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Uvod

» Kuvalitni navrh konstrukce stroje a ur¢eni vykonu pohonného motoru
neni mozné bez predbézného vypoctu feznych a podavacich sil.

» Pfi znalosti vypocetnich metod a jejich spravné aplikaci miiZeme
spravné zvolit nastroj pro obrabéni, tj. urCit nastrojové uhly a
pracovni uhly, stanovit velikost zubové mezery, ...

* Soucasné pouZivané modely vypoctu velikosti iezné sily se
svymi vysledky vice ¢i méné piibliZuji realité obrabéni

dieva.
* Vypocletni modely nemohou bezezbytku reagovat na
anomadlie ve drevé jako jsou suky, odklon vidken, ... =

ovlivnéni presnosti vypoctu rezné sily.

¢ Hustota a vlhkost di‘eva, vliv teploty, iezné rychlosti jsou v
jednotlivych modelech vyjddieny pomoci opravnych
koeficienti.



Vyvoj teorii obrabéni dreva

Stanoveni velikosti fezné sily se uz v minulosti zabyvalo
mnoho odbornikit — napt. I.A. Time v rocel870 v dile
,,»Soprotivlenie metallov i dereva rezaniu® (Odpor kovi a
dieva pfi fezani), predpokladal 1idealni ostii a
rovnomérné zatizeni Cela fezné€ho klinu.

S dalsi teorii prisli DeSevoj(1934) a Afanasiev (1954),
ktefi na rozdil od Timeho ptedpokladali trojuhelnikové
zatizeni Cela noze. VSichni tfi védci ovSem vychazeli
z tzv. ,dealniho ostfi* fezného klinu, které vylucuje
moZznost tfeni mezi dievem a hrbetem nastroje.

Profesor BerSadskij (1975) pracoval se ,,skuteCnym
ostiim* fezné€ho klinu, které ma urcity polomér zaobleni
p (v um). Rovnéz pocital se vznikem tfeni mezi
hibetem néastroje a dfevem. Vyrazné napomohl
uplatnéni teorie fezného odporu v praxi tim, Ze rozlozil
fezny odpor na tangencialni a radialni slozku, coz bylo
velkym piinosem pro konstruktéry stroju a nastroju.




Vypocetni metody

1. Technologicko-statisticka metoda
2. Analyticka metoda
3. Objemova metoda

4. Metoda tabulkove sily



1. Technologicko-statisticka
metoda



Princip

Matematicky model pro stanoveni mérného rezného odporu k, byl navrien
na zdkladé  mnohondsobné opakovaného experimentu se statistickym
vyhodnocenim za konkrétnich technologickych podminek, pii kterych byl
nejdiiive uréen jednotkovy mérny iezny odpor k' pro zdkladni modely Fezdni a
tihel Fezu O

Zakladni vztah:
k,=k'lk, k, k, [k, Lk, Lk, [Nmm-?]

Opravné koeficienty:
kd ... vliv dfeviny

Technologické podminky zjisténi k!:

dievina borovice

fezna rychlost v, =10 ms! k,, ... vliv vinkosti
tloustka tiisky h=1mm kv ... vliv fezné rychlosti
vlhkost dfeva w=15-20 % k p--- VIiv otupent ostif
fezny uhel 0 = 45° (zména po 5°) k... vliv teploty

uhel pfefezavani vlaken ¢, =0 - 90° kj, ... vliv toustky tiisky
ostry nastroj p=0

model fezéani (b, @, db, g,=0




Jednotkovy merny rezny odpor pro jiné
tihly rezu

Regresni analyzou zakladniho experimentu byly navrzeny analytické
vztahy, které zohlednuiji jiny uhel fezu nez zakladni 6 = 45°.

k'y =10 a,[(5>¢ [MPa
k!, =10 a,[55 [MPa]
k'y =10 a,[5 [MPa

Drevina a, a, a,
borovice 2510° 4103 675103
biiza 27510 64103 102

dub 32510 81072 1310




Jednotkovy merny rezny odpor pro sloZené
modely Fezdani

Podobnym zpisobem byly navrzeny analytické vztahy pro k', které
zohlednuji slozené modely rfezani.

Model Fezani

A) Podéliné - &elni (|| - 0)
K'y.o=[k') + (k'y-K'))sin"?5p,] [MPa]

B) PodélIné - tangencialni (|| - )
k1 " __H_ = [ k1'H' + (k1 " - k1-H-) sin1,25(90_¢1)] [Mpa]

C) Tangencialné - éelni ( - 0)
K'y o= [K'y + (k' ;- K'y) sin'25¢,] [MPa]




Merny iezny odpor pro oteviené
a uzavirené rezdni

Technologicky statistickda metoda je pomérné propracovany model pro

technologické vypocty a vypocet sil pusobicich na ndstroj a konstrukci stroje.
Metoda umozniuje vypocet mérného fezného odporu a fezné sily pro

i Uzavrene rezani. k, ... viiv dieviny

k,, ... vliv vihkosti
kv ... vliv fezné rychlosti
1 k . ... vliv otupeni ost
ky sk, [k, [k, [k, [k p P
¢ = 20 —d wﬂ v e T [MPa] kT--- vliv teploty
h h ... tloustka tiisky
M ... soucinitel zohledfiujici vliv
Uzavrene rezani tloustky tiisky k v zavislosti na
r modelu fezani a dhlu @,
(L1+1,2)k! [k, &k, k, k, k r
= ’ ’ @20 “d Fw =My “p AT + f [ MP a ]
h* b

(1,1+1,2) ... konstanta zahrnujici vliv zvy$eného tfeni nastroje v fezné spare

f ... koeficient jednotkového mérného fezného odporu, potiebny k prekonani tteni bo¢niho ostti (nastroje) v fezné
spare, zahrnuje zpusob upravy fezné Casti nastroje (napf. zuby rozvedené & = 0,2 N/mm?, zuby péchované,
stellitované nebo ze slinutych karbida & = 0,15 N/mm?*



s s / 1
Tabulkové zpracovani k 05

I Hodnoty k1, s [Nmm2] O
$,=90° ¢3 $,=90°
0,= 00 BOROVICE $,=90°
d4= 0° d l v s 2. d /l v v l , ¢3=900

Model rezani: podélne - celni
Uhel Uhel fezu
3[°
9,00 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

0 5.0 6.5 8.5 10.5 13.0 16.5 18.5 22.0 260 | 300

5 5.5 7.0 8.5 1.5 13.5 17.0 19.5 23.0 270 | 310

10 6.2 8.0 10.0 12.5 15.0 18.2 215 245 285 | 325

15 7.0 9.0 1.5 13.5 16.2 19.5 2.5 26.0 300 | 340

20 8.0 10.0 12,5 15.0 17.5 21.0 24.0 28.0 315 | 360

25 9.0 1.5 13.5 16.0 19.0 225 26.0 30.0 33.0 | 380

30 10.5 12,5 15.0 175 21.0 24.0 28.0 315 360 | 400

35 115 13.5 16.0 19.0 22.0 26.0 29.5 33.0 375 | 415

40 12.0 14.0 17.5 20.0 235 28.5 31.0 35.0 390 | 430

45 13.0 15.8 18.0 215 245 30.0 32.5 36,5 408 | 450

50 14.0 16.5 19.5 225 26.0 315 33.5 38.0 00 | 465

55 14.5 17.0 20.8 23.5 27.0 32,5 35.0 39.0 435 | 480

60 15.5 18.0 212 245 28.0 33.5 36.2 41.0 445 | 490

65 16.0 19.0 22.0 25.5 29.0 34 37.5 42.0 460 | 500

70 16.2 19.5 2.5 26.5 30.0 342 38.5 05 465 | 510

75 16.5 20.0 23.0 26.8 30.5 35.0 38.8 435 475 | 520

80 17.0 20,5 235 27.0 31.0 35.5 39.6 44,0 450 | 525

90 175 21.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40,0 445 485 | 530




Hodnoty k! 5 [Nmm?]

1;1::98;’ BOROVICE $;gg

b= Model iezani: podélné - tangencidlni ;=90

Uhel Uhel fezu

81

9, [9] 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 5,0 6,5 8,5 10,5 13,0 16,5 18,5 22,0 26,0 30,0
5 4.8 6,4 7,5 10,1 12,2 14,8 18,3 21,3 25,0 29,5
10 4,6 6,2 7,4 10,0 12,0 14,5 18,0 21,1 24,5 29,0
15 4,5 6,0 7,3 9,8 11,8 14,2 17,5 20,5 24,0 28,5
20 4.4 5,8 7,2 9,5 11,5 13,9 17,0 19,8 23,0 27,0
25 43 5,6 7,0 9,2 11,2 13,5 16,5 18,7 22,0 25,5
30 42 5.4 6,7 8.8 10,5 12,8 15,0 17,5 20,5 23,7
35 4,1 5,2 6,3 8,2 9,5 11,8 13,7 16,0 18,5 21,5
40 4,0 5,0 6,0 7,5 8,7 10,5 12,8 14,5 17,0 20,0
45 3,9 4,8 5,8 6,8 8,2 9,6 11,8 13,3 15,6 18,0
50 3,8 4,6 5,5 6,3 7,5 8,5 10,5 12,0 13,7 16,0
55 3,7 4.4 5,2 6,0 7,0 7,8 9,0 10,7 12,0 13,7
60 3,6 42 5,0 5,6 6,5 7,0 8,2 9,0 10,5 12,0
65 3,5 4,0 4,7 5,1 6,0 6,4 7,2 7,8 8,8 10,2
70 34 3,8 4,5 4,9 5,5 5,8 6,4 6,8 7,5 8,7
75 3,3 3,6 4,3 4,6 5,1 5,4 5,8 6,2 6,8 7,8
80 3,2 3,5 4,1 4.4 4,8 5,0 5,3 5,7 6,3 7,0
85 3,1 34 3,9 42 4,5 4,7 5,1 5,5 5,6 6,4
90 3,0 3,3 3,7 4,0 43 4,7 5,0 5.4 5,7 6,0




H Hodnoty k! 5 [Nmm?] -
0,= 0° ,=90°
G BOROVICE el

2= 2=

—ono A4 Vs /2 o \V4 \v4 Ve —ono
590 Model iezani: tangencidlné - Celni ;=90
Uhel Uhel fezu

81
9, [9] 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 3,0 3,3 3,7 4,0 4,3 4,7 5,0 5.4 5,7 6,0
5 4,0 42 44 4,6 5,0 5,4 5,8 6,5 7,5 8,0

10 4,7 5,3 6,0 6,8 7,5 8,2 8,8 9,5 10,5 11,3

15 5,7 6,7 7,5 8,4 9,1 10,2 11,2 12,0 13,3 14,8

20 6,5 7,6 8.8 10,2 11,3 12,5 14,0 15,5 16,8 18,3

25 7,6 8,5 10,8 12,0 13,7 15,2 16,8 18,3 20,0 22,0

30 8,7 10,7 12,3 13,8 15,8 17,5 19,2 21,2 23,5 26,0

35 10,0 12,0 14,0 16,2 18,2 20,5 22,5 25,0 27,5 30,0

40 11,0 13,0 15,7 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,5 33,3

45 11,8 14,5 16,8 19,2 21,8 24,5 27,5 30,0 33,5 36,3

50 12,6 16,0 18,0 20,0 23,8 26,3 30,0 323 36,7 39,5

55 13,6 16,5 19,2 22,5 25,5 28,7 32,0 35,0 39,0 42,5

60 14,5 17,5 20,5 23,5 26,6 30,0 33,7 37,0 41,2 45,5

65 15,4 18,5 21,8 25,0 28,0 31,3 35,5 39,0 43,0 47,5

70 16,0 19,0 22,5 26,0 29.0 32,7 36,8 40,5 45,0 49,5

75 16,5 19,5 23,0 26,5 30,0 34,0 37,5 42,0 46,8 51,2

80 17,0 20,0 23,5 27,0 30,7 35,0 38,5 43,0 47,5 52,3

90 17,5 21,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0 44.5 48,5 53,0




Funkcni zavislost k' ;s na ¢,

odpor K ' ¢25=70° (N.mm>)

ny rezny

Meér

36 -

34

32

30 ~

28 -

26

24 -

22 +

20

18 -

16 -

y = -6E-10x° + 2E-07x - 2E-05x" +
+0,0008x° - 0,0091x* + 0,2132x + 16,372

R’ = 0,9993

0

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Stiedni thel prerezavani viaken ¢ 2 (°)




Opravny soucinitel vlivu dreviny k,

Vliv dfeviny je chapan zejména jako vliv hustoty dreva a plati, ze s rostouci
hustotou velikost mérného fezného odporu k, roste.
,Jednotkovou drevinou*“ je vtomto pfipadé borovice (k; = 1).

Drevina k, Drevina k,
Borovice 1,00 Modiin 1,10
Lipa 0,80 Briza 1,25
Smrk 0,90 Buk 1,40
Osika 0,95 Dub 1,55
Jedle 0,95 Habr 1,60
Olse 1,05 Jasan 1,75




Opravny soucinitel vlivu vilhkosti dreva k,,

Vliv vlhkosti difeva je nutné posuzovat zvldst’ pro oteviené (volné) rezdni
a zvlast’ pro rezdni ve spdie:
A. Obecné€ lze fici, ze u
, tedy 1 Fezného odporu, protoze

B. Pfi Fezdni ve spdre vinikd problém se tFenim na bocnich Feznych
plochdach. S vyS§i vlhkosti difeva dochazi k vétsi elastické deformaci
obrobeného povrchu a naslednému svirani nastroje. Hodnota opravného
soucinitele k,, roste.

Vlhkostni stav dieva vlhkost Soucinitel k,

w [%] volné Fezani Fezani ve spare
Velmi suché dievo 5-8 1,10 0,90
Suché 10-15 1,00 1,00
Na vzduchu vyschnuté 20-30 0,95 1,05
Cerstvé poraZené 50-70 0,90 1,10
Plavené nad 70 0,80 1,12




Opravny soucinitel vlivu Fezné rychlosti k,

Z teoretického hlediska nelze vliv Fezné rychlosti v, zanedbat.

Pri oddéleni trisky od materidlu je nutné trisku uvést z klidu do pohybu, coz je zavislé na:
» hmotnosti tfisky,

»  Ctverci rychlosti,
» geometrii nastroje.

1,90 -

1,80 4
2 . ~ 2 i ODHAD
Nazory na vliv fezné b70 —
. > 1,60 -
rychlosti se u = y =0,0048x +0,8974
£ 1507 R = 0,9679 ¢
. . 7z o o= ) PS
jednotlivych autort 2 a0
[e] / A pd pd pd :
rizni, prevlada nazor | S 130
linearni  zavislosti 1,20 4
podle Afanasieva. b107
1,00 ¢
0,90

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Rezn4 rychlost v (m/s)

Plati linearni zavislost podle Afanasieva ———— ————l

v, [ms] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120

k, 1,00 | 1,02 { 1,04 | 1,07 | 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,50




Opravny soucinitel vlivu otupeni ostri k

»  Otupeni ostii ndstroje ma vyznamny vliv na hodnotu mérného fezného odporu k..

» Intenzita otupovani je ovliviiovdna celou fadou faktorti: material bfitu, obrabény
material, geometrie nastroje, doba fezani, technologické podminky obrabéni, aj.
Soucinitel kp
Cas . Dlabéni
. <L ., | Soustruzeni .
fezani Rezani Frézovani . ., retézovou
a vrtani 9
dlabackou
rdmova | pasova | kotoucova- | kotoucova pI’l/ IV)H,
t[h'] . . o x vox osovém | boc¢nim
pila pila podélné - ptic¢né
posuvu | posuvu
0 1 | 1 1 1 1 1 1
1 1,17 1,20 1,20 1,10 1,20 1,20 1,24 1,30
2 1,32 1,40 1,50 1,15 1,30 1,30 1,40 1,50
3 1,42 1,60 1,80 1,20 1,42 1,35 1,55 1,73
4 1,50 1,80 2,20 1,30 1,50 1,40 1,65 1,88
5 - 2,00 2,50 1,40 1,57 1,45 1,78 2,00
6 - 2,20 2,80 1,50 1,60 1,50 1,86 2,10

Pozndamka: V tabulce se jedna o orientacni hodnoty k, (podle L'ubCenka). Tyto hodnoty zohlediuji pouze Cas
fezani. Nejsou zohlednény faktory majici vliv na intenzitu otupovani (obrabéna dfevina, materidl a geometrie
nastroje, fezné podminky).




Opravny soucinitel vlivu teploty dieva k

S rostouci teplotou, podobné jako s rostouci vihkosti, klesa stfihova
pevnost dieva a proto klesa i mérny rezny odpor k.. Toho se vyuziva
v nékterych technologickych procesech (krajeni a loupani dyh, ohybani,
apod.).

Opravny soucinitel viivu teploty k; (podle Manzose)

T

Teplota T [°C] 10 20 30 40 50

60

Soucinitel k- 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7

0,6




Viiv tloust’ky trisky

Experimenty bylo
potvrzeno, Ze mérny
Fezny odpor k. (mérna
Feznd sila) jsou
hyperbolicky  nepiimo
timeérné tloust’ce trisky.

Pokud se bude velikost
poloméru zaobleni ostfi
blizit tloustce tfisky, pak
velikost mérného
fezného odporu (mérné
fezné sily) k., se bude
blizit nekonec¢nu.

__ 1607

€ 140+

=

Z 1207

{100--

% 80+

= 60+

c

E 40T

£ 20+

D

= 0 } } |
0 0.1 0.2 0.3

Stredni tloustka trisky hstr (mm)

Pozndmka: Velka hodnota mérného fezného odporu
k., ma za nasledek rychlejsi pribéh otupovéani ostii
nastroje. Tomu je tieba predejit vhodnych nastavenim
technologickych podminek procesu obrabéni.




Opravny soucinitel L - zohlednujici vliv
tloust’ky trisky h v zavislosti na modelu rFezani

a tihlu @,
Uhel Hodnoty 4 pro modely fezani
¢, |-O 1O
0 | =0,55 #= 0,50
10 0,47 0,46
20 0,44 0,43
30 0,42 0,40
40 0,39 0,38
50 0,37 0,36
60 0,36 0,35
70 0,35 0,35
80 0,34 0,34
vliv se sniZuje
90 0=0,33 0=0,33




Vypocet iezné sily a vykonu pro
protahovaci frézku

Primér noZového hiidele zdvisi na
jeho délce, obvykle byva:

— délka do 600 mm P @ 80 + 130 mm
—délka do 1200 mm » @160 mm.

Pocet nozu - 2 az 6.

Nozovy hiidel je ulozeny ve dvou
radialnich kuliCkovych loziskach,
pracuje pii otackach od 3000 do 7500
min-!,

1 — stojan stroje, 2 — pracovni stdl, 3 — protihlukovy kryt, 4 — http://www.youtube.com/watch?v=JwpvyMNigK4
obsluzny pult stroje, 5 — digitalni ukazatel vySkového nastaveni
pracovniho stolu (piesnost 0,1 mm)




Technologicke schéma

&‘f WY X\\\\\\\\ \X\\ _ 1\
’ 1
e/ :

I-noZovy htidel, 2-pracovni stll, 3-spodni podavaci valce, 4-horni podavaci valec — zadni, 5-ptedni ryhovany
podavaci valec, 6-mechanismus zdvihu stolu, 7-tlaéné pruZiny, 8- ochranni pika proti zpétnému vrhu

obrobku, 9-pftitlacné liSty, 10-material pfed opracovanim, 11-material po opracovani



Rezné podminky

- dfevina briza (BR)

- vlhkost w=12% Y

- teplota dfeva T =20° === =
- odfrézovana vrstva e =3 mm

- Sitka desky b =150 mm

- otaCky noZového hiidele n = 5100 min-!

- prumér noZového hiidele D =128 mm

- pocet noZi z=2

- thel fezu o = 60°

- posuvna (podéavaci) rychlost obrobku v;= 12 mmin!
- doba tezani t=2h



\ 4 Ve
Reseni
\\
. f:
Protahovaci frézka pracuje ,/ = D \
v rezimu otevieného fezani o . A
/ z
A\ i) [s/
- , , \ ¢ A i " ‘w~‘7' S -
Model fezani (hl.o.) \\ o y é

_ /
6,=0° $,=90° ¢2str=arcsin(hSi/§) (°) \\\\ i 4 Boeir S

_ e —
Rezny odpor: s : 3
ki sk, &, k, [k, [k
kc — @r0 —*d w y p =T [Nmm'z] o ey
h:u h,, ... sttedni tlouStka tiisky
str ... tGhel zdbéru

D — primér noZového hiidele 128 mm

@ ,str =1EYJ=1|]lrccos Dj2—e =1|]lrccos 643 =8,8°
27 2 D2 ) 2 64




Jednotkovy mérny rezny odpor k1¢25

A lgoo Hodnoty k', 5 [Nmm] A _Dgoo

1= 1~

0,= 00 BOROVICE $,=90°

6,=0° v , », , v v , $,=90°

Model Fezdni: podélné - Celni
Uhel Uhel fezu
0
P o[
$,[°] 45 50 55 ( 60 ) 65 70 75 80 85 90
. —

0 5.0 6.5 8.5 10,5 13.0 16,5 18,5 22.0 260 | 300
5 55 7.0 8.5 s | 135 17.0 19.5 23.0 270 | 310
10 &8 62 ) 10.0 ™ 15 15.0 18.2 215 245 285 | 325
15 7.0 9.0 115 13,5 16.2 19.5 225 26.0 300 | 340
20 8.0 10,0 12,5 15.0 175 21.0 24.0 28.0 315 | 360
25 9.0 115 135 16,0 19.0 225 26.0 30,0 330 | 380
30 10,5 12,5 15.0 17,5 21.0 24.0 28.0 31.5 360 | 400
35 115 135 16,0 19.0 22.0 26.0 295 33.0 375 | 415
40 12,0 14.0 175 20,0 235 28.5 31.0 35.0 39.0 | 430
45 13.0 15.8 18.0 21.5 245 30,0 32,5 36.5 408 | 450
50 14.0 16,5 19.5 225 26.0 31.5 33.5 38.0 420 | 465
55 145 17.0 20.8 235 27.0 32,5 35.0 39.0 435 | 480
60 15,5 18.0 212 245 28.0 33.5 36.2 410 445 | 490
65 16,0 19.0 22.0 25.5 29.0 342 37.5 42.0 460 | 500
70 16.2 19.5 225 26.5 30,0 342 38.5 425 465 | 510
75 16,5 20,0 23,0 26,8 30.5 35,0 38,8 435 475 | 52,0
80 17,0 20,5 235 27.0 31,0 35.5 39,6 44.0 450 | 525
90 175 21.0 24.0 28.0 32.0 36,0 40,0 445 485 | 53.0




Opravny soucinitel vlivu dreviny k,

Vliv dfeviny je chapan zejména jako vliv hustoty dfeva a plati, ze s rostouci
hustotou velikost mérného fezného odporu k_ roste.
,<Jednotkovou dfevinou® je v tomto pfipadé borovice (k, = 1).

Drevina k, Drevina k,
Borovice 1,00 Mod¥fin 1,10
Lipa 0,80 @
Smrk 0,90 Buk 1,40
Osika 0,95 Dub 1,55
Jedle 0,95 Habr 1,60
Olse 1,05 Jasan 1,75




Opravny soucinitel vlivu vlhkosti dreva k.,

Obecné lze fici, ze u otevireného rezdni s rostouci vlhkosti dreva hodnota
opravného soucinitele k,, klesa a tedy 1 Fezného odporu, protoze stfthova pevnost
dieva klesa s obsahem vody ve dievé.

Vlhkostni stav dieva vlhkost Soucinitel k,

w [%] volné fezani fezani ve spare
Velmi suché drevo 5-8 1,10 0,90
Suché 10-@ >1,00 1,00
Na vzduchu vyschnuté 20-30 0,95 1,05
Cerstvé poraZené 50-70 0,90 1,10
Plavené nad 70 0,80 1,12




Opravny soucinitel vlivu Fezné rychlosti k,

Z teoretického hlediska nelze vliv fezné rychlosti v, zanedbat.
Po oddéleni tfisky od materialu je nutné tfisku uvést z klidu do pohybu, coz je zavislé na:
- hmotnosti tfisky,
- Ctverci rychlosti,
- geometrii nastroje.

Reznd rychlost:

nlDln _ 1012815100

v, = = ms-!
60 0000 60 0000
v, [ms] 10 20 30 <« 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
k, 1,00 | 1,02 | 1,04«1,07 | 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,25 [ 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,50

volime k, = 1,052




Opravny soucinitel vlivu otupeni ostii k,

Soucinitel kp

Cas Soustruze Dlabani
fezani Rezani Frézovani nia Fetézovou
vrtani dlabackou
ramova | pasova | kotoucova- | kotoucova - pI‘l/ Iv)rl,
t[h'l] ) ) J e osovém bocnim
pila pila podélné pricné
posuvu posuvu
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1,17 1,20 1,20 1,10 1,20 1,20 1,24 1,30
2 1,32 1,40 1,50 1,15 =) | 3() 1,30 1,40 1,50
3 1,42 1,60 1,80 1,20 1,42 1,35 1,55 1,73
4 1,50 1,80 2,20 1,30 1,50 1,40 1,65 1,88
5 - 2,00 2,50 1,40 1,57 1,45 1,78 2,00
6 - 2,20 2,80 1,50 1,60 1,50 1,86 2,10

Pozndmka: V tabulce se jedna o orientacni hodnoty k, (podle L ubCenka), protoZe otupeni podle doby fezani neni
piili§ pfesné, nebot nezohlediuje faktory majici vliv na intenzitu otupovéani (obrabénd dfevina, materidl a
geometrie nistroje, fezné podminky).



Opravny soucinitel viivu teploty dreva k;

S rostouci teplotou klesa stfihova pevnost difeva a proto klesa i mérny
fezny odpor k.. Toho se vyuziva v nékterych technologickych procesech
(krgjeni a loupani dyh, ohybani, apod.).

Opravny soucinitel viivu teploty ky (podle Manzose)

Teplota T [°C] 10 20 30 40 50 | 60

Souginitel k. 1,1 09 | 08 | 07 |07




Opravny soucinitel L - zohlednujici vliv
tloust’ky trisky h v zavislosti na modelu rFezani

a thlu ¢,

Uhel Hodnoty f pro modely fezani
¢, 10
0 | =0,55 #= 0,50
10" 047 "% 0,46
20 0,44 0,43
30 0,42 0,40
40 0,39 0,38
50 0,37 0,36
60 0,36 0,35
70 0,35 0,35
80 0,34 0,34

90 0=0,33 0=0,33




Stredni tloust’ka tvi

sky

[
I £;?7rb
hy,/ / ¢

I

)

<=
<

s ,w(/ add

hy, = f, Bin(y / 2) = £, Gin(@,, ) qu_

v, (1000

z teorie goniometrické funkce
poloviny tihlu plati vztah

. I1-cosy \/7

sin\(y/2)= = |—
Wi2)=\—, 5
12 D000q/ 3 = 0,18mm
510012 128




Reznd sila a iezny vykon

Meérny rezny odpor:

. ky,5 Oy &, Ok, Ok, Ty 12,26 00,25 00,00 0,052 0,3 1,0

¢ h- 0,18%%

= 47,7 MPa

Rezna sila:

| 2
F,=k, b2 =47,7100° 0,150,003 % =126,3N

Ve

I\éezm? yykon:

P =F. v, =126,3[34 = 4294W



2. Analyticka metoda



Metoda vychazi z teorie prof. /
Bersadského a z modifikaci této

teorie dalSimi autory, v CR Ing. -—=
Prokesem. N

Princip analytické metody je e |
zaloZen na soucasném piisobeni A .
sil na Celo i hibet ndstroje —
proto se také nekdy tato metoda
nazyvd ,,VSeobecny zdkon

F,=f(p)

Fezani‘. \\ '

lastickd deformace

i defor

ruind

/

/

Fccha’+Fcy

Vyhoda - rozliSeni postupu
vypoctu mérného iezného

Zahrnuje vliv otupeni ndstroje —
vychazi z celkové skutecné drahy,

odporu pro tloust’ku trisky do kterou néstroj urazi a dile zohledfuje i

0,1 mm a nad 0,1 mm. vliv materidlu ndstroje.



2.1 Analyticka teorie pro volné rezani

Meérny rezny odpor kc._°

( ) la, —08)(p
str
( ) aplp
hstr
... zakladni mérny fezny odpor,
.. prirtistek mérného fezného odporu vlivem otupeni nastroje, 0.2/ 0
. stiedn{ tloustka tifsky, >la, =1+——
Po

k
kP
hg,
A parametr vyjadiujici vliv uhlu fezu a modelu fezani,
B ... parametr vyjadfujici vliv fezné rychlosti,

C ... parametr vyjadiujici vliv tloustky tiisky,

p ... parametr vyjadiujici mérnou feznou silu tfeni a plastickych deformaci na hibetu nastroje,
a, ... koeficient otupeni ostfi.

Pozndmka: Parametry A, B, C, p byly pavodné stanoveny pro obrabéni borovice a dubu - pro jiné dfeviny je nutno

nasobit vysledné odpory koeficientem dieviny.

Pozndmka: Optimum fezné rychlosti bylo pfi experimentu stanoveno v, = 30+40 ms-! pro fezani, pro frézovani v,
= 40 ms!. Pti rychlostech nad 50 ms~! (méfeno vysokorychlostni kamerou) je rychlost odfezavané tfisky (i nartst
fezné sily) v disledku jejiho prvotniho stlaceni a nasledného vypruZzeni o 50+-60% vyssi. Pfi niZSich rychlostech
fezani je proto nutné ve vzorcich pouzit opravnou konstantu (90-v ).



Analytické vztahy ze zdakladniho
experimentu pro urceni k!

Hodnoty zdkladniho mérného fezného odporu k', ; (pro h >0,Imm) v zavislosti na (g v,,
@,) byly sestavny na zaklad¢ rozsahlého statistického vyhodnoceni experimentalnich dat:

Zdkladni experiment:

Rezani borovice, dub

Uhel fezu & = 45°

Uhel prefezavani vlaken ¢, = 45°

k! =A; B+B; G, —-Cs, =(0,02+0,00049,)5+(0,007 +0,00015¢,) G, —(0,7 +0,018¢,)

>0,1

Pro borovici plati:

Pro dub plati:

kly,=As, B+Bs O, —C4 =(0,028+0,00069,)5+ (0,009 +0,00024,)5, - (0,76 +0,02¢,)

Poznamka: Pro praktické potieby vypoctu zdkladniho mérného fezného odporu byly
sestrojeny nomogramy parametru A, B, C, p jako funkce thlu prefezavani vliken ¢,.




A, B

Parametry A, B
(Prokes)

0,10

0,09

008

et
an ue a8
1
007 : £
s
’ s A :E
44

0,06

005 J .bof -
0,04+#

003 : db %

002+
0,01 et

B asaa
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 P,



Parametr C
pro mikrotrisku
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Parametr C
pro makrotrisku
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p - parametr zohlednujici silové
poméry na hrbetu nastroje
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Rozklad sil (podle Bersadského)

\ Pf1 fezani ,realnou feznou hranou‘
definoval dva systémy piisobicich sil:
Nad linii pracovni roviny pohybu
ostii Pse — Celo ndstroje:

' Fcyzf(h95)¢2)

deforni.  plastickd deformace

pruzZnd

/ Pod linii pracovni roviny pohybu
osti'i Pse — ostii a hirbet nastroje:

F ... sila zpusobujici pruzné plastické deformace dieva

Foo=f(Fg)=f(p)

F,, - slozka fezné sily prekonavajici pruzné plastické deformace
dieva (usek 0-2) a tfeni na hibetu nastroje (usek 2-3)



Rezdni mikrotiisky ostrym ndstrojem

F. B! [N/mm']

Ucinek iFezné
sily na Cele

ndstroje pii <
PSS
1 NV
R, P
P+
P
s S
N ' <
rs <y Y

02 03 04

7

— h [mm]

-

12

-

k' ; ... zakladni mérny fezny odpor pro ,,mikrotiisku“ h<0,1mm
k', ... zakladni mérny fezny odpor pro pro ,,makrotiisku* h>0,1mm

Z. ~mnoha  experimentalnich
méfeni byla stanovena mérna
fezna sila p (vztaZend na b=1I),
ktera vyjadiuje fiktivni ucinek
fezné sily na hrbetu a ftezné
hrané.

Sila na hibetu velmi dobie
naostireného ndstroje pvi rezdni
,Hhulové“ h—0 mm se rovnd
20% celkové mérné rezné sily p.

F_=02p

Toto plati az do okamziku, kdy se zacne
tvofit minimalni mikrotiiska. Rezn4 sila
zaCne linearng narlstat se zvétSujici se tl.
tiisky h podle vztahu:

F,=F,+F,, =02p+k,, [h




Rezdni makrotiisky ostrym ndstrojem

Uéinek i'ezné sily

~>  nacele ndstroje p¥i 8
S .
5 | *
S <
& 5
S %
- P
| AN
QO
Ry
+
< S
S L:
||
Y o
hE
| I Y =) Y

10 02 03 04

h<0,1Tmm h [mm]

=

1
Koy ..

zakladni mérny fezny odpor pro ,,makrottisku* h>0,1mm

Pii vétSich tloustkach trisky
(nad 0,1 mm) se ucinek sil na
hibet noZze a ostfi zvysi na
plnou hodnotu mérné fezné sily

P-

Rezna sila didle potom
linearné roste se zvétSujici se
tloustkou trisky, ale s mensi
smérnici podle vztahu:

F F +Fy p+k01|]l




Vliv otupeni nastroje na vznik trisky

Triska vznikne jen tehdy, kdyZ polomér zaobleni britu nastroje bude
< nez tloust’ka vznikajici trisky

Triska nevznikne, kdyZ polomér otupeni britu nastroje bude > nez
tloust’ka predpokladané trisky

plastické

E ] tlaceni
vypruZeni

materialu




Otupeny ndstroj a slozky rezné sily

Sila na hibetu otupeného néstroje F,, je
podstatné vétsi nez u ostrého. Tento nartst
je vyjadfovan soucinitelem otupeni ostii a

-

o

Sila na hitbetu ndstroje se rovnd
(20% ap):

F.,=a, [p—0,8[p=(ap —0,8)[1)
& ¢ ] s Reznd sila pro mikrotiisku h<0,Imm :
§Q @n & ‘I <3 %
ol | o S
3| = S « F,=F,,+F,, =(a,-08)0p+kl,,
o { S c ca cy ap ’ <0,1
~ N '—|‘ IIE
= A

V pocdtku souradného systému se h —0 a

02 03
h [mm]/ F,—0. Tloust’ka tiisky nemiiZe byt mensi
neZ je polomér otupeni ostii, tedy plati h =

B = (ap —0,8)[p - —p
Tento vyraz je pouZivan v analytické teorii pro k p
vyjadfeni pfirastku mérného fezného odporu kc <01

v zavislosti na otupeni néstroje.




Soucinitel otupeni ostii a,

T¥iska nevznikne kdyZ p=>h
Z ptedeslého grafu pro poloméry
otupeni ostii dostaneme:

P _%" 0,8
——\ j o X 0,2
— =
0,214p , 0,21

Odtud koeficient otupeni osti{: a,=0,2 # +0,8= N X

Po Po Po
Za predpokladu, Ze pfirtistek opotiebeni ostii je: /] ,0 = ,0 — 100
Dosazenim za p = Ap+p, do rovnice pro a,, O 2 A p
dostaneme finalni upraveny vztah pro vypocet a. = 1 + )
koeficientu otupenti ostii @, v zavislosti na P
zvetSujicim se poloméru zaobleni ostii o p 0




Prirustek otupeni britu nastroje

Dobie nabrousené frézovaci noze

(zuby) obvykle maji podate¢ni a,= | + 0,240
polomeér ostii 0,
Py =4az 10 um.

ZvétSeni zaobleni ostii 40
v zavislosti na efektivni délce
(frézovani) fezani L 1ze vypocitat
podle vztahu

Ap=¢I[L

€ ... opotrebeni biiitu na 1 m delky rezu (podle Prokes, 1978:
» pro mekké jehlicnaté dievo € = 0,0016 pum/bm,
» pro tvrdé listnaté dievo € = 0,002 pum/bm,

Pozndmka: Plati pro nastroje z oceli 19 423 a 19 712.
= pro rychlotfeznou ocel je nutné€ nasobit 0,5
= pro slinuté karbidy je nutné nasobit 0,3 az 0,5.




Délka trisky a Fezna délka

| — délka zabéru jednoho noZe béhem jedné otacky
(pro zjednodusSeni pri vypoftu uvazujeme
kruhovy oblouk)

(- thel zabéru

|
il MMM

[ =""F 00175 R =0,0175R Bzrccos(Dg/; ej

Celkovd ieznd délka biitu (zubu) za dobu obrabéni .

L=I1llnlt




Rezani ve spafe je charakterizovano a nejcastéji realizovano tfemi feznymi hranami
a dvéma modely fezani a je typické pro pilaiské technologie:

Hlayni ostii: Rezdni podélné - &elni ( || - [)

Gy=0° ¢,=90° @,=arctg(tlfz) (°) ¢;=90°

()

Bocni ostii:  Rezéni tangencidlné-pti¢né-podélné (f - 0- ||) =F—=—

G £0° @,=650" @;=arctg(tlfz) (°) - =

péchované zuby

Pozndmka: BoCnim ostiim je obvykle formovan povrch fezné spary a pii jeho
utvareni zakonit€ dochazi ke zvySovani fezné sily. Podobné jako u technologicko-
statistické metody je narust mérného fezného odporu také zplisoben zvySenym

ttenim boku néstroje v fezné spare.




Meérny rezny odpor pro podélné iezdni s
makrotiiskou h > 0,1 mm

a) péchované zuby

plp ¢l
h b

k

C

(daN.mm'Z )

_ 1 a
- k>0,1 T

b) rozvedené zuby:

P_l_fI]e

h

S1

k=il +

C >0,

(daN.mm'2 )

k', ; ... zakladni mérny fezny odpor pro ,,makrotiisku* h>0,1mm

h ... tloustka tiisky

§; ... tloustka téla pilového listu, kotouce, pasu

¢ ... jednotkovy mérny fezny odpor potiebny k prekonani tfeni bo¢niho ostii (nastroje) v fezné spare,
soucasné je zde zahrnut zpisob dpravy fezné ¢asti nastroje (napf. zuby rozvedené § = 0,02 daN/mm?,
zuby péchované, stelitované nebo ze slinutych karbidi & = 0,015 daN/mm?



Meérny Fezny odpor pro podélné iFezdni
s mikrotriskou h < 0,1 mm

a) péchované zuby:

-0,8)I
k. = ki0,1 +hby  + k£0,1 = kio,1 + (% h )P + fb& (daN.mm™? )
b) rozvedené zuby:
(a, —08)lp &l -
k., =ki0,1 +-—2 ,b + ¢ (daN.mm™* )
hstr H-
51

k'y; ... zdkladni mérny fezny odpor pro ,,mikrotiisku* h<0,1mm

a, ... koeficient otupeni ostii

h ... tloustka trisky

s; ... tloustka téla pilového listu (kotouce, pasu)

£ ... jednotkovy mérny fezny odpor potiebny k piekonani tfeni bo¢niho ostii (ndstroje) v fezné
spare, soucasn¢ je zde zahrnut zpuisob Upravy fezné Casti nastroje (napi. zuby rozvedené & = 0,02
daN/mm?, zuby péchované, stelitované nebo ze slinutych karbidt & = 0,015 daN/mm?



Vypocet iezné sily a vykonu pro
tloust’kovaci frézku

Primér noZového hiidele zdvisi na
jeho délce, obvykle byva:

— délka do 600 mm P @ 80 + 130 mm
—délka do 1200 mm » @160 mm.

Pocet nozu - 2 az 6.

Nozovy hiidel je ulozeny ve dvou
kulickovych loziskach, pracuje

pfi otackach od 3000 do 7500 min-!
UlozZeny je v dvou radialnich loziskéch.

1 — stojan stroje, 2 — pracovni sttil, 3 — protihlukovy kryt, 4 —
obsluzny pult stroje, 5 — digitalni ukazatel vySkového nastaveni
pracovniho stolu (piesnost 0,1 mm)



Technologicke schéma

&‘f WY X\\\\\\\\ \X\\ _ 1\
’ 11
B

1-noZovy hiidel, 2-pracovni stiil, 3-spodni podéavaci valce, 4-horni podavaci valec — zadni, 5-ptedni podavaci
valec, 6-mechanismus zdvihu stolu, 7-tlaéné pruZziny, 8- ochranni paka proti zpétnému vrhu obrobku,

9-pritlacné liSty, 10-material pfed opracovanim, 11-material po opracovani



Rezné podminky

- dfevina briza (BR)

- vlhkost w=12% Y

- teplota dfeva T =20° === =
- odfrézovana vrstva e =3 mm

- Sitka desky b =150 mm

- otaCky noZového hiidele n = 5100 min-!

- prumér noZového hiidele D =128 mm

- pocet noZi z=2

- thel fezu o = 60°

- posuvna (podéavaci) rychlost obrobku v;= 12 mmin!
- doba tezani t=2h



Stredni tloust’ka tvi

sky

[
I £;?7rb
hy,/ / ¢

I

)

<=
<

s ,w(/ add

hy, = f, Bin(y / 2) = £, Gin(@,, ) qu_

v, (1000

z teorie goniometrické funkce
poloviny tihlu plati vztah

. I1-cosy \/7

sin\(y/2)= = |—
Wi2)=\—, 5
12 D000q/ 3 = 0,18mm
510012 128




Meérny rezny odpor

Pro frézovani s tloust’kou tiisky vetsi jak (h.,. = 0,18 mm - makrotviska)

plati vztah:

str

Lp
ke =kl +kEy 1 = (Ag, B+ By, B = Cp, J+ =27
str

Pozndmka: Pti feznych rychlostech u frézovani, které jsou nizZsi neZ v, = 40 ms™! je nutné ve vzorci pouZit

opravnou konstantu (90-v ) — aktuélni fezné rychlost je: V. = 34 ms.
Pro jinou dfevinu nez borovici je nutné mérny fezny odpor nasobit koeficientem druhu dieviny k,,.

— 7,1 _ _ _ ap[p
ke =kl +k&,, =|a,, B+B,, {90-v,) C¢2]Dcd+—ht &,

k. ... mérny fezny odpor
k', ; ... zdkladni mérny fezny odpor pro ,,makrotiisku* h>0,1mm
kP .y ... piiristek zakladniho mérného fezného odporu vlivem otupeni nastroje

a, ... koeficient otupeni ostfi
k, ... koeficient dfeviny




Hodnoty parametru A, B
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Nomogram pro zjisteni hodnot C
(Prokes)

i

» }Ill.l
C=0,529 B

i+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 9

¢2m = 8,8 °

0

Pozndmka: Nomogram plati pro tloustky tiisky vétsi nez h >0,1mm



Nomogram pro jednotkovou meérnou
Feznou silu - podélné rezani a frézovani
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Délka trisky a Fezna délka

[ — délka zabéru jednoho noze béhem jedné
otacky
(- uhel zabéru

D/2-e

D/2

J =0,0175 64 I]lrccos(646;L 3

=0,0I175RY = 0,075 R I]lrccos( ) = 19,73mm

Celkovd ieznd délka noZe po dobu frézovdanit =2 h:

L=1lnlt=0,01973[5100[120=12075m




° ° Vg v /
Koeficient otupenti ostri
Dobfte nabrousené frézovaci noze z rychlofezné oceli 19824 mély pocatecni polomér
ostii g, = Sum.
N 0,240
Po

zvetSeni zaobleni ostii 4o v zavislosti na efektivni délce fezani L (po dobé
frézovani t = 2 h) lze vypocitat podle vztahu

ap=1

Ap = e[ L=0,0008[12075=9,66um
Koeficient otupeni ostii nozii potom bude:

N 0,24p _14 0,2[el L - 0,210,0008 [12075 = 1,386

P, o, 5

€... opotiebeni bfitu na 1 m délky fezu (podle Prokes, 1978 - pro mckké jehlicnaté dievo € = 0,0016
Hm/bm, pro tvrdé listnaté dievo € = 0,002 pm/bm, plati pro nastroje z oceli 19 423 a 19 712, pro
rychlofeznou ocel je nutné nasobit 0,5, pro slinuté karbidy je nutné nasobit 0,3 az 0,5.

V naSem piipad¢ volime &= 0,00160,5=0,0008.

ap=1




Vypocet mérného iezného odporu

k., ... zdkladni mérny i'ezny odpor pro ,,makrotiisku* h>0,1mm

—

kL, =y, B+B, d90-v,)-C, |, =
= [0,0235 0 + 0,007 {90 - 34) - 0,529] (0,25 = 1,59daN Tinm™’

kP ., ;... prirustek zakladniho mérného iezného odporu vlivem otupeni ndstroje

——

a,l
oD % = 1,386 10,19

kP, = (1,25 = 1,82daN Unm ™
0 b, 0,18
k. ... mérny irezny odpor

ke =k, +k? |00=(1,59+1,82)00=34,IN Gnm ™2

>0,1

Pozndmka: Vysledek je nutné vynasobit 10-ti, aby byl mérny fezny odpor vyjadien v béZné
pouzivanych jednotkach Nmm= (MPa)



Reznd sila a iezny vykon

//
yd
yd
e
(o)
>
<
-~
by
<5
\
k)
ey

/
/
/
/
\\S
N
o

\
% |
a,u/(/ g

Reznd sila:

1 4
F =k, b 3L =34,100° 0,150,003 0—2— = 90,3 N
1% 60 [ 34

c

Resz vykon:

P =F. v, =90,3[34 =3070W




3. Objemova metoda



Princip

Objemovd metoda je zaloZena na zjisténi mérné iezné prdce e, (J.cm?) vztaZené
k objemu dieva V, (cm’.s!) preménéného na tiisky za Is.

Velikost iezného vykonu a iezné sily se pak vypocitd podle vztahii:

P.=elV, (W) Fc:% )

c

) . . . o » v, - fezna rychlost (m/s)
Sekundovy objem dieva preménéného na trisky:

V,=SO,=bleld,  (em’B")

b - sitka fezné spary (cm),
e - fezna vysSka (cm)

\V4 Va4 V. V. \" ¥ J Vd V. \V4 - d, { hl t m/
M¢érnd iFeznd prdce e . se vypoclitd ndsledovné: vy - podavaci rychlost (cm/s)

e, =e, k; [k, [k, [k, ks k, [k, =e, k,, (Jkm™)

Pozndmka: Jednotlivé technologie obrabéni maji rozdilnou skladbu koeficientt, viz. déle.



Zakladni merna rezna prdace- kotoucova pila

Jednotkova mérna fezna sila F!, a jednotkova merna fezna prace e, pfi fezani
kotou€ovou pilou v podélném sméru vytezu (borovice, w = 10 azZ 15%, @, = 60°,
v. =40 mls! | D = 600 mm, ostré zuby)

h, [mm] F! [Nmm'] el [Jem™] h, [mm] F! [Nmm'] el [Jem™]
0,10 9,5 95,0 0,50 23,8 47,5
0,15 12,0 80,0 0,60 26,4 44,0
0,20 14,2 71,0 0,80 31,2 39,0
0,25 16,0 64,0 1,00 36,0 36,0
0,30 18,0 60,0 1,20 40,8 34,0
0,35 19,3 55,0 1,40 44,8 32,0
0,40 21,0 52,5 1,60 48,8 30,5
0,45 22,5 50,0 2,00 56,0 28,0

Pozndamka: Pro ostatni technologie je mozné tabelované hodnoty nalézt napt.v ,,Holopirek, 2000: Teorie feznych
odport pti obrabéni dieva“.



Zakladni merna rezna prdce - frézovani

Jednotkova mérna fezna sila F'; a mérna fezna prace e!_ pii frézovani, podélné-Celni

model (borovice, w = 10 az 15%, ¢, = 60°, v. =20 az 40 ms', & = 50° az 60°,
ostré noze)

F! [Nmm!] el [Jdm™]
h,. pii thlu frézovani vlaken ¢,[°] pii thlu frézovani vlaken ¢,[°]
[mm]
0 15 30 45 90 0 15 30 45 90
0,025 0,9 1,1 14 1,6 2.4 37 43 54 65 97
0,05 1,7 2,0 2,5 2,9 3,5 33 39 50 57 79
0,1 2,5 33 4,1 4,6 6,0 25 33 41 46 60
0,2 3.4 44 5.6 6,6 8,8 17 22 28 33 44
0,3 3,9 5.1 6,6 8,1 10,8 13 17 22 27 36
0,4 4.6 5.8 7.6 9,6 12,8 11,5 14,5 19 24 32
0,5 53 7,0 8,5 10,5 15,0 10,5 14,0 17 21 30
0,6 6,0 7.8 10,2 12,0 16,8 10,0 13,0 17 20 28
0,7 7,0 9,2 11,4 14,0 18,8 10,0 13,0 16 20 27




Opravné soucinitele

+ k4 - opravny soucinitel viivu dreviny - tab. 4
« Kk, - opravny soucinitel vlivu vihkosti -tab. 5
k- opravny soucinitel teploty -tab. 6 -7
+ Kk, - opravny soucinitel vlivu fezné rychlosti - tab. 8
* K, - opravny soucinitel vlivu otupeni ostfi -tab. 9
* U - ukazatel intenzity zmény K v zavislosti na
modelu fezani a uhlu ¢, - tab. 10
 k;, - opravny soucinitel vlivu tloustky tfisky - tab. 11
« ks opravny soucinitel vlivu fezného uhlu - tab. 13
modelu fezani a uhlu ¢,
k. - opravny soucinitel vlivu fezné vysky - tab. 15

* Kk, - celkovy opravny soucinitel.

Pozndmka: Tabelované hodnoty viz. ,,Holopirek, 2000: Teorie feznych odport pfi obrabéni dieva“.



Celkovy opravny soucinitel

Celkovy opravny soucinitel k,, 1ze pro jednotlivé procesy fezani
zjednodusSené stanovit :

« fezani ramovou pilou Keo = Kq - Ko

 Fezani pasovou pilou Keo = Kg - K - Ky - Ks

« fezani kotoucCovou pilou Keo = Kg - K - Ko - Ks - K, - Kg
« frézovani oteviené Keo = Kg - K - Ky - Ks - K,

« frézovaniv drazce Keo = Kg - Ky - Ko - Ks - K, - Kg



Vypocet iezné sily a vykonu pro
tloust’kovaci frézku

Primér noZového hiidele zdvisi na
jeho délce, obvykle byva:

— délka do 600 mm P @ 80 + 130 mm
—délka do 1200 mm » @160 mm.

Pocet nozu - 2 az 6.

Nozovy hiidel je ulozeny ve dvou
kulickovych loziskach, pracuje

pfi otackach od 3000 do 7500 min-!
UlozZeny je v dvou radialnich loziskéch.

1 — stojan stroje, 2 — pracovni sttil, 3 — protihlukovy kryt, 4 —
obsluzny pult stroje, 5 — digitalni ukazatel vySkového nastaveni
pracovniho stolu (piesnost 0,1 mm)



Technologicke schéma

&‘f WY X\\\\\\\\ \X\\ _ 1\
’ 11
B

1-noZovy hiidel, 2-pracovni stiil, 3-spodni podéavaci valce, 4-horni podavaci valec — zadni, 5-ptedni podavaci
valec, 6-mechanismus zdvihu stolu, 7-tlaéné pruZziny, 8- ochranni paka proti zpétnému vrhu obrobku,

9-pritlacné liSty, 10-material pfed opracovanim, 11-material po opracovani



Rezné podminky

- dfevina briza (BR)

- vlhkost w=12% Y

- teplota dfeva T =20° === =
- odfrézovana vrstva e =3 mm

- Sitka desky b =150 mm

- otaCky noZového hiidele n = 5100 min-!

- prumér noZového hiidele D =128 mm

- pocet noZi z=2

- thel fezu o = 60°

- posuvna (podéavaci) rychlost obrobku v;= 12 mmin!
- doba tezani t=2h



str

Jednotkova mérna fezna sila F1, a jednotkova mérna fezna prace el pfi frézovani,
podélné-¢elni model (borovice, w = 10 az 15%, ¢, = 60°, v. = 20 az 40 ms!,

Jednotkovd mérnd iFeznd prdce e’

= 50° az 60°, ostré noZze)

o

F! [Nmm'] el [Jem?]

h,. pii thlu frézovani vlaken ¢,[°] pii thlu frézovani vlaken ¢,[°]

[mm]

0 15 30 45 90 0 15 30 45 90
¢2str - 8,8 ?

0,025 0,9 1,1 14 1,6 2.4 37 43 54 65 97
0,05 1,7 2,0 2,5 2,9 3,5 33 39 50 57 79
0,1 2,5 33 4,1 4,6 6,0 25 33 41 46 60

| 0’180,2 3.4 44 5.6 6,6 8.8 7 22 28 33 44
0,3 3,9 5,1 6,6 8,1 10,8 13 17 22 27 36
0,4 4.6 5.8 7.6 9,6 12,8 11,5 14,5 19 24 32
0,5 5,3 7.0 8,5 10,5 15,0 10,5 14,0 17 21 30
0,6 6,0 7.8 10,2 12,0 16,8 10,0 13,0 17 20 28
0,7 7,0 9,2 11,4 14,0 18,8 10,0 13,0 16 20 27

el. = 20 Jem3




Opravné soucinitele

« opravny soucinitel vlivu dreviny
Ky = 1,25 (bfiza)

« opravny soucinitel vlivu vihkosti
Ky =1 prow=12%

 opravny soucinitel vlivu otupeni ostfi
k,=1,3

« opravny soucinitel vlivu fezného uhlu
Ks=1pro o =60°

« opravny soucinitel vlivu rezné rychlosti
k, = 1,052 pro v, = 34 ms"'

Pozndmka: Tabelované hodnoty viz. ,,Holopirek, 2000: Teorie feznych odport pii obrabéni dieva“.



Reznd sila a i'ezny vykon

Mg¢érnd reznd prdce e, _:

e, = e, ky [k, [k, (ks k, =20 0,25 0,0 0,3 0,0 01,052 = 34,2J lem”™

Sekundovy objem dreva preménéného na tiisky :

V,=SO,=b 0, =15ED,3D2D16070=90cm3 3

Rezny vvkon:

P.=e, [V, =34,20190 = 3078W

Rezna sila:

F = F = 3078 =90,5N
y 34

c




4. Metoda ,.tabulkové sily*



Princip

Na rozdil od ptedchazejici metody vypoctu P, a F, vychazi z jednotkové mérné
fezné sily F!, [N.mm!], ziskané na zakladé mnoha experiment.

., Jabulkovd sila“ F_; je vztazend na b=Imm délky bfitu nastroje a experimentalné
byla zjiSt€na pro rGznou tloustku tfisky h pii konkrétnich podminkach. Vliv
ruznych faktort na proces fezani je opét zohlednén opravnymi souciniteli k;.

Tabulkovd sila F ;:

F,=F!&, &, & &, ks & &k, =F, &, (N.mm™)

0

Celkovd ieznd sila F ..

F.=F, b0 (N)

b - sitka fezné hrany [ mm ]
z~ - pocCet soucasné fezajicich bfiti (zubll) v obrobku
i - poCet soucasné fezajicich nastroju (pocet pilovych listli nebo kotoucit)

Pocet soucasné rezajicich zubit v obrobku - pro rotacni ndstroje plati:
[

1- délka fezného oblouku, fezna vySka [ mm ] S = (-)

t, - rozestup ostii néstroje (rozte¢ zubll) [ mm ] t

P



Vypocet iezné sily a vykonu pro
tloust’kovaci frézku

Primér noZového hiidele zdvisi na
jeho délce, obvykle byva:

— délka do 600 mm P @ 80 + 130 mm
—délka do 1200 mm » @160 mm.

Pocet nozu - 2 az 6.

Nozovy hiidel je ulozeny ve dvou
kulickovych loziskach, pracuje

pfi otackach od 3000 do 7500 min-!
UlozZeny je v dvou radialnich loziskéch.

1 — stojan stroje, 2 — pracovni sttil, 3 — protihlukovy kryt, 4 —
obsluzny pult stroje, 5 — digitalni ukazatel vySkového nastaveni
pracovniho stolu (piesnost 0,1 mm)



Technologicke schéma

&‘f WY X\\\\\\\\ \X\\ _ 1\
’ 11
B

1-noZovy hiidel, 2-pracovni stiil, 3-spodni podéavaci valce, 4-horni podavaci valec — zadni, 5-ptedni podavaci
valec, 6-mechanismus zdvihu stolu, 7-tlaéné pruZziny, 8- ochranni paka proti zpétnému vrhu obrobku,

9-pritlacné liSty, 10-material pfed opracovanim, 11-material po opracovani



Rezné podminky

- dfevina briza (BR)

- vlhkost w=12% Y

- teplota dfeva T =20° === =
- odfrézovana vrstva e =3 mm

- Sitka desky b =150 mm

- otaCky noZového hiidele n = 5100 min-!

- prumér noZového hiidele D =128 mm

- pocet noZi z=2

- thel fezu o = 60°

- posuvna (podéavaci) rychlost obrobku v;= 12 mmin!
- doba tezani t=2h



,Tabulkova sila* F ; je vztazena na b=Imm délky bfitu nastroje a experimentalné
byla zjisténa pro riiznou tloustku ttisky h,, pti konkrétnich podminkach. Vliv
ruznych faktorll na proces fezani je opét zohlednén opravnymi souciniteli k;.

Tabulkova sila F ., pro otevicené frézovani:

F,=F/k; &, &k, ks &k, =F,k,, (N.mm™)

c 0
k., - celkovy opravny soucinitel je stejny jako u objemové metody

k, =k, [k, [k Lkylk =125[1,001,3[1,001,052=1,71

p



m

Jednotkovd mérnd ieznd sila F!,

Jednotkova mérna fezna sila F1_ pfi frézovani, podélné-Eelni model (borovice, w = 10

az 15%, ¢, =60°,v.=20az40 ms', &=50° az 60°, ostré noze)

F! [Nmm'] el [Jem?]
h pii thlu frézovani vlaken ¢,[°] pii thlu frézovani vlaken ¢,[°]

[mm)]

0 15 30 45 90 0 15 30 45 90
¢2m = 8,8 @

0,025 0,9 1,1 14 1,6 2.4 37 43 54 65 97
0,05 1,7 2,0 2,5 2,9 3,5 33 39 50 57 79
0,1 2,5 33 4,1 4,6 6,0 25 33 41 46 60

0,18 N
0,2 3.4 4.4 5.6 6,6 8,8 17 22 28 33 44
0,3 3,9 5,1 6,6 8,1 10,8 13 17 22 27 36
0,4 4.6 5.8 7.6 9,6 12,8 11,5 14,5 19 24 32
0,5 5,3 7,0 8,5 10,5 15,0 10,5 14,0 17 21 30
0,6 6,0 7.8 10,2 12,0 16,8 10,0 13,0 17 20 28
0,7 7,0 9,2 11,4 14,0 18,8 10,0 13,0 16 20 27

F! . =4 Nmm:!




Reznd sila a iezny vykon

Tabulkovd sila F; :

F,, =Fk; &, &, ksk, = F, (k,, =40,71 = 6,84N Lnm’

Celkovd ieznd sila F .:

F.=F,bx1i=6841500,0981=1005N

i - poCet soucasn¢ fezajicich nastroji (pocet pilovych listli nebo kotouct)

, 1 1z 19712

z” - pocet soucasné fezajicich nozi v obrobku Z =—= = =0,098
A ) t, 7D 28
', — TOZteC nozu p
1 ...(?elka r/ezvneho oblouku (fezné kruzZnice) [ = 7D @ = arccos| 1- e)_ mi28 Grecos| 1—- 3 = 197 mm
{ - uhel zabéru 360 R 360 64

Rezny vykon:

P. =F, (v, =100,5[34 =3417TW




Zaver - porovnani vypocetnich metod

Vypocetni
metoda

Reznd
sila (N)

Rezny
vykon (W)

Poznamka

Technologicky
statisticka

126,3

4294

Zahrnut model fezani.

Modifikace pro aglomerované materialy.

Analyticka

90,3

3070

Piedpokladd se, Ze tato metoda je nejpiesnéjsi,
protoZe velmi podrobné zohlednuje viiy

ruznych faktorit na proces rezdni:

A. UvaZzuje vliv opotiebeni nastroje.

C. Jako jedind metoda umoznuje kvalifikovany
vypocet nejen fezné sily, ale 1 sily k posuvu
obrobku.

D. Jako jedind metoda umoznuje vypocet pro
velmi malé tl. tiisky.

Objemova

90,5

3078

Rychlé orientacni vypocty pro pilaifskou
techniku (prvotni zpracovani dieva)
Velké ubéry a tl. tiisky.

Tabulkové sily

100,5

3417

dtto




Dékuji za pozornost



