerreeereneren e senseeseneernnnenennanes 79
8. Doporuceni pro dalSi VYrobU ..........ceieeieieeiiiieieiiriiiecrreeeerenerenerenssereseernsserassersssessnsenes 80
LR 1V N 82
10. p s [ oY 1TSS 83
11. S€ZNAM OBFAZKU .. .ceieieiiieieiciccc s ss s s ss s s se s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nans 87
12, SezNam tabuleK.........ciivireeiiiiiiiiiiiiniiree s sa s ssss s e s e enns 89
13. Y=Y 20 F=10 o 1 111 o o TP IS 89

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -7-



. ) ) USTAV TECHNOLOGIE
f?ﬁ? ;‘;\:g}-m DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A

CVUT V PRAZE METROLOGIE

1. Uvod

Vmé praci sndzvem Presné stojni obrdbéni drfeva se budu zabyvat

problematikou, ktera je se difevem spojena. Drevo je totiz nehomogenni materidl se
specifickymi vlastnostmi. Nejvice se zaméfim na frézovani, pomoci kterého budu
realizovat vyrobu produktu. Cilem prdce je shrnout problémy obrdbéni dieva a najit pro

né co nejlepsi feseni.

V teoretické ¢asti jsou blize popsany druhy obrabéni dfeva. Ve vétsim méfitku je
rozvedeno CNC frézovani. V navazujici kapitole je popsana technologicka priprava dreva.
Jak probiha jeho zpracovani od stromu aZz ke koncovému uZzivateli. Dale jsem se vénoval
vlastnostem dreva. Jeho fyzikdlnim, mechanickym a technologickym vlastnostem.
Nakonec jsem zminil softwarovou podporu pro zpracovani dieva. Snazil jsem se najit

CAM programy, které se pfimo na néj zaméruiji.

V praktické ¢asti jsem se vénoval konkrétnimu vyrobku. Nejprve jsem proved|
jeho analyzu a navrhl pro néj vyrobni postup. Nasledné jsem pokracoval k realizaci
vyrobniho postupu. K vyrobé jsem nejprve navrhnul a vyrobil $ablonu, kterd slouzi pro
upinani. Poté jsem navrhnul a zhotovil polotovar. Pfed samotnym obrabénim jsem
nejdrive stanovil zasady frézovani dreva, jeZz jsem pfi ndsledné vyrobé dodrzoval. Pro
ovéreni jsem pro nékteré ze zasad provedl samostatné frézovani. Pro obrabéni na stroji
jsem zprvu musel pracovat v CAD/CAM, ktery jsem si zvolil Rhinoceros 5. Zde jsem
vytvofil obrabéni pomoci rlznych strategii. Po ovéreni drah nastroje jsem vygeneroval
finalni CL data, které jsem postprocesorem preved| do jazyka stroje MAKA PM 270, a tak
mi vznikl NC kdd. Nasledovalo frézovani na stroji, jenz probihalo na dvé upnuti. BEhem

frézovani vznikly rdzné chyby, které jsem se snazil vysvétlit a odstranit.

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -8-
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2. Zpracovani dreva

Zpracovani dfeva je jednim z nejstarSich vyrobnich postupd, jelikoZ je zakladnim
materialem pouzivanym k vyrobé pfistrojd, nastrojt, nabytku, hudebnich néstrojl a na
stavbdch. Na rozdil od uméle vytvorenych materidld neni dfevo homogenni, ale je
nehomogenni biologicky materidl takzvany Zivy. Zpracovani se Ize zjednodusené rozdélit
na mechanické a chemické. Pfi chemickém zpracovani se neporusuji dievni vldkna a na
drevo pusobi teplo, tlak, voda a jiné chemické slouceniny. Nejvice vyuzivané chemické

¢innosti jsou lisovani a ohybani. Pfi mechanickém se oddéluji drfevni vldkna. K tomu

vyuzivdme rizné nastroje. [1] [2]

(o]:1:7:\:14 Y]}

Tabulka 1. Zdkladni tfidéni mechanickych technologii [1]

Hoblovani
Frézovani
SoustruZeni a okruzeni
Vrtani
TRISKOVE Dlabéni
Skrabani
Rasplovani a pilovani
Brouseni
LeSténi
Smykovym tfenim za studena
HLAZENI Smykovym tfenim za tepla
Valivym tfenim za tepla
BEZTRISKOVE ) Tepelnou (laser)
KONCENTROVANA ENERGIE -
Hydromechanickou

Tvarové lisovani

TVAROVANI it
Ohybani
Strihani kulatiny a feziva
w , Stipani
BEZTRISKOVE o e -
Déleni noZzovymi kotouci
Impulsové razové rezani nozem
Krajeni dyh a desticek
L. Krajeni drevni slamy
S VELKOU TRISKOU un s TRy
o Strihani a vystrihovani
DELENI 2fl G
. , Loupani dyh
TRISKOVE e
Sekani Stépek
<. Krdjeni a frézovani malych ttisek
S MALOU TRISKOU , . =
Drceni a egalizace ttisek
Mleti trisek a pilin
Lo Hydromechanicka defibrace a hydratace
ROZVLAKNOVANI

Expanzni defibrace

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -9-
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2.1. Obrabéni dreva

Obranéni dreva je sloZity proces, ktery je ovliviiovan predevsim fyzikalnimi,
mechanickymi a technologickymi vlastnostmi jak samotného materialu, tak i nastroje.
Pfi technologickém procesu obrabéni difeva dochazi k plsobeni ciziho télesa (fezného
nastroje) na dfevény obrobek. Odstrafiuje se pfi tom urcitd ¢ast hmoty za ucelem
rozdéleni nebo pro ziskani poZzadovaného tvaru o urcité kvalité jeho povrchu. Odebrany
material odchazi ve formé ttisek nebo pilin. Obrabéni se déli na ruc¢ni a strojni. V dnesni
dobé stroje a zafizeni nahrazuji klasické ruéni opracovani. Jsou rychlejsi, pfesnéjsi a

s jejich pomoci udélame vice prace za stejny ¢as. [1] [3]

2.1.1. Rezéni
Rezdnim se nazyva déleni materialu pomoci pily. Rezani Ize rozdélit podle sméru
dfevnich vilaken, a to na fezani ve sméru, podél a napfic¢ dfevnich vlaken. Podle sméru
musime dbat nejen na spravnou volbu pily, ale také na spravny rozvod pilovych zubd,

sklon a tvar. [4]

Tabulka 2. Rozdéleni pil a jejich ndstroju [1]

Pasova Pilovy pas
Ramova Pilovy list
Kotoucova Pilovy kotouc
Retézova Pilovy fetéz

Nejcastéji se pracuje s pilami pasovymi a kotoucovymi. Pily maji dle zplsobu

vyuziti rizné velikosti a také konstrukce. [3]

Obrdzek 1. Pdsovd pila (vlevo), kotoucovd pila (vpravo) [1]

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -10-
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2.1.2. Vrtani a vykruZovani
Vrtani je triskové obrabéni slouzici k vytvoreni otvor( do dfeva. Vykruzovani je
vrtani pomoci vykruzovaciho vrtdku. Ten pouzivdme, pokud potfebujeme vyvrtat vétsi
otvory. Rotacnim pohybem néstroje se vytvati dira a posuv probiha bud nastrojem, nebo
obrobkem ve sméru osy vrtaku. Vrtak se upina do skli¢idla. Vytvorené otvory mohou byt

pribéziné nebo neprliibézné, rovné, pod thlem i stupnovité. [4]

Tabulka 3. Rozdéleni vrtacek [1]

Jednovietenové
Vicevietenové
Mnohovretenové
Mnohovretenikové
Horizontalni

Poloha vrtaci hlavy Vertikalni
Pfenosné (rucni)
Kolikovaci
Dlabaci
Vyspravovaci
Druh operace .,
Na konstrukéni otvory

Rybinovaci

Specialni

Obradzek 2. Jednovretenovda vertikalni vrtacka [1]

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -11-
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2.1.3. Dlabani
Dlabani slouZi pro vytvoreni podélnych otvorl do materialu. K vytvoreni otvoru
(dlab(l) slouzi dlabaci vrtak nebo retéz. Pfi zhotovovani dlabu se nejprve vytvofi axialni
otvor, ktery se rozsiti boénimi pohyby. Sitka a hloubka tlaku se nastavuji pomoci doraz(
a dorazovych kolikG. Strojni dlabani se hlavné uplatiuje pfi vyrobé nabytku. Ve

velkovyrobé se plnému automatizovani pouzivaji CNC stroje se stopkovymi frézami. [4]

Obrazek 3. Dlabaci vrtacka [1]
2.1.4. Soustruzeni
Soustruzeni pouzivame k solidnéjSimu opracovani hrubsiho zakladniho materialu
do kruhového prifezu. Drevény materidl je vétSinou upnut na obou koncich mezi
vieteno a konik a otaci se jednim smérem. Soustruzici nastroj soustruzi dil pficné nebo
podélné a je veden bud ru¢né, nebo mechanicky. V dnesni dobé se vyuzivaji prioritné
CNC soustruhy. Soustruhy na dfevo maji mensi a jednodussi konstrukce nez soustruhy

na kov, a proto maji tendenci stat méné. [3] [4]

Obrdzek 4: Hrotovy soustruh [3]

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -12-
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2.1.5. Frézovani
Pfi frézovani dosahujeme prostfednictvim rotujictho ndstroje nami
pozadovanych tvard a kvalit povrchu. Frézovaci ndastroje mohou nabyvat od
jednoduchych az po velmi tvarové sloZité geometrie. Podle polohy osy ndstroje
k obrabéné plose rozdélujeme frézy éelni a valcové. Celni maji osu nastroje kolmou na

obrabénou plochu a valcové zase rovnobézinou. [1]

Podle zarezavani bfitd do materidlu délime frézovani na sousledné a

nesousledné.

Pfi sousledném se fréza toci ve stejném smyslu jako posuv. Pti zapoceti fezu je
tloustka tfisky maximalni, postupné se snizuje az k fezu, kde dosahuje nulové hodnoty.
Tim se chrani bfit pred odirdnim a obrusovanim o obrabény povrch pred jeho vlastnim

spusténim fezu. Obrobena plocha je kvalitnéjsi nez pfi nesousledném frézovani. [7] [8]

s v

PFi nesousledném se fréza otaci proti sméru posuvu. Triska pfi fezu postupné
roste od nuly aZz do maximalni tloustky. Pfi tomto frézovani se zuby zpocatku odiraji o

obrobenou plochu. Tim se zahftivaji a otupuji se. [7] [8]

|

U

\ BNE [N | NESOUSMERNE
?gé’zsé‘véme FREZOVANI
~|
<)

Obrdzek 5. a) vdlcové sousledné frézovadni, b) vdlcové nesousledné frézovani,

¢) druhy celniho frézovadni [1]
2.1.6. Frézovani valcovymi frézami
Frézovani valcovymi frézami se vyuziva pfi rovinném frézovani. Po rozfezani
materidlu je nutné material presné, rovné a pravouhle opracovat. Ktomu slouzi

srovnavaci a tloustkovaci frézky.

Srovnavaci frézky se pouzivaji pro srovnani ploch prken, fosen a hranold do
roviny. Plochy a boky se zarovnaji do pravého uhlu. Frézuje se pomoci otacejici nozové

hridele. Na ni jsou upevnény 2 az 4 hoblovaci noze. Noze se déli podle délky nozové

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -13-



USTAV TECHNOLOGIE

/“{fg;é ;@:g}m DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
\J CVUT V PRAZE METROLOGIE

hiidele, tvrdosti oceli na mékké a tvrdé drevo a zplisobu upnuti. Maximalni velikost

Ubéru se nastavuje 2 az 5 mm.

Tloustkovaci frézky se vyuZivaji k obrabéni materialu na pozadovanou tloustku i
Sirku. Obrobek ma rovnobéiné protilehlé plochy. Nastroj je stejny jako u frézky
srovnavaci. Maximalni tloustka Ubéru se sefizuje na 3 az 8 mm. Pracovni postup je témér
stejny jako u srovnavani. Hlavni rozdil mezi obéma c¢innostmi je, Ze pfi tloustkovani je
obrobek opracovavan z horni strany a pfi srovnavani ze spodni strany. V praxi se hojné

vyuzivaji kombinované frézky, coz jsou obé frézky v jedné. [3] [4]

Obrazek 6. Protahovaci frézka (vlevo), srovndvaci frézka (vpravo) [1]

2.1.7. Frézovani celnimi frézami
U téchto fréz je material odfezavan brity na obvodu a také na celni ploSe nastroje.
Obvodové zuby se primarné pouzivaji pro fezani a ¢elni zuby zase pro dokoncovaci
aplikace. Celni frézovani se obecné vyuziva k vytvareni plochych povrchd a obrys(i na
hotovém kusu a je schopné produkovat kvalitnéjsi povrchové Upravy nez jiné frézovaci
procesy. Celni frézy se pouzivaji hlavné na vertikélnich frézkach (horni a spodni frézka).

[1] [6]

2.1.8. Brouseni
Brousenim se rozumi opracovavani povrchu materidlu pomoci brusného papiru.
Obrouseni difeva mlze byt hrubé i jemné. Brousenim docilujeme zlepseni povrchu pred
povrchovou Upravou a také diky nému srovnavame tvarové a rozmérové nedostatky.
Tvrdé dreviny se brousi lépe nez mékké. Pri plUsobeni tlaku papiru se u mékkych
materiald mohou do povrchu vtladovat vldkna a poté se opét zvedat. Ke zlepseni

brouseni se pouZiva kfizové brouseni. Nejprve brousime napfi¢ vlaken. Tim odstranime
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necistoty a nerovnosti. Poté k odstranéni brusnych ryh jedeme podél vldken. Pfi
strojnim zpracovani se pouZivaji specialni brusné pasy, rohoZe nebo kotouce. Ty se
upinaji do uzkopdsovych, Sirokopasovych, vdlcovych, hranovych a kotoucovych brusek.

[4] [5]

HOLZMANN-MASCHINEN

Obrdzek 7. Sirokopdsovd bruska (vlevo), tzkopds ovd bruska (vpravo) [4]

2.2. CNC frézovani

Digitdlni technologie a CNC frézky umozniuji feSeni mnoha problém{, které nelze
snadno vyresit pomoci klasickych metod. Tato technologie pfistupuje k pracovnimu

procesu efektivnéjsim a ucinnéjsSim zplsobem. [9]

CNC pochazi z anglického vyrazu Computer Numeric Controll, coz v prekladu
znamenad pocitacoveé Cislicové fizeni. CNC slouzi k automatizaci obrabécich stroja. Jsou
ovladany skrze programové prikazy, které jsou uloZzeny v paméti média. Obrabéci stroje
jsou plné fizené pocitacem. Pomoci vytvoreného programu fidici systém ovlada pracovni
funkce. Ridi silové prvky stroje a zarucuje, aby probéhla poZadovand vyroba soué&asti.

[10]

Frézka, bez ohledu na to, zda je ovladana ru¢né nebo pomoci CNC, pouziva
rotujici valcovy nastroj zvany fréza. Ten je upevnén ve vietenu a mize se lisit tvarem a
velikosti. Hlavnim rozdilem mezi frézkou a jakymkoli jinym vrtacim strojem je schopnost
fezat v rdznych dhlech a pohybovat se po rliznych osach. Z tohoto dlvodu existuje

nékolik druh( fréz, které jsou oznaceny podle poctu os, v nichZ se mohou pohybovat. [9]
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Dvouosé frézky mohou fezat otvory a drazky v osach X a Z. Jinymi slovy, tento

stroj bude fezat pouze svisle a vodorovné, ale pouze v jednom sméru.

Triosé frézky pridavaji osu Yy . Toto je nejbéznéjsi varianta frézky. M(iZe rfezat ve
smérech pohybu X, Y a Z. Objekt jako koule bude muset byt proveden po jedné poloviné.
Je to proto, e ani se tfemi osami neni moiné fezat zespodu. Radice CNC umozriuji
soucasny pohyb vSech tfi, coz poskytuje potfebnou flexibilitu pro vétSinu potreb

zpracovani.

Ctyfosé frézky maji viechny t¥i pohyby, jako vyse popsana t¥iosa, a k tomu
pfipojenou jesté osu A. Tato pfidand osa ndm umozni schopnost otacek obrobkem

kolem osy X, podobné jako soustruh.

Pétiosé frézky dovoluji pohyb X, Y, Z a k tomu rotacni pohyb kolem os X a Y neboli
osy A a B. Pétiosd CNC obrabéci centra stoji mnohem vic nez ostatni moznosti, ale
umoznuji vyrabét velmi slozité soucdsti najednou. Nejsou nutnd Zadna dalsi nastaveni,

zatimco Zivotnost nastroje se zvySuje diky umoznéni vhodného umisténi dilu.

Sestiosé frézky maji staciondrni pracovni stll a volnost pohybu je pfidélena
fezaci hlavé. MUzZe se pohybovat ve 3 smérech a otacet se kolem vsech téchto os. Takze
byla pridana posledni osa C. Existuje i moznost, Ze hlava je pétiosa a Sesty pohyb kond
rotaéni stll. Sestiosa CNC frézovaci centra nejsou pfili§ béZna kvili vysoké cené. Mohou
byt az o 75 % rychlejsi nez pétiosé stroje. Je to nejkompletnéjsi frézka, jakou mizeme
mit. UmoZnuje vyrobu tvarové sloZité kosti, letecké a kosmické struktury, modely

automobil(, Iékarské vyrobky a témér cokoli, co si dokazete predstavit. [9] [11]

z
A

P

bi\

X

Obrdzek 8. Zndzornéni pohybovych os [11]
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2.2.1. Nastroje pro CNC frézovani
Pro frézovani na CNC frézkach se pouZivaji stopkové frézy. Tyto frézy se upinaji
za stopku. U fréz je dulezity zejména materidl feznych zubd, jejich geometrie a také
rozméry. Pro dfevozpracujici fezné nastroje na mékka i tvrda dreva se pouziva kvalitni
mikrozrnny tvrdokov neboli slinuty karbid, ktery je pro tento material specialné urceny.
Tloustka fezného zubu je zpravidla 2 mm. Diky tomu lze frézu nékolikrat naostfit.
PouZivaji se také ndstroje, u nichz Ize vyménovat bfity a desticky. Diky spravné geometrii

nastroje dokdzeme provést Cisty fez bez otfepll a bez paleni materialu. [10]

Existuje nespocet druhl fréz se specialni geometrii, které slouzici k riznému

vyuziti. Proto zminim pouze nékteré z nich.
Hrubovaci fréza , Zrout”

Je to vysoce vykonna fréza. Diky ni mlZeme odebirat velkou ¢ast materidlu pfi
hrubovani, ale také s ni je mozné i dokoncovat. Lze u ni ménit desticky. Ty lze také na
nastroji az Ctyrikrat otocit. Télo nastroje je ze zuslechténé oceli, ktera je proti vzniku

Unavového lomu upravena specialni technologii. [12]

= 3

Obrdzek 9. Hrubovaci fréza "Zrout" [12]

Diamantova fréza

Diamantové nastroje umoznuji obrabéni vétsimi rychlostmi. Diky cca padesatkrat
delsi Zivotnosti, nez standartni nastroje s tvrdokovovymi zuby dokaze zkratit neefektivni

as, jenz je potfebny pro vyménu nastroje a jeho sefizeni. [13]

Obrdzek 10. Diamantovd fréza [13]
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Drazkovaci fréza

Drazkovaci frézy jsou uréeny pro vSechny druhy praci. Vyznacuji se kvalitnim
ostfim, které vyfrézuje dokonalou drazku. Maji specidlni teflonovy poklad, ktery je
nepfilnavy. Jsou vhodné pro mékké i tvrdé drevo, lepené dievo, DTD, lamina, MDF a

Corianu. [13]

Spoj

Dlabani a cepovani

Ziletkova drazkovaci fréza

Obrdzek 11. DraZkovaci fréza a jeji moZnosti pouZiti [13]

Frézy jsou v rGznych variantach. Existuji naptiklad frézy s jednim nozem, s jednim
zavrtavajicim a jednim fezacim noZzem se dvéma otocnymi nozi. Variant je nespocet.
Vyhodou téchto fréz je, Ze staci vyménit pouze Ziletky misto celého ndstroje. Slouzi pro
frézovani, dokoncovani, drazkovani a postupné zavrtavani ve vsSech drevénych

materidlech. [13]

Obrdzek 12. Ziletkovd drdzkovaci fréza [13]

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -18-



USTAV TECHNOLOGIE

‘K—?Q)é‘ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
tv 1 '
/YrS B oA

Rybinova fréza

Slouzi nam k vyrobé rybinovych (cinkovych) spoju. [13]

Obrdzek 13. Rybinovd fréza a jeji moznosti pouZiti [13]

Spirdlové frézy

Frézy zdobi precizné vybrousena spirdla zajistujici vynikajici kvalitu fezu.
Umoznuji lepsi kvalitu na horni (negativni sklon ostfi) nebo dolni (pozitivni sklon ostfi)

hrané. Idedlni pro tvrdé dfevo, lamino, DTD, MDF. [13]

Obrdzek 14. Spirdlovd fréza pozitivni/negativni (vlevo), spirdlovad fréza negativni (uprostred),
spirdlovd fréza pozitivni (vpravo) [13]

Kulové spiralové frézy

Télo nastroje je z kvalitniho monolitniho slinutého karbidu. Fréza ma dva
spiralova fezna ostfi s pozitivnim sklonem pro horni odvod tfisek. Jsou uréeny pro
frézovani, kopirovani podle Sablony, formatovani na CNC obrabécich centrech nebo
rucnich frézkdch za podminky precizniho upnuti. Idedlni pro mékké a tvrdé drevo, DTD,

MDF, plast a laminaty. [14]

Obrdzek 15. Kulovd spirdlovd fréza [14]
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Talirové drazkovaci frézy

Nejvétsi vyhodou téchto fréz je moznost libovolného nastavovani. Je viak nutné
dbat na to, aby se bfity fréz nikdy nedotykaly. K tomu se pouZivaji podlozky. Také pfi

sestavovani nesmi byt oto¢en smér otaceni. [13]

L '-."[!\'

Obrdzek 16. Moznosti talifové drdzkovaci frézy [13]

Uhlové frézy

Pfesné a Cisté ofezavaji a srazeni hrany. Lze je zakoupit v rliznych uhlech. [13]

] "
l—.’_ 45

Obrdzek 17. Uhlovd fréza [13]

Zaoblovaci a radiusové frézy

Jsou velmi universdalni, umoznuiji vyrabét krasné listy, okraje a hrany. [13]

Obrdzek 18. Radiusovd fréza [13]
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Obrdzek 19. Zaoblovaci fréza [13]

2.2.2. ZpUsoby upinani obrobk
Pti frézovani dochazi k vytvoreni velkych feznych sil kvili zabéru nékolika zub(
soucasné, proto musi byt obrobek pevné a bezpecné upnut. Upinaci zafizeni volime
podle plsobeni feznych sil. Rezna sila stroje by méla obrobek pfitlacovat k pevnym
¢astem upinaciho prostfedku. Obrdbénd plocha musi byt co nejblize k pracovnimu stolu

frézky. [15] [16]
Strojni svéraky

Voli se pro upindni mensich, tvarové jednodussich obrobk(. Na stll se svérak
pfimontuje maticemi a Srouby se ¢tythrannou hlavou, které se zasunuji do T drazky ve
stole. Pfesné umisténi svéraku je moziné zkontrolovat uchylkomérem, jenz uchytime
k vietenu. PFi upindni do svéraku musime dbat na to, abychom neposkodili obrobek.

Svérak lze zvolit pevny, otoény, sklopny nebo samostredici. [16]

Obrdzek 20. Otocny svérdk [16]
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Upinaci pomticky

PomUcky maji rizné tvary a velikosti. Dle pouZiti zname upinky, podpérky, opérky
atd. Stejné jako se svéraky pridélavaji ke stolu Srouby se ¢tyfrhrannou hlavou a maticemi,

obrobek upneme primo na stal frézky. [16]

e

Obrdzek 21. Upinaci pomicky [16]

Pfidavné zafizeni

Dalsi moznosti, jiz mlZeme vyuZit, jsou otocné stoly a délici pfistroje, které opét
mulzZeme uchytit diky T drazkdm ve stole. Tyto zafizeni hodné vyuZijeme, pokud

frézujeme tvarové plochy nebo pfi praci s prvky v uréitych roztecich. [16]

Obradzek 22. Otocny pridavny stul [16]
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Upinaci pripravky

Upinaci pfipravky pouzivdme pro obrobky sloZitych tvar( a rozmért. Uchyceni do
nich je velmi presné a rychlé, coz nam zkracuje celkovy strojni ¢as. Upinaci ptipravek
musi dokazat zachytit vznikajici fezné sily a zaroven musi tlumit chvéni. Konstrukce by
méla byt co nejlehdi. Velkd hmotnost pfipravku zvySuje opotiebeni vodicich ploch stroje

a ztézuje manipulaci s pfipravkem. [17]
Vakuové upinani

Pti vakuovém upindni se vytvari podtlak mezi upinacim obrobkem a deskou. Tim
je obrobek pritlacovan na vakuovy stll. Za pomoci Venturiho trysky, prip. externiho
vakuového Cerpadla, je vzduch pod upinanym obrobkem odsavan. Diky vakuu nevznika
zadné poskozeni pti upinani obrobku. Plynulé a rychlé pfizplsobeni na jiny rozmér
zvysSuje produktivitu a hospoddrnost. Pomoci tésnici gumy se vyrovnaji nerovnosti

povrchu obrobku. Drazky desky se prizpUsobuji potfebnému tvaru obrobku. [18]

Obrazek 23. Vakuové upindni [18]
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3. Technologicka priprava dreva

3.1. Tridéni a odkornovani

Pofezané drfevo zlesa se priveze na pilarsky zdvod. Zde se kmeny tfidi a
uskladnuji podle druhu, priaméru, délky a konecného poufziti. Pfeprava a manipulace s
kulatinou se u jednotlivych zavod( lisi a do znacné miry zavisi na kapacité provozu pily a
velikosti pfijaté ztraty. VyuZiva se rucni sila, kterou lze pouzit v malych prenosnych

pilafskych jednotkach, az po ¢elni nakladace a mostové jefaby nesouci celé kmeny. [19]

Odkorriovanim je zbaven kmen klry, ¢imzZ se chrani pily a dalsi vybaveni pred
nepfiméfenym opotiebenim a poskozenim. Ty by mohly u zafizeni nastat kvili
kamendm, kovim a jinym necistotdm usazenym v klife. Odkorfiovani kulatiny lze
provadét ru¢né nebo mechanicky. Je realizovano bud pfimo v lese, nebo az na pilach.

[19] [20]

3.2. Rezani kmend na Fezivo
Roztezanim kulatiny pomoci pasovych, kotoucovych nebo ramovych pil se ziska
fezivo. To mlze nabyvat rGznych tvar( a velikosti. Rozdélujeme fezivo deskové a
hranéné. Jako deskové zname prkna a foSny a pod hranénymi si mizeme predstavit

napriklad hranoly, liSty, laté, trdmy a dalsi. [21]

Nejrychlejsim zplsobem je podélné rovnobéziné rozrezani kulatiny na ramové
nebo pasové pile. Je to i nejhospodarnéjsi zplsob Upravy z hlediska mnoZstvi odpadu.

[22]
Rezani kmen Ize rozdélit podle zplsobu rozfezani:
e Porez na ostro

Kmen prochazi jednou rdmovou pilou. Tak vznikne fezivo rGznych Sitek.
Timto zplsobem lze rychle ziskat velké mnoiZstvi feziva. Ve vétsiné zavodl
drevarské velkovyroby se pouziva tato strategie. Ziskané fezivo ma tangencialni
kresbu. Rezy sméFuji napri¢ letokruhy a diky tomu se na plose desky objevuji

sbihavé utvary — fladry. [22]

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -24-



USTAV TECHNOLOGIE

/“qf%é ;@:g}m DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
\“r CVUT V PRAZE METROLOGIE

e Porez prizmovanim

Kulatina prochdzi pilou dvakrat. Pfi prvnim prichodu se odfeZou z kraju
desky a tim zUstane jen stfedova ¢dst, takzvand prizma. Ze stfedového hranolu
se pfi druhém prichodu nareZe uz omitané rfezivo. Omitané znamena, Ze boky

s plochou sviraji pravy uhel. [22]
e Radialné fezané fezivo

Rezy zde vedou kolmo k letokruh@im, takze vZdy protne stfed kmenu. Tato
metoda je velmi ¢asové naroénd. Casto totiz musime ménit polohu kmenového
vyfezu na pilarském stole. Neni to tak hospodarna metoda. Metoda se pouZiva
pro drevo, které ma velkou kvalitu a dekorativni hodnota tohoto fezu se projevi

na vyssi prodejni cené. [22]
e Segmentovy porez

Provadi se vodorovnym fezem kmenem a poté svislym pofezem na ostro.
Metoda je podobna radidlnimu porezu, avsak ziskame podobné kvalitni material

pfi nizSich nakladech. Vyrobené desky maiji velky podil radidlni kresby. [22]

Obrdzek 24. a) pricny, b) tangencidlni, c) radidlni, 1- letokruh, 2- dreriovy paprsek [25]
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3.3. Tridéni a hodnoceni
Rezané a ofezdvané drevo je déle roztfidéno podle tloustky, Sitky, délky, kvality
a druhu v zavislosti na pozadavcich. Tato ¢innost mize byt provadéna rucné nebo

pomoci mechanizovanych ttidica. [19]

3.4. Suseni

Rezivo se sudi vzduchem nebo v pecich. Susenim se snizuje vlhkost dfeva na
pfijatelnou Uroven. Tim se zvySuje cena diky skuteénosti, ze dfevo je rozmérové
stabilizovano, jeho pevnost a barva jsou zlepSeny a také je snizena hmotnost. Vlhkost se
vyjadfuje s podilem hmotnosti vody k hmotnosti difeva v absolutné suchém stavu. To se
nazyva absolutni vihkosti dfeva. Také ji Ize vyjadfit podilem hmotnosti vody k hmotnosti
mokrého dreva, poté se jednd o relativni vlhkost dieva. Vlhkost dreva vyjadfuje v

procentech nebo v kg na kg. Vlhkost dfeva mizeme mérit vihkomérem. [19] [25]

soucasti k elektrickym piistrojim 5%

hudebni nastroje, hra¢ky, tuzky, obklady stén, nabytek do mistnosti s UT 7 %

dfevo pro vnitini stavebné-truhlafské vyrobky 8 %

bézny drevény nabytek a vybaveni lodi 8 %

zidle, sportovni potfeby, vnitini vybaveni dopravnich prostredkit 10 %
béiné drevéné podlahy 11 %
vnéjsi okna a dvere 13 %
¢luny a nakladni zelezniéni vagony 14 %
lepené nosniky, stavebné-truhlarské vyrobky 15 %
vnéjsi dvete, zahradni nabytek, vnéjsi obklady 16 %
bedny, obaly, sudy, stavebni devo 18 %
dfevo do piirody 19 %
exportni fezivo, obaly na ovoce 20 %
dfevo na ohybani a impregnaci 25 %
dievéné dlazby 28 %

Obradzek 25. Vihkost dreva a jeho vyuZiti [25]
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3.4.1. Prirozené suSeni dfeva
Pfirozené suseni dreva, které mGzeme znat také jako suseni ve volném vzduchu,
se provadi nejprve predsusenim difeva venku a nasledné je umisténo do otevienych
krytych skladl, kde se susi diky pfirozenym klimatickym podminkdam. Pro dosaZeni
dobrého suseni se materidl skldda do hrané. Rezivo se poklada vedle sebe tak, aby se
nedotykalo. Nasledné se stavi na sebe do dalSich vrstev. Mezi kazdou vrstvu se vkladaji
hranoly. Ty museji byt maximalné jeden metr od sebe, aby se material pfilis neprohybal.

Vyska hrané véetné prokladl by neméla presahovat jeden a pul metru.

Pti stavéni skladu se musi dbat na dulezité pozadavky. Plocha skladu musi byt
rovna. Pfi umisténi hrané do susiciho skladu se musi shodovat podélny smér hrané a
smér hlavnich svétovych stran zapad-vychod. Podklad skladu je ¢asto vybetonovany

nebo pokryt piskem, asfaltem nebo stérkem. [23] [24]

1

inentinn

Obrazek 26. Ukdzka pfirozeného suseni dreva [23]
3.4.2. Umélé suseni dreva
Umélé suseni dieva je takové suseni, pfi némz pUsobi nami dodané teplo. Vlhkost
obsaZzenad ve dieveé se vlivem tepla zméni na paru a na povrchu dfeva se odpafi. Umélé
suseni je Setrné a hospodarné. Jeho doba trva nékolik dni nebo dokonce hodin. Podle
druhu privadéni tepla a technického vybaveni susarny se rozliSuje komorové suseni,
které je nejcastéjsi, dale pak kondenzacni suseni, vysokofrekvencni a vakuové suseni.

[23]
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Komorové suseni

Drevo je ukladano do hlinikovych, ocelovych nebo zdénych komor. Komory jsou
tepelné izolované. V komorach mlzZeme nastavovat a regulovat vlhkost vzduchu,
teplotu a proudéni vzduchu. Tak mizZzeme dosahnout nejlepSich podminek pro suseni.
Vzduch v komore je ohfivan topnym zafizenim a pohdnén ventilatory. Vlhkost ze dreva
prestupuje ve formé pary do vzduchu. Ten se pravidelné méni za Cerstvy pres kominy.
Musime dbat na to, aby vlhkost vzduchu v komofre nebyla pfilis nizka. To by znamenalo,
ze suSeni probiha pfilis rychle, coz mize mit za dlsledek vzniknuvsi Skody, jako trhliny.
Proces se fidi zpravidla podle péti bod(. Nejprve se ohfeje vzduch v komore, poté se
prohieje dfevo, nastdvad proces suSeni s pouzitim zahfivaného cerstvého vzduchu a

zvlhéovani, nasleduje nastaveni na kone¢nou vihkost dfeva a kone¢né pomalé ochlazeni.

[23]

Obrdzek 27. Ukdzka komorového suseni dreva [23]
3.5. Impregnace dreva

Impregnace slouzi k chemické ochrané dreva v pribéhu skladovani, zpracovani,
ale také jiz hotovych drevénych vyrobku. Pfi impregnaci nanasime na povrch dreva
urcité mnozstvi ochranného prostredku, diky kterym prodlouzime Zivotnost dfeva. Tato
ochrana musi snadno vniknout do dfeva, nesmi snizit fyzikalni ani mechanické vlastnosti
a také nesmi znemoinit mozZnost dal$i prace s nim. Impregnovat lze postfikem,
macenim, natérem, pomoci vrtd a vpichG anebo zaplynovanim. Uéel impregnaéni latky

muzZe byt proti bakteriim, plisnim, dfevokaznym houbam a hmyzu a proti ohni. [19]
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4. Vlastnosti dreva

Drevo je pfirodni material. Diky svym vlastnostem ma velkou skalu vyuziti. Jedna
se 0 anizotropni materidl. To znamena3, Ze se jeho vlastnosti méni v zavislosti dle sméru

vlaken. Drevo vznika zdfevnatujicimi rostlinami pfi rlistu kmene, koren( a vétvi. [26]

Znalost vlastnosti materialu ndm umozZnuje sprdvné definovat podminky
obrabéni pro rlizné uUcely a umoznuje reagovat a pfijimat opatreni, kdyZz se obrabéni

nedari.

4.1. Fyzikalni vlastnosti dreva

Fyzikalni vlastnosti u dfeva lze rozdélit na vnéjsi, jako je barva, textura nebo viné,

a na vnitrni, které jsou hustota, vihkost, tepelné, elektrické a akustické vlastnosti. [26]

4.1.1. Barvadreva
Barvu dFeva ovliviiuje obsah pryskyfic a tFislovin. Cim vice jich je ve struktufe, tim
je barva tmavsi. Jelikoz pryskyfrice a tfisloviny délaji dfevo odolnéjsi proti hnilobé, tim

padem plati, Ze tmavsi dfevo je trvanlivéjsi. [27]

4.1.2. Hustota
Hustota dfeva ovliviiuje mechanické i fyzikdlni vlastnosti. Hustota zavisi na
vlhkosti a druhu dreva. S rostouci vihkosti vzrista i hustota. Dle vlhkosti dfeva uréujeme
jeho hustotu. Zjistujeme ji u vihkého dreva, u absolutné suchého dreva a u uskladnéného

dieva za béznych podminek, které ma vihkost 12 %. [27]

4.1.3. Vlhkost
Vlhkost je hmotnost vody ve drevé. Absolutné suché drevo se ziskdvda umélym
suSenim. Neobsahuje Zadnou vlhkost. Pfirozenym suSenim nelze dosahnou nulové
vlhkosti, protoze se se méni dle teploty a vlhkosti vzduchu. Mezi vlhkosti difeva a vzduchu
nastane ¢asem rovnovainy stav. V pfirozenych atmosférickych podminkach je vihkost

obvykle pod 20 %. KdyzZ porazime cerstvé drevo, tak namérime vihkost od 40 aZ do 100

%.

Pti zpracovani dfeva je dulezité pocitat s bobtndnim a sesychdnim. Pti sesychani
se vlivem sniZujici vihkosti zmensuje plocha i objem, tim padem vSechny rozméry. Tyto

zmény zavisi na rychlosti a zplsobu vysouseni. Bobtnani je opacny proces sesychani.
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Drevo do sebe absorbuje vlhkost. Bobtnani a sesychani pasobi jinak ve sméru vldken,

jinak v te€ném i radidlnim sméru. Nejvice se ménive sméru tecném, a to nejcastéji kolem
15 %. Dale pak v radidlnim sméru, kde zmény dosahuji primérné 5 % a nejméné

v podélném. Zde je zména v priiméru pouze 0 0,2 %. [27]

AS — axialni smér
RS —radialni smér
TS — tangencialni smér

Obrazek 28. Zdkladni anatomické sméry v kmeni [28]
4.1.4. Tepelné, elektrické a akustické vlastnosti
Tepelnd vodivost je mald. PFi zvysujici se vihkosti, hustoté a teploté dfeva roste i
tepelna vodivost. ZaleZi i na orientaci vlidken. Vodivost ve sméru vldaken je dvakrat vyssi
nez kolmo na vldkna. Porovnani dfeva s jinym materidlem ukdZu na nasledujicim
prikladu. Smrkové dfevo o vihkosti 10 % a tloustce 8 cm stejné tepelné izoluje jako 67

cm cihlova zed.

Elektrickd vodivost silné zavisi na vlhkosti. Absolutné suché dfevo prakticky
elektricky proud nevede. OvSem se zvysujici se vlhkosti se prudce zvedd vodivost

proudu.

Akustické vlastnosti ma dfevo vynikajici. Jeho skvélou ozvuéenost vyuzijeme pfi
vyrobé nastroji a jeho akusticky Utlum pouZijeme pfi vyrobé zvukotésnych bariér a

akustickych Upravach v mistnostech. [26] [27]

4.2. Mechanické vlastnosti

Mechanickymi vlastnostmi definujeme odolavani dreva vnéjsim ucinkim.

K nejdalezZitéjsim radime pevnost, pruznost, tvrdost a technologické vlastnosti.

Drevo Ize snadno a lehce opracovat. Ma velkou pevnost, u niz opét zalezi na

sméru vlaken a vlhkosti.
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4.2.1. PruZnost a pevnost
Obé tyto vlastnosti jsou potfebné pri konstrukénim vyuzZiti dfeva. Pevnost je
napéti, které pokud prekrocime, tak nastane poruseni materialu. Pruznost definuje stav
materidlu po vnéjsim zatizeni télesa. Na pevnost i pruznost ma velky vliv smér vldken.
Modul pruznosti rovnobézné s vlakny mize byt desetkrat aZz dvacetkrat vyssi neZz modul

kolmo k vldkntm. Vliv ma i vihkost dfeva. S rostouci vihkosti klesa pevnost. [26] [27]

Tabulka 4. Vlastnosti drevin pfi vihkosti 12 % [31]

T T b T T omb  smik
. Hustota Rovnobéiné Kolmo Rovnobéiné Kolmo Mez Modul

s vldkny na s vldkny na pevnosti  pruznosti

vldkna vldkna

N ke/m?) [MPa]
| smrk PN 84 1,5 30 4,1 60 9100 5,3
530 102 2,9 54 7,5 98 11750 98
| lipa TN 83 4,9 51 18 104 7300 4,4
| kastan [T 121 5 49 5 75 8 800 7,8
| ofesak [NGEN) 98 3,5 71 11,8 124 12300 6,9
I o 108 3,3 42 11,5 116 11600 12,7
| buk AL 130 3,5 46 7,9 104 13100 12,3
| bfiza  [JFEN) 134 6,9 50 10,8 134 16100 118
| akat [T 133 4,2 70 18,6 102 11000 12,5
| habr  [EEEVN 153 3,8 54 16,7 140 14700 16,9

4.2.2. Tvrdost
Odolnost materialu proti vnikani ciziho télesa do néj ndm definuje tvrdost.
Nejvétsi vliv na ni ma hustota materialu. Tvrdost rozdéluje dfevo na mékké a tvrdé.
V praxi se jako mékké drevo berou jehli¢naté stromy a jako tvrdé stromy listnaté.

Pevnostnich tfid je vSak daleko vice, viz tabulka 5. [28] [29]

Tabulka 5 Tvrdostni tridy drevin [29]

m velmi mékké 0-350 smrk, borovice, vrba, topol, jedle, lipa
m mékké 351 -500 modfin, olSe, vrba jiva, douglaska
m stfedné tvrdé 501 - 650 platan, kastan, liska, jilm
“ tvrdé 651 - 1000 dub, buk, jasan, habr,

javor, orech, akat
SR velmitvrdé 1000 - 1500 dub pyfity, d¥in, zimostraz
m neobycejné tvrdé  nad 1501 eben a jiné exotické dreviny
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4.3. Technologické vlastnosti

4.3.1. Obrobitelnost

Obrobitelnost je vlastnost charakterizovana jako mira schopnosti materialu byt
zpracovana technologii obrabéni. Sledujeme velikost fezné sily, intenzitu opotiebeni
nastroje, kvalitu obrobené plochy a ¢as, ktery je potieba k obrobeni. Obrabéni ve sméru
vldken je nejsnazsi. Kazdy odklon od vlaken zvysSuje obtize obrabéni. Nerovhomérnosti
dreva, naptiklad zvinénd vldkna nebo suky, také zhorsuji obrobitelnost. VIh¢i dievo se
obtiznéji feze a hobluje i presto, Ze pfi tom klade dfevo mensi fezny odpor. Dfevo
nezdravé, poskozené (tfeba houbami) je mékdi, ale i tak ho nedokazeme Cisté obrobit.

[30]

4.3.2. Stipatelnost
Je to odpor, ktery klade dfevo proti rozdéleni ve sméru vlaken. Stipatelnost
ovliviiuje opét smér vlaken, vihkost dieva, hustota a stavba struktury. Nejlépe jde Stipat
nastrojem vnikajicim do ¢ela dfeva v radidlnim sméru, ma-li dfevo pravidelnou stavbu.
Dobte se stipe smrk, jedle, buk, dub, lipa, borovice a ofe$ak. Spatné Stipatelny je habr,

akat, briza, jilm, tfeSen a Svestka. [27] [30]
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5. Vyuziti CAM pro obrabéni dreva,
softwarova podpora obrabéni dreva

Computer Aided Manufacturing zkracené CAM znamend v ¢eském prekladu
pocitacem podporovand vyroba. CAM systémy slouzi pro ptipravu programl pro CNC
stroje. Nejcastéji tyto systémy vyuZivaji geometrii, kterou jsme si pfedtim vytvofili
v systému CAD. Computer Aided Design (pocitatem podporovany navrh) ve zkratce CAD
pouzivdme k projektovani nebo konstruovanim na pocitaci. Celd rfada vyrobcl nabizi
softwary, které jsou kombinaci obou typl. O téchto systémech hovofime jako o
CAD/CAM. Pomoci CAM systémuU dokazeme vytvorit drahy nastroje pro soustruZeni,
frézovani a dalsi zplUsoby obrabéni. V téchto programech lze definovat polotovar,
obrabéci nastroje, fezné podminky a vselijaké strategie hrubovani a dokoncovani. Pro
lepsi predstavu a ovéreni pribéhu obrabéni umoznuji softwary simulaci a verifikaci. Diky
tomu dostava uzivatel cennou odezvu, ktera mu dopomaha k volbé nejvhodnéjsiho

postupu pfi obrabéni. [32] [33]

2D nebo 3D Part program NC program

Obrdzek 29 Postup vyroby v CAD/CAM systémech [33]
V dnesni dobé existuje nékolik vyrobcl bud pouze CAM, nebo rovnou CAD/CAM

systému. Vétsinu softwarl Ize pouZzit k obrabéni kovl, dreva, plastd a dalSich material(.

Dle materialu volime rGzné strategie a parametry obrabéni.

Najdeme ale i softwary zamérené pfimo na drevovyrobu. Jednd se hlavné o
vyuziti pri vyrobé nabytku a oken. Frézovani v nich je vétsinou bud dvou a pullosé, nebo
tfiosé.

Software KCD je specialné pfizplsoben pro zpracovani dieva. Tento CAD/CAM
pomaha k rychlému modelovani kuchyni, koupelen, skfini a dalSich. Funkce obrabéni
jednim tlac¢itkem vypocitdvd a optimalizuje drahy ndstroje, maximalizuje vytéZnost
materidlu pomoci True Shape Nesting a generuje CNC strojovy kéd pro CNC router.

Jednim kliknutim pfidame vyrezy, zménime tvar soucasti, pfesuneme nebo odstranime
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diry a potom vnofime do zbytku. V prohlize¢i dild KCD nalezneme stovky rGznych typQ

dvefi a skfini, které Ize snadno dle parametr( navolit tak, aby nam vyhovovala. [34]

WoodCAM/CAM od spolecnosti Stiles Machinery je software pro 3D design a
vyrobu pouZivany v automatizované vyrobé skfini, nabytku, bytového vybaveni a
nékterych typl drevénych oball. Program vytvafi soubory typu DFX v jednotlivych
hladinach, které koresponduji s operacemi provadénymi ve vyrobé. Pro opakovani prvku

slouzi optimaliza¢ni moduly, které umoziuji optimalizovat rozmisténi téchto prvku. [35]

Klaes CAM je némecky software pro vyrobu a konstrukci dvefi a oken. Ma velmi
snadné ovladani. K dosazeni nejvyssi kvality dopomdhd volba zavislosti rychlosti posuvu
dle pouzité dreviny, strategie jako je predfrézovani materidlu nebo nabéh frézovaciho

nastroje na konturu. [36]

AlphaCAM je systém pro obrabéni dreva, plastd, kovl a mineralG. Nabizi
obrabéni od dvouosého frézovani a soustruzeni az po plynulé pétiosé obrdbéni. Pro
dfevo ma specialni modul s ndzvem ALPHACAM Router. Nalezneme zde ndstrojové a
strojni vybaveni specifické pro frézovani dfeva. Nabizi hrubovaci a dokoncovaci strategie
pro obrabéni ploch, povrchi téles, ale i STL souboru. AlphaCAM vyuZijeme napfiklad pro

vyrobu nabytku, sloZitéjSich opéradel Zidli nebo dfevénych fezeb. [37]
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6. Analyza vyrobku a navrh vyrobniho
postupu

Svou praktickou ¢ast jsem realizoval ve firmé KVETA CNC Production s.r.o, kterd
se specializuje na obrabéni drfeva a disponuje patficnym potfebnym zafizenim.

Zpracovany vyrobek byl jednou ze zakazek této spolecnosti.

6.1. Analyza vyrobku
Soucast slouzi jako télo pro konzoli s mikrofonem. Do soucasti se instaluje
elektronika, otvory jsou pak zakryty kovovymi plechy, které jsou uchyceny pomoci

Sroubku.

Jde o nesymetricky vyrobek o délce 209 mm, Sifce 142,9 mm a vySce 66,7 mm.
Obrabéni bude probihat ze vSech stran, proto se bude pfi frézovani obrobek muset
preupnout. Bude se jednat o velmi prfesné obrabéni. Pocita se se sériovou vyrobou, kdy

zdkaznik pozaduje doddavat 200 kus(i mésicné.

Obrazek 30 Zkompletovany findini vyrobek [38]

Zakaznik urcil jako materidl ofechové drevo, které je cenéné pro svou hezkou
texturu. Dobre se opracovava, ale hire se susi. Je tvrdé a pevné. Pri vihkosti 12 % je jeho

hustota 690 kg/m?3 a tvrdost dosahuje 72 MPa. [32]
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DuleZité je zminit, Ze zdkaznik poZaduje, aby dfevni vldkna méla smér podél

nejdelsiho rozméru vyrobku.

Dle vykresu jsou poZadovany velmi presné tolerance, které jsou celkem
neobvyklé u dfevéného vyrobku. VétSina meznich uchylek je od -0,1 mm az do 0,1 mm.
Bude se jednat o velmi pfesné obrabéni dfeva. Pro dosazZeni takové presnosti bude

potieba kvalitnich a ostrych nastroj(.

V technickych pozadavcich na soucast, které jsou umistény v pozndmkach nad
popisovym polem vykresu (razitkem vykresu), je napsano, Ze tvar, polomér 0,5 mm a
rozméry mame dodrZovat dle dat uloZzenych ve formatu STP, jenz zdkaznik zaslal.
Polomér 0,5 mm neni ve vykrese tolik vidét. Vétsina vnéjsich hran je zaoblena radiusem
0,5 mm, viz obrazek 31. Po dohodé se zakaznikem se nakonec tyto hrany zaoblovat
nebudou a zlstanou ostré. PrestoZe je to teoreticky vyrobitelné, tak by se mohl strojni
c¢as kvlli tomu az zdvojndasobit. Také by vznikla spousta novych problematickych mist
jednak z hlediska frézovani, véetné moznosti vzniknuti vady, a tim nedokonalého

obrobeni.

Obrdzek 31 Zobrazeni zaoblenych hran na modelu

JelikoZ se nejedna o jedinou zakdzku, kterd se na stroji bude délat, musi se
vymyslet takovy zpUsob, ktery by urychlil moznost zmény vyroby na stroji. Pro vyrobek

se bude muset sestrojit Sablona pro pfesné upinani.

6.2. Navrh vyrobniho postupu
JelikoZz se jednalo o zcela novy vyrobek, ktery se ve firmé jesté nerealizoval,

navrhl jsem pro néj vlastni vyrobni postup.
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Cislo Nazev operace Strucny popis operace

o B [ Emeess
“ Kraceni na pile Kraceni fosen na poZadované prirezy
“ Srovnani na frézce Srovnani dvou ploch, aby sviraly pravy uhel
“ Tloustkovani na frézce Upraveni na poZzadovanou vysku a Sirku
“ Lepeni polotovaru Na pfifezy se nanese lepidlo a umisti se do Sroubového lisu
“ Vrtani dér Vyvrtani dér slouzicich pro prvni upnuti na CNC frézce
“ Frézovani Frézovani obrobku na prvnim upnuti
Frézovani Frézovani obrobku na druhém upnuti
“ Kontrolni méreni Provedeni méreni po frézovani

Brouseni Ptiprava na prvni naneseni oleje, potreba zbavit se otrepd,
“ smirkovy papir o zrnitosti 220
Naneseni oleje Naneseni prvni (zakladové) vrstvy oleje
m Brouseni Prebrouseni prvni vrstvy oleje, smirkovy papir o zrnitosti 320

120 Naneseni oleje Naneseni finalni vrstvy oleje
m Lesténi Rozlesténi tvrdého voskového oleje (padovani)
m Findlni méreni Provedeni findlniho méreni
Zkompletovani PFridani zavrtnych matic

m Baleni Na kazdy kus se umisti vyrobni ¢islo a zabali se k prepravé

/. Realizace vyrobniho postupu

7.1. Predstaveni pouzitého softwaru
Rhinoceros (zkracené Rhino) je program pro 3D modelovani, ktery pracuje s
kfivkami, plochami, télesy a polygonovymi sitémi. Rhino muiZe vytvaret, upravovat,
analyzovat, dokumentovat, vykreslovat, animovat a prekladat NURBS kfivky, povrchy a
télesa, délici geometrii, mracna bodl a mnohouhelnikové sité. SloZitost, stupen nebo
velikost nad rdmec hardwaru neexistuji. Diky ndstrojim pro 3D modelovani ve volné

formé, lze vymodelovat jakykoliv tvar, ktery si usmyslime. [39]

Diky zasuvnému modulu RhinoCAM dostaneme z Rhinoceros komplexni
CAD/CAM software. Diky RhinoCAM od spole¢nosti MecSoft Corporation mlzZeme
generovat drdhy nastroje. Lze pracovat jak s nativnimi daty Rhina, tak i s importovanymi.
CAM nabizi Sirokou paletu ndstrojii pro generovani drah nastroje, s nimiz vytvorime
obrabéci operace a drahy nastrojd. V nabidce ma strategie od dvouosého obrabéni az
po pétiosé. Samoziejmosti je i moznost simulace a verifikace vytvorenych drah a jejich

nasledny postproces do libovolného fidiciho systému. [40]

V mé praci jsem vyuzil verzi Rhinoceros 5 s modulem RhinoCAM 2018.
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7.2. Stroje potrebné pro vyrobu

Formatovaci pila Robland Z320

Jedna se o formatovaci pilu s moZnosti pfedrezu, naklopeni a ponoreni kotouce.
Zvedani a naklapéni pilového kotouce probihd pomoci ru¢nich kol. K pfesnému fezani
slouzi paralelni pravitko s litinovym suportem, excentrickou aretaci a mikrometrickym
nastavenim a také samostatné Uhlovaci pravitko. K uchyceni obrobku se pouziva

excentricka upinaci svérka. [41]

Tabulka 6. Parametry pily [41]

Maximalni vyska rezu pfi 90 a 45 125 a 100 mm
stupnich

Otacky hlavniho kotouce 3000 / 4000 / 5000
ot/min
Otacky predrezového kotouce 7.000 ot/min

Rezna sirka za pouziti paralel. 1380 mm
pravitka

Vykon hlavniho motoru 50 Hz 5,5 kW
Celkova hmotnost 1100 Kg

Obradzek 32. Formdtovaci pila Robland Z320 [41]
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Kombinovana frézka Griggio FS 530

Tato frézka je kombinovana. To znamend, Ze je kombinaci srovnavaci a
tloustkovaci frézky. K pfesnému nastaveni vysky pouzivame motorické zvedani stolu,
které ma dvé rychlosti s desetinnym nastavenim. K odecteni hodnoty slouzi elektronické

zobrazeni zdvihu. [42]

Tabulka 7. Parametry frézky [42]

Otacky nozové hridele 5000
Vyska obrobku pfi tloustkovani 250 mm

Obrazek 33. Kombinovand frézka Griggio FS 530 [42]

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -39-



USTAV TECHNOLOGIE

f%%é ;‘;:g};‘} DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
\J CVUT V PRAZE METROLOGIE

Univerzalni CNC frézovaci a vrtaci centrum MAKA PM 270

Pétiosé univerzalni obrabéci centrum PM 270 v portdlovém provedeni je
navrzeno pro obrabéni dfeva, materialli na bazi dreva, plastl a kompozitu. Uplatnéni
najde vsude tam, kde je obvykla vyroba jednordzovych a malych davek. Kromé vysokych
rychlosti zrychleni a presnosti stroje zarucuji osvédéené mechanické a elektronické
soucastky vysokou presnost zpracovani, i dlouhou Zivotnost. Hlavni vyhodou stroje je

zdvih v ose Z az 800 mm a délka pracovniho prostoru az 6000 mm. [43]

Tabulka 8. Parametry CNC centra [43]

Ridici jednotka Siemens 840 D
Frézovaci vieteno HSK-F 63, vodou chlazeny, 12,5 kW, nekonec¢né variabilni regulace
otacek od 1 000 do 24 000 ot/min
Pracovni jednotka Univerzalni robotické vedeni se zdvihem Z 800 mm, A 540 °, B +/-
98 °
Odsavani Kos na sbér prachu a tfisek namontovany na jednotce, vyskové
nastavitelny pomoci CNC
Pohony os ozubeny hifeben osy X, ozubeny hifeben osy Y, kulickovy Sroub v
ose”Z
doprovodnad kabina s bezpecnostnimi narazniky
Pracovni prostor pfri X=1350 mm, Y = 6000 mm
30sém provozu
Pracovni prostor pri X'=1350 mm, Y = 5600 mm
50sém provozu
Rychlost pojezdu X =45 m/min, Y = 45 m/min, Z = 24 m/min, A/ B = 10 000 °/min
Reté&zovy zasobnik nastrojd s 12 nastrojovymi misty,
8500 kg

Obrdzek 34. UniverzdIni CNC frézovaci a vrtaci centrum MAKA PM 270 [43]
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7.3. Navrh a vyroba Sablony
7.3.1. Navrh

Sablonu jsem zhotovil z textitu. Textit spadd do skupiny pertinax, co? jsou
reaktoplasty. Sklada se zvrstvené bavinéné tkaniny jako wvyztuze a
krezolformaldehydové pryskyfice jako pojiva. Materidl se dobfe obrabi. Ma dobrou
pevnost i houZevnatost, a také tlumi ndrazy. Material vykazuje dobrou odolnost vici

olejim, vodé, benzinu, i proti slabym kyselinam. [44]

Sablona méa za ucel pomoci pfesnému upnuti a moznosti ji znovu vyuzit po
sundani ze stroje. PomUzZe také pfi frézovani, kdy potfebujeme pracovat s obrobkem
z vice stran naklopenim vietena. Pfi obrabéni by mohl zakladovy stul stroje vadit

motoru. Proto jsem touto Sablonou zved| pracovni prostor vySe od stolu.

Sablona slouzi pro ob& upnuti najednou. JelikoZ pfi obou procesech pracuji stejné

vs v

nastroje, tak to usetfi ¢as pfi vyméné nastroje.

Obrdzek 35. Ndvrh Sablony

K pfipevnéni polotovaru pro prvni upnuti slouzi dva Srouby s vnitfnim
Sestihranem M8. V Sabloné jsou pro né vytvorené prichozi diry. Pro druhé upnuti slouzi
vyfrézovany obrys, na ktery se nasune obrobek. K zabranéni pohybu slouzi upinka, ktera
se utahuje také pomoci Sroubu s vnitfnim Sestihranem M8, a dva vruty. Vruty jsou
3,5x50 mm. Zavrtavaji se do obrobku v ¢asti, kde nebudou vadit vzniklé diry po nich.
Vruty prochazi skrze vyvrtané diry priméru 4 mm. Je nutné zvolit vruty mensiho

praméru, tak aby se neposkodily funkéni otvory.
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Obrdzek 36. Detail prichyceni Sroubem

Obrdzek 37. Detail upevnéni upinkou

7.3.2. Vyroba Sablony
Vyroba probihala na stroji MAKA. Na Sablonu jsem pouZzil zbytek textitu, ktery se

nachazel v podniku.

Pouzité frézy byly vSechny z karbid wolframu s povlakem PVD (TiAIN). Maiji ¢tyfi

drazky se stoupanim Sroubovice 35°. Slouzi pro pouZiti na materialy do tvrdosti 50HRC.
Valcova fréza @20 mm — |,=50 mm, L=100 mm, D=20 mm, d=20 mm
Valcova fréza @8 mm — 1,=40 mm, L=100 mm, D=8 mm, d=8 mm

Valcova fréza @4 mm — ,=12 mm, L=75 mm, D=4 mm, d=4 mm [45]

SRS AN T———

|2 |

Obrazek 38. Vdlcova fréza 50HRC [45]

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -42 -



USTAV TECHNOLOGIE

“u%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A

v (¢ ,

A s eoou
Zarovnani stran

Tabulka 9. Parametry zarovndni stran

Axis Profiling
m Vdlcova fréza 20 mm
6000 ot/min
376,8 mmin
DT 3000 mm/min

0,13 mm

Sousledny
Krok nastroje dolu 8 mm

Obrdzek 39. Zarovndni stran

Hrubovani

Hrubovanim se odstranilo co nejvice materidlu na soucdsti. Byl zde pouzit

sousledny i nesousledny smér obrabéni, ktery zkratil strojni ¢as.

Tabulka 10. Parametry hrubovdni

Axis Pocketing
m Vdlcova fréza 320 mm
3768 mjmin
013 mm
oe

S
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Obrdzek 40. Hrubovani

Zarovnani dosedaci plochy

Jelikoz se zde odebirala pouze tenkd vrstva materidlu, mohla se zvednout

rychlost posuvu.

Tabulka 11. Parametry zarovndni dosedaci plochy

BT Vetcous réza 20 mm
Otacky vietene

6000 ot/min

Rezn4 rychlost 376,8 m/min
BB oonmmn

0,17 mm
oba
Krok nastroje do strany 8 mm

Obrdzek 41. Zarovndni dosedaci plochy
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Srazeni hrany

Toto srazeni se délalo kvili lepidlu, které by mohlo vytéct ven pfi lepeni. Kvali
tomu by polotovar nemusel pfesné dosedat na Sablonu. JelikoZ stroj dokaze obrabét
pétiose, tak jsem nemusel pouzit Uhlovou frézu. Postacila mi k tomu valcova fréza, ktera

se natocila podle zkosené plochy.

Tabulka 12. Parametry sraZeni hrany

BTN Velcovs réza @20 mm

6000 ot/min

Rezna rychlost 376,8 m/min
BETTRN 000

0,13 mm

Smér obrabéni Sousledny

Obradzek 42. SraZeni hrany

Zarovnani po hrubovani

Tabulka 13. Parametry zarovndni po hrubovadni

Operace Axis Profiling
Vdlcova fréza 320 mm
Otacky vietene 6000 ot/min
Rezn4 rychlost 376,8 m/min
3000 mm/min
Posuv na zub 0,13 mm
Smér obrabéni Sousledny
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Obrdzek 43. Zarovndni po hrubovdni

Diry pro Srouby

Nastroj o praméru 8 mm tvofil diru sjizdénim pro Sroubovici, kterd ma stoupani

3 mm. Tyto diry slouZi pro Srouby. Primér dér je 9 mm.

Tabulka 14. Parametry diry pro Srouby

Hole profiling
m Vilcova fréza @8 mm
3000 ot/mi
2512 mmin

0,06 mm

Sousledn
Krok stoupani 3 mm

Obrdzek 44. Diry pro Srouby
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Vrtani dér pro vruty

Pfi tomto vrtani dér se pouZila valcova fréza o prdméru 4 mm. Krok dold je 5 mm.

Vzdy po vyvrtani 5 mm do hloubky vyjela fréza ven z diry, aby se vycistila od pilin.

Tabulka 15. Parametry vrtdni dér pro vruty

Standard Drill
m Vilcova fréza @4 mm
3000 ot/mi
1005 m/min
DT 1500 mmmin

0,05 mm

Sousledn
Krok dola 5 mm

Obrdzek 45. Vrtani dér pro vruty

Zarovnani tvarti pro druhé upnuti
Valcovou frézou o priméru 4 mm se zarovnala dosedaci plochu pro druhé upnuti.

Tabulka 16. Parametry zarovndni tvart pro druhé upnuti

Operace Axis Profiling
Vilcova fréza @4 mm
Otacky vietene 8000 ot/min
Rezna rychlost 100,5 m/min
1500 mm/min
Posuv na zub 0,05 mm
Smér obrabéni Sousledny
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Obrdzek 46. Zarovndni tvard pro druhé upnuti

. - ” o

Obradzek 47. Finalni Sablona
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7.4. Navrh a vyroba polotovaru

7.4.1. Navrh

Nejprve byla potfeba vypocitat pfidavky na frézovani.

B
Px =100 [mm]

Za x se dosadily rozméry délky, Sitky a vySky. Tim se vypocital pfislusny pridavek.

5-209

P = 100 +2=12,45mm
5-1429

pb=W+2=9,145mm
5-66,7

Pn = 100 + 2 =5,335mm

Kde:

pi je pridavek délky,
pb je pridavek Sitky,
pn je pridavek vysky.

Jednotlivé rozméry polotovaru jsem urcil pri¢tenim pridavku k pocate¢nimu

rozmeéru.
L,=1+p, =209+ 12,45 = 121,45 mm
B, = b+ p, = 142,9 + 9,145 = 152,045 mm
H, = h+p, = 66,7+ 5,335 = 72,035 mm
Kde:

L, je délka polotovaru,
B je Sifka polotovaru,
Hp je vySka polotovaru.

Ze zkuSenosti jsem védél, Zze vypoctené pridavky se od skuteénych mohly lisit.

Pouzité pridavky mohly byt mensi.
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Kvali usetfeni materialu se pro vyrobu nepouzil plny kvadr. Polotovar se skladal
ze dvou hranoll o délkach 220 mm. Mensi mél vysku 27 mm a Sitku 105 mm. U vétsiho

byla Sitka 150 mm a vyska 42 mm.

Obrazek 48. Polotovar

Na Sifce byl pfidan pridavek 7 mm a na vysku 4 mm. Pfidavek na délku soucdsti

¢inil 11 mm.

Obrdzek 49. Zndzornéni vyrobku v polotovaru

7.4.2. Vyroba polotovaru

Material byl pfivezen uZ vysuSeny na poZadovanou vlhkost, ktera se vidy

v vewv

ovérovala méficem vlhkosti. Pro vyrobek se objednavaly foSny v délce 4 metry, Sifce 300
cm a tloustkach 30 a 50 mm. Nejdfive se dlouha prkna zkratila na kratsi pfifezy. To
usnadnilo ndslednou manipulaci s materidlem. Také jsme se tim zbavili prebytecnych

suk, které by nam vyrobu mohly znesnadnovat. Nesméli jsme zapomenout na to, Ze
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zakaznik pozadoval co nejéist$i dfevo. Rezani probiha na formatovaci pile. Krétilo se na

délku okolo 500 mm.

Po zkraceni se musely pfifezy nejprve srovnat a poté zlegalizovat na presnou
tloustku a Sirku. K tomu se vyuZila kombinovana srovnavaci frézka. Srovnavalo se kvdli
tomu, Ze koupené drevo je zvinéné. To mohlo byt bud od prvotniho fezani na pile, nebo
od nasledného suseni. Ve drevé vznika pnuti a krouti se, proto nikdy nebyva koupené
drevo Uplné rovné. Srovnavala se jedna plocha a kni nasledné jedna strana. Pfi
srovnavani plochy je dilezité stale tlacit na dfevo proti nozové htideli. Diky dokonale
rovné plose jsme mohli srovnat i pfilehlou stranu. K tomu jsme vyuZili pravitko, které
svira se stolem pravy Uhel. Srovnand plocha se pfitiskla k pravitku a posunovala se proti
nozdm. Prijezdl noZovou htideli jsme délali zpravidla nékolik. Zalezelo, jak hodné bylo

drevo zkroucené.

Po srovnani jsme presli k protahovani, kterym jsme dosahli presné tloustky a
Sirky. Velky pozor jsme si museli dat na to, abychom pfti prvnim prlitahu srovnanou
plochu polozili na hlavni stdl tak, aby se nesrovnana plocha obrabéla. Postupné jsme si
zmensSovali mezeru mezi stolem a noZzem aZz na pozadovanou vysku. Diky posuvnym a
pfitlacovacim valcim jsme nemuseli neustale stale tlacit prkno proti nozi. Stacilo pouze
prkno zastréit zacatkem mezi stlil a valec a o zbytek jsme se uz nemuseli starat. Cely
posuv materidlu obstaravaly valce. Idealni je toto délat ve dvou lidech. Jeden strkal
prkna do stroje a druhy je na konci odebiral. Samotny ¢lovék by jinak musel obihat cely

stroj.

Po protahnuti na pfesné rozméry bylo nutné obé prkna slepit. PouZili jsme lepidlo
na drevo D3 od firmy Wirth. Toto lepidlo je vodévzdorné a odpovida poZzadavkim
normy EN 204 v tfidé D3. Je nehoflavé a pachové neutrdlni. Lepeny spoj je trvaly, pruzny

a pevny. [46]

Lepidlo se nanaselo pomoci Stétce na plochu, ktera se lepila. Slepené polotovary
se umistily do ru¢niho Sroubového lisu. Na vytvrdnuti jsme ¢ekali minimalné 30 minut

pfi okolni teploté 20°C.
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Obrdzek 50. Slepené polotovary ve Sroubovacim lisu

Po vytvrdnuti lepidla jsme se presunuli k formatovaci pile. Zde se zkratily

polotovary na pozZadovanou délku. Z jednoho slepeného kusu se udélaly dva polotovary.

7.5. Vrtani dér do polotovaru

K vyvrtani potfebnych dér pro nasledné upnuti polotovaru jsem pouzil stroj
Maka. Vyuzil jsem také vyrobenou Sablonu pro upinani. Na Sablonu jsem pfipevnil
pakovou upinku Kopal pomoci Sroubu a matice. Pro Sroub jsem si vytvofil v Sabloné
otvor. Umisténi polotovaru je zndzornéno na obrdzku 52. Pfi upinani se dorazel
polotovar na zub a hlidalo se, aby leva strana byla soubéiné se stranou S$ablony.
Zarovnani nemuselo byt pfesné na desetiny, nebot mél polotovar dostate¢né pridavky.
SoubéZna strana se kontrolovala pouze prejetim rukou. K vyvrtavani jsem poutil
vicefazetovy stupnovity vrtak pro Srouby M8, ktery ma dva priméry — mensi je 9 mm a

vetsi 15 mm.

Obrdzek 51. Vicefazetovy stupriovity vrtdk DIN8378 HSS 180° M8
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Obrdzek 52. Vlyvrtané diry v polotovaru

7.6. Obrabéni modelu

7.6.1. Zasady frézovani dreva
Pfi realizaci vyroby byly dodrzovany nasledujici pravidla pro frézovani dreva.
Kvali ovéreni a demonstraci jsem pro nékteré provedl samostatné frézovani. PouZzity

material je zcela stejny jako materidl vysledného vyrobku.
Nastroje

Pouzity ndstroj by mél byt ostry. Frézy pred pouzitim by mély byt isté s naprosto
volnym mistem pro odvod materidlu. Kdyz se pfi obrabéni zacina tvofit chmyfti nebo se
materidl Stipe, znadi to, Ze pravdépodobné potiebujeme vyménit frézu. Pfi vybéru frézy
bychom méli upfednostiovat nastroje ze slinutych karbidd (tvrdokovu) nez
z rychlorfezné oceli (HSS). Ndstroje z HSS se pfiliS rychle otupuji, zatimco nastroje z

karbidl vydrzi ostré daleko déle. [47]

Pfi vybéru nastroje musime brat ohled, k ¢emu ho chceme pouzit. Pokud
vyZadujeme perfektni povrch na spodni hrané, tak pouzijeme frézu s pozitivnim sklonem
osti v dolni c¢asti. Naopak, kdyZ pozadujeme kvalitni horni hranu bez otrepu, zvolime
frézu s negativnim sklonem ostfi v horni ¢asti. Pfi pouziti pozitivné-negativnich fréz a

diamantovych fréz, musime pfi frézovani dodrzovat, aby byly v zabéru obé rfezné casti
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nastroje. Kdyby byla mala hloubka fezu, prestal by fungovat tGcinek naklopenych bfitd.

[48]

V obrazku 53 je vidét vliv naklopenych bfitl. PouZity nastroj ma ve spodni Casti
o délce 10 mm pozitivni sklon a ve zbylé ¢asti negativni. V levé drazce byla zvolena mala
hloubka fezu, takZe plsobilo pouze pozitivni ostfi. Horni hrana tak nebyla dokonala.

V pravé drazce uz zabiraly oba typy ostfi, a proto jsou obé hrany perfektni.

Obrazek 53. Vliv naklopenych britt

Smér posuvu nastroje

Pfi praci se dfevem spise volime sousledny smér frézovani nez nesousledny. Tim
snizujeme pravdépodobnost vytrhnuti nebo odstipnuti materialu. Je nutné si dat pozor
i na smér vlaken pfi frézovani vnéjsich ploch, kde sousedni plochy maji na spoji ostrou

hranu. Vidy nejdfive vedeme fez kolmo na vlakna a az poté podél vliaken.

Nesousledny smér obrabéni u dieva ¢asto vystipava material viz obrazek 54.

Obrdzek 54. Vliv nesousledného sméru obrdabéni
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Vliv sméru fezu je vidét na obrdzku 55. Na levém snimku je proveden nejprve fez
podél vldken a aZz poté kolmo. Na spoji obou ploch je ustipnuty material. V pravé ¢asti

obrazku je strategie smérl otocena a vysledek je uz spravny.

Obrdzek 55. Vliv sméru rezu

Dokoncovaci operace

Pokud mdme dobry material, u kterého je relativné malé Stépeni, tak se ho po
hrubovani dokonéenim uplné zbavime. Dokoncovaci projeti by mélo byt mnohem
jemnéjsi nez hrubovaci. Tim se vycisti plocha po hrubovani a diky nastavené mensi Sifce
fezu nebo krokovani nevzniknou zadné nové vytrzky. Ne vzdy ndm k tomu postaci pouze
jedno dokoncovaci projeti, a proto se nékdy voli vice prlichodi. Zde je veliky rozdil oproti
obrabéni kov(, kde musi byt minimalni tloustka tfisky 5-20 % poloméru bfitu. Pod touto
hodnotou se totiz netvofi tfisky, fréza zplsobuje znacné teplo a plastickou deformaci.

(48]
Najezd do materialu

Pfi vijezdu ndstroje do materidlu vznikd velké riziko vytrhnuti materidlu. P¥i
najezdu se ¢asto zmensuje posuv nastroje. Uprednostiuje se rampovani, coZ je velmi
jemny vstup. Toto vSak neplati pro frézy, které maji specifické ostfi. Zde chceme, aby
vlastnosti bfitu zacaly pusobit hned od pocatku fezu. Kdybychom tak neucinili, funkce

bfitu by nefungovala spravné viz obrazek 53. [48]

Pfi tvoreni drazky, kterd ma jeden konec otevieny, také postupujeme jinak.
Abychom zabranili vzniku vytrzku, vyplati se zacatek otevieného konce drazky

odfrézovat nastrojem pohybem pouze shora dol(i viz obrazek 57. Poté mlzeme klasicky
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frézovat. Vyhodou je nejenom zabranéni vytrzku, ale také mizeme pouzit sousledny i

nesousledny smér obrdbéni, coZz nam usetti strojni ¢as.

Obrdzek 56. Predfrézovany zacdtek draZky

Na snimku 57 mlzZeme vidét tfi drazky. Drazka byla tvofena na tfi kroky nastroje
smérem doll. Prava drazka byla tvorena sousledné i nesousledné. V misté nejvétsiho
odstipnuti byl prijezd nastroje nesousledny. V prostiedni drazce projizdél nastroj pouze
sousledné. Ackoliv byl ostry, vyskytlo se chmyf¥i na okraji jedné hrany. U levé drazky bylo
pouzito nejprve odpichnuti materialu viz obrazek 56 a poté bylo provedeno frézovani

drazky. | pfes pouZiti obou smérl obrabéni je drazka skoro perfektni.

Obrdzek 57. Zplsoby vytvoreni drazky
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Hloubka fezu

Snizenim hloubky fezu klesne riziko vzniku chyby. Cim hlubsi je fez, tim vice je
fréza vzdbéru. Frézy spirdlovitého tvaru zplsobuji vzestupny tah, ktery vede
k vytrhdvani. Snizenim hloubky tedy zmensujeme délku Sroubovice, kterd muze vyvijet

sily smérem nahoru. [48]
Tvrdost dieva

Mékké drevo a preklizky jsou mnohem nachylnéjsi k odStépovani. Zvolenim
tvrdého dieva zmensSime pravdépodobnost zdvad. Vlakno tvrdého dfeva je mnohem

hustsi a pevnéjsi. [47]
Zahtivani nastroje, paleni dreva

Pokud je nastroj po fezu teply nebo dokonce dochazi ke zméné barvy a dievo se
pali, je to ndznak toho, Ze je néco v neporadku a musime si na to dat veliky pozor. Vse
souvisi s vysokym tfenim mezi materidlem a ndstrojem. Existuje nékolik moznosti, pro¢
k nému dochdzi. Na dané otacky ndstroje je nas posuv pfilis maly. ZvySenim rychlosti
posuvu dojde ke zmenseni doby tfeni na jednom misté a klesne teplota. Posuv vsak
nesmime nastavit pfilis velky. To by mohlo mit za ndsledek nedokonale obrobenou
plochu nebo by se nastroj mohl zlomit nebo ponicit. Obdobné feseni problému mizeme
vyresit z hlediska otacek. Na dany posuv mame zvolené pfilis velké otacky. Snizeni
otacek opét napravi chybu. Tim tedy mame vyreSené posuvy a otacky. Ve vysledku
musime zvolit co nejidealnéjsi kombinaci, ktera si blizi idealnimu nastaveni stejné tak
jako pfi frézovani kov(. U nich ndm se vznikem tteni, a tedy i tepla, pomahaji chladici
emulze o rGznych bazich. U dfeva bohuZel nejde vyuZit této vyhody, nebot by chladici
emulze znehodnotily drevény materidl. Lze si vSak jesté pomoci vyfukovanim
odebraného materidlu. Jednak zlepSime kvalitu obrobené plochy, protoze piliny
nebudou vadit fréze v kontaktu s plochou, a také nebude vznikat takové treni. Foukani
pfi procesu pomaha fréze |épe vyhazovat tfisky z fezu a zabranuje zaplnéni Sroubovice
na fréze. Pfi zadélani Sroubovice obrobenym materidlem nebudou mit tfisky moznost
odchdzet, fréza tak nebude perfektné obrabét, coz by mohlo mit nekalé nasledky. [47]

[48]
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Prachozi diry

Snad kazdy, kdo kdy vrtal prlichozi diru do dfeva, poznal nesndaze s ni spojené. Po
vyvrtani se na druhém konci otvoru po projeti vrtdkem vylomi material. Stejné to je i pfi
frézovani pfi poutziti frézy. Pouziti podkladové desky muize udélat zazrak. Slouzi jako
podpora dfeva a sniZzuje Sanci vyStipnuti. Pfedjeti z protéjsi strany také zabrani vzniku
defektu. To je ale varianta, u které je nutnost frézovat z obou stran. | kdyz mame v planu
obrabét z obou stran, otvor mliZze byt nepfistupny. Proto existuje posledni eventualita,
jak vyrobit dokonalou diru. Tésné pred projeti frézy spodni plochou se snizi posuv.
Nutnosti k tomuto postupu je ostra fréza, kterd nema zahlcené misto pro odvod tfisek.
Pfi vytvareni hlubokych dér se hloubeni provadi po kratSich Usekach, kdy béhem

kazdého Useku fréza vyjede z diry ven, ¢imz vycisti otvor a také sebe. [48]

7.6.2. Rezné podminky
Pti volbé feznych podminek u dieva nelze postupovat jako napfiklad u kovd, u
kterych dodrzujeme pfi uréovani jisté vztahy. U dieva nelze presné urcit idedlni fezné
podminky ze vtah(. Proto pfi volbé podminek vychazim nejprve ze zkusenosti. Zpocatku
zvolim takové podminky, u kterych vim, Ze nehrozi tfeba paleni materialu nebo zlomeni
frézy. Pfi volbé také dbam na tvrdost dfeva, pficemz ofech spada do tvrdych dfevin.
Podminky lze nastavit i podle nastroje. Nékteré nastroje maji podle tvrdosti uréené

parametry. Casto to jsou ale velké intervaly a uZivatel tak jen néco z nich nahodile zvoli.

K co nejidealnéjsim feznym podminkam se snazim dostat, az kdyz zacnu obrabét

na stroji. Zde upravuji otacky a posuv podle par kritérii.

e Podle tvaru tfisky. Pokud tfisky jsou zcela na prach, tak snizuji otacky
nebo zvysuji posuv. Naopak kdyz jsou pfilis velké nebo dokonce tak malé,

Ze vytrhavaji material, tak otacky zvysuji nebo snizuji posuv.

e Podle teploty bud nastroje, nebo barvé a zdpachu tfisek. Vse podstatné

k tomuto jsem jiz zminil v kapitole o zasadach frézovani dreva.

e Podle poslechu. Kdyz fréza pfi procesu obrabéni vydava vysoky tén

(piska), tak bud' zvysuji posuv, nebo snizuji otacky.
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7.6.3. Tvorba obrabéni v CAD/CAM
Jelikoz zdkaznik dodal model ve formatu STEP, odpadla mi ¢ast modelovani.
Rhinoceros nahral tento format bez problém(. Zkontroloval jsem, zda jsou spravné
rozméry a mohl jsem pokracovat k navrhovani obrabéni. S dirazem na viechny vyse

zminéné zasady o frézovani dfeva jsem zacal kompletovat obrabéni.

PFfi tvorbé obrabéni dreva se snazim mit co nejvétsi kontrolu nad kazdym
pohybem nastroje. Z tohoto dlvody si nejradéji modeluji kfivky, podle kterych se pocita
draha nastroje. Tento proces tvorby je ponékud zdlouhavéjsi, ale mam vétsi kontrolu pfi
tom, kdyz software pocitd drahy. Jakmile nastane pfi obrdbéni néjakd vada, rychleji

upravim drahu.
Hrubovani prvniho upnuti

Pfi hrubovani se snazim odebrat co nejvice materidlu v co nejkratSim case.
NezdleZi tolik na kvalité povrchu, a proto se mohou nastavovat vyssi rychlost nastroje a
také vétsi zabér.

Pro tento ukol jsem pouzil frézu s oznacenim HW spirdlova fréza RAPTOR —
hrubovaci/dokoncovaci D20x72/120; Z3 PP. Tato fréza ma tfi zuby. Oznaceni PP

znamena prava pozitivni Sroubovice, ktera ma horni odvod tfisek a dopomaha vynikajici

kvalitu fezu na spodni strané. [49]

Obrdzek 58. Vdlcovd fréza d20 mm hrubovaci [49]

Na kazdou plochu jsem dal pfidavek 1 mm. Posuv nastroje jsem nastavil na 3 000
mm/min a otacky na 12 000 ot/min. U vnitfnich vybranich jsem volil zabér néastroje na

60 % priméru nastroje.

Zacinal jsem vnitfnim vybranim. Vybral jsem strategii Axis Pocketing. Tato
operace vybere viechen material uvnitf ohraniéeni. Rezny vzor jsem nastavil na Offset
Spiral, kdy nastroj zacind od stfedu ohraniceni a spiralovym pohybem kopirujici
ohraniceni se priblizuje az k okraji. Zvoleny rampovaci ndjezd povazuji do plného

materidlu za nejlepsi. Musel jsem dat pozor na Srouby, pomoci kterych je upevnén
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polotovar. Kvuli tomu jsem si v dolni ¢asti navrhl kfivku, jez nezasahuje do Sroub(. Pro
vybrani z ¢ela jsem musel naklopit nastroj. K tomu jsem vyuZil indexované frézovani 3+2,
kdy tfi osy X, Y a Z se pohybuji plynule a zbylé osy A a B jsou zaindexovany. Toto je
obrovska vyhoda viceosych frézovacich stroju. Pfi vytvareni kapes jsem nastavil stroji
foukani. To dopomdhalo vycisténi diry od tfisek a také se zbyte¢né nezahlcovala

Sroubovice na ndstroji.

Obrdzek 59. Prvni upnuti — hrubovdni — Axis Pocketing

Dale jsem hruboval vnéjsi strany. Pro ty jsem si také vymodeloval fidici krivky.
Strategie Axis Profiling se pohybuje podle téchto vytvorenych kfivek bud zleva nebo

zprava. U stran se nastroj opét natocil.

Obrdzek 60. Prvni upnuti — hrubovdni — Axis Profiling
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Hrubovani druhého upnuti

PFi hrubovani na druhém upnuti jsem vyuzil strategii Horizontal Roughing. Zde
jsem také naklopil nastroj. U této operace bylo nutné mit nastaveny polotovar, protoze
se pocitala draha presné podle né&j. Rezné podminky byly stale stejné jako u prvniho
upnuti. ProtoZe zde byla vétsi hloubka fezu, sniZil jsem krok nastroje na 35 % jeho
priméru. Pro Usporu ¢asu jsem zvolil jak sousledny, tak i nesousledny smér obrabéni.

To mi uSettilo ¢as, nebot nastroj obrabél neustale a nemusel zbytecéné prejizdét.

Obrdzek 61. Druhé upnuti — hrubovdni — Axis Pocketing

Jedinou véc, kterou jsem vyloudil z pfedchozi operace, byly strany obrobku. Bylo

to kvuli dodrZeni zasad. Pro tyto strany jsem opét vyuzil strategii Axis Profiling.

Obrdzek 62. Druhé upnuti — hrubovdni — Axis Profiling

PRESNE STROJNi OBRABENI DREVA -61-



e . . USTAV TECHNOLOGIE
/%‘%%é ;@:g}m DIPLOMOVA PRACE OBRABENI, PROJEKTOVANI A
\J CVUT V PRAZE

METROLOGIE

Dokoncovani prvniho upnuti

Po hrubovéni lze nasledné pokracovat k dokoncovdani. Nejprve jsem poutil

nastroj s oznacenim IGM 193 Drdazkovaci spirdlova fréza pozitivni HWM Z3 — D20x70
L120 S=20.

-;¢uwMtN'
4

Obrdzek 63. Vdlcovd fréza d20 mm dokoncovaci [13]
Otacky jsem nastavil opét na 12 000 ot/min. Posuv jsem snizil na 2 500 mm/min.

Timto sniZzenim posuvu Slo snaze dosahnout lepsi kvality obrobené plochy a také se tim

snizilo riziko vzniku otrepd.

Zde jsem vyuzil pouze strategii Axis Profiling. U ploch, které se budou frézovat

jesté frézou 4 mm, jsem nechal ptidavek 0,1 mm z dlivodu pfesnosti.

Obrazek 64. Prvni upnuti — dokoncovani fréza 20 mm — Axis Profiling

Kvali dirdm a radiusim na hrandch jsem potreboval k dokonéeni frézu o priiméru
4 mm. PouZil jsem ndastroj IGM 192 Drazkovaci spiralova fréza negativni HWM Z2 — D4x15

L60 S=8. Tato fréza ma dva zuby s negativnim sklonem ostfi pro dolni odvod tfisek.

Obradzek 65. Vdlcovd fréza d4 mm [13]

Zacal jsem vybiranim dér. Strategii jsem volil Axis Pocketing. Je stejna jako pfi

hrubovani u prvniho upnuti. Celkova hloubka vybrani byla 5 mm. Zvolil jsem hloubku
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fezu 2,5 mm a bocni krok nastroje 30 % prliméru nastroje. Otacky jsem nastavil na

14 000 ot/min a posuv 1 000 mm/min.

Obrdzek 66. Prvni upnuti — dokoncovadni fréza 4 mm — Axis Pocketing
Na vsSechny plochy, v jejiz rozich byl radius 2 mm, jsem vybral Axis Profiling.
Otacky nastroje zlstaly 14 000 ot/min. Pouze se zvysil posuv na 1 500 mm/min. Vsude
v rozich, kde bylo vice materidlu, jsem nastavil hloubku fezu 5 mm a pfidavek 0,05mm.
Pridavek jsem nastavil kvali tomu, Ze se plochy nakonec objizdély frézou na jeden zabér.

Nevznikly tak Zadné stopy po predchozim frézovani.

Obrdzek 67. Prvni upnuti — dokoncovadni fréza 4 mm — Axis Profiling

Zbyvala posledni dvé vybrani u dér. Na tyto vyhloubeni by se vice hodil kulovy
nastroj. Po konzultaci se zdkaznikem jsme se dohodli, Ze z dlivodu Uspory €asu a z faktu,
Ze se jednalo o nefunkéni plochy, které byly ve finale zakryté, se obrdbélo valcovym

nastrojem. Volba strategie byla Parallel Finishing. Pfi této moZnosti byly prichody
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nastroje rovnobéziné vroviné XY. Z-tova souradnice sledovala povrch plochy uvnitf
ohranicené oblasti. Otacky i posuvy zlstaly nezménéné. Nastavoval jsem pouze bocni
Uhel naklopeni nastroje. Zptisobem pokus omyl jsem pomoci simulace po par pfipadech,

kdy nastroj zpUlsobil kolizi, nasel to spravné sefizeni.

Obrdzek 68. Prvni upnuti — dokoncovadni fréza 4 mm — Parallel Finishing
Nakonec zUstaly pouze diry k vyvrtani. Zde se, opét po konzultaci se zakaznikem,
provedly zmény. Z pivodnich primérd dér 4,2 mm a 4,6 mm se vSude staly 4 mm diry.
Diry o priiméru 4,6 mm mély slouZit pro zavrtné matice. Pfi zkousce, zda matice bude
pevné drzet, jsme zjistili, Ze je otvor pfiliS velky a matice se pofddné do materialu
nezafizla. Do dér o velikosti 4,2 mm se zasouvaly noZi¢ky od krycich plechd. Nozi¢ky mély

pramér 3,2 mm, a tak zmenseni diry o 0,2 mm ni¢emu nevadilo.

Vybral jsem si funkci pro vrtani dér Standard Drill. Hloubka dér byla 10 mm.
Vrtani jsem rozdélil na dva Useky po 5 mm. Po vyvrtani 5 mm vyjela fréza ven, aby se
vyCistila dira od pilin a také Sroubovice frézy. Pfi vrtani otvoru na jeden zatah by hrozilo

paleni materialu. Otacky zlstaly nezménéné a posuv jsem snizil na 800 mm/min.
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Obrdzek 69. Prvni upnuti — dokoncovadni fréza 4 mm — Standard Drill

Dokoncovani druhého upnuti

U dokonéeni pfi druhém upnuti jsem zacal zaoblenymi plochami. K tomu jsem
zvolil pétiosou strategii 5 Axis Between Two Curves Machining. Zde byl nastroj vidy
kolmo na obrabénou plochu. Krok nastroje jsem nastavil 1 mm. Jelikoz zde byl pomérné
maly krok, tak kvili urychleni celého ukonu jsem zvolil oba sméry obrabéni. Rychlost

nastroje byla nastavena na 5000 mm/min a otacky stale 12000 ot/min.

Obrdzek 70. Druhé upnuti — dokoncovdni fréza 20 mm — 5 Axis Between Two Curves Machining
Na zbylé plochy jsem vyuZil opét Axis Profiling. Zmensil jsem pouze posuv na

2500 mm/min.
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Obrdzek 71. Druhé upnuti — dokoncovdni fréza 20 mm — Axis Profiling
Stejné jako u prvniho upnuti, tak i zde se nachazely rohy s radiusem 2 mm a
vybrani, které bylo nutné provést frézou o priiméru 4 mm. PouZita strategie a vSechny

parametry obrabéni byly nastaveny stejné jako u prvniho upnuti.

Obrdzek 72. Druhé upnuti — dokoncovani fréza 4 mm — Axis Profiling

| zde se nachazely otvory. Oproti tvorbé predchozich dér byla zde jedna zména.
Zde byly diry prichozi. Kdybych poufZil stejné nastaveni jako dfive, tak by hrozilo
vylamovani materialu pfi projizdéni frézou skrz. Diry byly hluboké 20 mm. PouZil jsem
znovu strategii Standard Drill. Krok doll jsem opét nastavil na 5 mm. Posuv i otacky byly
také stejné jako predtim. Zména byla pouze v poslednim uUseku pfi vrtani. Pfi vrtani
poslednich 5 mm diry jsem zmensil posuv na 400 mm/min. To mélo zamezit odstipnuti

materialu.
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Obrdzek 73. Druhé upnuti — dokoncovdni fréza 4 mm — Standard Drill
Jako posledni bylo vyrobeno srazeni na zaoblenych stranach. K tomu byl pouzit

nastroj s oznacenim CMT C915 Fréza na V drdzku 90° - D12,7x12,7 90° S=8 HM.

Obrdzek 74. Fréza 45° [13]
Pro srazeni jsem vybral viceosou strategii 5 Axis Flow Curve Machining. Zde se
nastroj pohyboval podle fidici kfivky a Fidici plochy, které jsem si vymodeloval. Nastavil
jsem, aby nastroj byl vidy kolmo k fidici plose. Otacky jsem navolil 12 000 ot/min a

posuv 1 000 mm/min.

Obrdzek 75. Druhé upnuti — dokoncovdni fréza 45° — 5 Axis Flow Curve Machining
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Verifikace

Pfed vygenerovanim vysledného NC programu a pfedanim dat obrabécimu stroji
jsem nejprve nasimuloval vSechny operace. Tim jsem odhalil pfipadné kolize mezi
nastrojem a obrobkem a predesel jsem tak poskozeni obrobku, nastroje nebo dokonce

stroje.

Software Rhinoceros nabizi pouze verifikaci drah ndstroje. Neslo zde tedy ovéfit
drahy spoleéné i se strojem. Simuloval se pouze pohyblivy fezny nastroj, ktery se
pohyboval podle navrienych CL dat kolem modelu polotovaru. CL data jsou navrZené
drahy od softwaru. Nevyhodou u Rhinoceros je, Ze tady bohuzel nejde nadefinovat
nastrojis drzakem. Proto pti prvotnim spusténi procesu na stroji jsem musel kontrolovat

pozici drzaku béhem obrabéni.

Simulace dopadla dle ocekavani dobfe. Obrobené plochy maji Sedou barvu.
Kdyby nastala néjaka kolize, systém by napsal chybové hlaseni a simulace by se
automaticky zastavila. Pomoci krokovani po jednotlivych postupech ndstroje bych si
mohl najet az do krizového mista. Tam bych zanalyzoval situaci a nasledné proved|

opravu chyby.

Po naskytnuti kolize lze také chybové hlaseni ignorovat a dale pokracovat
v simulaci. Chyba by se ukazala ve vysledném zobrazeni ¢ervenou barvou namisto Sedé

nebo zluté barvy.

Obrdzek 76. Modely po odsimulovaném obrdbéni

Po provedeni simulace vysledného obrabéni jsem provedl srovnani. To

porovnavalo plvodni model sodsimulovanym vyslednym modelem. Tim jsem
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zkontroloval, jestli nebude mit vyrobek podiezané nebo dokonce nedofiznuté plochy.
Tolerance zobrazeni byla navolena 0,2 mm. VSechny tolerované plochy se nachdzely

v oblasti od -0,1 do 0,1 mm, cozZ bylo dostacuijici.

Part/Stock Comparision

Enn—

5
__H
__H
__H
LB

Obrazek 77. Srovndni po obrobeni

Problémova mista byla v rozich, kde je rddius 2 mm a také v ostatnich zaoblenich.
Toto nedorezdani a nékde podrezani jsem daval za vinu softwaru. Ve skute¢nosti k tomu

totiz nedoslo. Rhinoceros to pouze Spatné vyhodnotil.
Postprocesor

Po Uspésné verifikaci jsem mohl prejit k vygenerovani programu. K tomu jsem
vyuZil postprocesor. Ten prevedl CL data z CAD/CAM systému do datového jazyka
obrabéciho stroje. Kazdy stroj potfebuje jiné nastaveni postprocesoru. Pro stroj, na
kterém jsem obrdbél, mame vytvoreny vlastni postprocesor. RhinoCAM nabizi sestaveni
si svého postprocesoru. Pro spravné fungovani vytvorenych drah je potfeba mit spravné

nakonfigurované limity stroje.

G1F15000

TRAORT

CYCLE832(@.1,102101)

G54

N1@ G585

T198

WZW

G1D91

N2e Ss12pee.M3

N3@ G1X78.834Y367.7797118.A0.B0.F20000.
NA® F20000.

NS8 767.996 F6000.

N6B X78.331Y354.341767.291 F3000.
N7@ X78.86Y347.116766.912

N8B X77.925Y343.504766.723

N9® X77.857Y341.698Z66.628

N18@ X77.824Y348.795766.581

Obradzek 78. Ukdzka vytvoreného programu
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7.6.4. Frézovani— prvni upnuti
Pro prvni upnuti jsem pouZil dva Srouby s vnitinim Sestihranem M8 o délce 80
mm a dvé matice M8. K utdhnuti jsem vyuZil kli¢ a vrtacku. Zde pfi utahovani nebylo
potfeba dbat ohled na to, aby se utazenim neponicil polotovar, protoze veskery materidl

kolem dér byl postupné odebran. Mohlo se tedy utahnout, co ndm sily dovolily.

s e« 3

e s e

Obrdzek 80. Obrobek po dokonceni vdlcovou frézou d4 mm

Diky dodrzeni vSech zasad frézovani nenastal u tohoto upnuti Zadny problém.
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7.6.5. Frézovani—druhé upnuti

Pfipevnéni obrobku na druhé upnuti bylo trochu sloZitéjsi nez u prvniho.
Obrobek se nasunul na vystouply profil na Sabloné. Na zadni strané se zamezilo pohybu
upinkou. Pfi utahovani se musel dat pozor na to, aby se neposkodil material. Kdyby se
upinka pfilis utahla, bylo by vidét otlaceni. K zamezeni jsem vyuZil moZnost nastaveni
utahovaciho momentu na vrtacce. Tim jsem dosahl pokazdé stejného utazeni, aniz bych
otlacil material. Na pfedni strané se pomoci dvou vrut( pfitahl obrobek k Sabloné. Opét
se muselo hlidat utahovani, protoze se vrut nesmél protocit. Pfi protoceni by se strhnul

zavit a nedoslo by k pfitahnuti.

Obrdzek 81. Druhé upnuti
Pti frézovani na druhém upnuti doslo v priibéhu vyroby k nékolika vadam. Tézsi

chyby vyplynuly z technologie a k lehé¢im dochazelo pouze ndhodné.
Tézsi chyby

Pti frézovani boku na Cisto vznikla nedokonala plocha. Ta nebyla rovna a hladka,
ale byla kv(li vibracim od ndastroje zvinéna. Dochdazelo také k odstipnuti materidlu.

Obrabéna strana méla pouze 5,5 mm, a to bylo pfilis malo, jak se ukazalo.

Obrdzek 82. Mista vzniku chyby 1
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Obrdzek 83. Vadné misto

Proto se nejprve pfi hrubovani odstranil material pouze shora a okolo vnéjsich
stran a materidl uvnitf se ponechal. Vyménil jsem frézu za dokoncovaci o praméru 20
mm a strany jsem obrobil na Cisto. Ponechany materidl slouZil jako opora, a tak uz

nedochazelo k vibrovani.

Obrdzek 84. Upravené druhé hrubovdni s dokonc¢enim bocnich ploch na Cisto
Poté jsem vratil hrubovaci frézu a dohruboval i vnitiek. Timto zakrokem se

prodlouZil vyrobni ¢as o dvé vymény nastroje navic. Chyba se uz nenaskytla.
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Dalsi vada vznikla pfi dokoncovani horniho zaobleni.

Obrdzek 85. Misto vzniku chyby 2

P

Obrdzek 86. Odstipnutd hrana
Bylo to kvili velkému zbyvajicimu materiadlu po hrubovani. Jak se nastroj pomalu
priblizoval k okraji, tak pred sebou tlacil pfilis velky zbytek a ten se odtrhl. Proto jsem
poupravil hrubovani tak, aby zde zbylo méné materialu. Diky tomu se pfi vyrobé chyba

uz nevyskytla.

Obrazek 87. Opravend cistd hrana
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Lehéi chyby

PFi vytvareni srazeni na zaoblenych plochach se v jednom misté obc¢as odstipl
material. Pfi zvoleném sousledném sméru obrabéni dochazelo k odstipnuti materiadlu
v pravém hornim rohu. Nebylo to u kazdého kusu; v priiméru vzdy u kazdého patého

kusu vznikla pfi tomto ukonu vada.

Obrdzek 89. Odstipnuti pfi sraZeni

Zkusil jsem tedy popfit zdsadu o sméru obrdbéni. Zménou sméru obrabéni na
nesousledné v tomto rizikovém misté jsem zamezil vzniku defektu. Ostatni rohy byly

bezproblémové.

Dalsi obcasna vada vznikla pti vytvareni prichozich dér. Po projeti frézy dirou se

vylomil matrial i presto, Ze jsem sniZil posuv tésné pred projeti frézy materialem.

Obrdzek 90. Mista vzniku chyby 4
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Obrdzek 91. Vylomeny okraj diry
Tudiz jsem snizil posuv jesté vice. Plvodni snizeny posuv 400 mm/min jsem

zmensil na 200 mm/min. Od té doby jsou diry bez vylomenych okraju.

Posledni chyba nebyla mou, ale dieva jako materidlu. PfestoZze jsme se snazili
vybirat co nejkvalitnéjsi material, obc¢as se volba nezdafila, jelikoZz do dieva nevidime.
Z toho dlvodu se prilezitostné objevil v polotovaru suk nebo dokonce prasklina a my na
to pfrisli az pfi obrabéni nebo spiSe az po ném. Suk napachal pfi frézovani neplechu.
Odlétl a po suku zlstala dira, kterou stejné jako prasklinu nelze opravit. Nékdy bylo
Stésti, Ze byla tato anomalie v misté, které se odfrézovalo. Pokud se ale nezadafilo, tak

se musel cely vyrobek vyhodit.

Obrdzek 92. Vady dreva
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Finalni obrobeni

Po opraveni viech chyb se Zadna jina, kromé zfidka se objevujicich vad materialu,
v pribéhu vyroby neobjevila. V rdmci pozadavku na presnost bylo dilezité pravidelné
kontrolovat rozméry po obrobeni. Snazil jsem se dosahovat dolni hodnoty toleranéniho
pole, protoZe jsem pocital jesté s povrchovou Upravou. Kontroloval se kazdy druhy az
treti vyrobek a tim jsem byl schopny pfi jakékoliv odchylce rychle zareagovat a zamezit

vyrobé ,zmetkd”.

Obrdzek 93. FindIni obrobeny vyrobek bez vad
7.7. Povrchova uprava

Prvni brouseni

Po obrabéni se obrobek musel pfipravit na naneseni povrchové Upravy. Jemnym
brusnym papirem o zrnitosti 220 se jemné prejelo po plochach. Brousilo se ve sméru
vldken. Slo hlavné o zbaveni se viech chlup(, které zbyly po obrabéni. Do obrouseného
dfeva také dokazal Iépe proniknout olej. Na nasledujicim obrdzku lIze vidét, jak je dfevo
nevyzpytatelné. Tyto dva kusy byly vyrobeny hned po sobé. Dolni kus stacilo jenom
zlehka prejet brusnym papirem, ale u horniho si dal brusi¢ s brousenim trochu vice

prace.
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Obrdzek 94. Porovndni po frézovadni

Prvni naneseni oleje

Po obrouseni bylo potifeba poradné vyfoukat vSsechen prach od dreva, ale také
od brusného papiru. Dfevo pred nanesenim oleje muselo byt zcela suché; v opaéném
pfipadé se totiz olej nevsakl poradné a ochrana by byla nedostate¢na. Také by mohly
vzniknout skvrny a nerovnomérny stupen lesku. | proto se radsi déld druhé naneseni,
pred nimZ se musel olej dobfe promichat. Pro tento vyrobek byl zvolen olej Ciranova
Hardwaxoil Magic, ktery je bezbarvy a zvolil si ho zakaznik. Olej se nanasel stfikanim.
Nanos musel byt dostatecny, tak aby jej dfevo hned nevsaklo, avSak nesmél byt vsak
moc velky. V ptipadé silnéjsSich vrstev a nedtkladného proschnuti by hrozilo odlupovani
jednotlivych vrstev. Olej se nechal vsakovat alespon 15 minut. Poté se jeho zbytek setrel
suchym, savym a cistym hadrem. Kdybychom tak neudélali, mohl by na povrchu
zaschnout. Tim by vznikly skvrny nerovnomérného lesku, které by mohly i lepit. Po

setfeni se nechal olej schnout alespon 6 hodin.

Prostfedi, ve kterém se nanaselo, by mélo mit teplotu v rozmezi 15 az 25 °C.
Relativni vlhkost vzduchu by se méla pohybovat od 40 do 70 %. Nedoporucuje se
nanaseni pfi relativni vihkosti vyssi nez 75 % a teplotach dosahujicich méné jak 15 °C.

(50]
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Druhé brouseni

Po zaschnuti prvni vrstvy bylo nutné opét prebrousit vyrobek. PFi schnuti prvni
vrstvy olej vynesl na povrch ta nejjemnéjsi vlakna. Pfebrousenim jsem se jich zbavil. Po
ném olej |épe pfilnul k prvni vrstvé. Pro druhém brouseni se pouzil brusny papir o
zrnitosti 320. Lehce se s nim prejely vSechny plochy; opét se brousilo podél sméru

vldken.
Druhé naneseni oleje

Po brouseni se opét dobre vyfoukal cely vyrobek. Olej se opét nanesl stfikanim.
Druhym nanesenim oleje se zamezilo nerovnomérnému stupni lesku a také se docililo

lepsi ochrany dreva.
Lesténi

Po druhém naneseni se zbyly olej nestiral. Po pll hodiné od naneseni oleje se
povrch rozlestil padem. K tomu se pouzilo ruc¢ni drzadlo na pad, na kterém bylo nanaseci
rouno (pad). Padovanim se zapracoval olej pofadné do dreva, a také se tim odstranily
zbytky oleje. Bylo dllezité prejizdét padem podél vldken. Po lesténi se nechal olej opét

alespon 6 hodin schnout. Po uplynulé dobé byl povrch nelepivy.

\ O
LRGN 2

Obrdzek 95. Pouzity pad
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7.8. Findlni méreni
Pro méreni se pouZilo digitdlni posuvné méfitko GEKO v rozsahu 0-300 mm

s presnosti 0,01 mm. Povrchova Uprava mohla zménit rozméry. Na nejdelsim rozméru
209 mm se délka zménila maximalné o 0,1 mm do plusové hodnoty; bylo méfeno na 100
kusech. Tim, Ze jsem pti obrabéni snazil dosdhnout hodnoty dolniho toleranéniho pole,

jsem si byl jist, Ze povrchova Uprava neznehodnoti vyrobek.

7.9. Zkompletovani a baleni
Pfi kompletovani se umistily do dér znazornénych na obrazku 96 rozpérné

zavitové vlozky BancLok BN 1049 M3. Vlozky do dér se zalisovaly pomoci rucniho lisu.

Obrdzek 97. Rozpérnd zdvitovad vloZka BN 1049
Na vyrobek se umistil Stitek s vyrobnim ¢islem a vlozil se do uzaviratelného ZIP
sacku. Nakonec se hotové vyrobky poskladaly do prepravky, ve kterych probihal

transport.
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8. Doporuceni pro dalsi vyrobu
ZlepSeni upinani
| kdyZ byl pfi utahovani nastaveny moment na vrtacce, tak to bylo obc¢as moc. Pri

pfilis velkém utaZeni u druhého upnuti dochazelo k otla¢eni od upinky. Toto otlaceni z

hlediska funkéniho nevadilo, ale z estetického pohledu, bylo nevhodné.

Obrdzek 98. Otlaceni od upinky
Na upinku se pfrilepila gumova vlozka, ktera zamezila otladeni i pfi velkém

utazeni.

Obrdzek 99. Gumovd vlozka pod upinkou
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Pouziti diamantovych nastroju

S diamantovymi nastroji mizeme zvysit aZ trojnasobné rychlost posuvu oproti
klasickym nastrojam. Diky vysoké odolnosti se diamantové nastroje ostfi méné ¢asto nez

ze slinutého karbidu. Také jsou velice ostré a snadno s nimi vyrobime ostrou hranu.

Jejich nevyhodou je vysoka cena. Z porovnani mé hrubovaci frézy a té
diamantové o stejné geometrii vychazi, Ze diamantova fréza stoji tfikrat vice nez mnou
pouzita fréza se slinutého karbidu. Dalsi nevyhodou diamantovych fréz je, Zze po case
za¢nou tvofit drazky na bocich fezu. To nastava hlavné u jednoradych fréz, kde se zuby
navzajem neprekryvaji. Pfi odlomeni ¢asti ostfi, nebo pfi opotfebeni jednoho zubu a
vice, se zacne tvofit drazka. Po delSim pouzivani nastane tento stav i na dvouradych. To

by nebyl tak zavazny problém, pokud bych diamantovou frézu zvolil jako hrubovaci.

Pouziti diamantové frézy by sniZilo strojni cas, ale za cenu vyssi nakladd na
nastroje. V praxi potfebuji dvé stejné frézy. Pokud by pfi vyrobé nastala situace, Ze je
fréza tupd a je potfeba ji nabrousit, tak je nutnd druhd. Nelze totiz ¢ekat az fréza pfijde

po brouseni zpét. S potifebou dvou fréz se zvysuji naklady jesté vice.
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9. Zavér
Ve své praci jsem ukdzal, jak probiha vyroba produktu ze dfeva od jeho navrieni,

vyroby polotovaru, az po povrchovou Upravu. Béhem realizace jsem poukazal na

problémy, ke kterym pfi zhotovovani dochazi, a na to, k ¢emuz musime byt obezretni.

Béhem obrabéni dfeva muiZe dojit k nékolika defektlm plynoucim bud
z technologie, nebo vlivem materidlu. Proto je pfi procesu frézovani nutné snazit se

dodrZovat urcité zdsady, kterymi se eliminuje vznik jakychkoliv vad.

Pfesnosti Ize dosdhnout co nejostiejsimi nastroji, avsak je nutné prostiedky casto
kontrolovat a pfi ndznaku otupeni je vyménit. Nastroje se musi nechat brousit a
povlakovat, diky némuz se budou méné opotiebovavat. Pfi dokoncovani na findlni
rozmér je tfeba se snaZit, aby nastroj obrabél malou tloustku materidlu. Tak lépe
dosdhneme co nejpresnéjsiho rozméru. Zaroven je dllezitd Castd kontrola, diky niz
zareagujeme lépe na jakoukoliv odchylku od pozadované velikosti. Samoziejmosti je

spravné zkalibrovany stroj a dobfe odmérené délky nastroju.

Ackoliv je dfevo nehomogenni materidl, ktery ma zvlastni vlastnosti, Ize z néj
vyrobit velmi presny vyrobek. Prace je o trochu sloZitéjsi nez u kovl, protoze musime
neustdle ddvat pozor na to, jak jsou orientovana léta. Zaroven neni mozné vyuzZivat tolik
strategii pri praci v CAM softwaru. Rezné podminky nelze vyloZené stanovit, jeliko? je
kazda drevina jina. PrestoZze mame stejné drevo o stejné vlhkosti, mize se stat, Ze bude
nutné pozmeénit fezné podminky. Praxe obrabéni dfeva ukazuje, Ze operator pfi vyrobé
musi sledovat cely proces, protoZe necekané muzZe dojit ke zméné, zhorseni ¢i chybam

a je tfeba okamZité reagovat.
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