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Uvod
Dryevo p¥i vnikdni a oddélovani trisky Feznym
klinem ndstroje klade odpor, ktery je zpusoben:

a) Pevnosti dieva pri tlakovych deformacich
neutralni osa ohybu a prerezavani drevnich vlaken ostfim
[ ' ' nastroje — pevnosti ve stiihu.

tlakové deformace .
- )2 /,

b) Trenim a ohybem trisky o celo rezného
%O Vv klinu a pokud se obrabi v drazce, tak i
o ——— tfrenim tiisky o bocni plochy fezu,

: / protoze se triska vytlacuje i po stranach.

rovina stfihu_y———="

T ¢) Trenim hibetni ¢asti o obrobenou plochu
_ zpusobujici postupné otupovani ostii
— / nastroje, coZ se Vv praxi projevuje
L——f —————— zhorsenou kvalitou obrobku (roste plocha
| dotyku ostii a obrabéného povrchu, ten
se vice stlaCuje a po vypruZeni se

vytrhavaji vlakna).




A. Tlakové deformace p¥i pocdatecnim ohybu trisky

tlakové deformace uvnitr
trisky pred celem nastroje

nastroj

i

WP

tlakové deformace pod hibetem ndstroje
(stlaceni a vypruZeni povrchu obrobku)

tlakové deformace pusobici kolmo na
obrabény povrch (deformace zdvisi na
polomeru zaobleni p a tihlu rezu O)

tlakové a stiihové deformace
rovnobéiné s obrabénym
povrchem (Siteni trhliny -
zdstépu v roviné stiihu)



B. Ohyb trisky s plastickymi
deformacemi vidaken

Na vnitini strané ohybu vznika tlakova tah v c¢asti trisky

deformace — nastava destrukce (vyboceni) vlaken, priléhajici k ¢elu a ostri
protoze pevnost v tlaku ve sméru vlaken je priblizné
polovi¢ni neZz pevnost v tahu. Velikost ohybu zavisi
na pevnosti v ohybu, thlu fezu a modelu fezani.

nastroje

Poznamka: Na toto stadium se spotiebuje nejvice energie, které je doprovazené
intenzivnim tfenim Cela fezné€ho klinu nastroje o povrch trisky.




C. Strih a oddeéleni tirisky

Doprovodné jevy - treni trisky o ¢elo nastroje.
plasticka deformace Zavlsi na:
naklopenych
bunéénych stén a jejich
prestrihnuti

- drsnosti povrchu €ela,
- objemu tfisky,

- sméru vlaken,

- hustoté dreva,

- mnozstvi pryskyfice,

- fezné rychlosti,

- teploté.

Treni hibetu zubu o
obrobenou plochu.

Zavisi na:

- velikosti uhlu hibetu a (vliv
transformace - ¢, #0),

- velikosti ,vypruzeni®
materialu,

Pozndmka: Presttihnuti tfisky zavisi na pevnosti materialu - modelu Fezani,
ve stfihu, stupni otupeni biitu p, velikosti dhlu bfitu P a - Otupeni britu p.
tloust’ce tiisky.




1. Sily v Fezném procesu



Z.obrazeni sil

I. Sily nutné k vlastnimu rozdé¢leni
dreva britem, za soucasné tlakové
deformace vldken dieva v tésném
okoli biitu (F,a R))

2. Sily nutné k ptrekonéani pruznych
deformaci obrabéného povrchu
na hibeté nastroje (F, aR,)

3. Sily nutné k odklonéni tiisky
¢elem nastroje (F, a R))

Poznamka: Dale je tfeba piekonat sily tfeni tfisky o Celo nastroje, tfeni hibetu nastroje o
obrobenou plochu a také tfreni bo¢nich ploch nastroje.




Sily pusobici na b¥it ndstroje

Abychom uskutecnili pohyb nastroje
a nasledné odebrani tfisky - musime
na nastroj pusobit reznou silou F,
(cutting force), ktera prekonava
odporovou silu F,.

Odporova sila R se snazi oddalit
nastroj od obrobené plochy (mize
vSak sméfovat 1 smérem k obrobené
plose, takze vyslednice odporu F
pak bude sméfovat Sikmo vpravo
nahoru). Tento odpor je prekonavan
obvykle podavacim mechanismem
stroje a sila je nazyvana pritlaCnou
(podavaci) silou silou F, (thrust

force).

Déleni hmoty obrobku probihd v pracovni roving fezu Pse. Souhrn odporovych sil pisobicich proti ostii
nastroje miiZzeme nahradit jedinou vyslednou silou F (vznikne sloZenim odporovych sil F a R.
Pro oddélenti tiisky je tfeba proti odporové sile vynaloZzit aktivni silu F, (active force), ktera ma opacné

znaménko z principu akce reakce.



+ Odpory pirekondvané reznou silou

Sledovani  jednotlivych  slozek
fezného odporu je pomérné
obtizné. Proto v praxi vétSinou
sledujeme vyslednou feznou silu
F., kterou pFi obrabéni

pfekonavame  jednotlivé  slozky
fezného odporu:

F,>F,+F,+F, [N]

Pozndmka: V redlném fezném procesu vSak musi mit feznd sila vét§i hodnotu nez vysledny
fezny odpor F, > Fp, jinak by doslo k rovnovaZnému stavu a proces fezani by nemohl probihat.




Pritlacna sila pri otupeném ndstroji
a velkém uhlu rezu

Pro tupy nastroj plati:
R=(R,+R,)>R, = nastroj
je odtlacovan, pritlacna sila
F, musi tedy bfit nastroje
pritlacovat k obrobku




Pritlacna sila pri ostrém nastroji a maléem
tthlu rezu

Ostry nastroj s malym
uhlem fezu ma tendenci
se sam zafezavat do
obrobku, protoze odpor
tfisky pfitlacujici nastroj k
obrobku je podstatné
vySSi nez u otupeného
nastroje s velkym uhlem
fezu.

Pro ostry nastroj plati: R = (R, + R, ) < R, = bfit nastroje se zafezava
do povrchu obrobku a pritlaéna sila F, jej musi ,,udrzet” v roviné rezu.



Sily rezného procesu v kruhovém diagramu
(Ernst - Merchant model)

Piehled sil pii ortogondlnim i'ezdni,
4 zobrazenych v pracovni roviné bocéni P;,:

rovina stiithu

... fezna sila (cutting force)
... pritlaéna sila (thrust force)
... aktivni sila (active force)
... stfizna sila (shear force)
.. hormalova sila k roviné stfihu
(normal force to shear plane)
. tangencialni tfeci sila na Cele
nastroje (friction on rake)
.. hormalova sila k ¢elu nastroje
(normal to rake)

... stfizny Uhel (shear angle)

... tfeci uhel (friction angle)

... Uhel hibetu (clearance angle)
... Uhel €ela (rake angle)



2. Zakladni dynamické prvky



Rezna sila F, [ N ]

Mérna fezna sila - mérny fezny odpor k[ Pa ], [Nm~]
Rezna prace E_[J ]

Mérna iezna prace e_ [ Pa J,[Nm~]

Rezny vykon P.[W]

Posuvna sila F; [ N ]

Vykon potrebny pro posuv obrobku P, [ W ]

& £+

&+

Pozndmka: V této fazi vykladu dynamickych prvka pljde zejména o jejich
zakladni fyzikalni charakteristiku a zakladni vztahy pro jejich kvantifikaci.

Znaceni veli¢in podle platné &eské normy CSN ISO 3002-4 ,Zakladni veli¢iny
pfi fezani a brouseni. Cast 4: Sily, prace, vykon®.



i Reznd sila a mérny iezny odpor

Mérny rezny odpor (fezna sila vztazena na
jednotku plochy trisky) k. ma rozmér
[Pa, MPa], coZ vyplyva ze vztahu:

L _F -
— ' [MPa] nebo [N ) i
:_i_b_[ﬁi'[ al nebo [Nmm~] |

___________________________

Pusobenim fezné sily F, na bfit
nastroje je obecné odebirdna
ttiska o Sifce b a tloustce h.
Velikost Fezného odporu Fj a
tedy 1 FFezné sily Fc je pak rovna
souCinu pri¢ného priifezu trisky
a mérného rezného odporu k,.

Z. té€to uvahy je pak velikost
fezné sily F, :

F. =k, (bLh|[N]

kde: b ... Sifka trfisky (mm)
h ... tloust’ka trisky (mm)



Prace a vykon v rezném procesu

% Reznd price E,

Rezna prace (cutting energy) E. je
rovna souCinu velikosti fezné sily F,
na draze [, kterou fezny nastroj (zub,
bfit) vykonava.

Pozndmka: Reznd prdce E, v sobé zahrnuje
deformacni a stfihovou energii, energii k
prekonani tfeni na Cele a hrbetu nastroje,
energii pro formovani nového povrchu a
energii na ohyb a vyneseni tfisky z mista
fezu.

Napiiklad pro feznou délku zubu
pilového listu ramové pily miZeme
pouzit vztah:

E.=F.le=k,[blhle| [J]

C

kde: b ... Sifka tFisky (mm)
h ... tloust’ka trisky (mm)
e ... vySka roziezavaného materialu (draha zubu)



~ Mérna rezna prace e,

Mérna rezna prace e, (specific
cutting energy) vyjadiuje velikost
vynalozené fezné prace na jednotku
obrobeného materialu o objemu V
preménéného v trisku.

c E,_F O _F, & [MPa]
V bChil bCh

Pro ramovou pilu plati:

E E
s D JLBAL -k [Pa]
V blhle blhle

kde: . --- mérny Fezny odpor
... Sirka tiisky (mm)
... tloust’ka trisky (mm)

... vySka rozrezavaného materialu

o - K



m Rezny vykon P,

Rezny vykon P, (cutting power) je
umérny fezné praci vykonané za
casovou jednotku.

,Je to vysledek soucinu rezné sily
a rezné rychlosti, které piisobi v
hlavnim bode 7ezné hrany ve
stejném case*.

P.=F, v, [W]

Je-1i zndma mérna fezna prace e,, pak jeji

soucin s odebranym objemem materialu za Porovndnim_obou vztahii pro vypocet
jednu sekundu V, dava jinym zpusobem vykonu _dostaneme _vyraz pro__jiné
vyjadfeny fezny vykon: vyjddireni rezné sily F __jako funkci
poddvaci _a_iezné rychlosti (vztah
F
_ _ I, — pouZivany pii sloZitém ¥ rezam [):
P =e lV = =k, bleV, | SR
P ¢ y f o=
P F,=—<=k hlel3= : [N]
kde: v, ... rychlost posuvu v, = f, &l = h W Y, y



3. Dynamické prvky u kotoucové
pily



Kmenova dvoukotoucéova pila

Technicko-
technologické parametry
jsou limitovdny

konstrukci stroje:
pramér pilového kotouce —
600 aZ 1300 mm

stfedni fezna rychlost
v, do 40 m &'

podavaci rychlost
vy do 100 m fahin™’

pramér vytezl
12 az 60 cm

délka vytezti
L=1az9m

Sitka fezné spary
b=45+6,5mm

Parni valec a kmenova pila
http://www.youtube.com/watch?v=Lg5wpVzaD6é6s&feature=related

http://www.stream.cz/uservideo/95160-porez-kulatiny



Instalovany prikon pohonu

kde # ... G¢innost prevodii mezi motorem a mechanismy pily



B Rezna sila a vykon

¢23tr

Rezani pilovym kotoucem je Fezani
ve spare, jedna se o slozité rezani,
soucasné vznika triska S
nerovnomérnou tloust’kou trisky a
proto je vhodnéjsi pro Feznou silu
pouZit vztah:

Yy
F =k b3,

a pro rezny vykon vztah: P.=F [v =k [blelvy




Vykon potirebny na podavani obrobku do rezu

Podavaci sila F,:

5F. =0

Ff = Fc |:¢l.0s¢2str _FcN |:i'in¢2str T (Fc |:*in¢2str +FcN Ij.O‘S‘¢2str +G1 +G2)|:(fc“ +ILIV)

kde fs ... soucinitel Cepového tfeni v nabojich kol (0,15 az 0,20)

M, ... soucinitel valivého tieni - 14, = &R, (§ polomér ramene valivého odporu 0,01 az 0,05 mm)
F_y ... normalova slozka fezné sily F y =xFc (koeficient k = (0,3 az 1,2) pro praktické vypocty se
obvykle voli k=1)



Vykon potrebny na prekonani tireni ve
viretenu pily

i da
|—
T A T
Ra Rs

P,=(R,+R,)ul(md, n) (W]

kde d, ... prumér hiidele v misté uloZeni
n ... otacky pily
R,, Ry ... reakce v mist€ uloZeni
M ... koeficient tfeni v loZiskach
(0,03 — 0,06 pro kluzna loziska, 0,002 —
0,004 pro valiva loziska)



4. Dynamické prvky u pasové
pily



Kmenova pasova pila

Pasova pila byla navrZena a patentovana v roce 1808, byla piivodné
navrZena jako stroj truhlarsky. Prvni provozuschopna pasova pila
byla vSak postavena az 1852 ve Francii a kmenova pasova pila pro
porez vyrezu byla zkonstruovana az o nékolik let pozdéji.

Technicko-
technologické
parametry
kmenoveé pasove

pily:

Pramér pasnice —

1400 az 1800 mm

Rezn4 rychlost

v, 0az 40 ms

Podavaci rychlost

v; 0 az 120 m/min-"

Zpétny chod

az 210 mmin

Vyska fezu

700 az 1200 mm
Sitka fezné spary

20 b =2,4-2,8 mm

Provoz v gém&:ku ® O O
http:/ www.voutube.com/wat&

Primultini
http://www.youtube.com/watch?v=0XDnF

B\ &feature=related




Vykon pohonu rezaciho mechanismu

Celkovy vykon pohonu fezaciho mechanismu

P=P. +P, +P,

kde P,... fezny vykon
P, ... vykon na piekonani aerodynamickych ztrat (P, = 3kW)
P, ... vykon na piekonani tfeni v loziskach

kde F... napinaci sila jedné vétvi
G,, G, ... tihové sily horniho a dolniho kotouce s mechanismy
[ ... koeficient treni v loZiskdch

Vp V4 - .. Obvodové rychlosti v hornim a dolnim Cepu




B Reznd sila a vykon

Rezna sila:

V
F =k O~
Vv

c




Vykon potrebny k posuvu obrobku

Ve

—

l..

FcN ; |
f////////;f/ . /////;// S
F7 F, Gy,

Ve
Podavaci sila:

Ff :FcN+(Fc+Gm)[f

kde F,y ... normalova slozka tezné sily F y =kF,
(koeficient x = (0,3 az 1,2) pro praktické
vypocty se obvykle voli k=1)
F, ... feznasila
G, ... tthovd sila od hmotnosti obrobku

f ... koeficient tieni mezi obrobkem a stolem
(0,25 aZ 0,30)

m

1 — rdam truhlarské pily, 2 — horni pdsnice, 3 — pilovy pds, , —
4 — voditka, 5 — nakldpéci stil, 6 — vodici pravitko, Vykon: P f - F f' [ y f'
7 — spodni hnaci pdsnice, 8 — noZni brzda, 9 — elektromotor
pohonu




4. Dynamické prvky u ramové
pily



Ramova pila

Technicko-technologické
parametry RP stredni velikosti:

otacky klikového mechanismu
n = 320340 min’

stfedni fezna rychlost
v.m = 6,5+7,5 m/s’

rychlost posuvu vyfezu
v;=10+16 m/min-’

Sitka fezné spary
b =28+3,2 mm




Stredni Fezna sila a Fezny vykon

. horni avrat’

Vzhledem k tomu, Zze neni mozné
presné definovat geometricky tvar
trisky = jedna se o slozité rezani -
muizeme pro urcéeni prameérné
rezné sily pouzit diive odvozeny
vztah:

Fow=k, O e 3L

Vc str

Pozndamka: Soucet feznych vysSek 2e musime
uvazovat pro zuby vSech pilovych listl, které
jsou v zabéru.

Rezny vykon:

P.=FoDh -k, Y e D=k BN e, =k B ef, G| [W]

Vcstr




Rezna sila

Priubéh F, RP s plynulym posuvem

HU DU HU
400 T ] z
‘ ]
_ ! horizontalni

1 /N sloika sﬂx ]
1

AN
\

=
A.i
L

R
R

0° 90° 180° 270° 360°
45° 135° 225° 315°

— q

T&sné& u horni Gvraté (HU) je vertikalni
fezna sila vzhledem ke ztraté zdvihu
nepatrna. Asi uprostfed zdvihu (a, = 90
az 1359 kdy posuv na zub f, je
ponékud mensi, fezna sila klesa.
Smérem k dolni uvrati 180° Fezna
rychlost v, klesa a tloustka trisky h
se zvétsuje — takze rezna sila F,
prudce stoupd. V dolni Gvrati (DU) z
kladného maxima prudce klesa do
maxima  zaporného. Horizontalni
slozka je béhem pracovniho zdvihu
pomérné mala, zvétSuje se vsak vlivem
postupného  zaplhovani  zubovych
mezer pilinami a dosahuje maxima za
DU, kdy je pilovy list nejvice namahan.

Pro stanoveni fezného vykonu
se operuje se stredni Feznou
silou F_sir



B Celkovy vykon pohonu RP

Celkovy vykon motoru ramové pily je dan souétem vykonu
pohonu rezného mechanismu pily + vykonu pohonu podavaciho
mechanismu.

IZ’W:II:+IJ{ [W]



mVykon potrebny na pohon rezného
F.« mechanismu pily P

Fr
N If I‘ Sila na pohon rdmu pily F pfi fezu je :
G | -
R F—Fstr+F +F _G
v c s T R
FY kde F_str... stfedni fezna sila
F, ... setrvacna sila F, = mga,
< F; ... tfeci sila ve smykadlech ramu pily (F; = N),
S
4§f Gy ... tihova sila od hmotnosti ramu.
p .. . _F
C Sila v ose ojnice F'. je : F; =
1 cos B
S Fk
“““ Sila na pohon kliky F; je . |F, = F, [sin(ak + ,8)

Vyvkon k pohonu rezného mechanismu pily:
P,=F v, +F, [ f,lmd, [n+F,[f,[nd,(n

kde f;... Cepova tfeni, d, a d, priméry Cepil hlavnich a ojnic¢nich lozisek kliky

[W]



Vykon potiebny na posun vyrezu P

Pf:Ffstr[Vf [W]

kde Fstr ... praimérnd podévaci sila do fezu
V... podavaci rychlost

Pramérnou podavaci silu do rezu je mozné podie poslednich
vyzkumu (napf. Orlicz, 1988) urcit ze vztahu:

Ffstr =Cf [chtr

kde ¢; ... koeficient zohlediujici otupeni zubt pilového listu (0,6 aZ 1,0)

Pozndamka: Pti fezani v uzké spafe a s velmi kvalitnim ostfenim zubt (Orlowski, 2010),
se koeficient ¢ muZe snizit piibliZzn¢ na hodnotu 0,3).




Stanoveni posuvu pily v zavislosti na max.
rezném vykonu, ktery je k dispozici

Efektivni vvkon pohonné jednotky:

kde P,, ... vykon motoru pohonné jednotky
1y - .- u€innost motoru
Pef = PM [ ,7M [ ,7P = (Pk + Pf)[ ,7M [ ,7P Np ... ucinnost prevodu stroje

Maximalni rezny vykon, ktery je k dispozici:

P - P. - ( P.—P ) kde P, ... efektivni vykon pohonné jednotky
¢ Max = L of f R P; ... vykon potfebny pro posuv obrobku

Py, ... vykon potiebny pro volny chod

Maximadlni rychlost posuvu 7 hlediska dostupného vvkonu:

P c max
y f max =— 2e ... soucet feznych vySek od vSech pilovych listl
k., b e




5. Dynamické prvky u rovinné
frézky



Srovnavaci truhlarska frézka

kryt noZové hiidele pravitko

Dosazeni hladkého
povrchu  obrobku
pfesnych rozméri
je dosahovéano
srovnavackami
nebo
tloustkovackami.

zadni stul predni stil

vySkové

) nastaveni
Tvarové  plochy \ stolii
jsou obvykle #! S
J j . y ovlddaci panel
frézovany P .

o Nastaveni noze v nozové
spodnimi nebo hiideli N ¢ o dnih I
vrchnimi frézkamai, nastavosc! - datykovs astavenl zadniho stolu
étYf'Strankami B MEstEvoYac

Eroub
apod.).




Reznd sila a vykon

w | ;
— F =k Ol
J C C v

ot
b - sirka obrobku

Rezna sila je uréena rovnici:

c

a pro rezny vykon vztah:

P =F1lv, =k [blelv

/




Piikon pohonu tloust’kovacky

5 4 3 2 1

1 - stojan stroje

2 — pracovni stiil

3 — protihlukovy kryt

4 - obsluZny pult

5 - digitdlni ukazatel vyskového nastaveni
pracovniho stolu (piesnost 0,1 mm)

T

kde 1, ... acinnost femenového pievodu a ztraty
v loZiscich noZového htidele

1 - elektromotor
pohonu noZového
hiidele

2, 5 — remenovy
prevod s klinovymi
Femeny

3 — noZovy hiidel

4 — elektromotor
pohonu
poddvaciho
mechanismu

6 — pievodovka s
ozubenymi koly

7 — predni
ryhovany poddvaci
vdlec

8 — zadni hladky
(pogumovany)
poddvaci vdlec

9 — Fetézovy pievod



Prikon podavaciho mechanismu

F,, Fy — pritla¢né sily podavacich valcu F ~ Fezna sila
R,, Ry - reakce vodicich valci na obrobek F; - podavaci sila
F,, aZ F 4 - sily zahrnujici valivé a ¢epové F .y - normalova sloZzka fezné sily

tieni v podavacich valcich G - tihova sila od hmotnosti obrobku



Vypocet sily podavaci sily pro posun
obrobku

Ff =Fc [COS¢m +FcN [Sin¢m +(FA _Fc [Sin¢m +FB)[(f51,2 +Iuv1,2)+
+(F, +G—F, Bing, +F, os@, +F,)Ufor, + 1,5.)

kde fs ... soucinitel Cepového tfeni v nabojich kol (0,15 az 0,20)

M, ... soucinitel valivého tieni - 14, = &R (& polomér ramene valivého odporu 0,01 az 0,05 mm, R
polomér podavaciho valce v mm)

F .y ... normalova slozka fezné sily F  =xF, (koeficient k = (0,3 aZ 1,2) pro praktické vypocty se
obvykle voli k=1)

Poznamka: U vodorovnych jednostrannych srovnavacek s ru¢nim
posuvem obrobku plati empiricky vztah

F, =12F, +0,3G



Prikon elektromotoru podavaciho
mechanismu frézky

Pro zabezpeceni posuvu obrobku je nezbytné, aby tahova sila posouvajici obrobek F,
byla vétsi jako je soucet vSech sil pusobicich proti posuvu obrobku. Z tohoto diivodu
se vypoctena podavaci sila F,ynasobi bezpecnostnim koeficientem k.

F,=k,[F, [N]

kde k, ... koeficient bezpec€nosti k, = (1,3 azZ 1,5)

Prikon pohonu podavaciho mechanismu — motor (4)

= | (kW]

P. =
6000000,

kde n,, --- mechanicka ic¢innost ptevodl podavaciho mechanismu (n,, = 0,91)
Vs ... podavaci rychlost obrobku (mmin)



Dekuji za pozornost



