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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou upinani vyménnych bfitovych destiCek
dfevoobrabécich frézovacich nastroju. Hlavnim cilem prace je navrhnout vlastni
upinaci systém VBD s pfihlédnutim k poZzadavkim firmy Vydona, s.r.o.

Obsah prace je rozdélen do tfi kapitol. Kapitola 1 se zabyva charakteristikou
frézovaciho procesu dfeva. Jejim cilem je vytvofit pfehled parametru, které ovliviuji
upinaci systém VBD. Kapitola 2 je reSerSi vybranych upinacich systémi VBD
pouzivanych v praxi. V posledni kapitole je navrZzen vlastni upinaci systém
predfezavacich VBD pro falcovaci nastroj.

Klicova slova

dfevoobrabéci nastroje, fréza, upinaci systém, vyménné bfitové destiCka

ABSTRACT

The work presented in this thesis has been dealt with issues of clamping systems of
indexable inserts of woodworking milling tools. The aim of this thesis is to design new
clamping system of indexable inserts according to the request of company Vydona,
Ltd.

The work has been divided into three chapters. Chapter 1 deals with characteristic of
wood milling process. It has aimed to create a basic view at main parameters which
are influencing clamping system of indexable inserts. Chapter 2 has been a literature
search of existing clamping systems used in timber industry. The last chapter has
been aimed to design of clamping system for pre-cut indexable insert.
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woodworking tools, milling cutter, clamping system, indexable insert
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Ugelem této prace je seznamit se zakladnimi zplisoby upinani vyménnych bfitovych
destiCek (dale jen VBD) pro dfevoobrabéci frézovaci nastroje. Zhodnotit vyhody
a nevyhody jednotlivych systém( a na zakladé téchto poznatkl navrhnout vlastni
navrh upinaciho systému VBD dle poZadavku firmy Vydona, s.r.o. (dale jen Vydona).

Vydona se vice jak dvacet let zabyva vyrobou, prodejem a servisem dfevoobrabécich
nastroji a specialnich nastrojovych systéml na dfevo, plast a kov. Specializuje se
predevs§im na zakazkovou vyrobu dle pozadavkl zakaznika. Mezi hlavni sortiment
jejich produktl patfi nastroje na vyrobu oken, dvefi a nabytku.

Novy upinaci systém bude navrhovan pro falcovaci frézu slouzici k vyrobé dfevénych
okennich profilt (viz obr. 1). Stavajici pfedfezavaci, profilovana VBD (viz obr. 2) bude
nahrazena nové navrzenou vyménou destiCkou ze slinutych karbidd. Funkci této
desti¢ky je dokoncovat povrch falcu a zaoblovat jeho hrany. Falc je polodrazka, ktera
slouzi ke spojeni dvou protilehlych dilu.

Vyroba okennich profilll se provadi nejCastéji sadou slozenou z nékolika frézovacich
kotoucl upnutych na jeden upinaci trn (nejCastéji HSK 63 F). K vyrobé jednoho okna
je zapotfebi vice sad, pfiCemz kazda sada obsahuje nékolik vySe zminénych
predfezavacich VBD. Hlavnim cilem prace je navrhnout prostorové nenarocny
upinaci systém, ktery umozni rychlou a pfesnou vyménu VBD.

S
- M?\q\

Obr. 1 Okenni profil [4].
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Obr. 2 Nastroje pro vyrobu okenniho profilu (Cervené je vyznacena stavajici profilova VBD) [4]:
a) falcovaci nastroj, b) sada nastroju pro vyrobu okenniho profilu.
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CHARAKTERISTIKA FREZOVANI DREVA

1 CHARAKTERISTIKA FREZOVANI DREVA

Frézovani je technologické zpracovani obrabéného materialu tfiskovym zpisobem.
Principem oddéleni tfisky od obrabéného materialu je pusobeni bfitu rotujiciho
nastroje, ktery je vytvoren, nebo v podobé& VBD upnut na zubu frézy. Hlavni pohyb
(rotaéni) kona fréza a je charakterizovan feznou rychlosti v [m.s™']. Vedlej$i pohyb je
pfimocary, nebo kruhovy a kona jej obrobek, nebo nastroj. VedlejSi pohyb je
charakterizovan rychlosti posuvu u [m.s"]. Z technologického hlediska Ize frézovani
rozdélit na frézovani €elni (frézovani Celem frézy) a frézovani valcové (frézovani
obvodem frézy). Drfevoobrabécim nastrojem rozumime nastroj, ktery slouZzi
k obrabéni dfeva a prefabrikovanych materialt na bazi dfeva. Konstrukce frézovacich
dfevoobrabécich nastrojii  podléhd normam o bezpeénosti CSN EN 847-1
a CSN EN 847-2 [13].

Déleni direvoobrabécich frézovacich nastroju

Drevoobrabéci nastroje se déli dle mnoha kritérii, pro potfeby této prace jsou zminéna
pouze néktera:

e upinani nastroje: nastroje nastréné a stopkové;
e tvaru nastroje: valcové, kotouCové, sloZzené a stopkoveé frézy;
e pouziti nastroje: drazkovaci, srovnavaci, falcovaci a profilovaci frézy;

e upnuti Fezné ¢asti nastroje: (viz obr 3).

Pajené
Nerozebiratelny spoj {
Lepené

S bfitovou destic¢kou — Upnutou silové
. . Svymeénou bfitovou
Nastroje destickou
Rozebiratelny spoj “— Upnutou tvarové
] S vymeénym noZovym
Monolitni segmentem

Obr. 3 Rozdéleni drevoobrabécich frézovacich nastroji dle upnuti fezné asti nastroje.

1.1 Nastroje s vyménnymi bfitovymi destickami

Nastroj s VBD muzeme definovat jako nastroj, u kterého je fezna ¢ast mechanicky
upnuta na zub nastroje. Po opotfebeni bfitu nastroje je mozné VBD naostfit,
popfipadé nahradit za destiCku novou. Vyhodou téchto nastrojli je zkraceni vedlejSich
Casu potfebnych na renovaci a sefizovani nastroje. VBD vyuZzivané pro dfevoobrabéci
nastroje se déli z nékolika zakladnich hledisek.

UST FSI VUT v Brné 9




CHARAKTERISTIKA FREZOVANI DREVA

Déleni nastroju dle druhu pouzité VBD:

1. Standartni VBD

Standartni VBD jsou dodavany vyrobce jiz naostiené s jasné danou geometrii.
Tyto VBD mazeme dale rozdélit na noze hoblovaci a tvarové, které se dale déli
na zaoblovaci, pfedfezavaci a srovnavaci VBD.

2. Blanket

Blanket je polotovar, do kterého je vyrobcem dfevoobrabéciho nastroje
vybrouSen pozadovany fezny profil. NejCastéji se jedna o polotovar
obdélnikového priafezu z rychlofezné oceli, pfipadé slinutych karbidu.

Déleni dle materialu VBD:

legovana nastrojova ocel (SP),

vysoce legované nastrojové oceli (HL),
rychlofezna ocel (HS),

stelity (ST),

slinuté karbidy (HW),

polykrystalicky diamant (DP).

o gk wh =

1.2 Rezny material

Volba vhodného fezného materialu vyznamné ovliviuje Zivotnost fezne casti nastroje,
kvalitu obrobené plochy a v neposledni fadé cenu nastroje. Rezny material také
ovliviiuje fezné uhly nastroje zejména pak uhel bfitu (viz obr. 4).

Obr. 4 Uhel britu v zavislosti na néstrojovém materiélu [3].

UST FSI VUT v Brng 10



CHARAKTERISTIKA FREZOVANI DREVA

Naroky kladené na nastrojovy material:
e vysoka tvrdost a houZevnatost zajiStujici odolnost proti opotfebeni bfitu,
e teplotni stalost (odolavani teplotnim razam),
e chemicka stalost (odolnost proti difuzi a oxidaci).

Legenda

MKD — Monokrystalicky diamant

Ideal

Tvrdost —

CVD - Povlakované slinuté karbidy
metodou Chemical Vapour Deposition

DP — Polykrystalicky diamant

HW-UF, HW-F, HW - Slinuté karbidy

ST - Stelity

HS, PM-HS, MC - Rychlofezné oceli

| HL - Vysoce legované néstrojové oceli

I
HouzZevnatost —

Obr. 5 Graf feznych materialu v zavislosti na tvrdosti a houzevnatosti [3].

Nastrojova ocel

Nastrojova ocel (ocel tfidy 19) se podle obsahu legujicich prvka déli na legované
nastrojové oceli (do 5 % legujicich prvkd) a vysoce legované nastrojové ocel
(nad 5 % legujicich prvkl). Mezi legujici prvky patfi: chrom, molybden a vanad.
Nastrojové oceli jsou vytvrditelné kalenim az do 63 HRC. Tento material je vhodny
zejmeéna pro obrabéni mékkého masivniho dfevo [3, 13].

Rychlorezna ocel

Jedna se o ocel tfidy 19 s vice jak 12 % legujicich prvka (Cr, W, Mo, V, Co).
Rychlofeznou ocel Ize kalenim a naslednym popousténim vytvrdit az do 65 HRC.
pomeéru tvrdosti a houZevnatosti (viz obr. 5). Rychlofezna ocel se vyuziva zejména
pro obrabéni masivniho dfeva (tvrdé i mékkeé) [3, 13].

Stelity

Stelity jsou takika nezelezna slitina Co, W a Cr dosahujici tvrdosti od 40 do 58 HRC.
Stelity se vyznacuji svou mimofadnou teplotni a korozni odolnosti. Vyuzivaji se
pfedevS8im v provozech, kde je nutné zpracovavat syrové (vihké) dfevo. Déle jsou
vhodné pro agresivni tropickeé dreviny jako je napfiklad meranti [3, 13].

UST FSI VUT v Bmé 11




CHARAKTERISTIKA FREZOVANI DREVA

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy se vyrabéji praskovou metalurgii, spékanim karbidi wolframu
s kobaltovym pojivem. Na rozdil od rychlofezné a nastrojove oceli se slinuté karbidy
nevytvrzuji. Jejich tvrdost se pohybuje od 1300-1500 HV v zavislosti na velikosti
karbidovych ¢astic a mnozstvi pojiva. Slinuté karbidy dosahuji v porovnani
s nastrojovymi a rychlofeznymi oceli vysSSi tvrdosti, coZ pozitivné ovliviuje jejich

s wawos

karbidy délime z hlediska fezného procesu do tfi zakladnich skupin ISO [13, 18]:

e P — pro materialy davajici plynulou tfisku,
e M — pro materialy davajici plynulou i kratsi tfisku,
e K - pro materialy davajici kratkou tfisku.

V dfevozpracujicim pramyslu se vyuziva prfedevsim skupina K.

Pro docileni vysSi tvrdosti a odolnosti Ize slinuté karbidy povlakovat nitridem titanu
(TiN), karbidem titanu (TiC), nebo oxidem hlinitym (Al2O3). Slinuté karbidy maji Sirokou
Skalu pouziti. Lze je pouzit pro obrabéni masivniho dfeva i aglomerovanych materialt
na bazi dreva.

Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant je synteticky vyrobeny material s tvrdosti od 5000 do 9000
HV. Tvrdost polykrystalického diamantu je takfka srovnatelna s tvrdosti nejtvrdsSiho
znameého pfirodniho materialu — monokrystalického diamantu (10 000 HV). Vyroba
probiha nanesenim vrstvy (o tloustce 0,3-0,6 mm) diamantového prasku (zrnka o
velikosti 5-10 ym) s kovovym pojivem na polotovar ze slinutého karbidu a za vysokych
tlaku (6 GP) a teplot okolo 1 500 °C dochazi k jejich slinovani. Polykrystalicky diamant
se vyuziva zejména pro vysoce abrazivni materialy [3, 13].

Mezi hlavni vyrobce feznych materidld pro obrabéni dfeva a prefabrikovanych
materiall na bazi dfeva patfi firmy Tigra a Ceratizit.

1.3 Rozdéleni nastroju dle posuvu obrobku

Konstrukce dfevoobrabécich nastroji zohledriuje pozadavky dfevozpracujiciho
primyslu, kde je €ast vyroby provadéna na manualnich dfevoobrabécich strojich.
Z hlediska bezpec€nosti prace rozliSujeme dva zakladni typy nastroji: nastroje pro
ruéni posuv a nastroje pro strojni posuv. Nastroje se od sebe |iSSi pfedevSim svymi
bezpe€nostnimi prvky, kdy nastroj pro ruéni posuv musi obsahovat tzv. ,omezovac
tloustky trisky“.

UST FSI VUT v Brng 12



CHARAKTERISTIKA FREZOVANI DREVA

Nastroje pro rucéni posuv

Nastroje pro ruéni posuv jsou vyuzivany u stroju s ruénim drzenim pfipadné ruénim
vedenim obrobku, nebo Casti stroje nesouci nastroj. Nastroje pro ru¢ni posuv musi
byt konstruovany tak, aby redukovaly zpétny vrh obrobku, pfi kterém dochazi
k vymrsténi obrobku, nebo jeho €asti proti smyslu posuvu. Proto musi byt nastroj
doplnén o tzv. ,omezovac tloustky tfisky“, ktery toto riziko eliminuje (viz obr. 6
a obr. 7). Nastroje pro ru€ni posuv jsou oznaCeny na téle frézy zkratkou MAN.
Maximalni pfipustny rozdil fezného poloméru r2 a poloméru omezovace tfisky r1 je
1,1 mm. Konstrukce je dale limitovana velikosti zubové mezery [1, 2, 4].

N\

’y

Obr. 6 Schéma nastroje s omezovacem tfisky [4]. Obr. 7 Priklad nastroje s omezovacem
tloustky tiisky [7].

Nastroje pro strojni posuv

U nastroju pro strojni posuv je pohyb obrobku zajistén strojnim mechanizmem.
Konstrukce nastroje neni limitovana zubovou mezerou a nemusi mit omezovac tfisky
proti zpétnému razu. Nastroje pro strojni posuv jsou oznaceny zkratkou MEC na téle
frézy. Do této kategorie patfi také nastroje, u kterych dochazi pouze k posuvu frézy
a obrobek je pevné upnut (nastroje pro CNC frézky) [1, 2, 4].

1.4 Kinematika obrabéciho procesu

Kinematika frézovaciho nastroje je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje tvorbu tfisky,
vyslednou feznou silu a fezné uhly nastroje. Tloustka tfisky ovliviiuje prfedevsim
kvalitu obrobené plochy a je dana rychlosti posuvu na jeden zub nastroje. Dle tloustky
odebirané tfisky na zub frézovaciho nastroje rozliSujeme tfisku velmi jemnou
(0,3-0,6 mm), jemnou (0,6-2,5 mm) a hrubou (2,5-5 mm). Rezna rychlost vychazi
z otaCek nastroje a jeho priméru. Se zvysujici se feznou rychlosti dochazi ke snizeni
vystipovani svazkl vlaken obrabéného materialu a zmenseni tloustky odebirané
tfisky, coz vede k lepSi kvalité obrobeného povrchu. S rostouci feznou rychlosti také
dochazi ke zmenseni fezné sily. Nevyhodou je zvySeni spotfeby energie, snizeni
trvanlivosti ostfi vlivem vySSiho zahfivani bfitu a zvySené pozadavky na tuhost
obrabéciho stroje a upinaci ¢asti nastroje [14, 16].
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CHARAKTERISTIKA FREZOVANI DREVA

Kinematika frézovaciho nastroje se déli na:

Nesousledné frézovani

Fréza se otaci proti sméru posuvu obrobku (obr. 8). Nesousledné frézovani se
uplatriuje zejména u nastroju pro ruéni posuv obrobku. Tloustka tfisky se méni od
nulové hodnoty po hodnotu maximalni a k oddéleni tfisky dochazi pfi skluzu bfitu po
ploSe vytvofené pfedchazejicim zubem. Pfi tomto pohybu se bfit zubu otira, zahfiva
a otupuje. To vede ke zhorSeni kvality obrobené plochy a snizeni Zivotnosti ostfi
nastroje. Vysledna fezna sila sméfuje ven z obrobku [13].

Obr. 8 Nesousledné frézovani [4].

Sousledné frézovani

Fréza se otaci ve sméru posuvu obrobku (obr. 9). Sousledné frézovani se uplatriuje
zejména u nastroji pro strojni posuv obrobku. Prifez tfisky se méni od maximalni
hodnoty po hodnotu nulovou, kdy k oddéleni tfisky dochazi jiz na obrobené ploSe.
Takto obrobena plocha ma v porovnani s nesouslednym frézovanim lepSi kvalitu
posuvu obrobku. Nevyhodou sousledného frézovani je vznik raza pfi vnikani zub(
frézy do obrobku. V dusledku toho je kladen vétSi daraz na vyssi tuhost upinaciho
systému VBD a téla frézy [13].

Obr. 9 Sousledné frézovani [4].
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1.5 Rezna sila — fezny odpor

Rezna sila je sila, kterou musi nastroj vynalozit k oddéleni tfisky od obrobku. Rezna
sila i fezny odpor maji stejnou velikost a jsou reakci téze sily. Vysledna fezna sila je
sloZzena ze slozky normalové (Fcn) a te€né (F¢) (viz obr. 10 a obr. 11). TeCna slozka
fezné sily je zpravidla vétsi nez sloZka sily normalové. Velikost fezné sily je funkci
mnoha faktort, pfedevsim pak tloustky tfisky, fezné rychlosti, vliastnosti obrabéného
materialu a feznych Uhlu nastroje. Je prokazana souvislost mezi velikosti normalové
sloZky sily a kvalitou obrobeného povrchu. U nesousledného frézovani nabyva
normalova slozka kladnych i zapornych hodnot v zavislosti na poloze bfitu nastroje
(viz obr. 12). Pozitivni slozka normalové sily je zodpovédna za vystipovani viaken
dfeva. Jeji velikost roste s velikosti tloustky tfisky a klesa s rostoucim uhlem cela
nastroje. Casteénou redukci normalové slozky sily miZzeme dosahnout zménou fezné
geometrie, pfesnéjSim upnutim nastroje a sniZzenim vibraci nastroje. TeCna slozka
fezné sily je rovnobézna se smérem fezné rychlosti nastroje a miaze byt zodpovédna
za rozStépené hrany obrobku na konci frézovaci operace. Jeji velikost je zavisla na
stejnych faktorech jako velikost normaloveé sloZzky. Vyznamny vliv na velikost fezné
sily ma opotfebeni bfitu nastroje. S opotiebenim vzrista fezna sila, spotfeba energie
a zhorSuje se kvalita obrobeného povrchu. Samotné opotfebeni Ize definovat jako
ubytek materialu bfitu zpusobeny mechanickymi a chemickymi faktory spojenymi
s obrabécim procesem [10, 11, 16].

—
\

\L—/\/

i

\
i \
i \
\
i

Obr. 10 Rezna sila u sousledné frézovani [4].

Obr. 11 Rezné sila u nesousledné frézovani [4].
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Obr. 12 Pribéh normalové slozky sily u nesousledného frézovani [16].

Urcéeni velikosti rezné sily

Velikost fezné sily se urCuje nejCastéji experimentalné, nebo pomoci nékteré z
vypoctovych metod, napfiklad technologicko-statistickou metodou, kdy je fezna sila
urena z vypoctu mérného fezného odporu K [N], ktery zavisi na parametrech
fezného procesu, obrabécim nastroji a vlastnostech obrobku [11].

1.6 Vlastnosti obrabéného materialu

Volbu vhodné konstrukce frézovaciho nastroje ovliviiuji vlastnosti obrabéného
materialu, a to pfedevsim jeho hustota, homogenita a u rostlych masivnich dfev navic
i smér rastu vldken. V porovnani s kovovymi materialy ma dfevo vyrazné niZsi teplotni
vodivost, nizSi hustotu a ma nesourodé mechanické vlastnosti.

Vlastnosti dreva

Dfevo je nehomogenni material organického puvodu. Dle mechanickych vlastnosti
muzeme dievo rozdélit na mékkeé drevo (borovice, lipa, smrk) a tvrdé dfevo (dub, habr,
jasan). Mechanické vlastnosti dfeva zavisi pfedevsim na orientaci jednotlivych viaken
a na zpusobu namahani. Obecné plati, Ze mechanické vlastnosti v podélném sméru
vlaken nékolikanasobné prevysuji vlastnosti ve sméru kolmém k viaknim. Dfevo je
charakterizovano nékolika zakladnimi ukazateli: pevnosti, tvrdosti, pruznosti, vihkosti
a hustotou. Pevnost charakterizuje odpor dfeva proti trvalému poruseni a stanovuje
se experimentalné. Tvrdost charakterizuje odpor, ktery klade dfevo proti vnikani cizich
téles do jeho povrchu. Podobné jako u pevnosti je tvrdost urCena experimentalné
mechanickou zkouskou. Pfi mechanickych zkouskach je nutné brat v uvahu
nehomogenitu dfeva a vyskyt koncentratorl napéti, jakymi jsou napfiklad suky, nebo
praskliny. Pruznost materialu charakterizuje miru, s jakou se material po zatizeni vraci
do plvodniho stavu. Pruznost ve sméru rastu viaken je vyrazné vySsi nez ve sméru
kolmo k vlaknum. Dfevo ma schopnost pohlcovat vlhkost (hygroskopi¢nost). Mira
vlhkosti dfeva se urCuje jako podil hmotnosti vody obsazené ve dfevé k hmotnosti
suchého dreva. Vlhkost vyrazné sniZuje pevnost a obrobitelnost dfeva a také ma za
nasledek rozmeérové zvétSeni materialu ve sméru rastu vliaken. Proto je nutné syrové
dfevo pfed obrabénim vysusSit a nasledné jej skladovat ve vhodnych prostorach.
Idealni vihkost dfeva pro obrabéni je mezi 10-14 %. Diky porovité struktufe je dfevo
vybornym tepelnym izolantem. Dfevo podléha bio rozkladu, ten vSak lze vhodnou
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chemickou Upravou vyrazné zpomalit. Zivotnost dfeva za idedlnich podminek
dosahuje, bez vyznamnych ztrat mechanickych vlastnosti, nékolika stovek az tisicu
let. VSechny vySe zminéné vlastnosti ovliviiuji miru obrobitelnosti dieva, ktera se
hodnoti podle nékolika specifickych kritérii [10].

Mira obrobitelnosti dreva se hodnoti dle [10]:

e velikosti a kvality obrobené plochy za jednotku Casu,
o velikosti fezné sily,

e intenzity opotfebeni ostfi nastroje.
Frézovani v zavislosti na sméru vlaken (viz obr. 13) [4]:

e Frézovani ve sméru vilaken: jedna se o nejbéznéjSi zplusob frézovani, pfi
kterém se dosahuje velmi pékného povrchu obrobené plochy pfi vysoké fezné
rychlosti.

e Frézovani proti sméru vlaken: obtizny zpUsob frézovani dfeva, kdy dochazi
ke zdvihani vliaken. Frézovani proti sméru vlaken se nedoporucuje.

e Frézovani pres vlakna: jednoduchy zplsob frézovani s vyslednym vinitym a
drsnym povrchem.

e Frézovani konce vlaken: muze dochazet k vystipovani viaken. Z toho diivodu
se vyuzivaji pouze malé frézovaci rychlosti.

Obr. 13 Frézovani dle sméru viaken [4]: a) ve sméru viaken, b) proti sméru vilaken, c) pres vlakna
d) konce viaken.

Vlastnosti materiali na bazi dieva

Motivaci pro vznik novych materiall na bazi dfeva byla snaha vyuzZit pfiznivych
vlastnosti dfeva (dobré izola¢ni vlastnosti, snadna obrobitelnost) a odstranit vlastnosti
negativni (hehomogenita, anizotropie). Materialy na bazi dfeva miZeme rozdélit na

UST FSI VUT v Brng 17



CHARAKTERISTIKA FREZOVANI DREVA

materialy aglomerované a preklizkové. Vyroba aglomeratli spociva v rozemleti dieva
na drobné Castice a nasledném spojenim a vytvarovanim pomoci vhodného pojiva.
RozliSuji se dva zakladni typy pojiv: pojiva organicka a mineralni. Preklizkove
materialy se vyrabi vzajemnym slepenim rizné orientovanych vrstev dfeva (nejCastéji
pod uhlem 90°).

Mezi hlavni vyhody téchto materiala pati:

snizeni nehomogenity,

velikost produktu je omezena pouze vyrobni technologii,

efektivni vyuziti pfirodniho materialu,

vyuziti méné kvalitnich a rychle rostoucich dfevin k vyrobé kvalitniho materialu,
stalost tvaru,

odolnost proti povétrnostnim podminkam.

Mezi aglomerované materialy na bazi dreva patfi:

Drevotriskova deska: material sloZzeni z dfevénych &i jinych celuloznich &astic
(tfisek, pilin, lamel apod.) spojeny lepidlem a lisovany za tepla (viz obr. 14).
MDF: stfedné tvrda vilaknita deska, vyznacujici se stejnorodou strukturou
slisovanych €astic (viz obr. 15).

OSB deska: tfivrstva lisovana deska sloZena z velkoplo$nych Stépek. Vnéjsi
vrstvy desky maji smér orientace Stépek rovnobézny s délkou, nebo Sifkou
desky. Vnitini Stépky maji smér zpravidla kolmi na lamely vnéjSich vrstev.

Drevoplast (WPC): smés dievénych &i jinych celuléznich €astic s pFfimési
plastu.

Jednotlivé materialy na bazi dfeva byvaji Casto potazeny pfidavnym materialem, ktery
zlepSuje jeho vlastnosti a vzhled.

Mezi potahové materialy patfi:

Dyha: tenky pas, nebo list dfeva o tloustce 0,3 mm az 5 mm.

Laminovaci félie: laminovaci papir zalit melaninovou pryskyfici (viz obr. 14).
Plastova félie: folie z materialu ABS.

Papir.
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Obr. 14 Drevotriskova deska potaZzena laminovaci folii [3]. Obr. 15 Deska MDF [3].

1.7 Geometrie britu

Bfit je feznou €asti nastroje, ktera realizuje oddéleni tfisky od obrabéného materialu.
Geometrie bfitu je definovana jednotlivymi Feznymi dahly (viz tab. 1). Konkrétni
geometrie pak zavisi na aplikaci nastroje, fezném materidlu a vlastnostech
obrabéného materialu (viz kapitola ,Vlastnosti obrabéného materialu® a kapitola
,Rezné materialy*). Spravna geometrie feznych Ghld vyrazné ovliviiuje velikost fezné
sily, Zivotnost nastroje a kvalitu obrobené plochy. Vliv jednotlivych feznych uhld na
obrabéci proces je pfedmétem rozsahlého vyzkumu.

Obr. 16 Geometrie bfitu nastroje [4].
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Tab. 1 Rezné uhly [3, 4].

Nazev Symbol | Popis
Uhel hibetu o Uhel hibetu ovliviiuje tfeni mezi ostfim bfitu a obrobkem.
Velikost uhlu se pohybuje od 10° do 25°.
Uhel bfitu je dulezity pro stabilitu Fezné desticky. Cim je vetsi,
tim lepsi je odolnost proti opotfebeni noze. S rostoucim thlem
Uhel biitu B bfitu dochazi ke zvétSovani fezné sily potfebné k oddéleni
tfisky. Ze zvySujici se tvrdosti obrabéného materialu se uhel
bfitu obvykle zvétSuje. Velikost Uhlu se pohybuje nej¢astéji od
40° do 75°.
Uhel &ela ma vliv na velikost Fezné sily a tvorbu tFisky.
. . Obvykle se pohybuje od 5°do 30°. Pro frézovani pfes vlakna
Uhel Cela % N A s, vr 2 wiwron N i
a houzZevnaté materialy se pouziva vétsi uhel ¢ela. Pro tvrdé
a kfehké materialy se pouziva menSi uhel Cela.
Uhel boéniho Uhel boéniho podbrusu ovliviiujici tfeni mezi ostfim bfitové
o -
podbrusu destiCky a obrobkem.
Uhel zkoseni € Slouzi k vytvofeni fezné geometrie u pfedfezovych zub(.
) Velikost uhlu sklonu ostfi, nékdy také nazyvaného axialni uhel
Uhel sklonu Cela, zalezi predevSim na obrabéném materialu a zpusobu
ostfi (axialni A obrabéni. Velikost uhlu se pohybuje od 5°-50°, uhel 0° se
uhel) vyuziva pfedevSim u hoblovacich nozu. Velikost dhlu

ovliviiuje kvalitu obrobeného povrchu a velikost fezné sily.

1.8 Redukce hluku a vibraci nastroje

Mezi hlavni trend konstrukce dfevoobrabécich nastroju patfi snizovani hladiny hluku
a vibraci pfi obrabécim procesu. Ve srovnani s nastroji na kov pracuji dfevoobrabéci
nastroje pfi vyssich feznych otackach (aZ 25 000 min™), coz vede k vy$§imu riziku
rozkmitani nastroje a vzniku nezadouciho hluku. Vibrace nastroje jsou zplUsobeny
predevsim turbulentnim proudénim vzduchu kolem rotujiciho nastroje, razy vzniklymi
pfi vnikani ostfi nastroje do obrobku a Spatnym dynamickym vyvazenim nastroje. Tyto
nezadouci vibrace také snizuji kvalitu obrobeného povrchu a Zivotnost ostfi

nastroje [4].
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Nezadouci vznik vibraci Ize ovlivnit:

e snizenim hmotnosti téla nastroje,

e aerodynamickym tvar nastroje,

e zvySenim pfesnosti upinani nastroje (snizenim obvodové hazivosti),
e optimalni volbou fezné rychlosti,

e zvySenim tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek,

e zmensSenim tloustky odebirané tfisky,

e volbou optimalnich feznych ahli (snizenim fezného odporu nastroje),

e sniZzenim hodnoty zbytkové nevyvazenosti nastroje.
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2 UPINACI SYSTEMY VBD

Upinaci systém musi splnovat pozadavky na dostateCnou tuhost a bezpe€nost upnuti
VBD v ltZku, a to v celém rozsahu feznych podminek. Hlavnim ukolem upinaciho
systému je kompenzace silového zatizeni puUsobiciho na nastroj pfi obrabécim
procesu (pfedevSim Feznych a odstfedivych sil). Dulezitym faktorem je také
jednoducha a opakovatelna vyména opotfebené bfitové destiCky s dosazenim
pozadované pfesnosti upnuti 0,02-0,04 mm. Konstrukce upinaciho systému podléha
pfedev8im nutnosti vytvofeni konkrétnich Feznych uhld, které vychazi z vySe
zminénych vlastnosti obrabéciho nastroje, obrabéného materialu a charakteru
fezného procesu. Konstrukce upinacich systémil vychazi z norem CSN EN 847-1
a CSN EN 847-2.

21 Zpusob upinani VBD

Faktory ovliviujici upinaci systém VBD:

e fezné uhly VBD,

e silové zatizeni VDB,

e tvar a rozmérové parametry VBD,
e fezny material VBD,

e tvar, rozméry a material téla frézy.
Dle normy CSN EN 847-1 rozliSujeme dva zpUsoby upnuti VBD:

Silové upnuti VBD

Spojeni, pfi némz je béhem otaceni zabranéno zmeéné polohy VBD v radialnim sméru
pouze trecimi silami. Konstrukce nastroju vyuzivajicich siloveho upnuti VBD podléhayji
normé& CSN EN 847-2. Upnuti silovym zpusobem je mozné pouzit v pfipadeé ze [1, 2]:

e NUZ frézovaciho nastroje na srovnavani, nebo tloustkovani ma feznou Sifku
nejméné 150 mm.

e Pro noze ve frézovacich nastrojich se strojnim posuvem.

Tvarové upnuti VBD

Spojeni, pfi némz je béhem otaceni zabranéno vzajemné zmeéné polohy v radialnim
sméru tvarem a usporadanim jednotlivych soucasti. Jednotlivé elementy upinaciho
systému (koliky, drazky, ryhovani) musi zajiStovat spolehlivé a pfesné mechanické
upevnéni rozebiratelnych prvkd. Pokud je pouZit pro spojeni kolik je nutné pouzit
nejméné dvou kolikd pro ntz o Sifce vice nez 30 mm [1, 2].
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2.2 Upinani profilovych nozu

Upinani profilovanych VBD se provadi pfedevS§im pomoci tvarového upnuti. VBD je
nejCastéji pritlacena pres upinaci klin k télu frézy. Pro zvySeni pfesnosti upinani byva
upinaci systém doplnén o Cep nebo ryhovani zajistujici spravnou a jednoznacnou
polohu VBD.

Profi-Vit

Univerzalni upinaci systém pouzivany firmou Oertli slouzici k upinani profilovych
vyménnych destiCek pro nastroje se strojnim posuvem (viz obr. 17 a obr. 18). Jedna
se o tvarové upnuti, kdy je VBD seviena mezi opérnou destiCkou (4), slouZici
k vyztuZeni bfitu a upinacim klinem (3). Upinaci klin je k télu frézy pfitlaCen stavécim
Sroubem (1). Tvar opérné desticky kopiruje tvar profilu VBD. VBD je posazena na
Cepy (5), které zajistuji spravnou axialni i radialni polohu. Existuji dvé konstrukéni
feSeni. V prvnim je opérna destiCka upevnéna stavécim Sroubem (obr. 17), nezavisle
na VBD, a je odstranéna pouze v pfipadé zmény profilu. V druhém konstrukénim
feSeni je opérna desticka integrovana do lUzka nastroje a pfitlacena upinacim klinem
(obr. 18). Vyhodou systému je jeho univerzalnost (na jedno télo nastroje je mozno
upnout nékolik riznych profild), nevyhodou pak jeho konstrukéni sloZitost [8].

Obr. 18 Upinéni Profi-Vit, verze 2 [8].
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Profi-Vit s omezovaéem tloustky trisky

Systém Profi-Vit je doplnén o tzv. omezovac¢ tfisky (viz obr.19), ktery zamezuje
zpétnému razu obrobku pfi ruénim posuvu. Omezoval (5) kopiruje profil VBD.
Konstrukce upinaciho systému nastroje musi zajistit, aby upnuti noze bylo mozné,
pouze pokud je omezovac ve spravné pozici. Konstrukce omezovace tloustky tfisky
podiéha normé CSN viz kapitola ,Nastroje s ruénim posuvem* [7].

Obr. 19 Upinani Profi-Vit s omezovacem trisek [7].

ProfilCut

Upinaci systém firmy Leitz vyuziva podobného principu jako systém Profi-Vit.
Zakladnim rozdilem je pfitazeni upinaciho klinu pomoci upinacich Sroubl se
zaoblenou hlavou. Tvar téla kopiruje tvar profilovaného noze, ¢imz je docileno lepSich
aerodynamickych vlastnosti nastroje (nastroj dosahuje niz$i hlu€nosti a vySSi
odolnosti proti vibracim). Systém také nevyZaduje pouziti opérné desticky, jako u
systému Profi-Vit. Nevyhodou systému je moznost pouziti pouze jednoho konkrétniho
profilu [3].

DRAZKA
(RADIALNI ZAJISTENI NOZE)

TELO NASTROJE

UPINACI SROUB
=

CEP
(AXIALNI ZAJISTENI NOZE)

POJISTNA DRAZKA {‘:]

PROFILOVANY NUZ ;q UPINACI KLIN
-

Obr. 20 Systém ProfilCut [3].
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2.3 Upinani univerzalnich VBD

WIN knife systém

Upinaci systém WIN-knife firmy Oertli je ur€eny pro univerzalni VBD. Systém vyuziva
tvarového upnuti, kdy je ndz upnut pfes upinaci klin (viz obr. 21). Poloha nozZe je
jednoznacné zajisténa drazkou a Cepem. PozZadavkem upinaciho klinu a zubové
mezery je, aby co nejméné narusovaly kruhovity tvar nastroje. Tento design pak
pfispiva ke zlepSeni obtékani vzduchu a tim sniZeni vibraci nastroje. Upinaci klin je
pfizplisoben vyménné bfitové destiCce, jeji tloustce, tvaru a uhlové poloze v 1Uzku
nastroje. Systém se vyuziva pouze pro obrabéni dfeva, nejcastéji pak pro drazkovaci
nastroje. Vyhodou systému jsou malé prostoroveé naroky. Proto je systém vhodny pro
pouziti v nastrojovych sadach, kde je nutné upnout nékolik frézovacich nastroji nad
sebe na jednu hridel. Systém existuje v nékolika variantach, které se liSi zejména
typem upinaciho Sroubu [6].

Obr. 21 Upinani s podporou hlavy Sroubu [6]. Obr. 22 WIN-knife systém [6].

Upinaci systém firmy Vydona

Upinaci systém firmy Vydona upina VBD mechanicky pomoci ocelového klinu, ktery
je k télu frézy pfitazen pomoci upinaciho Sroubu se zaoblenou hlavou. Poloha VBD je
jednoznacné vymezena tvarem drazek a ¢epem uloZzenym v téle nastroje. Vyhodou
systému je umisténi upinaciho Sroubu, které zabraruje jeho znecisténi [5].

PODLOZKA i
UPINACi SROUB aﬁ\

SE ZAOBLENOU .
HLAVOU —0--
~—\0\

——]

UNIVERZALNI
NOZIK UPINACI KLIN

DETAIL

Obr. 23 Upinaci systém univerzalnich noz( firmy Vydona [5].
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2.3.1 Upinani tvarovych nozi

Systém upnuti VBD pfes upinaci Sroub se vyskytuje zejména u predfezavacich,
zaoblovacich a srazecich destiCek ze slinutych karbidd (HW). Tyto desti¢ky jsou
upnuty zpravidla na vrchni, pfipadné spodni strané nastroje. K upnuti se vyuziva
nejCastéji upinaci Sroub s kuzelovou hlavou. Vyhodou tohoto systému je jeho
jednoduchost.

Jednoznaénost upnuti pres upinaci Sroub je zajisténa:

e Cepem (viz obr. 24),

e vhodny tvarovanim opérnych ploch luzka VBD (viz obr. 25).

S A

Obr. 24 Zajisténi polohy ¢epem (4) [6].

Obr. 25 Zajisténi polohy tvarovanim Itizka VBD [6].
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2.3.2 Upinani hoblovacich nozu

Upnuti hoblovaciho nozZe se provadi pies upinaci listu silovym zplsobem. NUzZ je silou
pritlacen pfes upinaci listu k télu frézy. V nékterych pfipadech je pomoci pojistného
Sroubu zajistén axialni posuv noZe. Pod noZzem se mlze nachazet pfitlana pruzina,
ktera zajiStuje pfedpéti pfi sefizovani vysky noze.

Obr. 26 Upinani silovym zptsobem firmy Leitz [3].

Systém firmy Kanefusa

Systém firmy Kanefusa (obr. 27) slouzi k upinani hoblovacich nozu. Konstrukce
kombinuje tvarové i silové upnuti noZe. Upinaci klin (2) je vlivem odstfedivé sily
vytlaCovan ven z téla frézovaciho nastroje, tim dochazi k pfitlaceni pomocného
upinaciho elementu (3), do kterého je vloZzen hoblovaci ndz (1). Pfitlaéna pruzina (4)
slouZi k zajisténi prfedpéti pfi montazi a sefizovani vysky noze [9].

PUSOBENI ODSTREDIVE SILY

SMER ROTACE

Obr. 27 Systém firmy Kanefusa [9].
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2.4 Upinani pres vyménny nozovy segment

Nékdy neni mozné feznou desti¢ku upnout pfimo na télo nastroje. V téchto pfripadech
se destiCka upne na segment, ktery je nasledné upnut do téla nastroje. Desticka mize
byt na segment pfipajena, nebo mechanicky upnuta. Upinani pfes nozovy segment
se vyskytuje napfiklad u diamantovych nastroju, nebo u nastrojovych systémua s
konstantnim feznym polomérem.

Profix

Profix je pokrocily nastrojovy systém vyvinuty némeckou firmou Leitz. Systém vyuZziva
vymeénnych nozovych segmentu s profilovanou bfitovou destiCkou. Bfitova desti¢ka je
k noZovému segmentu pfipajena. Diky tomu je mozZny Siroky vybér feznych materiald,
jako jsou napfiklad desti¢ky z rychlofezné oceli, slinutych karbidd, nebo syntetického
diamantu. NoZovy segment je vloZen do T-draZky a zajistén upinacim mechanismem,
ktery je ovladan pomoci stavéciho Sroubu. Axialni pozice noZového segmentu je
zajiSténa bocnim pojistnym Sroubem. Nastroje Profix se od konvencénich feSeni
profilovych fréz liSi zejména svou univerzalnosti. Télo nastroje mize byt osazeno
nozovymi segmenty s rozdilnym profilem bfitové desticky. Systém dale umozriuje
udrZovat konstantni fezny primeér nastroje a tim docilit shodnost obrobeného profilu i
po preostfeni nastroje, pfi kterém dochazi ke ztenceni bfitové desti¢ky (viz obr. 30).
Diky tomu je mozné bfitovou destiCku nastroje az 15x naostfit. Vyhodou systému je
také snadna a pfesna vymeéna nozovych segmentl, bez nutnosti nového zamérovani
a nastavovani obrabéciho stroje. Svou pofizovaci cenou jsou ur€eny pro stfedni az
velké vyrobni série [3].

PAJENA NOZOVA DESTICKA
TELO NASTROJE

NOZOVY SEGMENT

ZUBOVA UPINACI MECHANISMUS
MEZERA

STAVECI SROUB

Obr. 28 Schéma systému Profix [3]. Obr. 29 Priklad nastroje Profix [3].
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Obr. 30 Princip konstantniho fezného praméru [3].

Proflex

Nastrojovy systém firmy Leitz, je plné kompatibilni s nastroji Profix. Podobné jako
predchozi systém zajiStuje Proflex zachovani konstantniho fezného praméru
frézy i po preostieni bfitové desti¢ky. Hlavnim rozdilem se systémem Profix jsou
mechanicky upnuté vyménné bfitové destiCky. VBD jsou vSeobecné tenCi nez
desticky pajené. Diky tomu mohou byt pfeostieny pouze 3x. Jejich vyhodou je nizsi

cena nozového segmentu [3].

Obr. 31 Nastroj Proflex [3].

Obr. 32 Nozovy segment s VBD [3].
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3 NAVRH NOVEHO UPINACIHO SYSTEMU VBD

Navrh nového upinaciho systému vychazi ze stavajiciho feseni falcovaciho nastroje
firmy Vydona (viz obr. 33). Jedna se o nastroj pro nesousledné frézovani se strojnim
posuvem. Material téla nastroje a zakladni geometrie nastroje budou zachovany.
Nahrazena bude pouze profilovana, prediezavaci VBD ze slinutych karbidd (3) za
desticku novou, a to vcetné jejiho navrhu. Navrzeny systém bude mozné pouzit pro
ruzné falcovaci nastroje dle pozadavkl zakaznika. Pro ucely této prace bude
uvazovan konkrétni falc o hloubce 15 mm s vnitfnim radiusem 1 mm a vnéjSim
radiusem 2 mm.

Hlavnim cilem nového upinaciho systému je:
e dosahnout vyssi pfesnosti upinani,
e zjednodusit vyrobu nastroje,
e navrhnout upinani s niZsi narocnosti na prostor

e navrhnout polotovar VBD pro Sitky falci 8, 10, 12 a 15 mm a rozmezi
zaoblovacich radiust od 1 do 2,5 mm.

Material téla frézy je zvolen s ohledem na hmotnost nastroje, ktera musi byt co

Obr. 33 Stavajici upinaci systém [5]: 1-upinaci Sroub; 2-Cep, 3-profilovana VBD, 4-upinaci klin.
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Funkci pfedfezavaci VBD je pouze dotvaret vysledny povrch falcu a zaoblovat jeho
hrany. Plocha odebirana touto VBD je v pfipadé uvazovaného falce 1x15 mm?.
V dusledku toho Ize pfedpokladano pusobeni malé fezné sily. Na zakladé téchto a
vySe zminénych faktd bylo navrhnuto nové schéma falcovaciho nastroje (viz obr. 34).

OBROBEK PREDREZAVACI NUZ |
R1 R2 / —3
d

<77,

|

/ |

@40
@170 |

HLAVNI NUZ

Obr. 34 Schéma nového reseni, pohled v normalové roviné dreva

V tomto schématu je stavajici profilovana pfedfezavaci VBD nahrazena tvarovym
nozem. PouZiti tvarového noZe vychazi jiz z existujicich feSeni pfedfezavacich VBD
popsanych v kapitole ,Upinani tvarovych noz(“. Tento typ upinacich systémud upina
VBD zpravidla pfes upinaci Sroub s kuzZelovou hlavou. Vyhodou tohoto systému
VvV porovnani se stavajicim upinacim systémem je jeho jednoduchost a niZsi prostorova
narocnost. Jednoznacnost upinani nového systému bude zajiSténa vhodnym
tvarovanim opérnych ploch IGzka nastroje. Rezné Uhly nastroje jsou tvofeny thly VBD
a sklonem luzka nastroje. Volba feznych uhli vychazi z pfedchazejicich kapitol (viz
kapitola ,,Geometrie bfitu“). Doporu¢eny uhle bfitu se u VBD ze slinutych karbid(
pohybuje od 45°do 55° (viz kapitola ,Rezné materialy*).

Tab. 2 Volba feznych ahld.

Uhel Velikost
Uhel hrbetu a=15°
Uhel bfitu B = 55°
Uhel &ela y = 20°
Uhel sklonu ostfi A=10°
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3.1 Navrh nové VBD

Nova VBD je navrZzena s pruchozi dirou s kuZzelovym zahloubenim. Tvar VBD vychazi
z jiz existujicich Fedeni (viz pfiloha 4). Desticka bude dodavana dodavatelem ve formé
polotovaru, ktery si firma Vydona s ohledem na Sitku falcl a velikost radiust dobrousi
(viz obr. 35). Opérné plochy a €elo VBD budou dodavatelem brouseny na pozadované
tolerance.

Obr. 35 Polotovar VBD. Obr. 36 VybrouSena predrezavaci VBD.

Rezny material VBD je zvolen s ohledem na obrabé&ny material (mékké dfevo — smrk).
Dle katalogu firmy Ceratizit je nejvhodnéjSim materialem pro vyrobu nové VBD
material KCR08. Jedna se o slinuty karbid wolframu submikronové struktury
(submikron < 10® m), kde je jako primarni pojivo vyuZit chrom (s pfimési kobaltu a

vvrs v

odolnosti [18].

Nové navrhnuty polotovar bude mozno pouzit pro rizné Sifky falci a zaoblovacich
radiust (viz obr. 37). Tvar polotovaru umozriuje vybrousit pravou i levou variantu
profilu, coZ umozni pouzit destiCku ze spodni i horni strany falcovaciho nastroje.
Vysledny profil pro vybrouseni VBD vznikne orotovanim profilu falcu v normalové
roviné do roviny uhlu sklonu ostfi A. Vykres k polotovaru a vybrousené destiCce pro
falc 15 mm viz Priloha 5,6 a 10 (zvolené fezné uhly viz tab. 2).

15 |
12
0
R2 (R1) e 9 o
I 7
B il oy
'
R2 (R1;R1.5;R2;R2.5)
- 23.5 .

Obr. 37 Moznosti vybrou$eni VBD, pohled v normalové roviné.
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3.2 Stanoveni zatézné sily pusobici na VBD

VBD je zatiZzena silovym pUsobenim fezného odporu vzniklého v dusledku fezného
procesu a odstfedivou silou vzniklou vlivem rotace.

Vypocet rezného odporu

K vypoCtu fezného odporu je nutné nejprve stanovit uhly mezi bfitem nastroje
a smérem rustu vldken obrobku. Pfedpokladany smér viaken je ve sméru rychlosti
posuvu obrobku.

Tab. 3 Uhly charakterizujici proces fezéani [11].

Uhel Popis
Ao Uhel mezi ostfim nastroje a rovinou kolmou ke

Po=A=10 MR Ny )
sméru fezani (vektoru fezné rychlosti). V tomto
pfipadé se jedna o Uhel sklonu ostfi A.

@1=90° Uhel, ktery svira fezna hrana a smér dfevnich
vlaken.

®2= 0° .

2 Uhel, ktery svira rovina fezu a smér dfevnich vilaken.

@p3=0° Uhel, ktery svira rovina sméru fezani a sméru

dfevnich vlaken.

Pro orientacni vypocCet fezného odporu byla pouzita technologicko-statisticka metoda
popsana v ,Teorie obrabéni dfeva — Navody do cvi¢eni“. Pfi vypoCtu neni uvaZzovana
fezny odpor radiusu VBD. Pfi vypoctu je uvazovana idealni vihkost dfeva 12 %.
Otacky jsou stanoveny na zakladé doporucené fezné rychlosti pro mékké drevo, ktera
se pohybuje pro VBD ze slinutych karbid(i od 60 do 90 m.s™ a priiméru frézovaciho
kotouce (viz pfiloha 1, graf 2) [4, 11].

Tab. 4 Parametry obrabéciho procesu [11].

Nazev Hodnota
Obrabéna drevina Smrk (mékké dfevo)
VlIhkost w=12%
Vrstva k odfrézovani E=1mm
Sitka falcu B=15mm
Otacgky n = 7000 min™
Rezny pramér frézy D =170 mm
Pocet VBD z=2
Rezny Uhel (Ghel bfitu) 8’ =55°
Posuvna rychlost obrobku U =16 m.min”
(PFiloha 1, graf 1) )
Doba fezani T=1h
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Stredni Uhel prerfezavani viaken
1 e
Paser = 5 ATCCOS (1 — E) (1)

1 1
== arccos |1 ——) = 44°
Paser =3 ( 85,05 ’

Rezna rychlost

_m.Dmn
v=— (2)

7.0,170.7000 -
V= = 62m.s

1

Stfedni tloust’ka trisky

u.1000
n.z

hstr =u -Sin((pZStr) = Sin((pz) (3)

B — 16:1000
ST ™ 7000.2

sin(15) = 0,3 mm

Mérny fezny odpor

Kpore,s (PFiloha 2 Tab. 1)

k, — dfeviny (Pfiloha 2 Tab. 2)

k, koeficient fezné rychlosti (Pfiloha 3 Tab. 3)

ky, koeficient viivu hloubky tfisky (Pfiloha 3 Tab. 4)
k,, koeficient vihkosti (Pfiloha 3 Tab. 5)

k, koeficient otupeni ostfi (Pfiloha 3 Tab. 6)

K= Kbor<p26 'kd .kv 'kW 'kp'kh (4)

K=85.09.1,15.1.1,2.1,4 = 15 N.mm?

Rezny odpor
K .B.E.u
F= 60.v (5)
F = 15.15.1.16 — 1N
60.62

Rezny vykon
P=F.v (6)

P=1.62=62W
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Pfi najizdéni frézovaciho nastroje do obrobku vznikaji razy, které ovliviuji velikost
fezného odporu. Proto je nutné fezny odpor vynasobit dynamickym koeficientem,
ktery se sklada z razového soucinitele g4 a soucinitele bezpecnosti g2. Hodnoty téchto
soucinitelt jsou voleny s ohledem na predchozi méfeni provedena pro firmu Vydona
[16].

Feetkovs = F-q1- 9 (7)
Feetkova =1.1,4.2=28N

Vypocet dostredivé sily pusobici na VBD

Vlivem rotace pusobi na VBD dostfediva sila. Tato sila pusobi do stfedu rotace a jeji
reakci je sila odstfediva. Hmotnost VBD m je urCena pomoci 3D modelu destiCky
v aplikaci Autodesk Inventor pro hustotu slinutych karbid(i p = 2300 kg.m™.

Fd — m:ﬂ (8)
2
Fy =225 _ 452N
0.085
Zaver kapitoly

Vypocet fezného odporu je pouze orientacni. Stanoveni skutec¢né fezné sily by
vyZadovalo laboratorni méfeni. V tomto méfeni by bylo nutné zméfit zvlast
normalovou a teCnou slozku fezné sily a na zakladé téchto hodnot stanovit celkovy
fezny odpor. Pfi silovém zatizeni VBD je nutné také uvazovat odstfedivou silu, ktera
plsobi na desticku v radialnim sméru. Rezny odpor je v porovnani se silou
odstfedivou zanedbatelny. Z provedenych vypocltd vyplyva, Ze upinaci Sroub bude
primarné namahan silou odstiedivou, ktera je reakci dostfedivé sily a pusobi smérem
ven z téla frézovaciho nastroje.
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3.3 Konstrukce upinani VBD

K nasledujici kapitole se vztahuje vykresova dokumentace (viz Pfilohy 7-9).
Urcéeni polohy VBD

UrCeni polohy je rozdéleno do dvou casti. V prvni Casti je poloha VBD stanovena
vzhledem k poloze hlavniho noze. Pro urCeni polohy bylo nutné stanovit tzv.
referenéni bod (viz obr. 38). Predfezavaci nuz je presazen v radialnim sméru
vzhledem k hlavnimu nozi o 0,05 mm. Pfesazeni je nutné z davodu tolerancim ve
vyrobé, kdy se pfesazenim zaruCi spravné vytvoreni vnitfniho radiusu falce. Mozné
vzniklé prohloubeni je vyrovnano lakem, kterym je povrch dfeva nasledné oSetien.
Velikost pfesazeni prfedfezavaciho noze v axialnim sméru je zavisla na velikosti
vnitfniho radiusu falcu, kdy hlavni profilovaci nGz konéi ve stfedu zaobleni
prfedfezavaciho noze.

+
S
Q\
O%

15 /—

0,05 “4)3/

\ PREDREZAVACI NUZ

HLAVNI NUZ

/\/

Obr. 38 Uréeni polohy predrezavaciho noze, pohled v normalové roviné.

V druhé asti je poloha VBD ur€ena vzhledem k télu frézovaciho nastroje (viz obr. 39).
Uhel sklonu ostfi A je proménny a zavisi na poloméru nastroje. Naklonéni VBD o thel
slonu ostii A = 10° umozni plynuly zabér, kdy bfit desti¢ky vnika do obrobku postupné.
Dulsledkem toho se sniZi velikost raza, vzniklych pfi vnikani bfitu do obrobku, a fezny
odpor pusobici na VBD. Uhel ¢ela VBD je zmensen o Uhel liizka nastroje. Vysledny
vytvofeny uhel Cela je y = 20°.Tento uhel se zejména podili na tvorbé a odchodu tfisky.
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REFERENCNI BOD

REFERENCNI BOD Q_/:

Obr. 39 Uréeni polohy VBD: A — uhel sklonu ostfi, y — thel ¢ela.

Volba upinaciho Sroubu

Vzhledem k charakteru zatiZeni je volen standartni Sroub M6x1 s 90° kuZelovou
hlavou. Vyhodou Sroubu s kuzelovou hlavou je pfeneseni podstatné ¢asti teCné slozky
fezného odporu do axialniho sméru upinaciho Sroubu (viz obr. 40).

o e
2 i\‘

\/
x
/.

|

%

A
A
Q E} fffffff 'c'
-~ 1H
‘#»

Obr. 40 RozloZeni fezného odporu na
upinaci Sroub: F, — fezny odpor, F1 —
sloZka fezného odporu plsobici v te¢ném
sméru, F,— axialni sila ve Sroubu, F,—
radialni sila ve Sroubu, N, T — reakéni sily
hlavy Sroubu.

Obr. 41 Sroub se zépustnou kuZelovou hlavou [4]: D = 9,8; H = 2,6,
L=10;d=M6x1; K=TX20.
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Excentricita upinaciho Sroubu viicéi VBD

Pro prfesnéjSi vymezeni polohy VBD v lUzZku nastroje je volena excentricita upinaciho
Sroubu vugi dife VBD. Posunutim osy Sroubu vzhledem k ose diry VBD se dosahne,
Ze kuzelova hlava upinaciho Sroubu dosedne nejdfive ve sméru k dosedacim
plocham l0zka nastroje. Hodnota excentricity vychazi z doporu€enych hodnot
upinacich systéma pro nastroje k obrabéni kovu publikovanych ve skriptech
,Obrabéci nastroje“. Na zakladé téchto hodnot byla zvolena excentricita pro upinaci
Sroub M6 0,05 mm (viz obr. 42) [12].

Obr. 42 Excentricita upinaciho Sroubu, A = 0,056 mm.

Konstrukce opérnych a dosedacich ploch lizka nastroje

Pro spravné upnuti VBD v [iZku nastroje je nutné navrhnout opérné plochy tak, aby
zajistili stabilitu a jednoznacnost polohy VBD v IUZku nastroje i v okamziku, kdy na
desti¢ku nepUsobi zadna sila. Proto je volen tvar opérnych ploch se tfemi misty dotyku
(viz obr. 43). Podpory jsou dale stanoveny s ohledem na pfedpokladany smér
pusobeni feznych sil a zamezuji nezadoucimu vyto€eni VBD [12].

Dosedaci plocha VBD je namahan tlakem a klopnym momentem od slozky fezného
odporu kolmého k dosedaci plose. Tento klopny moment pasobi na rameni e, které je
mezi slozkou fezného odporu a silou k ni reakéni (viz obr. 44). Cilem dosedaci plochy
je minimalizovat klopné rameno. Toho se docili nejCastéji odlehcenim dosedaci
plochy liZka nastroje. V tomto pfipadé dojde k odleh&eni dosedaci plochy dirou pro
upinaci Sroub. DalSim dulezitym faktorem dosedacich ploch je jejich rovinnost, ktera
vyrazneé ovliviiuje velikost vysledneého tlaku [12].
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Obr. 43 Opérné plochy bfitové desticky Obr. 44 Rozlozeni kontaktnich tlaki pod
(Cerveng) VBD: F, — fezny odpor, F» — normalova
slozka rezného odporu,
e — rameno klopného momentu,
R - reakce luzka VBD, F, — upinaci sila.

3.4 Srovnani technologickych postuput

Jednim z hlavnich cili nového upinaciho systému je zjednodus$eni a zrychleni vyroby
falcovacich fréz. Pro uc€ely srovnani stavajiciho a nového upinaciho systému je
uvazovana pouze Cast technologického postupu souvisejici s predfezavaci VBD (viz
tab. 5 a tab. 6).

Tab. 5 Stavajici technologicky postup [5].

Dilec Poradi Pracovisté Pracovni ukon

Upnuti tyCového materialu

1 Dvousloupova pila | Rezani polotovaru

Kontrola

Upnuti polotovaru

Zarovnani ¢ela

Télo frézy Vrtani diry

Vnéjsi soustruzeni

2 CNC soustruh . .
Vnitfni soustruzeni

Otoceni obrobku

Zarovnani ¢ela

Kontrola
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Dilec Poradi

Pracovisté

Pracovni ukon

Télo frézy 3

CNC frézka

Upnuti obrobku

Frézovéni tvarovych ploch:

1. frézovani zubovych mezer,

2. frézovani sedla pro VBD,

3. frézovani odlehCeni a
zamka.

Vrtani diry:

1. pro upinaci Sroub,
2. pro Cep.

Rezani zavita

Odjehleni

Kontrola

Upinaci klin

CNC frézka

Upnuti polotovaru

Frézovani tvarovych ploch

1. frézovani zakladniho tvaru,
2. frézovani dosedacich ploch a
drazek.

Vrtani diry

Rezani zavita

Odjehleni

Kontrola

Profilova bruska

Upnuti klinu

BrouSeni profilu

Kontrola

Profilovana

Dratova rfezacka

Upnuti polotovaru

Rezani profilu s pfidavkem 0,5 mm

Kontrola

VBD

CNC bruska

Upnuti VBD

BrouSeni profilu

Kontrola
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Tab. 6 Novy technologicky postup [5].

Dilec

Poradi

Pracovisté

Pracovni ukon

Télo frézy

Dvousloupova pila

Upnuti tyCového materialu

Rezani polotovaru

Kontrola

CNC soustruh

Upnuti polotovaru

Zarovnani ¢ela

Vrtani diry

Vnéjsi soustruzeni

Vnitfni soustruzeni

Otoceni obrobku

Zarovnani ¢ela

Kontrola

CNC frézka

Upnuti obrobku

Frézovéni tvarovych ploch:

1. frézovani luzka VBD
s utvafeCem tfisky.
2. frézovani odlehéeni a zamku

Vrtani diry:

1. pro upinaci Sroub.

Rezani zavita

Odjehleni

Kontrola

Predfezavaci
VBD ze
slinutych
karbidu

CNC bruska

Upnuti polotovaru VBD

BrouSeni profilu VBD

Kontrola

Zaver kapitoly

S technologickych postupl vyplyva, Ze novy upinaci systém vyznamné redukuje
potfebné vyrobni ukony a tim sniZuje nejen vyrobni ¢as, ale i cenu falcovaci frézy. Pri
brouseni nové VBD bude vyroba probihat v sériich po 50 az 100 ks pro jednotlivé
hloubky falcu. Takto pfipravena VBD bude nasledné uskladnéna na skladé firmy.
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NAVRH NOVEHO UPINACIHO SYSTEMU

ZAVER

Nové navrzeny upinaci systém byl zpracovan do konec¢né faze pfiprav a je pfipraven
na realizaci. V srpnu 2017 budou vytvofeny zkusSebni vzorky VBD, které budou
testovany. Na zakladé téchto testd bude zhodnocena pFesnost upinani VBD. Pro
zavedeni VBD do vyroby bude dale nutné vytvoreni specialniho pfipravku, ve které
se desti¢ka bude brousit.

Vyhody nové navrzeného upinaciho systému:
e Uspora mista na téle nastroje,
¢ rychlejsSi a bezpe€néjsi manipulace pfi upinani VBD,
e jednodusi a rychlejSi vyroba nastroje,
e nizSi hmotnost upinaciho systému,
e nizSi vyrobni naklady,

e lepSi aerodynamicke vlastnosti nastroje.

Nevyhody nové navrzeného upinaciho systému:

e vysoka zavadéci cena (vysoka cena formy pro VBD ze slinutych karbida).

Obr. 45 Falcovaci fréza s novym upinacim systémem predrezavaci VBD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

EN 847-1:1998 zavedena v CSN EN 847-1 11998 (49 6122) Nastroje na strojni
obrabéni dieva — Bezpecnostni poZadavky — Cast 1: Frézovaci nastroje a
pilové kotouce.

EN 847-2:2002 zavedena v CSN EN 847-2:2002 (49 6122) Nastroje na strojni
obrabéni dieva — Bezpecnostni poZadavky — Cast 2: PoZadavky na stopkové
frézovaci nastroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
VBD [-] VVyménna bfitova destiCka

WPC [-] Wood-plastic composite

ABS [-] Acrylonitrile butadiene styrene

HRC [-] ZkousSka tvrdosti podle Rockwella

HV [-] Zkouska tvrdosti podle Vickerse

F [N] Rezna sila

Fen [N] Normalova slozka fezné sily

Fc [N] Tecna slozka normalove sily

FceLkovA [N] Celkova fezna sile se zapoc¢tenim opravnych
koeficientl

Fd [N] Dostrediva sila

v [m.s']  Rezna rychlost

u [m.s']  Rychlost posuvu obrobku

w [%] Relativni vlhkost obrabéného materialu

n [min"]  Otadky nastroje

E [mm] Vyska odfrézovavané vrstvy

B [mm] Sitka falcu

D [mm] Primér frézovaciho nastroje

z [ks] Pocet VBD

T [min] Doba fezani

kd [-] Opravny koeficient dfeviny

kv [-] Opravny koeficient fezné rychlosti

kh [-] Opravny koeficient vlivu hloubky tfisky

kw [-] Koeficient vihkosti

kp [-] Koeficient otupeni

q1 [-] Razovy soucinitel

q2 [-] Soucinitel bezpecnosti

P [kg.m?®]  Hustota

e [mm] Rameno klopného momentu

SP [-] Legovana nastrojova ocel

HL [-] Vysoce legované nastrojové oceli

HS [-] Rychlofezna ocel

ST [] Stelity

HW [-] Slinuté karbidy

DP [-] Polykrystalicky diamant

a [°] Uhel hibetu

B [°] Uhel bfitu

% [°] Uhel gela

5 [°] Uhel boé&niho podbrusu

£ [°] Uhel zkoseni

A [°] Uhel sklonu ostfi (axialni ahel)
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
PFiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Pfiloha 6
Pfiloha 7
Pfiloha 8
PFiloha 9
Pfiloha 10

Graf posuvné rychlosti obrobku a optimalni fezné rychlosti.
Tabulka mérného odporu borovice a opravného koeficientu kg
Tabulky opravnych koeficientl ky, kw, Ko, Kn.

Katalogovy list Leitz WhisperCut

VYKRES - Polotovar VBD

VYKRES - VBD

VYKRES - Télo frézy

VYKRES — Sestava falcovaci frézy

VYKRES - Kusovnik

VYKRES - VBD v normalové roviné
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Priloha 1

Graf 1 Zavislosti fezné rychlosti a poctu zubu frézy na posuvné rychlosti obrobku /4].
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Graf 2 Zavislosti priméru frézovaciho kotouc¢e na otackach pro uréeni doporucené
fezné rychlosti /4].
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Tab. 1 /107.

Jednotkovy meérny rezny odpor K! s [Nmm]

Priloha 2

I Hodnoty K’ o5 [Nmm™ 1
@=90° BORo'\afIs(EE : 0r=90°
=0’ Model fezani: podélné - Zelni o=90°
0= 0 ©3=90
Uhel Uhel fezu

3%
K [0] 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

0 50 6.5 85 105 130 165 185 220 260 300

5 55 70 85 115 135 170 195 230 270 310

10 62 80 100 125 150 182 215 245 285 325

15 70 90 115 135 162 195 225 260 300 340

20 80 100 125 150 175 210 240 280 315 360

25 90 115 135 160 190 225 260 300 330 380

30 105 125 150 175 210 240 280 315 360 400

35 115 135 160 190 220 260 205 330 375 415

40 120 140 175 200 235 285 310 350 390 430

45 130 158 180 215 245 300 325 365 408 450

50 140 165 195 225 260 315 335 380 420 465

55 145 170 208 235 270 325 350 390 435 480

60 155 180 212 245 280 335 362 410 445 490

65 160 190 220 255 290 342 375 420 460 500

70 162 195 225 265 300 342 385 425 465 510

75 165 200 230 268 305 350 388 435 475 520

80 170 205 235 270 310 355 396 40 450 525

90 175 210 240 280 320 360 400 45 48 5 530

Tab. 2 /107.
Opravny soucinitel vlivu dreviny ka literatura [ 7]
Drevina ka Drevina kd
Borovice 1,00 Modrin 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




Priloha 3

Tab. 3 /107.
Opravny soucinitel vliva rezné rychlosti k, (podle Afanasieva)
v [ms,] 10 |20 (30 (40 |50 (60 [70 |80 |9 (100 (110 |120
ky 100 {102 |104 |107 [1,10 |1,15 |120 (125 (135|140 |145 (150
Tab. 4 /10].
Opravny soucinitel vliva tloust’ky trisky k; (podle ManZose)

Tloudt’ka tiisky h [mm]
Dievina [1,00]/0.70 (0,50 [0.40[030[0.20[0,15]/0.,10/0,07[0,05/004] 003 | 0,02 0,01
Hodnoty opravného soucinitele ky
meékka 10|11 |12 |13 |14(17(19(22(26(29|31| 33| 36 |42
tvrda 1011 (1213 |14[17(20(25(30|35(39| 44| 51 (70
Tab. 5 /10].
Opravny soucinitel vliva vihkosti k,,
Vlhkostni stav dieva vihkost Soucinitel k,,
w [%] volné fezani fezani ve spafe
Velmi suché dievo 5-8 1,10 090
Suché 10-15 1,00 1,00
Na vzduchu vyschnuté 20-30 095 105
Cerstvé porazené 50-70 0.90 1,10
Plavené nad 70 0.80 112
Tab. 6 /10].
Opravny soucinitel vlivu otupeni kj (podle Lubcenla)
_ ; Soucinitel ky
Cas Rezani Frézovani | Soustruze Dlabani
rezani ni a vrtani retézovou
dlabackou
ramov | pasova | kotoucova | kotoucova pi pil
Th'] | dpila | pila | - podélné | - piicné osovém | boénim
posuvu | posuvu
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1,17 120 120 1,10 120 120 124 130
2 1,32 140 1,50 1,15 130 130 1,40 1,50
3 142 1,60 1.80 120 142 135 1,55 1,73
< 150 | 180 220 1,30 1,50 140 1,65 188
5 - 2,00 2 140 1,57 145 1,78 2,00
6 - 220 280 1,50 1,60 1,50 1,86 2,10




Priloha 4

Katalogovy list Leitz—WhisperCut /3/.

2. Panel processing 2.1 Edge processing m
2.1.2 Jointing cutter

WhisperCut jointing/milling cutter - cutterhead design

Application:
For tear free and low noise joining of workpiece edges side with feed and againat
feed jump cutting).

Mac hine:
Edge processing machines, copy shaping machines, double end tenoners etc.

adge banding. Low noise design with up to SdBJA) noise reduction and efficient chip
collecion (>95%) by DFC. Significant weight reduction by aluminium tool body. Tool
body can be used severd times by replaceable knives. 0.8 mm resharpening area.

Diamaster WhigperCut - DFC, LowNoige, aluminium tool body

OFC o WM 230-2-01
"‘ Machine D SB ND BO NAanZ TypelD D
f mmmm mm mm min LL RL
Biesss 80 43 53 30DKN4 171003x4 S 192086 ® 102088 ¢
Biesgsa 80 85 53 30DKN4 171003x8 S 102087 * 102087 ¢
Biagsa 100 43 75 30DKN4 153003x4 S 192088 * 192088 ¢
g Biesse 100 85 75 30DKN4 153003x8 S 102080 © 192080 ©
Brandt 100 85 85 30DKN3 153003x8 AS 0900889 (090890
Brandt 100105 85 30DKN3 15300 3x10AS 090891 090892
Position of boss (NAL) 1 Brandt 100435 40830 DKN3 15300 3x4 AS 000885 ¢ 000885 ¢
Brandt 100852 40830 DKN3 15300 3x8 AS 090887 & 090888 ¢
Cohisa 100 54 25 20DKN2 15300 2x5 AS 192078 ® 192070 *
Hebrock, EBM 100 43 81 30DKN4 15300 2x4 AS 192080 ® 102081 ¢
a Homaq, Biesse 125 43 40 30DKN2 137003x4 S 075627 © 075627 ¢
= Homaqn, Bieese 125 65 40 30DKN2 137003x8 S 075626 ® 075628
MA 100 32 35 30DKN1 153003x4 AS 192000 ® 192001 *
IMA 125 32 34 30DKN1 137003x4 AS 1902002 © 192008
IMA 125 43 42 3DDKN2 137003x5 AS 102004 © 102005 o
Posktion of boss (NAL) 2 MA 125 63 42 30DKN3 13700 3x7 AS 192006 © 192007
MAAdvantage 125 43 57 30DKN4 13700 3x5 AS 192008 © 192090 ®
IMA Advantange 125 85 57 30DKN4 13700 3x7 AS 102100 ® 192101 ¢
Ot 85 43 45 30DKN3 18800 3x4 AS 1902076 ® 102077 ¢
= Stefani, Holz Her 100 43 25 30DKN2 15300 2x4 AS 102082 e 192083 o
Stefani, Holz Her 100 85 25 30DKN2 15300 2x8 AS 102084 e 192085
Stefani, IDM 10043540830 DKN3 15300 3x4 AS 090885 e 090886 o
Position of boss (NAL) 3 Stefani, IDM 10085240530 DKN3 15300 3x8 AS 090887 e 090888
t Knife replacement only by Leitz service department.
.
!
|
.
lQ
1
| /
i
Position of boss (NAL) 4
Type AS = asymmaeric Type S = symmetric
tip arangement tip arangement
o available ex stock 119
D available at short nofice

Instruction manual visit www.leitz.org
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