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Abstrakt

Tato price je zaméfena na problematiku otupovani nastroje pfi rovinném
frézovani pfirodniho dieva. Uvodni €ast prace se vénuje charakteristice dieva, kde je
popsana jeho zdkladni stavba a vlastnosti vyznamné zejména z pohledu otupovani
nastroje. V dalsi ¢asti prace je rozebrdna teorie procesu frézovani, kinematické zakonitosti
a mechanismus tvorby tfisky pfi rovinném frézovani. Nasledujici ¢ast popisuje fezny klin
nastroje, mechanismus otupovani fezného klinu pfi interakci ndastroje a obrobku,
trvanlivost a Zivotnost nastroje, intenzitu opotrebeni v pradbéhu casu, dusledky
opotiebeni ndstroje, a vliv vyznamnych faktor(i pfirodniho dfeva na opotrebeni.
V zdvérecné Casti prace jsou popsany metody méreni opotiebeni, jejich rozdéleni,

a konkrétni zplUsoby méreni opotrebeni.

Klicova slova: frézovani, trvanlivost, Zivotnost, otupeni, parametry

Abstract

This work is focused on problems of the tool blunting during the flat milling
of the native timber. Introductory part of the work is dedicated to the characteristic
of wood, where is described its basic structure and significant attributes, especially from
the view of the tool blunting. In the next part of the work is analysed the theory
of the milling process, kinematic rules and the mechanism of forming the chip while
the flat milling. The following part of the work describes cutting wedge of the tool,
mechanism of the blunting of the tool during the interaction of the tool and the
workpiece, durability and lifespan of the tool, intensity of wear during the time,
consequences of the wear, and the influence of important factors of the native timber
on blunting. In the final part of the work are described methods of blunt gauging, their

sorting and particular ways of blunt gauging.

Keywords: milling, durability, lifespan, binding, parameters
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1 Uvod

Frézovani je dnes v dfevozpracujicim pramyslu pfi procesu obrabéni dreva
prakticky nepostradatelnou operaci. Nejvice nachazi uplatnéni v nabytkarské a stavebné
truhlarské vyrobé. Pfi rovinném frézovani je vystupni obrobena plocha rovina, ktera podle
feznych parametrl dosahuje razné kvality od hrubé opracovaného povrchu, az po

hladkou plochu s nizkou drsnosti.

Tak jako pfi kazdém procesu obrabéni, dochazi pfi kontaktu nastroje a obrobku
k opotfebeni nastroje - otupovani. Tento proces ma své zakonitosti, a vzhledem k feznym
podminkam a parametrim nastroje a obrobku, se do urcité miry méni jeho prabéh. Stav
opotrebeni nastroje ma vliv na vystupni kvalitu obrobku, a tudiz i na jeho budouci finan¢ni
hodnotu. Opotiebeni nastroje si vyzaduje jeho udrzbu, kterd hraje vyznamnou roli
v ekonomickych pomérech podniku. Poznani faktorl, které se podileji na otupovani
nastroje, muze tedy slouzit ke zlepSeni kvality vyroby, prevenci pred destrukci nastroje,
efektivnéjSimu vyuZiti nastroje v provozu, a tim i Uspore nakladd za udrzbu nastroje, nebo

pofizeni nastroje nového.

Poznatky ziskané pfi zkoumani jevi béhem otupovani ndstroje, jsou vyuzivany pfi

navrhovani konstrukce a materidlt k vyrobé nastrojq, a jejich dalsSimu vyvoji.



2 Cil prace

Cilem této prace je zmapovani problematiky otupovani fezné ¢asti nastroje
v procesu rovinného frézovani dreva. Prdce popisuje charakter obrabéného materialu,
tedy pfirodniho dfeva a teorii frézovani z pohledu kinematiky a nazvoslovi. To dava
¢tenafi informace o vlastnostech obrobku a technologii jeho zpracovani. Cast zabyvajici se
otupovanim nastroje vyklada jeho definici a ndzvoslovi, a dale popisuje jevy vzniklé pfi
interakci nastroj — obrobek. Tim utvali obraz o problematice opotfebeni ve vztahu

k rovinnému frézovani. Zavérecna ¢ast objasfiuje metodiku méreni opotirebeni.

Prace je zamérena na specifickou oblast obrabéni dfeva, a jejim ucelem je uceleni

informaci tykajicich se pravé tohoto konkrétniho tématu.



3 Teorie frézovani

3.1 Zakladni charakteristika obrabéného materialu

Tato kapitola se velice struéné vénuje charakteristice obrabéného materidlu, tedy
pfirodniho dfeva. Znalost stavby a vlastnosti dfeva je klicova pro zplsob jeho uplatnéni,
kdy vidy prfed samotnym vyuzitim dfeva je nutné jej néjakou konkrétni technologii
zpracovat. V dnesSni dobé, kdy je kladen velky dlraz na efektivitu a hospoddrnost
vyrobniho procesu, je kaidy poznatek ktery prispiva ke zkvalitnéni vyroby velmi cenny.

Proto je nutnosti brat pfi obrabéni dfeva v potaz jeho specifické vlastnosti.

3.1.1 Vyznam dreva

Drevo patfi k nejstarSim a nejoblibenéjsSim prirodnim materidldm s nejvSestranné;jsim
vyuZitim (GANDELOVA, et al., 2009). Dnes je mozné pFirodni dfevo nahradit mnoha velice
kvalitnimi materidly na bazi dfeva, nebo nedfevénymi materidly. Pfesto je dnes velmi
dllezitou komoditou, a je prakticky nepostradatelnou surovinou v mnoha odvétvich
vyroby, jako je napf. stavebnictvi nebo nabytkarsky pramysl. DalSim velice dllezitym
faktem je, Ze na rozdil od jinych pfirodnich zdroji je dfevo surovinou obnovitelnou,

a prokazatelné trvale udrzitelnou.

PFi procesu obrabéni dfeva hraji nejvétsi roli jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti, které
vychazeji z jeho stavby a chemického sloZeni. Zakladnim zdrojem dfevni hmoty je kmen

stromu. Objemové tvori kmen z nejvétsi casti pravé drevo.

3.1.2 Zakladni elementy kmene stromu

Klra se da rozdélit na vnéjsi korkovitou mrtvou ¢ast, a vnitfni tenkou Zivou vrstvu, ktera
vede Ziviny z listl do rostoucich ¢asti stromu (MILLER, 1999). Hlavni funkci vnéjsi vrstvy

klry je mechanicka ochrana kmene stromu.

Kambium se nachazi mezi klGrou a drfevem, jde o velmi tenkou makroskopicky

nerozliSitelnou vrstvu, kterd je sloZzena z Zivych bunék schopnych déleni béhem celého



Fivota stromu (GANDELOVA, et al., 2009). V této vrstvé tedy dochazi k tloustkovému riistu

stromu.

Dren je biologickym stfedem kmene, a jde o mékkou tkan vzniklou pfi prvotnim
vySkovém rlstu kmene. Pfitomnost drfené je u vyrobk( ze dreva svyssi kvalitou

nepfipustna, nebot smérem ke dfeni vznikaji pfi vysychani dreriové trhliny.

Obrazek 1 Pricny fez kmenem stromu (MILLER, 1999)
a - vnéjsi kiira, b - vnitrni kiira, ¢ - kambium, d - bélové drevo, e - jddrové drevo, f - drer,
g - dr'eriové paprsky

Drenové paprsky jsou horizontdIné orientované tkané, kolmé k podélné ose stromu,
slouzici k zasobovani Zivin a jejich vedeni v radidlnim sméru. Dfefiové paprsky ovliviuji
fyzikdlni a mechanické vlastnosti dfeva v radidlnim a tangencidlnim sméru. Zejména

vyrazné ovliviiuji $tipatelnost dfeva (GANDELOVA, et al., 2009).

Letokruhy jsou tvoreny tloustkovym prirlstkem dfeva ve vegetacnim obdobi stromu,
v podnebi mirného pasma tedy na jare a v Iété. Tvori tak na priécném fezu kmenem pfi
rovnomérném tloustkovém pfrirlstku soustavu soustfednych kruznic kolem diené. V pasu

mirného podnebi se jeden letokruh sklddda ze dvou barevné, pripadné strukturné



ohraniéenych ¢asti, a to jarniho a letniho dieva. Obé Casti se vzajemné lisi svou hustotou,
kdy jarni vrstva dfeva ma nizsi hustotu, a letni vy$si hustotu. U stdlezelenych drevin
tropického plvodu Ize na pricném fezu taktéz pozorovat tento jev. Zde se vsak jiz nejedna

o letokruh, ale o sezénni ptirQstek podle klimatickych podminek dané oblasti.

3.1.3 Jadrové a bélové drevo

Bél je vnéjsi ¢ast drevni Casti kmene, nachazi se mezi kambiem a jadrem (obr. 1d). Bél se
u rostouciho stromu od jadra odlisuje fyziologickou funkci, tedy vedeni vody od korena
smérem k listdm. U suchého dreva, kde je mozné bél makroskopicky odlisit od jadra, se
oproti jadru jevi jako svétlejsi ¢ast dreva. Nékteré dreviny vSak nemaji svétlejsi bél, a jevi
se v celém prirezu jako jednobarevné. Takovéto dreviny se nazyvaji bélové (bezjadrové
dreviny). Bél je obvykle Ctyfi az Sest centimetr( Sirokd, ale u nékterych drevin jako je
napriklad akat, je bél Sirokda okolo jednoho centimetru, a je tvofena jen nékolika malo
letokruhy. Obecné je bél snaze napadnutelna Skodlivymi biotickymi a abiotickymi Ciniteli,

ale oproti jadru je napfr. sndze proimpregnovatelnou.

Jadro je vnitini ¢ast drevni ¢asti kmene, nachazi se mezi béli a dreni, a je obvykle tmavéji
zabarvenad (obr. 1e). Jadro lze pokladat za fyziologicky mrtvou tkan, kterd ztratila vodivou
funkci, zvy$uje viak stabilitu kmene (GANDELOVA, et al., 2009). Do jadra jsou v priib&hu
rastu ukladany jadrové latky (mineralni latky, tfisloviny, barviva, atd.) Jadrové latky
zpUsobuji vyssi odolnost dieva oproti biotickym a abiotickym Cinitellim, zvySuji hustotu

dreva, zpUsobuji zabarveni dreva, atp.

Rozdilna barevnost jaddra a béli nachdazeji z estetickych dlivodd uplatnéni napt. pfi vyrobé
dyh. U nékterych drevin kde je obsah jadrovych latek vysoky, jako napf. u dubu, ma jadro
a bél tak odlisné mechanické a fyzikalni vlastnosti, Ze Cini pfitomnost béle u nékterych

vyrobk( jako nezadouci.

3.1.4 Bunky dreva

Drevni bunky jsou zakladnim stavebnim prvkem drevni tkané. VétsSina drevnich bunék
jsou znacéné prodlouZené, a zaSpicatélé na koncich. Tyto burnky se obvykle nazyvaji viakna

nebo tracheidy. Délka dfevnich vldken je variabilni podle druhu dreviny. Vldkna listnatych
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dievin jsou primérné asi jeden milimetr dlouhd, a vldkna jehli¢natych dfevin se pohybuji
v rozmezi od tfi do osmi milimetr(l. U dreva listnatych dfevin se vyskytuji cévy (tracheje),
jenz jsou utvoreny nad sebou uloZzenymi mrtvymi burikami. Vznikaji tak kapilary, které
utvari hlavni priichod pro vedeni mizy v podélném sméru kmene. Jehlicnany tracheje

neobsahuji, tuto funkci u nich pIni cévice, nazyvané také tracheidy (MILLER, 1999).

Orientace dfevnich vlaken ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti dreva, a tim
i na obrabéni dreva. Proto je v praxi dllezité, ve kterém sméru (nebo roviné), je vzhledem
k prUbéhu dfevnich vldken veden ndstroj, kterym je obrobek opracovavan. Tato

problematika je podrobnéji rozvedena v kapitole 3.4.

*

Obrdzek 2 Zdkladni iezy kmenem stromu

a — pricny fez, b — podélny fez radialni, c — podélny fez tangencialni
Zdroj: http://wood.mendelu.cz/ml/multimedia/stavba_dreva/vyuka/mikro/zakladni_rezy.htm

i
|
l
|

|
|
|
|
b

3.1.5 Chemické slozeni

Drevo je po chemické strance velice slozitym komplexem latek. Latky obsazené ve drevé

se déli do dvou skupin na hlavni slozky dfeva a slozky doprovodné.

Hlavni sloZzky dreva jsou celuléza, hemiceluldza a lignin, pficemz podle druhu dfeviny
zastupuji nejcastéji 90 — 97% drevni hmoty. Celuldza je zakladnim stavebnim prvkem
drevni hmoty, a zaujima priblizné 46 — 56% u dreva jehlicnan(, a 41 — 48% u dreva
listndcl. Jde linearni polysacharid s polymeraénim stupném nejcastéji vrozmezi
1400 - 15000 zakladnich jednotek B-D glukopyrandzy. Hemiceluléza ve drevé zaujima
pramérné 15 — 35%, kdy listnaCe obsahuji vice hemiceluldézy, a jde v zasadé rovnéz

o linedrni polysacharid. Od celulézy se odlisuji nizSim polymeraénim stupném (100 — 200),
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pfitomnosti dalSich stavebnich jednotek v rfetézci (napf. D-xyldéza, D-galaktéza),
a pfitomnosti kratkych postranich fetézc(l. Lignin je ve dfevé zastoupen u jehli¢nan(
vrozmezi 25 — 35%, a u listna¢d 15 — 30% dfevni hmoty. Pfitomnost ligninu dodava
drevu pevnost, nebot vypliuje prostory mezi fibrilami polysacharidd v bunécné sténé

(MILLER, 1999).

Doprovodné slozky dreva tvofi nejéastéji 3 -10% drfevni hmoty. Jde o latky
extrahovatelné (napr. fenolické latky, terpeny, alkoholy), nebo o latky anorganické,
(napf. vapenaté a draselné soli, krystalicky pisek) jenZ maji zejména u tropickych drevin,
kde jejich obsah muze dosahovat az 30% drevni hmoty, velky vliv na opracovatelnost

dreva a otupovani nastroje.

3.1.6 Anizotropie a nehomogenita

Z anatomické a chemické stavby difeva vyplyva, Ze dievo vykazuje v kaidém ze tfi
zadkladnich smér(i (podélném — axidlnim, radidlnim a tangencidlnim) rizné vlastnosti. Tato
vlastnost se nazyva anizotropie, a ma vliv jak na fyzikdlni, tak na mechanické vlastnosti
dreva. Pfi opracovavani obrobku tedy nastavaji specifické podminky podle toho, v jakém
vztahu je pohyb nastroje viCi obrobku, a je treba tomu prizplsobit parametry

pfi obrabéni.

Pti prastupu nastroje dfevni hmotou, neni ndstroj zatéZzovan rovnomérné. To je
zpUsobeno nehomogenitou dieva, kterd vznika jiz na submikroskopické a mikroskopické
urovni (stavba bunécné stény, stavba pletiv), a dale pak na Urovni makroskopické,
jako rozdil u dreva jadra a béli, jarniho a letniho dfeva, dferfiovych paprskl atd. DalSim
faktorem, ktery umocfiuje nehomogenitu difeva, jsou jeho vady, jako napf. suky

nebo trhliny (GANDELOVA, et al., 2009).

3.1.7 Vlhkost dreva

Dfevo je hygroskopicky material, jenz pfijimd vodu bud v kapalné, nebo plynné
formé (z okolniho vzduchu). Se zménou obsahu vody ve difevé souvisi napf. rozmérové
zmény dreva (bobtnani a sesychani), odolnost dieva proti biologickym C¢initellim, a také

zména mechanickych vlastnosti. Obecné Ize fici, Ze se zvySujicim se obsahem vlhkosti
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ve drevé, se mechanické vlastnosti dieva zhorsuji. To je zplisobeno tim, jakym zplsobem
je v difevni hmoté voda vazana. Ve drfevé se voda vyskytuje v podobé chemicky vazané
vody, jako soucast chemickych slouéenin, voda vazana, kterd se nachazi v bunécnych

sténdch, a voda volna, ktera se nachdzi v mezibunécénych prostorach a lumenech dreva.

Na mechanické vlastnosti ma vliv prakticky pouze voda vazan3, jejiz molekuly jsou
navazany mezi fetézci celuléz a hemiceluléz vodikovymi mustky, a zpUsobuji tak
mimo jiné sniZeni pevnosti mezi témito fetézci. Pfi technologii obrabéni dreva je tedy
nutno brdt v vahu aktualni obsah vody ve dfevé. Pfi procesu rovinného frézovani dreva

se vlhkost materialu pohybuje standardné v rozmezi 8 — 15%.

3.2 Definice frézovani, zakladni pojmy

Vigner et. al. (1984) definuje frézovani jako vyrobni metodu, pfi niz odebiraji material
obrobku zuby nastroje otacejiciho se kolem pevné osy. Posuv soucdsti pfitom probiha
prevazné ve sméru kolmém k této ose. Rezny proces je prerusovany, kazdy zub frézy

7

pritom odfezava kratké trisky proménné tloustky.

Pfi frézovani tedy dochdzi k vzajemné interakci obrobku a nastroje. Nastroj
a obrobek maiji vici sobé rozdilnou rychlost, kde obvodova rychlost ndastroje je faddové
nékolikanasobné vyssi, nez rychlost posuvu obrobku. Podle vztahu sméru posuvné a fezné
rychlosti, se frézovani déli na frézovani nesousledné a frézovani sousledné. PFi otaceni se
té Casti pracovniho nastroje, kterd je vinterakci s obrobkem proti sméru posuvné

rychlosti, jde o otaceni nesousledné (protibézné). V opacném pripadé, kdy se otaci nastroj

ve sméru posuvné rychlosti, jde o frézovani sousledné (soubézné), (PROKES, 1982).

3.2.1 Technologické zpiisoby frézovani

V praxi je frézovani velmi roziifenou technologii obrabéni dieva (LISICAN, 1996), ato
hlavné diky mnoha mozZnostem vystupnich vyrobk(. Frézovanim lze vyrabét vyrobky

s vyslednou rovinnou, nebo zakfivenou plochou.
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Podle tvaru vysledné obrobené plochy lze délit technologii frézovani na frézovani:

— Rovinné
— Kfivoploché
— Profilové
— Specidlni
Rovinné frézovani se v praxi nejcastéji vyuZiva jako srovnavani a tloustkovani.
Srovnavanim nazyvame vytvoreni jedné zakladni rovné plochy na kfivém dilci, podle které
se pak dilec pri dalsi operaci frézuje na tloustku. Tloustkovani je pak ofrézovani dilce na
presnou tloustku (LISICAN, 1996). Nejcast&ji byva rovinné frézovani provadéno pomoci

nozovych htideli, noZovych hlav, frézovacich kotouct nebo stopkovych fréz.

Krivoploché frézovani se provadi vedenim dilce okolo frézy pomoci Sablony,
nakldnénim zadniho stolu srovndvaci frézky, vedenim frézky okolo upevnéného

obrobku apod.

Profilové frézovani se provadi frézovacimi hlavami, kotoucovymi frézami,
nebo stopkovymi frézami. Rezna ¢ast nastroje ma urcity profil (napf. $ikmy, konkavni,
konvexni, sloZeny apod.), ¢imZ pfi frézovani vznika poZzadovany tvar obrobku. Podle

zptisobu posuvu dilce se ziskava profil rovny, nebo zakfiveny (LISICAN, 1996).

Obrdzek 3 Mozné tvary profilovych fréz (LISICAN, 1996)

3.2.2 Druhy frézovani

Podle polohy osy otaceni a podle ploch, které pfi frézovani opisuji bfity nastroje,

rozli$ujeme ¢tyfi druhy frézovani (PROKES, 1982), obr. 4:



Valcové - osa otaceni nastroje je rovnobéind k obrobené plose, rotacnim

pohybem bfitl je tvofena valcova plocha.

KuZelové — osa otaceni nastroje je k obrobené plose sklonéna pod uhlem,

rota¢nim pohybem bfitd vznika kuzelova plocha.

Celni — osa otaceni néstroje je kolma k obrobené plose, rotaci bfit vznika valcova
plocha. Bocni bfity pracuji na principu valcového frézovani, a to pfiblizné kolmo ke sméru
drevnich vldken, ¢elni bfity jsou rovnobéiné s obrobenym povrchem. Tento zplsob se

pouziva u nékterych tvarovych a stopkovych fréz.

Obrazek 4 Zpiisoby frézovdni podle polohy osy otdceni ndstroje a tvaru ploch, které opisuji brity
(PROKES, 1982)
a - vdlcové frézovdni, b - kuZelové frézovdni, c - Celni frézovdni, d - ¢elné kuZelové frézovdni,

Celné KkuZelové — osa otaceni nastroje je kolma k obrobené plose tak jako
v pfipadé Celniho frézovani. Bocni ¢ast britd je vSak vzhledem k ose otaceni nastroje
sklonéna pod uhlem. Rotaci bfitd vznikd tvar komolého kuzelu. V praxi mlze byt bocni

¢ast britu i zaoblena.
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3.3 Kinematika frézovani

Draha fezné hrany tvofi na obrobku cykloidu. Vzhledem ktomu, Ze feznd rychlost je
o mnoho vys$i neZ posuvna rychlost, miZeme feznou drahu povaZovat za kruZnici,
pricemZ nominalni hodnota tloustky tfisky se méni od nuly po maximum, kde smér
posuvné rychlosti je ve sméru kolmém na osu otaceni nastroje (BARCIK, 2009). V praxi se
vSak skutecny prurez trisky mlze odliSovat od nomindlniho prlifezu vlivem otupeni bfitu,
nepfesnosti chodu vretena, odchylek bfitd od fezné kruZnice, nepravidelnosti chodu
poddvaciho zafizeni a nestejnorodosti hmoty obrobku. Bfit je béhem jedné otacky
v zabéru na délce oblouku 1, ktery pfislui sttedovému uhlu @ + ¢@. Uhel ¢* je velmi maly,

proto se pii vypoctu délky t¥isky 1 vétsinou uvaZuje pouze thel ¢ (PROKES, 1982).

—

- S S—

_a - j‘_ ,..1

Obrdzek 5 Kinematicky model nesousledného vdlcového frézovdni (BARCIK, 2009)
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Nominalni délka tiisky pri velkém priméru nastroje a malé vysce ubéru

(BARCIK, 2009):
[ = ZR\/E = ve.D [mm] (1)

Kde: R — polomér fezné kruznice [mm]
e — vyska ubéru [mm]

D — pramér fezné kruznice [mm]

Stiedni nominalni tloustka trisky (BARCIK, 2009):

_ fze _ vp1000 Je
hep = === —— \ﬁ [mm] (2)
Kde: f, — posuv na zub [mm]
e — vyska Ubéru [mm]

1 — prdmér fezné kruznice  [mm)]

v — posuvna rychlost [mm]
n — otacky frézy [ot.min™]
z — pocet zubU [ks]

Rezna rychlost (BARCIK, 2009):

n.D.n
Ve =
60.1000

[m.s™] (3)
Kde: D — pramér fezné kruznice [mm]
n — otacky frézy [ot.min]

Posuvna rychlost (BARCIK, 2009):

_ fznz

P = [m.min™] (4)
Kde: f, — posuv na zub [mm]
n — otacky frézy [ot.min]
z — pocet zubU [ks]
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Posuv na zub (BARCIK, 2009):
__ 171000

fz — [mm] (5)
Kde: Vi — posuvna rychlost [mm]

n — otacky frézy [ot.min]

z — pocet zubl [ks]

3.4 Parametry nastroje a vznik trisky

PFi interakci ndstroje a obrobku dochazi u rovinného frézovani k naruseni vazeb drevni
hmoty, a k rozdéleni obrabéného materidlu na tfisku, a vystupni vyrobek nebo polotovar.
To jak vznika tfiska, zavisi na parametrech nastroje (Uhlové geometrii a otupeni nastroje),

parametrech obrobku (vlhkost, druh dfeviny), a modelu fezdni.

3.4.1 Model Fezani rovinného frézovani

Modely fezani vychdzeji z kombinace orientace drevnich vldken obrobku, sméru fezné
rychlosti, a naklonu ostfi nastroje vzhledem k obrobku. Jako zdakladni rozliSujeme tfi
modely fezani:

— Podélny
—  Celni
— PFicny
Kombinaci téchto tfi zdkladnich modell fezani vznikaji kombinované modely (napf.

podélné-pri¢ny, ¢elné-podélné-pricny, atd.).

o
3‘ 7
3
7N\ & e
s Obrdband plocha
~ 1"
N a ee—
N —)
brobend \\\ 2 V. U F—
S ] o]
- plocha B \ - el
> \F —— ]
EEL———— e

Obrdzek 6 Podélné-celni model i'ezdni pii valcovém frézovdni (LISICAN, 1996)
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Pfi rovinném frézovani se nejcastéji uplatiuje model podélné-Celni (obr. 6), kdy se
v pribéhu oddélovani tfisky postupné méni uhel prefezani vldken @, od minima
po maximum pfi nesousledném frézovani, nebo naopak se zmensuje pfi sousledném
frézovani. Tato situace plati za podminek, Ze dfevni vldkna probihaji bez odklonu

od podélné osy obrobku.

Frézovani mlze byt provadéno s nulovym uhlem ¢, (4hel mezi kolmici na vektor
fezné rychlosti v, a polohu ostfi), nebo s ndklonem ostfi, tedy @, # 0. Toto je v praxi docilovano
napf. provedenim nozl do spirdly po obvodé noZového hridele, nebo naklonem osy otaceni

nastroje.

3.4.2 Uhlova geometrie nastroje

Jednotlivé Ghly nastroje nazyvame souhrnné feznymi Ghly (PROKES, 1991). Pro identifikaci
jednotlivych uhll je tfeba definovat zakladni roviny, ke kterym jsou tyto Uhly vztazeny,

a to rovinu zakladni (P;), a rovinu ostfi (Ps), (obr. 7).

rovina Pp

§~

&1 T

BN

Obrdzek 7 Geometrie frézovaciho ndstroje, ndstrojové roviny (PROKES, 1991)
P, - rovina zdkladni, Ps — rovina bo¢ni, & - tihel hi'betu, B - tihel ostri, y — tihel Cela, § - tihel Fezu,

V¢- Ieznd rychlost, vg - posuvnd rychlost
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Rovina zakladni je rovinou kolmou na smér hlavniho fezného pohybu, pficemz

u rotacnich nastrojl je to rovina prochdzejici osou nastroje.

Rovina ostfi je rovinou kolmou na rovinu hlavni, a leZi v ni ostfi. U zakfiveného ostfi je to

pak rovina k nému te¢na.

Pro vétSinu ndstrojli pro rovinné frézovani postacuje definovani zakladnich Feznych
Uhld (obr. 7), pro jejichz znazornéni v bo¢ni roviné postaci dvé vySe definované roviny.
Kazdy z téchto zakladnich feznych uhld ma svij vyznam a opodstatnéni konkrétni hodnoty

pro danou technologickou operaci.

Uhel hi‘betu (a) je thel mezi rovinou ostfi a hibetem nastroje. Uhel hibetu ma vyznam
pfi tfeni hfbetu o materidl, a tim i na fezny odpor. Se zmenSovdnim uUhlu se tfeni
hibetu o material zvySuje, a sjeho zvétSovanim se naopak sniZuje. Z hlediska rezného
odporu je tedy vhodné volit Uhel hrbetu co nejvétsi, avsak to Ize jen do jisté miry, nebot
s jeho zvétSovanim se zrychluje priibéh otupeni nastroje. Pfi rovinném valcovém frézovani

se nejCastéji pouziva uhel hibetu 15°.

Uhel ostri (B) je uhel mezi hibetem a &elem nastroje. Uhel hibetu ma nejvétsi vliv
na silu potfebnou pro vniknuti ostfi do obrdbéného materidlu. Plati, Ze ¢im mensi je Uhel
ostfi, tim snaze nastroj pronika do materidlu. Pfi jeho malé hodnoté se ale snizuje
odolnost fezné hrany, a nastroj se rychleji otupuje. Pfi rovinném valcovém frézovani se

nejcastéji pouziva uhel ostfi 45 - 55°.

Uhel ¢ela () je Ghel mezi rovinou zékladni a ¢elem nastroje. Pfi konstantni velikosti tGhlu
ostii a zméné velikosti Uhlu ¢ela, se méni Uhel hibetu a s tim i velikost tfeni hibetu. Uhel

cela ma nejvétsi vliv na zplsob vzniku trisky.

Uhel fezu (8) je souétem GhlIG ostii a htbetu. Plati tedy 7e § = o + P.

3.4.3 Tvorba trisky

Tu cast obrabéného materialu, ktera je pfi frézovani oddélena od vystupniho obrobku,

nazyvame triskou. Vznikld tfiska je vysledkem zmenSovani obrobku na poZadovany
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romér a tvar. Triska je charakterizovana prafezem (rozméry a tvarem),
a typem (druhem). Velikost a tvar tfisky se urCuje jesté pred jejim oddélenim, v bo¢ni
roviné vzhledem kndstroji. Tyto rozméry se nazyvaji tzv. nomindlni rozméry
trisky (viz. kapitola 3.3), tedy rozméry tfisky jeSté pred jeji deformaci, zplUsobené jejim
oddélenim.

Na zptsob oddélovani t¥isky, jeji tvar a vlastnosti maji vliv zejména (PROKES, 1982):

— druh obrobku a jeho vlastnosti (vlhkost, teplota, atd.)

— smér drevnich vldken a letokruh( vzhledem ke sméru pohybu ostfi

— geometrie a mikrogeometrie nastroje

— tezné podminky (fezna rychlost, posuv na zub, velikost Ubéru, atd.)

— zpUsob obrabéni (fezani oteviené nebo uzaviené, tloustka tfisky je konstantni
nebo ménici se)

— zpusob odvadéni trisky od nastroje

Podle kombinace téchto feznych parametrli dochdazi k oddélovani nékolika zékladnich

typu tfisek, obr. 8.

Obrdzek 8 Zdkladni typy trisek (PROKES, 1982)

1 - délend triska, 2 - pdskovitd triska, 3 - tocend triska, 4 - trhand triska, 5 - mnohotihelnikovd triska

Na zékladé zkousek (KOTESOVEC, 1981) jsou tvary a sloZeni tfisek pfi frézovani velmi

odlisSné, a to u ndstroje o stejném praméru, posuvné a rfezné rychlosti a geometrii.
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Proménné parametry byly orientace drevnich vldken k sméru posuvné rychlosti, a naklon

ostfi.

Vysledny tvar, rozméry a druh tfisky maji dnes vyznamnou roli pro jejich dalsi
zpracovani. Proto je tfeba pfi dneSnich ekonomickych pomérech ve vyrobé uvaZovat
o nejvhodnéjsSim vyuziti daného typu trfisky podle jejich parametri. To by se mélo

uvazovat jiz pfi ndvrhu konkrétniho dfevoobrabéciho stroje.
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4 Opotrebeni irezného klinu

4.1 ReznyKklin

Reznym klinem se nazyva ta ¢ast nastroje, kterd vykondva oddélovani t¥isky od obrobku.
Tvar fezného klinu tvofi plocha Cela, a plocha hrbetu, kde v misté priniku téchto ploch
vznikd idealni feznd hrana — ostfi. Ve skutecnosti je feznd hrana tvorend prinikem

nerovnych ploch ¢€ela a hfbetu s urcitym polomérem zaobleni r, (HAINIK, 2007).

celo fezného klinu
skutecny fezny klin

idealni fezny klin

hibet Fezného

[ - klinu
/-
[
I
Obrdzek 9 Rezny klin

4.2 Charakteristika opotrebeni

4.2.1 Definice opotiebeni

Opotriebeni nastroje je vysledkem vzajemné interakce nastroje a obrobku.

CTN 01 5050 definuje opotfebeni fezného klinu jako nezddouci zménu povrchu nebo
rozmérud tuhych téles, zpisobenou bud vzajemnym pulsobenim funkénich povrch(, nebo
funkéniho povrchu a média, které opotrebeni vyvolava pfi jejich vzajemném relativnim
pohybu. Projevuje se jako odstrariovani nebo premistovani ¢astic hmoty funkéniho
povrchu mechanickymi acinky, resp. ho provazi i jiné vlivy, napf. chemické,

elektrochemické nebo elektrické.

Prokes (1982) definuje otupovdni nastroje jako postupnou zménu mikrogeometrie bfitu

béhem fezani, kdy nastroj ztraci schopnost fezat. To je zplUsobeno tim, Ze se z bfitu
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oddeéluji ¢astecky kovu. Nastroj je tedy tupy, kdyz bfit dospél do urcitého kritického stavu,
ktery je provazen nepfipustnym zhorSenim jakosti povrchu obrobku, neZddoucim
zvysenim ftezné sily, palenim a rozmérovymi nepiesnostmi obrobku (zabihdanim list(

apod.).

4.2.2 Trvanlivost a Zivotnost rezné hrany

Snahou pfi vyrobé a udrzbé nastroji je co nejvice se pfiblizit idedlnimu feznému klinu,
tzn. docilit co nejvétsi ostrosti nastroje. Vhodnym navrzenim kinematickych parametri pfi
obrabéni, uhlové geometrie nastroje, materidlu z néhoz je rezny klin vyroben, vhodnou
udrzbou a manipulaci se docili pomalejSiho opotfebovavani fezného klinu. Kazdy nastroj
se vSak v pribéhu cCasu opotfebovava, a proto je nutné vhodné stanovit moment, kdy

bude ndstroj potieba preostfit, nebo vyradit.

Trvanlivost Fezné hrany je Cas, po ktery je fezny klin pouZivan od naostfeni aZ
do svého opotrebeni, tzn. ¢as, kdy feznd hrana pracuje pfi pozadovanych technickych

a technologickych parametrech (HAINIK, 2007).

Z hlediska hospodarnosti a kvality vyroby je trvanlivost tezné hrany velmi
dllezitym pojmem. Z hlediska kvality obrobené plochy je Zadouci, aby ndstroj pracoval pfi
co nejvysSi ostrosti, tzn. Ze je nastroj tfeba co nejcastéji preostiovat. Z hlediska
ekonomiky je vSak poZadavek opacny, a sice pouzivat nastroj co nejdéle, aby se usetfily
naklady na jeho udrzbu. Spolu se zvySujicim se otupovanim nastroje stoupa také

napr. fezna sila, coz ma za nasledek vyssi energetickou naro¢nost na provoz stroje, atd.

Doba trvanlivosti se stanovuje vyhodnocenim kombinace téchto faktor( tak, aby
byla fezna hrana co nejvice vyuZita, a kvalita povrchu obrobené plochy nepresahla

Unosnou mez.

Jednotkou trvanlivosti mohou byt nasledujici parametry (HAJNIK, 2007):

— celkova délka tfisky

— obrobena plocha

— objem odebraného materialu

— pocet obrobenych stejnych dilc apod.
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Trvanlivost fezné hrany ovliviiuji (HAJNIK, 2007):

— TFezné podminky (feznd rychlost, posuv, vyska rezu)

— geometrie fezné ¢3sti, tvar a rozméry ndstroje

— druh obrabéného materidlu a jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti
— druh fezného materidlu

— plynulost fezného procesu

— zpUsob namahdani nastroje

— zpUsob obrabéni a druh operace

Zivotnost Fezné hrany je nasobkem trvanlivosti fezné hrany a poctu ostien,
tedy &as, kdy je nastroj schopen plnit svou funkci a? do jeho vyfazeni (HAINIK, 2007).

Zivotnost fezné hrany je tedy celkovy ¢as, po ktery nastroj kona svou funkci. Zivotnost se

da pfi stejnych technologickych podminkach vyjadfit ndsledovné:

Z=t,.n,+t, =t,.(1+ny,) [hod] (6)
Kde: tp, — Cas mezi pfeostfovanim nastroje, trvanlivost [hod]
N, — mnozstvi moznych preostreni [-]

Pfi¢teni jednoho ostfeni k maximdalnimu moznému poctu ostfeni nastroje zastupuje cas,
kdy je nastroj jiz naostfen z vyroby. V praxi je vSak pfesné uréeni Zivotnosti nastroje velmi
obtizné, a to z davodl rlznorodych poZadavkld na vyrobu, a také stavu nastroje jako

celku (PROKES, 1982).

4.2.3 Intenzita a priibéh opotrebeni iFfezného klinu

Intenzita opotiebeni je rychlost opotfebeni v pribéhu casu. Béhem doby trvanlivosti
fezné hrany neprobihd opotfebeni nastroje stejnou rychlosti. Pfi otupovani nastroje
dochdzi k postupné zméné mikrogeometrie bfitu (PROKES, 1982), coz ma za nasledek také
postupnou zménu sil pfi interakci nastroje a obrobku. Priibéh opotiebeni se déli do tfi

usekl:

I. usek (pocatecni opotiebeni)

Jednd se o velmi kratky ¢asovy Usek pfi prvnim kontaktu ostfi a obrobku, pficemz v této
fazi je mira opotrebeni nejvyssi. Pribéh opotrebeni zprvu prudce roste, poté se postupné

ustaluje na jako linedrni funkce. Dochazi zde k odlomeni nebo ohnuti jehly, kterd mize
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vznikat pfi ostfeni nastroje, nebo jemného ostfi, které by se blizilo ostfi
idedlnimu (PROKES, 1982). V této fazi se utvofi mikrogeometrie Fezného klinu, ktera se

v ddle v pribéhu opotiebeni zachovava, nebo méni jen malo.

II. usek (normalni opotrebeni)

Vtéto fazi probiha opotfebeni pfiblizné linedrné. Povrchy jsou navzdjem
pfizplisobené (BUDA, et al., 1988). Vzhledem ktomu Ze tento Usek otupovani trva
ze vSech fazi nejdéle, a nastroj v tomto obdobi pracuje po dlouhy ¢asovy Usek, je Zadouci,

aby zde byla mira otupovani co nejmensi, a tento Usek trval co nejdéle.

I1I. usek (zrychlené opotiebeni)

V tomto useku jiz neprobiha otupovani linearné, ale exponencialné, a rychle se zvysuje.
Dldvodem je jiz zna€nd zména tvaru rfezné hrany. V praxi je Zadouci se této fazi zcela
vyhnout, tzn. nechat nastroj preosttit pred zapocetim zrychleného opotirebeni. Divodem
jsou napf. snizujici se kvalita obrobené plochy, rychle naristajici energetickd narocnost,

nebo moznost destrukce nastroje.

Zavislost otupovani fezné hrany v pribéhu ¢asu je zndzornéna na obr. 10:

|
G G

Obrdzek 10 Priibéh opotiebeni irezné hrany (BUDA, et al., 1988)
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4.2.4 Kritérium otupeni

Hodnota opotiebeni, pfi které je moZno ndstroj povazZovat za otupeny se nazyva
kritérium opotrebeni. Pfi stanoveni kritéria otupeni je tfeba vychazet ztéchto

pozadavk( (OCKAJOVA, 2001):

— zamezeni nadmérnému poskozovani nastroje opotfebenim

— docileni vyZadované presnosti pfi nepfekroceni urcité hodnoty opotiebeni
fezného klinu

— vyloucit zhorseni drsnosti povrchu

— docileni maximalni Zivotnosti nastroje

— zabezpeceni maximalni hospodarnosti operace

Pfi uvaZovani téchto pozadavkl Ize rozliSit technologické a optimalni kritérium

opotrebeni.

Optimalni kritérium opotiebeni vychazi z maximalni mozné Zivotnosti nastroje. Pfi
jeho stanoveni se postupuje tak, Ze pfi néjakém Case trvanlivosti T, je doba Zivotnosti

nastroje Z nejdeldi. Doba Zivotnosti ndstroje podle vzorce pro jeji vypoéet (viz. str. 25)

tedy nabyva maxima.

Technologické Kritérium otupeni vychdzi z pozadavkd kladenych na drsnost a
presnost obrobku. Hodnota otupeni technologického kritéria je zpravidla mensi nez u
optimalniho kritéria, nebot pfi dosazeni opotfebeni na hodnotu optimalniho kritéria jiz

nemusi vystupni kvalita vyrobku odpovidat poZzadované hodnoté.

4.3 Projevy opotiebeni Fezného klinu

Interakce ndstroje a obrobku se pfi procesu obrabéni projevuje jak na nastroji,
tak na obrobku. Na nastroji je to zménou geometrie fezného klinu, a na obrobku snizenim
kvality obrobené plochy. Celkové se pak tyto faktory projevujivchodu stroje,

a v energetické narocnosti operace.

4.3.1 Zména geometrie rezného klinu

Pri obrdbéni dochdazi k mechanickému oddélovani céastecek rfezného klinu, a zméné

geometrie ostfi, respektive téch ¢asti rezného klinu, které pfi obrabéni prichazi do styku
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s obrobkem pfi oddélovani tfisky, nebo sijiz oddélenou tfiskou. Podle technickych
a technologickych podminek muZe dochazet k nékolika specifickym projeviim opotiebeni,

v podobé zmény tvaru fezného klinu, obr. 11.

REZY ROVINOU P

v U
D 7
v

s/

Obrdzek 11 Riizné projevy opoti‘ebeni irezného klinu (BUDA, et al., 1988)

I

a - opotrebeni Cela - vznik Zldbku, b - opotiebeni hi'betu - vznik otérové plosky na hi'betu, ¢ - soucasné
opotrebeni Cela a hi'betu, d - plastické zdeformovdni fezného klinu, e - odlomeni Fezné hrany,
f- zvétsovdni poloméru zaobleni Fezné hrany

Kazdy ze znazornénych zplsobl vypovidd o jiné kombinaci vlastnosti obrabéného

materidlu a materidlu, z néhoz je vyroben nastroj.

Pfi rovinném frézovani rostlého dfeva se jako materiadl, z néhoZ jsou vyrobeny
noze, pouziva podle STN 22 5810 nastrojova ocel 19 453 o tvrdosti 60 HRC, nebo spékané
karbidy — SK (BARCIK, 2009). Pi valcovém frézovani jsou dnes stale dominantni nozové
hridele s nozi z nastrojové oceli. Pfi frézovani stopkovymi frézami jsou nejvice pouzivanym
materidlem (z néhozZ je feznd hrana) SK materidly. DneSni moderni frézovaci nastroje
mohou mit feznou ¢ast ze syntetického diamantu, jehoZz vyhodou je velmi vysoka
trvanlivost. Takovéto nastroje jsou ovsem také velmi drahé, a jejich zafazeni do provozu

je nutno ekonomicky uvazit.



Kazdy z téchto materidlu se opotrebovava specifickym zplsobem, obecné vsak
plati nékolik zakonitosti. V prvni faze zabéru fezné hrany dochazi k odlomeni jehly,
nebo vetsi ¢asti fezného klinu, obr. 11e. Béhem druhé faze (normalniho opotrebeni),
se opotiebovava Celo a htbet. Mira opotifebeni ¢ela a hfbetu nemusi byt stejna, a nejvice
zavisi na uhlové geometrii nastroje. Pfi malém uhlu a se vice opotfebovava hrbet nez celo
fezného klinu. Z hlediska zachovani mikrogeometrie ndstroje je Zadouci, aby dochdzelo

k rovnomérnému otupeni ¢ela i hibetu.

nastrojova ocel

SK materialy

Obrdzek 12 Opoti'ebeni ndstrojové oceli a SK materidlii (0CKAJOVA, 2001)

Na obr. 12 je zndzornén rozdilny zplsob otupeni nastrojové oceli a SK materiald.
Nastrojova ocel je jako slitina homogennim materidlem, a oproti SK materidlim
ma opotrebeny povrch nizsi drsnost v dasledku rychlejSiho opotfebeni pojiva mezi
jednotlivymi krystalky. Spékané karbidy jsou zpracovavany praskovou metalurgii, a jde
o drobné krystalky karbidu stlacené pti vysokém tlaku k sobé. Vznikd tak nehomogenni
material, kde ostfi tvofi hrany jednotlivych okrajovych krystalk(. SK materidly maji oproti
nastrojové oceli radové deset az dvacetkrat delsi trvanlivost fezné hrany (podle pouziti),
a to hlavné diky vyssi tvrdosti. To ale zapfiCinuje vyssi kfehkost, a tak i nachylnost ke
kiehkym odlomUm fezné hrany pfi ndrazech (napf. pfi styku s kovovym predmétem,

zarostem, nebo obrabéni abrazivni kary).
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4.3.2 SniZeni kvality obrobené plochy

Jakost obrobené plochy Ize vyjadfit pomoci kinematickych nerovnosti - vinek na obrobené
ploSe (jejich hloubkou a vzdalenosti), a podle drsnosti obrobené plochy, tedy miry
vytrhani svazk( vldken (PROKES, 1982). Teoretické vzdalenosti vrcholl vinek e, se rovnaji
posuvu na zub f, (viz. kapitola 3.3). Pro posouzeni jakosti frézovaného povrchu je ale
vhodnéjsi posuzovat povrch podle hloubky vinek y, tedy rozdilem mezi vrcholem vinky,
a jejim nejhlubSim mistem. Pro vypocet hloubky vinek uddva Prokes (1982) nasledujici

vzorec:

y=2(0-DT-fF) =R~ [R2-% [(mm] (7)
Kde: f, — posuv na zub [mm]

D — pramér fezné kruznice [mm]

R — polomér fezné kruznice [mm]

Vypocet rozmér( kinematickych nerovnosti podle vySe uvedenych vztah( ovsem presné
neodpovida skutecnosti, a proto se jednd pouze o teoretické hodnoty. To je zplsobeno

zejména:

— chvénim néstroje a obrobku pfi obrabéni
— nestejnou vzdalenosti bfitd nozl od osy otdceni nastroje
— ustoupenim skuteéné fezné hrany od idealni

Pri urcité kombinaci feznych parametrd dochazi k tzv. paleni povrchu pfi frézovani. To se
projevuje zhnédnutim az zéerndnim obrobené plochy. Tento jev vznika tak, Ze v dlsledku
Spatné tepelné vodivosti dieva se teplo (vzniklé tfenim fezné hrany o obrabénou plochu)
koncentruje v povrchové ¢asti fezné hrany, kde teplota ostfi dosahuje az 850°C. To
zpUsobuje termickou zménu povrchové Casti obrobené plochy. Tento jev se vyskytuje
hlavné pfi frézovani relativné vice otupenym nastrojem, kde je vyssi tfeni ostfi o material,

a u suchého dreva, nebot s klesajici vihkosti ve drevé klesa i jeho tepelna vodivost.

Pfi uvazovani frézovani skuteénym reznym klinem, a nikoliv idealnim, dochazi

nejen k oddéleni tfisky od obrobku, ale i k deformaci obrobené plochy. Tento jev je
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zpUsoben zaoblenim fezné hrany o poloméru 7;,. Na obr. 13 je zndzornéno ostti pronikajici

drevem, s vySkou Ubéru h.

cenl

plastické stla

—p—

vypruieni

Obrdzek 13 Vliv poloméru otupeni ostii na deformaci pri obrabéni (LISICAN, 1996)

Ve skutecnosti vSak dochazi k odebrani mensi vysky ubéru h4, coZ je skute¢nd vyska ubéru
zmensend o polomér zaobleni ostfi 7,. Dfevo které se nachdzi pod urovni stfedu
poloméru zaobleni 7, je pod ostfim stlateno. Po uvolnéni tlaku od ostfi, dochazi
k vypruzZeni dreva, které je mensi nez plvodni vyska stlacené vrstvy. Rozdil mezi témito

hodnotami se nazyva plastické stlaceni.

Z tohoto plyne omezeni pro vysku Ubéru, a to Ze nelze odebrat nizsi vrstvu dreva
nez je hodnota poloméru zaobleni ostfi 7;,. V praxi to znamena, Ze ¢im ostrejsi je nastroj,

tim mensi Ize odebrat vrstvu dieva od obrobku, a tim presnéji Ize obrabét.

4.3.3 ZvySovani rezného odporu

Pfi oddélovani trisky bfitem nastroje klade materidl obrobku odpor, ktery nazyvame
feznym odporem. Silu, kterou musime pUsobit na ndstroj, abychom fezny odpor
piekonali, nazyvdme Feznou silou (PROKES, 1982). Aby dochazelo k oddéleni materialu,
fezna sila musi byt pfi obrabéni vyssi nez fezny odpor. Se zvySujicim se otupenim fezné

hrany se zvysuje i sila potfebnd k rozdéleni materialu, a tim roste i fezny odpor.
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4.4  Priciny opotiebeni rezného klinu

Nejvétsi mirou se na otupovani fezného klinu podili mechanické opotfebeni.
Na opotiebeni maji vliv i dalsi faktory, které se na procesu otupeni podileji méné, nikoliv
vSak nevyznamné. Prokes (1982) jmenuje tyto priciny opotirebeni:

— vliv mechanického otéru

— otér zpusobeny zahratim povrchové vrstvicky fezného klinu na vysokou
teplotu (az 850°C)

— elektricka koroze

— elektrochemicka koroze

Na mechanické opotiebeni ma vliv zplisob jakym dochazi k interakci nastroje a obrobku,
a vlastnosti nastroje a obrobku. Jako vlastnosti nastroje vzhledem k opotiebeni jsou
nejdulezitéjsi tvrdost a drsnost. Drsnost povrchu nastroje ovliviiuje odebirdni ¢astecek
otérem. Cim vy33i je drsnost povrchu, tim lépe je mozné otérem oddélovéni Eastecek
od povrchu. V dUsledku tfeni vznikd na povrchu fezného klinu vysoka teplota, ktera
dosahuje az 850°C. Vysoké teploty zplsobuji nizsi odolnost materidlu proti otéru,

a zpUsobuji tak mechanicko-tepelné opotiebeni.

Pfi tfeni nastroje o dfevo vznika elektricky naboj, ktery vytvari elektricky vyboj. To
zapric¢inuje elektrickou korozi fezné hrany. Dfevo jako organicky material obsahuje
mnozZstvi latek, které chemicky pUsobi na ostfi. Jedna se zejména o organické kyseliny
a vodu. S obsahem vody ve drevé klesad tvorba elektrického vyboje. Dohromady pUsobi

tyto faktory jako elektrochemicka koroze.

4.4.1 Faktory stavby di‘eva pusobici na otupovani
PFi obrdbéni ptirodniho difeva ma na otupovani ndstroje ma vliv jeho anatomicka stavba.
V nasledujici ¢asti textu jsou jmenovany faktory, které maji na otupovani nastroje nejvétsi

vliv.

Tvrdost dieva charakterizuje schopnost dreva klast odpor proti vnikani jiného
télesa do jeho struktury. V praxi to znamena, Ze ¢im vyssi je tvrdost obrabéného dreva,

tim vyssi je fezny odpor, a tudiz musi byt vyvinuta vyssi fezna sila. RozliSujeme statickou
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tvrdost a dynamickou tvrdost. Statickd tvrdost se méfi postupnym otladovanim télesa

do povrchu dfeva, dynamicka tvrdost je mérena padem télesa na povrch dreva.

Podle statické tvrdosti mérené na cCelni ploSe dfeva pfi 12% vlhkosti, |ze dfeva

rozdélit do péti skupin (GANDELOVA, et al., 2009):

I.  meékka dreva (<40 MPa) smrk, lipa

II. stfedné tvrda dieva (41 —80 MPa) buk, dub, modfin
lll.  tvrda dieva (81 — 100 MPa) habr, akat
IV.  velmitvrda dieva (101 — 150 MPa) zimostraz, Sefik
V. supertvrdadieva  (>150 MPa) eben, quajak

S rostouci tvrdosti dfeva roste i mechanické opotrebeni nastroje. Pfi prvnim useku
opotiebeni dochazi snadnéji k odlomeni ¢asti fezné hrany o tvrdsi dfevo. V dalSich
usecich opottrebeni dochdazi u tvrdych dfevin k vys§imu mechanickému otéru, nez drevin
mékkych. Intenzita opotrebeni tedy roste se zvysujici se tvrdosti dreva. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.1.6, dfevo je nehomogennim materidlem, i tvrdost drfeva neni
v celém jeho prarfezu stejna. To se pti otupovani projevuje nestejnomérnou intenzitou
opotrebeni v pribéhu délky ostfi. Vyznamnou zménou tvrdosti dieva je pritomnost suk(.
Podle velikosti sukd a druhu dfeviny maiji suky zpravidla vyssi tvrdost nez okolni drevo.
Prabéh vldken sukl je v kmeni kolmy nebo pod Uhlem vzhledem k podéiné ose kmene.
To zapficinuje zménu modelu fezani pti obrabéni. Pfistyku ostfi a suku tedy dochazi
k vy$Simu namadhani fezné hrany, a tim i vy$Simu opotfebeni, kdy zménou tvrdosti

a orientace dfevnich vlaken dochazi dojit az k narazu ostfi o suk.

Pti frézovani dfeva s vyssi tvrdosti neni vhodné, aby doslo k prvnimu Useku opotiebeni
pravé o tvrdé drevo. Dochazi zde k vyssSimu odlomu fezného klinu nez o dfevo mékké,
atim tak kvysSimu pocatecnimu opotiebeni. Idealni je, aby prvni Usek opotiebeni
probéhl pfi obrdbéni mékéiho dreva, a nastroj tak byl pro obrdbéni tvrdého dreva jiz

zabéhnuty, a tudiz méné nachylny k odlom(m fezné hrany.

Obsah anorganickych latek ve dievé plsobi na ndstroj pfi obrdbéni abrazivné.
Tyto latky (viz. kapitola 3.1.5) jsou pfirozenou soucasti dreva, a v nasich klimatickych

podminkach nedosahuji vzhledem k obrdbéni vyznamnych hodnot. U nékterych druh
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tropickych drevin je ale jejich obsah vysoky, a vyznamné tak zkracuji trvanlivost nastroje.
Jedna se hlavné o obsah kifemicitand, tedy pisku, ktery je do dfeva vpraven béhem rlistu

stromu.
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5 Metody méreni opotiebeni Fezného klinu

5.1 Diivody méreni opoti‘ebeni irezného klinu

Vysledkem méreni opotiebeni fezného klinu je Udaj vypovidajici o stavu ostfi nastroje.
Tyto udaje slouzi ke zhodnoceni aktualniho stavu ostfi, nebo ke zmapovani pribéhu

opottfebovani ostfi.

5.2 Rozdéleni metod méieni rezného Kklinu, teorie méreni hodnot

Metody méreni opotifebeni fezného klinu se déli do dvou skupin:
— nepfimé metody
— pfimé metody

5.2.1 Neprimé metody

Nepfimé metody urcuji opotiebeni pomoci veli¢in, které maji néjakou zavislost
na otupovani ndstroje. Nesleduji tedy pfimo stav ostfi, ale dlsledek pfi procesu
otupovani. Takovymi veli¢inami mohou byt napft.:

— Tfeznasila

— rfezny vykon

— délka obrobené plochy

— mnoistvi obrobenych dilcd
— doba prace stroje

Pfi méreni otupeni pomoci fezného vykonu nebo fezné sily je tfeba brat v uvahu,
Ze na jejich zvySovani nema vliv pouze otupovani ndastroje, ale i opotiebeni nebo zanaseni
jinych soucasti stroje, jako jsou napft. loZiska nebo prevody. Méreni otupeni pomoci délky
obrobené plochy, mnozstvim obrobenych dilc(, nebo doby prace stroje je nutné, aby byly
obrabény stejné vyrobky, a intenzita otupeni tak byla v pridbéhu ¢asu stejna. Tyto metody
jsou v provozu dobfe vyuZitelné. Napf. zafizeni na sledovani vykonu mlze byt soucasti
konstrukce stroje, a umoznuje tak jeho sledovani. V praxi se také hojné vyuziva udrzby
nastroje po konkrétni dobé, kde vzhledem k pozadované vystupni kvalité obrobku je
stanovena doba, po které je ndstroj preostfen nebo vyménén. To mlzZe byt napf. urcity

pocet pracovnich smén.
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Nepfimé méfici metody vSak neinformuji o konkrétnich zménach mikrogeometrie
nastroje, a o stavu ostfi v pribéhu jeho délky. Z tohoto hlediska jsou vhodnéjsi metody
pfimé. Znacnou vyhodou nepfimych metod je moinost méfeni za chodu stroje,

tzn. Ze neni nutno prerusovat chod stroje, a demontdz nastroje.

5.2.2 Primé metody

Pfimé metody méri otupeni pfimo na ndstroji. Tato méreni jsou pracnéjsi nez méreni
nepfima, nebot vétsinou je tfeba néstroj ze stroje demontovat. Existuji ovsem i specidlni
pfipravky, které u nékterych typl stroji umoznuji méfeni bez nutnosti demontaze

nastroje, ovsem po zastaveni chodu stroje. Pfimé metody se déli do dvou skupin:

I. skupina primych metod se zabyvd mérenim toho, co se z ndstroje opotiebenim
odstranilo pomoci Ubytku hmotnosti. Tyto metody vsak stejné jako metody nepfimé

nevyjadruji zménu geometrie ostfi.

II. skupina primych metod jsou metody mikrometrické. Tato skupina je zalozena
na méreni rozmérovych charakteristik, které ukazuji zménu geometrie ostfi. Na obr. 14

jsou zakladni charakteristiky pro méreni otupeni rezného klinu.

Obrdzek 14 Zdkladni charakteristiky pro méreni otupeni rezného klinu (HAJNIK, 2007)
A(SV) - ustoupenti ostri, ,, - polomér zaobleni ostii, B - $itka otéru, S - plocha otéru
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Kazda ztéchto hodnot vypovidd o zplsobu opotiebeni jinym zplUsobem. Ustoupeni
ostii A(SV) je vzdalenost od priseciku cela a htbetu (misto kde by se nachdzelo ostfi
idedlni) po skutecné ostri. Prokes (1982) popisuje rlizné zplsoby méreni ustoupeni stejné

fezné hrany, obr. 15:

Obrdzek 15 Zpiisoby méreni ustoupeni ostii (PROKES, 1982)

Méfeni poloméru zaobleni r,, se méfi podle zplsobu zakfiveni fezné hrany.
V pripadé Ze je opotiebeni stejné na Cele i na hrbeté ostfi, je postacujici urcit pouze jednu
hodnotu 7;,. Jestlize opotfebeni Cela a hfbetu rozdilné, je tfeba urcit polomér zaobleni

zvlast pro hrbet (r,1) a pro Celo (13,2).

Sitka otéru B je vzdalenost mist, kde se plocha ¢ela a hibetu zaéinaji odklanét od
roviny idealniho fezného klinu. Pro méfeni této vzdalenosti je tfeba urcit misto, kde
se plocha ¢ela a hibetu zacina odklanét od idedlniho ostti. To mlzZe byt v praxi nesnadné,

nebo i nemoZné zejména u pozvolnych prechod k zaobleni.

Plocha otéru S je rozdil ploch idedlniho fezného klinu a skuteé¢ného. Je to tedy
plocha materidlu fezného klinu, jenZ byl pfi opotifebeni vzhledem k bocni roviné pohledu

na ostri odebran.

Za predpokladu, Ze je rezny klin opotfeben rovnomérné na cele i na hrbetu,
a zaobleni ostti tak tvofri Usek kruznice, pro popsani otupeni by byla dostacujici jen jedna
z charakteristik otupeni. Takovy pfipad v praxi ale nenastdva, a pro lepsi popsani je tfeba
pouzit vice z vySe uvedenych charakteristik, napf. plochou otéru S a vzdalenosti ustoupeni

ostri A(SV).
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5.3  Zpusoby méieni otupeni

5.3.1 Mérenilinearnich rozmeérua

Mikrometrické méreni mikroskopem

Méreni rliznych forem otupeni se vétsinou provadi na univerzalnich mikroskopech, nebo
ve zvlastnich pripadech elektronovym mikroskopem. Pfi méfeni pouzivdme predevsim
nitkového kFize a méfidel pro pohyb v jednotlivych osach (MADL, 1988). Takto lze méFit
rozméry opotrebeni (napf. odlomuU) které leZzi v roviné kolmé k ose pohledu. Dnes je
moznost mikroskop doplnit o specializovany software, se kterym je mozno pofizovat

snimky a opatfovat je rozmérovymi kétami.

Méreni profilometry

Tato metoda je zaloZena na vytvoreni zaznamu o profilu ostfi. Jde o stejny princip jako
pfi méreni uUchylkomérem. Méfici hrot s polomérem fadové jednotek mikrometr(
se pohybuje po ostfi, a snimd tak jeho profil. Hodnoty jsou elektronicky zpracovany,
a vysledkem je napft. zdznam v podobé grafu jako zvétSeného vyskového profilu, nebo

trojrozmérna mapa povrchu.

Opticka metoda

Pro potfeby méreni nastroji pro rovinné frézovani je mozné pouzit tzv. profilprojektor.
Toto zafizeni pracuje na principu osvétleni fezné hrany, a promitnuti jejiho stinu
ve zvétSeném méritku. Tato metoda je vhodnd pro sledovani opotrebeni v pribéhu délky
ostri, napf. pro lokalni odlomy ostfi, nebo riizné hodnoty ustoupeni fezné hrany po délce

ostti. Timto zplsobem je také mozné zkoumat profil otupeni v bocni roviné ostfi.

5.3.2 Urceni hmotnostniho tubytku

Metoda vaZenim pi‘ed a po obrabéni

Prostym zvaZenim nastroje pred pouZzitim a po obrabéni umoznuje urcit miru opotiebeni

velmi presné. Tento zpUsob je ale pouZitelny pouze v pripadech, kdy je material nastroje
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odebrany opotfebenim unasen spolu s tfiskami. V pripadé Ze dochazi k plastickému
zdeformovani fezného klinu, neni tento zplsob pouZitelny. Méfeni mlze byt také
zkreslené ulpivanim casti dfevni hmoty na nastroji jako napf. pfilnuti ¢astecek dfeva spolu

s obsahem pryskyfice.

Metoda radioizotopova

Nejcitlivéjsi a nejprfesnéjsi metodou uréovani hmotnostniho ubytku, v zavislosti na case,
je metoda radioizotopova. Umoziiuje urit vahové Ubytky fadové 10 az 10 mg. Méfeni
se provadi ozarenim (aktivaci) méreného nastroje, poté se ndastrojem obrobi urcité
mnozstvi materidlu. Vyuziva se poznatku, Zze témér vSechen material odebrany od ostfi je
odvadeén spolu s tfiskou. Poté je zmérena mérnd aktivita tfisek, a na zakladé této mérné
aktivity je stanoven hmotnostni Ubytek nastroje, jenz ulpél na tfiskdch (PRIKRYL, et al.,

1982).
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6 Zaver

Béhem procesu rovinného frézovani dreva je prvoradym ukolem stanoveni
vystupni kvality obrobené plochy, odvijejici se od pouziti vyrobku a jeho dalSiho
zpracovani. DalSim krokem je sestaveni ekonomicky co nejefektivnéjSiho technologického
a technického postupu vyroby. Zde je tfeba uzit poznatky ziskané pfi studiu otupovani

nastroje.

Podle parametrd obrdbéného dreva je nutné zvolit parametry nastroje,
tzn. materidl, ze kterého je vyroben a jeho Uhlové geometrii. Pro frézovani mékcich drevin
jsou postacujici nastroje z nastrojové oceli, nebot intenzita otupovani je pfi jejich
obrabéni mald, pro frézovani tvrdSich drevin je tfeba uvazit pouZiti nastroju s feznou
hranou ze spékanych karbid(i, nebo syntetického diamatu. Tato volba se samoziejmé
projevuje na cené ndstroje a trvanlivosti ostfi. Jestlize se ale napf. s dvojnasobnou cenou
nastroje zvysi trvanlivost fezné hrany desetkrat, pak je investice do drazsiho nastroje
ekonomicky efektivnéjsi. S ohledem na trvanlivost fezné hrany, energetickou ndro¢nost
a kvalitu obrobené plochy je tfeba zvolit vhodnou geometrii ndstroje, a to takovou,

aby kombinace téchto faktord byla optimalni.

Pro presné zhodnoceni vlivu faktor( dfeva na otupovani, a tim i tak na jeho
projevy, je tfeba tento proces dukladnéji zkoumat za konkrétnich technickych
a technologickych podminek. Ktomu je nutné pouzit metody pro méreni opotiebeni
fezného klinu. Tato méreni objasnuji pridbéh a intenzitu otupovani ndstroje, a tim
umozniuji stanovit nejvyhodnéjsi parametry pfi obrabéni. Tyto Udaje lze také odhadnout
podle jiz zndmych hodnot pfi obrabéni za podobnych podminek. Méreni konkrétnich
hodnot je vhodné provddét napf. pro potieby obrabéni novych materiald,
kde se da ocekavat nutnost Upravy technickych parametrd, a umoznit tak zlepsSit navrh
parametrd novych, pfimo pro konkrétni podminky obrdbéni. V oblasti obrabéni
pfirodniho dfeva je zajimavym odvétvim obrabéni modifikovaného dreva,
jako napt. tepelné modifikovaného dfeva (ThermoWood®), tlakové nebo chemicky

upraveného dreva, kde hlubsi vyzkum ve vztahu k otupovani pfi frézovani chybi.
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