Podélné rezani dreva pilovym kotoucem

Martin Kovarik

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2016 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2015/2016

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Martin Kovarik

Osobni ¢islo: T13942

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: kombinovana

Téma prace: Podélné fezani dieva pilovym kotoucem

Zasady pro vypracovani:
1. Vypracujte literarni resersi na dané téma

2. Uréete parametry pro podélné fezani pilovym kotouéem stiedné tvrdého dieva

3. Navrhnéte a vypoctem ovéite nastroj



Rozsah bakalafské prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1.

CSANADY, Etele a Endre MAGOSS. Mechanics of wood machining. 2nd ed. Berlin:
Springer, 2013, 199 s. ISBN 978-3-642-29954-4.

. PECINA, Pavel a Josef PECINA. Materialy a technologie - dfevo. 1. vyd. Brno:

Masarykova univerzita, 2006, 132 s. ISBN 80-210-4013-0.

. GENDELOVA, L., HORACEK, P. a SLEZINGEROVA, J. Nauka o dfevé. 3., nezmén.

vyd. Brno: Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné, 2009. 176 s. ISBN
978-80-7375-312-2.

. MATOVIC, A. Fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva a materialii na bazi dieva. 1.

vyd. Brno: Vysoka skola zemédélska v Brné, 1993. 212 s. ISBN 80-7157-086-9.

. BARCIK, S. et al. Dfevoobrabéci nastroje ddriba a provozovani. 1. vyd. Praha:

Powerprint, 2013. 355 s. ISBN 978-80-87415-80-1.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Ondfej Bilek, Ph.D.

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadani bakalafské prace: 8. ledna 2016

Termin odevzdani bakalafské prace:  20. kvétna 2016

Ve Zliné dne 29. ledna 2016

e e
//// /_.v/ﬁ
LS. V% 7 gl
doc. Ing. Frantisek Buiika, Ph.D. ‘ //prof. Ing. Berenika @snerové. Ph.D.

dékan 2 feditel ustavu



Pfijmeni a jméno: KOVA él’KMART’N ............ Obor: Lz

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

* beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a doplnéni dalsich
zdkont (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdgjsich pravnich pfedpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

* beru na védomi, Ze diplomovéa/bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informacnim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalaiské prace bude ulozen na prislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalafskou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zmeéné nekterych zdkont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, zejm.
§ 35 odst. 37;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s ptedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomdase Bati ve Zling€, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na thradu nakladu, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin€ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym utcelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuzZiti), nelze vysledky
diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komer¢nim G¢eltim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt duvodem k neobhdjeni prace.

1 zékon ¢. 111/1998 Sh. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalSich zékond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpisd, § 47 Zvefejriovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldFské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentt a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpusob zvefejnéni stanovi vnitini pfedpis
vysoké Skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim pfedpisem vysoké skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si mizZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zdkon €. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uzije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potrebé dilo vytvorené Zakem nebo studentem ke spinéni skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke skole nebo skolskému ¢i vzdélavaciho zafizeni (skolni dilo).

3) zdkon ¢ 121/2000 Sb. o prdavu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo 3kolské &i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdéhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zlstavad nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mizZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zajmy Skoly
nebo $kolského ¢i vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uzitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosazeného skolou nebo skolskym ¢i vzdélévacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Predkladana bakaldiskd prace se zabyva urCenim parametrii podélného fezani dieva
pilovym kotoucem a konstrukci piislusného nastroje. Pro ureni napjatosti pilového
kotouce byl zvolen vypoctovy model rotujiciho kotouce. Analyzou napjatosti bylo zjisténo,
ze maximalni napéti zptsobené gradientem teploty je pfiblizné desetkrat vétsi nez
maximalni napéti vyvozené odsttedivymi silami. V praci byly stanoveny kritické otacky
pilového kotouce a vykon potiebny k jeho roztoceni. Pfinosem této prace je algoritmus pro
uréeni vykonu potiebného k podélnému fezani dieva pilovym kotoucem, jez umoziuje

optimalni navrh kotoucové pily. Dale prace predklada uceleny navrh pilového kotouce.

Kli¢ovéa slova: Dievo, dievoobrabéni, podélné fezani, pilovy kotou€, kritické otacky,

rotujici kotouc, teplotni napjatost.

ABSTRACT

The submitted bachelor thesis deals with the determination of parameters of longitudinal
wood cutting by circular was blade and construction of cutting tool. A computational
model was chosen to determine stress of the rotating circular saw blade. Stress analysis
revealed that maximal stress caused by the temperature gradient was approximately ten
times higher than the maximal stress extrapolated from centrifugal forces. In this work
were determined the critical speed of the circular saw blade and the power needed to spin.
The contribution of this work is the algorithm of the power required for longitudinal wood
cutting wood by a circular saw blade, which allows optimal machine tool proposal. The

work also presents a comprehensive engineering design of the circular saw blade.

Keywords: Wood, Wood Machining, Longitudinal Cutting, Circular Saw Blade, Critical
Speed, Rotating Disk, Thermal Stresses.



Rad bych touto cestou vyjadril dik Ing. Ondfeji Bilkovi, Ph.D. za jeho cenné pfipominky,

trpélivost a ochotu pfi vedeni mé bakalaiské prace.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

UVOD .., 9
I TEORETICKA CAST ...ttt 10
1  DREVO JAKO KONSTRUKCNI MATERIAL ..........cc.ccocovvviinieeseeneeennan, 11
11 MECHANICKE VLASTNOSTIDREVA .....cuviiiiiitiiieeeiitiieeeesireeeeseieeeeessssneeessnnssseessnnens 12
2 DREVOOBRABENI ........coooiiiiiieeeeeeeeeeee et 30
2.1 MECHANIKA REZNEHO PROCESU ...ccciiuuiiieeiitiiieeeiitieeeeseitteeeesetteeesssnaaeesssneeeeessnnens 30
2.2 REZANI PILOVYMINASTRO c1eetviveveeseeeeeeeeeesessseeesesesesesessssesesseesssesesesessesesenennens 33
2.3 DREVOOBRABECI NASTROJE .......cuutieiiiiiieeeitiieeeesitieeeeesitveeeesetreeesssssneeessnseeeessnnens 37
3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE CASTI PRAKTICKE.................... 52
I PRAKTICKA CAST ..ottt st 53
4 URCENI PARAMETRU PODELNEHO REZANI DREVA........cccooovvvirennnn. 54
4.1 VOLBA PRUMERU PILOVEHO KOTOUCE ......c.uvvteeeiiieeeesiiieeesesireeesssiseeeesssseeeessnnens 54
4.2 VOLBA TLOUSTKY PLOCHEHO PILOVEHO KOTOUCE........c.cceeeeiuieeeeiiirieeeseinreeeesennees 55
4.3 VOLBA PRUMERU UPINACICH PRIRUB ....cccoiitviieciiiiieeeeeiree e e etree e eetvee e e e snvee e e 56
4.4 VOLBA PROFILU A GEOMETRIE ZUBU PILOVEHO KOTOUCE .......cccovivireeeiiiveeeeeinnnes 56
4.5 URCENI REZNE RYCHLOSTI A OTACEK PILOVEHO KOTOUCE........ccceeiivieeeeiirveeeennns 59
4.6 URCENI POSUVU NA BRIT A RYCHLOSTIPOSUVU......cueieeiiiiiieeeciiieeeeseiireeeeesrveeee s 61
4.7 URCENI MERNEHO REZNEHO ODPORU.....ucciiiiitiieeeiitieeeeeirreeeesisseeessssseeeessnssenessans 62
4.8 URCENI REZNEHO VYKONU ...ccoiiiiitiiiiieeeeeessiiittteeeeeeesssssasssseesseessssssssssssessesssnnnns 70
4.9 PARAMETRY PILOVEHO KOTOUCE ...uvviiiiieeiiiiiiiiieeeeeeessseiitiisseesseeessssnsssssssssesssnanns 71
4.10 PARAMETRY PODELNEHO REZANI DREVA PILOVYM KOTOUCEM ........coevvvreeennnnenn. 72
5  KONSTRUKCE PILOVEHO KOTOUCE...........ccccooviiiiririeeereeeseeseneeens 73
5.1 URCENI KRITICKYCH OTACEK......cccttttitetieeeiiiiittieeeeeeessseiitsssseesseessssssssssssesesesssnnnns 73
5.2 URCENI NAPJATOSTI .. uuttttteteeeeeiiiiittrereeeeeessssistsreresesesssssssssseessesesssnsssssssssesesssnnns 76
5.3 URCEN{ VYKONU POTREBNEHO K ROZTOCENI ..vvvvviieeeiiiiiiiiiieeeee e e e seirieeee e e e e e e 96
Y 7N ) 2 SRR 100
SEZNAM POUZITE LITERATURY ......oooiitiiieieeeeeestsers s, 101
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........coooviiiieieseeeesesereen 104
SEZNAM OBRAZKU ...ttt 108
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt e eaaeas 110

SEZNAM PRILOH .......ooooooeeoeeoeoeeeoee e e 111



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Cilem piedkladané bakalaiské prace je urCeni parametrit pro podélné fezéni stiedné

tvrdého dieva pilovym kotouc¢em a névrh ptislusného nastroje.

Prvni kapitola se zabyva mechanickymi vlastnostmi dieva. Popisuje elastické konstanty
pro dievo jako ortotropni material. Dale podava piehled o pevnosti riznych druhti dieva.
Druhé kapitola se zabyvd mechanikou fezného procesu a fezanim pilovymi nastroji.
Pojednava se zde 0 geometrii, napjatosti a chvéni pilového kotouce. Ctvrta kapitola uréuje
parametry pro podélné fezani stiedné tvrdého dfeva pilovym kotou¢em. Pata kapitola se
zabyva konstrukci pilového kotouce. Urcuje jeho kritické otacky, napjatost a vykon

potitebny k roztoceni.
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. TEORETICKA CAST
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1 DREVO JAKO KONSTRUKCNI MATERIAL

Dievo je jednim z nejstarSich piirodnich materidlti, ktery pouzival Cloveék ke svym
potfebam béhem historického vyvoje spole¢nosti. Z hlediska zékladniho rozdé€leni
konstrukénich materiald fadime dfevo mezi nekovové piirodni organické materialy.
V podobé stromi dievo obklopovalo ¢lovéka jiz od dob jeho evoluce a bylo mu
k dispozici, bez nutnosti jakychkoliv znalosti o materialu. Clovék zagal vyuzivat materialy
z existencnich davodii. Prioritni ulohy clovéka k zachovani svého rodu jsou: ziskani
dostate¢ného mnozstvi potravy, ochrana pied nepfiznivymi pfirodnimi podminkami a
ochrana proti pfirozenym predatorim a neptatelim. Zlomovym okamzikem ve vyvoji
lidstva bylo jedno z prvnich poznani ¢lovéka, kterym je vyuziti ohnd. Clovék se naudil
ohen rozd¢lat, coz vedlo k rozvoji technologického zpracovani piirodnich materialt. Teplo
produkované ohném umoziovalo vypalovat hlinéné nadoby a tavit kovy. Pravé rozvoj
metalurgickych dovednosti v dobé bronzové a pozd€ji v dobé zelezné polozil zéklad
civilizaci, jak ji zname dnes. Dievo tedy bylo vyuzivano ¢lovékem jako jeden z prvnich
konstrukénich materiald i jako ptirozené dostupné palivo K ziskani tepla a vyznamné
ovlivnilo vyvoj celého lidstva. Zadny jiny rostlinny druh nema pro lidstvo takovy vyznam
jako stromy. Dievo je ptirodni surovinou, se kterou mize lidstvo pii uvazlivych zptusobech

hospodareni v lesnim hospodafstvi trvale pocitat.
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1.1 Mechanické vlastnosti direva

Dievo je nehomogenni a anizotropni material organického pavodu. Nehomogenni
(heterogenni) latky jsou slozeny z nékolika fazi. Fyzikalni vlastnosti nehomogenniho
materidlu nejsou v celém objemu télesa shodné. Anizotropni materidl ma Vv riznych
smérech rizné vlastnosti. Anizotropie dieva se projevuje pii zménach rozméru vlivem
pfijmu a vydeje vody, pii teplotnim pisobeni a zejména pii mechanickém namahani. Pro
dfevo obecné plati n€kolikandsobné vysSi pruznost a pevnost pii namdhani ve sméru
vlaken nez ve sméru kolmém na vldkna. Anizotropie dieva je dusledkem orientace
vazebnych sil mezi zékladnimi chemickymi slou¢eninami. Anatomické elementy rtizného
tvaru a rozméri, tvofici dfevo, jsou vzajemné nepravideln€ rozmistény v prostorové stavbé
dfeva a maji odliSny tvar a rozméry. Pro charakteristiku dfeva se pouziva popis struktury

dreva v nésledujicich rovinach:

wrw

1) Rovina transverzalni-pri¢na (kolma na podélnou osu kmene) — RT.
2) Rovina radialni (rovnob&zna s osou kmene, prochazejici dieni) — LR.
3) Rovina tangencialni (rovnob&zna s osou kmene, prochazejici tangentou k nékterému

z letokruht) — LT.
Tyto roviny jsou navzajem kolmé. PriiseCnice téchto rovin jsou oznacovany jako sméry:

a) Podélny (rovnobézny s osou kmene, ve sméru vlaken) — L.
b) P¥#i¢ny radialni (kolmy na osu kmene a na letokruhy, prochazejici dieni) — R.
c) Priény tangencialni (kolmy na osu kmene, ve sméru tangenty k nékterému

Z letokruhti) — T.

RT

R/ LT

f/"-—-“\ /

J/

Obr. 1. Roviny a sméry pruzné symetrie dreva [1]
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Rozdilny charakter struktury a anatomické stavby dieva v jednotlivych vzajemné kolmych
smérech se projevuje také jeho rozdilnymi vlastnostmi Vv téchto smérech. Materialy, majici
symetrii ~ jako  krystalicky  rombicky  (kosoCtvere¢ny)  systém, fadime @k
materidliim ortogonaln¢ anizotropnim, zkracené ortotropnim. Difevo se mezi ortotropni
materialy fadi za podminek, Ze se zanedbava zména pruznych vlastnosti po vysce kmene,
po priméru kmene a zaktiveni letokruhti je malé¢ — zanedbatelné. Pti zkoumani vlastnosti
dfeva je tfeba respektovat jednotlivé roviny (sméry). Proto se u vSech vlastnosti dieva

uvadi smér, pro ktery byla dana vlastnost zjisténa. [1, 2, 4, 6]

Dievo je biologicky rostlym nehomogennim materidlem. Nehomogenita je patrnd jiz na
submikroskopické a mikroskopické urovni. Na téchto tirovnich odpovidaji vlastnosti dieva
jeho stavbé. Na urovni makroskopické dochazi vlivem sdruzovani anatomickych elementt
do pletiv s odlisnou stavbou ke zna¢né variabilité vlastnosti dieva. Na pevnost dieva nema
zasadni vliv Sifka letokruhti, ale zpravidla podil letniho dfeva, plnici prevazné
mechanickou funkci. Nehomogenita je zapfic¢inéna téz pritomnosti vad dfeva. Disledkem

nehomogenity je zna¢na proménlivost vlastnosti dieva.
Podstatné anatomické parametry na jednotlivych urovnich stavby dieva:

e Makroskopickd — anatomicky smér, odklon vlaken, Sifka letokruhu, uspotadani cév,
jadro a bél, jarni a letni dievo, reakéni dievo, dieniové paprsky.

e Mikroskopickd — zastoupeni cév, struktura bunécné stény, pryskyficné kanalky,
vrstevnatost dielovych paprski, stavba pletiv.

e Submikroskopickd — fibrilarni struktura a orientace, stavba mikrolamel, lignifikace

bunécné stény, vrstevnatost bunécné stény.

Pory (lumeny bun€k a mezibunééné prostory) vytvareji ve dievé propojeny kapilarni
systém, mnohdy zcela zaplnitelny tekutinou, a Casto pievySujici objem bunécnych stén.

Dfievo je poréznim materidlem, impregnovatelnym v zavislosti na porovitosti.

Dievo je hygroskopicky material (schopny pohlcovat a udrzovat vlhkost vzduchu). Vodu i
jiné kapaliny a plyny je difevo schopno z okolniho prostiedi pfijimat nebo odevzdavat ve
skupenstvi kapalném nebo plynném, a tim ménit svoji vlhkost podle vlhkosti okolniho
prostfedi. Adsorpce vodnich par probihd do meze, kdy se ve dievé nachazi maximalni
mnozstvi vazané vody. Tato mezni hodnota se stanovuje na zaklad€ uréeni meze nasyceni

bunéénych stén nebo meze hygroskopicity. [1, 2, 4, 5]
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Napéti a deformace
Pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti dfeva uvazujeme pro zjednoduseni dievo jako
ortotropni material a zavadime tfi kolmé osy symetrie: podélnou — I, pfi¢nou radialni — r a

pricnou tangencialni —t.

T.

Obr. 2. Slozky napéti ve tiech navzajem kolmych rovindch

K ziskani predstavy o rozlozZeni vnitinich sil v prifezu uréujeme intenzitu vnitinich sil,
kterou nazyvame napé&ti. Napéti o, které vznikd od sloZky vnitini sily, kterd plsobi ve
sméru normaly k elementarni ploSe, nazyvame normalové napéti. Napéti 7, které vznika od
slozky wvnitini sily, ktera plsobi Velementarni ploSe, nazyvame smykové napéti.
Normalova napéti jsou oznacena jednim indexem podle osy, se kterou jsou rovnobé&zna,
smykova napéti jsou oznacena dvéma indexy. Prvni index u sloZzek smykovych napéti
oznacuje smer normaly roviny, v niz smykové napéti ptisobi, a druhy index oznacuje osu,
se kterou je smykové napéti rovnob&zné. Napjatost (stav napéti) v bod¢ télesa jednoznaéné
charakterizuje devét slozek napéti: tfi slozky normalovych napéti a;, 0., 0, a Sest slozek
smykovych napé€ti Ty, Trp, Tre, Terr Ter Tre- DeVEL slozek napéti usporadanych do matice se

nazyva tenzor nap¢ti
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o, Ty T (1)
[O’] = |Tr Or Tyt

Moment sily ptisobici na téleso musi byt nulovy. Musi tedy platit zakon o sdruzenosti
smykovych napéti, fikajici Ze pokud ve dvou na sebe kolmych rovinach pisobi smykova
napéti, jsou pak tyto smykova napéti stejné velka a tenzor napéti je symetricky. Index

oznacuje smér osy, k niz jsou slozky smykovych napéti kolmé
Tr =T = Tp
Trt = Ter = Ty
Ta = Tie = Ty

Vlivem zatizeni dochazi u kazdého télesa k jeho pfetvotreni. Pfetvofenim télesa se obecné
zméni polohy jeho jednotlivych bodi. Dochdzi tedy ke zméné délky v jednotlivych
smérech. Pomér zmény délky k piivodni délce udavd pomérné prodlouzeni €. Ptetvoteni
Vv télese charakterizuje téZ zména kolmosti dvou pivodné kolmych sméru. Tato zména
pravého thlu se nazyva zkos y = 2¢. Tak jako slozky napéti, miizeme i slozky deformace

uspotadat do matice, nazyvané tenzor deformace
& € i (2)
[8] = [Srl &r grt].
€ & &
Tenzor deformace je stejné jako tenzor napéti symetricky
Er = &1 = &
Ert = Er = &y
€t = &1t = &
Lineéarni zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci vyjadiuje Hooketv zakon
o = Ee [MPa]. 3)
o - normalové napéti [MPa],
E - konstanta imérnosti nazyvana Youngliv modul (modul pruznosti v tahu) [MPa],

€ - pomérna (relativni) deformace [1].
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Obdobné plati linedrni zavislost mezi napétim smykovym a zkosem

T = Gy [MPa]. (4)

T - smykové napéti [MPa],
G - modul pruznosti ve smyku [MPa],
y —zkos [1].

Modul pruznosti v tahu uréime pomoci normalizované zkousky tahem. Znazornéni

zavislosti mezi napétim a pomérnou deformaci se provadi pomoci pracovniho diagramu.

/
|6-MEZ PEVNOSTI /B
B |
/ |

MEZ Y, I

) 6~ OMERNOSTI |
. A PRUZNE- |
I | -vazxo- |
B | -PLASTICKA |

§ | OBLAST
\ |
W | |
r | l
PRUZNA | |

OBLAST | [ _

€ ~-POMERNA DEFORMACE

Obr. 3. Obecny tvar pracovniho diagramu pro drevo [1]

Obecny tvar pracovniho diagramu pro dfevo neplati pro pevnost v tlaku kolmo na vldkna.
Zavislost mezi napétim a pomernou deformaci je linearni do hodnoty, kterd se nazyva mez
umeérnosti. Pfi napétich nepfevySujicich hodnotu meze Umérnosti Se material nachazi
v oblasti pruznych (elastickych) deformaci a po odlehceni nejsou deformace trvalé a
material se vraci do plivodniho stavu. Prekroci-li hodnota napéti mez timérnosti, material
se dostane do oblasti plastickych deformaci, kde jsou deformace po odleh¢eni trvalé neboli
plastické. Nad mezi umérnosti neni pomérna deformace primo imérna napéti a deformacni

cara nabyva charakteru kiivky. Pii dosazeni hodnoty napéti, kterou nazyvame mezi
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pevnosti, dochazi u dieva k roztrzeni bez lokalniho zGzeni prifezu. Modul pruznosti v tahu
je dan sklonem ptimky vyjadfujici linearni zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci.

Cim je piimka strm¢&jsi, tim je modul pruznosti v tahu vEtsi a materidl tuzsi

E =

m|Q

[MPa].
Cim je modul pruznosti v tahu véti, tim mensi je pomérna deformace

& ZE [1]

V mezich pruzné deformace se méni piisobiste¢ vnitinich a vnéjSich sil, ¢imz tyto sily

konaji praci. Tato prace se nazyva deformacni praci (odtud pracovni diagram).
Moduly pruZnosti

Moduly pruznosti se pro dfevo zjistuji v tahu, tlaku a statickém ohybu. S ohledem na
anizotropii dfeva se moduly pruznosti Vtahu a tlaku stanovuji ve sméru vlaken
E; a kolmo na vlakna v radidlnim E, a tangencidlnim E; sméru. Dievéné téleso zatizené
ohybovym momentem charakterizuje modul pruznosti ve statickém ohybu Ejy,, ktery se

udava ve sméru kolmém na vldkna a zkousi se prakticky jen v tangencidlnim sméru.

Primérna hodnota modulu pruznosti pro dievo v tahu a tlaku ve sméru vladken se udava
(10 000 az 12 000) MPa, napti¢ vlaken (500 az 1 000) MPa. Napfii¢ vlaken muze byt az
25krat mensi, ptfiCemz v radidlnim sméru je pfiblizné o (20 az 50) % vySSi nez
Vv tangencialnim sméru. Se stoupajici vlhkosti az do meze hygroskopicity modul pruznosti

klesa.

Tab. 1. Moduly pruznosti v tlaku, tahu a statickém ohybu [1]

modul pruZnosti (MPa) p¥i

druh tlaku tahu statickém
dreva ohybu

E1 Er Et El Er Et th
borovice 12300 700 580 12300 590 510 12800
smrk 14800 670 440 14900 700 500 11200
b¥iza 16400 680 530 18700 680 500 15700
dub 14600 1370 990 14600 1180 910 15700
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Poissonova Cisla

Pticné pomérné deformace ve smérech kolmych na piisobici silu jsou pfimo Umérné
pomérné deformaci ve sméru pasobeni sily. Zaporny pomér piicné pomérné deformace ku

podélné pomérné deformaci vyjadiuje Poissonovo ¢islo

8.
vij = _E_jl [1], l] = l,r,t. (5)

v;; - Poissonovo ¢islo [1],

ij - indexy znacici smér (podélny, radialni, tangencialni), i # j,

index i oznacuje smér pii¢né deformace, index j oznacuje smér pasobeni sily,
€; - pricna pomérna deformace [1],

&; - podelna pomérna deformace [1].

Poissonovo ¢islo nazyvame také koeficientem piicné deformace nebo Poissonovym
pomérem. Poissonova Cisla se stanovuji pomoci tenzometrii, kterymi se mefi podélné a
pricné deformace. Pro dievo stanovujeme S ohledem na tfi roviny pruzné symetrie Sest

Poissonovych ¢isel vy, Ve, Vi, Ver, Vie @ Vog-

L »T' r

)
Bt
™

Y Z
— —
Vi | | P vr W Vi [V
1§ d s t L
T r [ ]

Obr. 4. Zkusebni telesa pro stanoveni Poissonovych cisel
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U izotropnich materialti se Poissonovo ¢islo pohybuje v mezich 0 < v < 0,5. U dieva jako

anizotropniho materialu mohou dosahovat néktera Poissonovo ¢isla hodnot vétSich nez 0,5.

Tab. 2. Poissonova cisla vybranych druhii dieva [1]

druh dreva

Poissonova &isla

borovice
smrk
dub

briza

llrl

0,490
0,440
0,430
0,580

Hy

0,410
0,411
0,410
0,450

Allr

0,030
0,017
0,070
0,043

/ltr

0,790
0,480
0,830
0,810

Kt

0,037
0,031
0,090
0,040

}lrt

0,380
0,250
0,340
0,490

Moduly pruzZnosti ve smyku

Modulem pruznosti ve smyku se rozumi koeficient imérnosti mezi smykovym napétim a

prislusnym zkosem. Chovani dieva popisuji tfi moduly pruznosti ve smyku: G,; v roviné

transverzalné-pticné, G,; V roviné radidlni a G;; V roviné tangencialni.
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Staticka pevnost direva

Staticka pevnost dfeva charakterizuje odolnost dieva proti plastickym deformacim pfii
statickém zatéZovéani. Pevnost dfeva se vyjadfuje napétim na mezi pevnosti oy, kdy
dochazi k poruSeni soudrznosti télesa. Protoze pevnost dieva nelze urcit teoretickym
vypoctem, zjistuje se pomoci zkousek, pii kterych se sleduje napéti v okamziku poruseni
télesa. Jedinou vyjimkou je pevnost dfeva v tlaku napfi¢ vlaken, protoze zde kone¢ného
poruseni té¢lesa nelze dosdhnout, definujeme ji proto jako konvencni pevnost. Se stoupajici
vlhkosti az do meze hygroskopicity se pevnost dieva snizuje. Pevnost klesd také se

stoupajici teplotou. Se stoupajici hustotou dieva se obvykle linedrné zvySuje i pevnost.
Pevnost dieva v tlaku
S ohledem na smér ptsobici sily k orientaci vldken a letokruhtim dieva rozliSujeme:

a) Pevnost v tlaku ve sméru vlaken oy,

b) Pevnost v tlaku napii¢ vlaken — ve sméru radialnim o4 ;-

c) Pevnost v tlaku napfi¢ vlaken — ve sméru tangencialnim oy ;.
Pevnost diteva v tlaku ve sméru vlaken

Pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken je z praktického hlediska velmi diilezitou vlastnosti
dfeva. Primérna hodnota meze pevnosti v tlaku ve sméru vldken u diev s 12% absolutni
vlhkosti je ptiblizn¢ 50 MPa, pfi¢emz variacni koeficient ma hodnotu pfiblizné¢ 18 %.
Jehli¢naté dieviny maji v disledku pravidelnéjsi stavby dieva oproti listnatym dievindm

vys§§i mez umérnosti oy,. [1, 2, 4]

Tab. 3. Hodnoty meze pevnosti v tlaku ve sméru vidken [1]

mez pevnogti (lMPa) mez pevnosti (MPa)

p¥i vlhkosti (%) p¥i vlhkosti (%)
druh dreve 12 30 a vice druh dreva 12 36 o vioe
mod¥in 64,5 25,5 dub 57,5 30,4
borovice 48,5 21,0 buk 5555 26,0
amrk 44,4 19,5 oYesSdk 55,0 24,0
limba 42,0 18,5 b¥iza 55,0 22,5
akdt 75,5 41,5 jilm vaz 48,0 25,0
habr 60,0 26,5 1ipe 45,0 24,0
javor klen | 59,5 28,0 olse 44,0 23,5
jasan 59,0 32,5 osika 42,5 19,0
hruska 58,5 26,5 topol 39,0 18,0
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Pevnost dieva v tlaku nap¥i¢ vlaken

Pti ptisobeni tlaku napfi¢ vldken jsou mozné dva pribéhy zavislosti deformace na napéti.
Deformace dvoufazova a tiifazova. Dvoufazova kiivka deformace je charakteristicka pti
tlaku v tangencialnim sméru. T¥ifazova kiivka deformace je typicka pii tlaku ve sméru
radidlnim. Pfi ptsobeni tlaku napi#i¢ vldken nedochdzi ve vétSin€ piipadli k celkovému
poruseni télesa. Stanovuje se proto konvencni mez pevnosti, kterd je mezni hodnotou pro
pevnost dieva v tlaku napfi¢ vldken. Tato mezni hodnota se také oznaCuje jako mez
otlaceni. Hodnoty konven¢ni meze pevnosti dieva v tlaku napti¢ vlaken na celou plochu a
v tlaku napii¢ vlaken na ¢ast délky se 1isi. Hodnoty konvenéni meze pevnosti dieva v tlaku
napii¢ vlaken na cast délky jsou v praméru o (20 az 25) % vyssi nez hodnoty konvenéni
meze pevnosti dieva v tlaku napfi¢ vlaken na celou plochu. Konvenéni mez pevnosti pfi
zatizeni napfi¢ vldken je primérné 10krat men$i nez mez pevnosti pfi tlaku ve sméru
vlaken, pii¢emz varia¢ni koeficient ma hodnotu pfiblizné 28 %. VIhkost, teplota a hustota

dfeva maji na pevnost dieva v tlaku napfi¢ vlaken podobny vliv jako na pevnost v tlaku ve

sméru vlaken.

Tab. 4. Primeérné hodnoty konvencni meze pevnosti v tlaku napric viaken [1]

konvendéni mez pevnosti (MPa)
tlak nap?id vldken ve sméru tlek nap®i vldken na ddst
druh dreva délky ve sméru
radidlnim tangencidinim | radidlnim tengencidlnim
p¥i vlhkosti | p¥i vlhkosti p¥i vlhkosti pri vlhkosti
(%) (%) (%) %)
12 30 12 30 12 §O 12 3’0
a vice a vice a vice e vice
mod¥in 4,5 2,7 6,1 2,5 6,2 3.7 9,% 3,9
borovice 5,2 3,1 7,6 3,1 = = i -
jedle 2,2 1,3 2,4 1,0 2,5 1,5 3,4 1,4
habr 6,7 4,0 | 6,2 3,7 13,7 8,2 | 1147 740
jasan - - - - 8,7 5,2 | 11,0 6,6
dus - - - - 9,4 5,6 5,5 3,3
buk 6,2 3,7 6,5 3,9 11,7 7,0 |11,2 6,7
jilm vaz 5,8 3,5 |4,8 2,9 11,3 6,8 |11,3 6,8.
1ipa 5,7 3,4 | 5,2 % 10,0 6,0 |10,2 6,1
ol3e 7,0 4,2 3,8 2,3 8,4 5,0 535 3,3
osika 545 3:3° ) 35 2,1 6,5 349 4,8 2,9
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Pevnost difeva v tahu
Obdobn¢ jako u tlaku rozliSujeme:

a) Pevnost Vv tahu ve sméru vldken oy,
b) Pevnost v tahu napii¢ vlaken — ve sméru radialnim oy .

¢) Pevnost v tahu napfi¢ vlaken — ve sméru tangencialnim oy ;.
Pevnost dieva v tahu ve sméru vlaken

Pevnost dieva v tahu ve sméru vlaken dosahuje nejvyssich hodnot ze vSech druht zatiZeni.
Primérna udavana hodnota pevnosti v tahu ve sméru vlaken je pro naSe dieviny pfiblizné
120 MPa. Deformace v tahu ve sméru vlaken se projevuje uréitym prodlouzenim télesa, az
Vv konec¢né fazi dojde k roztrzeni pletiva. U dfeva s vysSi pevnosti je roztrZzena ¢ast vlaknita
nebo tiiskovita, u dieva s mensi pevnosti je schodovita az témér hladka. Pfi zatizeni v tahu

ve sméru vldken se dfevo chova jako kiehky material.

Tab. 5. Hodnoty meze pevnosti v tahu ve sméru vidken [1]

mez pevnosti (liPa) mez pevnosti (MPa)

druh dfeva | p¥i vlhkosti (%) druh dYeva | pP¥i vlhkosti (%)

12 30 a vice 12 30 a vice
mod¥in 125 96 jasan 145 109
borovice 103 79 habr 141 106
smrk 103 79 osgika 125 94
limba 90 69 buk 123 92
jedle sib,. 67 51 lipa 121 91
akdt 176 109 olde 101 76
b¥iza 168 126 ‘| topol 91 68

Pevnost dieva v tahu nap¥i¢ vlaken

Pevnost dfeva v tahu napfic¢ vlaken je n€kolikandsobné mensi, nez ve sméru vlaken. Mez
pevnosti Vv radidlnim sméru je vétSi nez v tangencidlnim sméru, pfiCemz vétsi rozdil
vykazuji dieva listnacli nez dieva jehlicnant. Listnace maji pevnost v tahu napti¢ vldken
vetsi nez jehlicnany. Mez pevnosti pti zatizeni napti¢ vlaken je primérné 20krat mensi nez
mez pevnosti pii tahu ve sméru vldken, pficemz variacni koeficient ma hodnotu pfiblizné

25 %. Vlhkost, teplota a hustota dfeva maji na pevnost dieva v tahu napfic¢ vlaken podobny

vliv jako na pevnost v tahu ve sméru vlaken.
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Tab. 6. Hodnoty meze pevnosti v tahu napric vidken [1]

mez pevnosti v tahu mez pevnosti v tehu

nap¥i& vidken (MPa) : nep¥i¢ vldken (HPa)
druh d¥eva | ve sméru druh dreva | ve sme€ru

radidlnim tangencidlnim radidlnim tangencidlnim

pi‘i w=12% pi"’i w=12% pri w=1 2% pri w=1 2%
mod¥in 5,6 5,2 habr 13,3 8,4
borovice 5,4 3,5 javor klen 13,3 9,2
smrk 5,0 3,2 buk 12,5 8,5
1imbe 4,2 2,8 b¥iza 11,1 6,5
jedle 4,0 2,9 1ipa 8,3 5,0
jasen 9,0 4,2 olse - T2 5,9
dub 8,0 6,5 osika T,1 4,6

Pevnost di‘eva v ohybu
U dieva rozliSujeme dvé pevnosti v ohybu s ohledem na pribéh vlaken:

a) Pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa a sila ptisobi
napfi¢ vlaken v radialnim nebo tangencialnim sméru.

b) Pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji kolmo na podélnou osu télesa a pficny fez je

orientovan ve sméru pusobici sily nebo kolmo k plisobici sile.

Zpravidla se sleduje a pouziva pevnost dieva v ohybu napfti¢ vlaken. Vlakna zkuSebniho
télesa probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa. Pii zkouSeni dieva se orientuji
zkuSebni télesa obvykle tak, aby zatizeni puisobilo napfi¢ vldken v tangencidlnim sméru
(tangencialni ohyb). Vé&tsi rozdily mezi pevnosti dieva vohybu v radidlnim a
tangencialnim sméru byly zjistény jen u dieva jehli¢natych dfevin [mez pevnosti je o (10
az 12) % vétsi nez v radialnim sméru]. U listnatych dfevin jsou hodnoty meze pevnosti
dfeva pfi statickém ohybu v obou smérech prakticky stejné [rozdily maximalné (2 az 4)
%]. Mez pevnosti dieva v ohybu (napti¢ vlaken) je praimérné (90 az 100) MPa, pifi¢emz
variaéni koeficient méa hodnotu pfiblizn€ 16 %. Hodnoty ohybové pevnosti dieva lezi mezi
hodnotami tahové a tlakové pevnosti difeva ve sméru vlaken. Pevnost v ohybu, kdy vlakna
probihaji kolmo na podélnou osu télesa, se prakticky nevyskytuje. Hodnoty meze pevnosti
jsou v tomto ptipad¢ velmi nizké. Pevnost v ohybu se do vlhkosti ptiblizné (5 az 8) %
zvySuje. Po dosazeni této hranice vlhkosti a dal§im zvySovdnim vlhkosti az do meze

hygroskopicity pevnost v ohybu klesa.
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Tab. 7. Hodnoty meze pevnosti v ohybu [1]

druh mez pevanosti v ohybu | druh mez pevnosgti v ohybu
dreva (MPa) dTeve (1Pa)

p¥i vlhkosti dreve ' p¥i vlhkosti d¥eva

(%) (%)

12 30 a vice 12 30 a vice
mod¥in 11,5 61,5 ofeddk vl. 110,0 60,5
borovice 86,0 49,5 b¥iza 109,5 59,5
smrk 7945 44,0 | buk 108,5 64,5
limba T395 42,5 dub 107,5 68,0
jedle sib. 68,5 40,5 Jilm vaz 95,5 59,0
akdt 158,0 87,5 lipa 88,0 54,0
habr 137,0 73,5 olse 80,5 49,5
jesan 123,0 74,5 osika 78,0 45,5
javor klen| 120,0 77,5 topol 69,0 40,5
hruska 110,5 63;5

Pevnost dieva ve smyku
U dfeva rozliSujeme nasledujici druhy pevnosti ve smyku:

a) Smykova pevnost ve sméru vlaken v radialni roviné a tangencialni roving.

v

b) Smykova pevnost napti¢ vlaken v radialni a tangencialni roving.

c) Smykova pevnost napfi¢ vlaken v pfi¢né roving v radidlnim a tangencialnim sméru.

Obr. 5. Priklady piisobeni Smyku na drevo [1]
1 — napfi¢ vldken v tangencidlnim sméru, 2 — napfi¢ vlaken v radidlnim sméru,
3 — napfi¢ vlaken v tangencidlni roving€, 4 — napfi¢ vlaken v radidlni roving, 5 —

ve sméru vlaken v tangencialni roving¢, 6 — ve sméru vlaken v radidlni roviné
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Pevnost dieva ve smyku ve sméru vliaken

Pevnost dieva ve smyku ve sméru vlaken je v tangencialni roviné o (10 az 30) % vys$si nez
v roviné radialni. Tento rozdil je vysSi u dfeva listnact. Dfevo jehli¢nantt ma v obou

rovinach pevnost ve smyku ve sméru vlaken pfiblizn¢ stejnou.

Tab. 8. Hodnoty meze pevnosti ve smyku ve smeéru vidken [1]

mez pevnosti ve smyku (MPa) ve sméru vldken
v roviné
radidlni tangencidlni
druh d¥eva p¥i vlhkosti (%) p¥i vlhkosti (%)
12 30 a vice 12 30 a vice
mod¥in 2,9 6,3 9,4 5,8
borovice 745 4,4 Ty3 4,5
smrlc 6,9 4,1 6,8 4,4
limba 6,6 4,0 7,0 4,3
jedle 6,4 4,5 6,5 4,2
habr 15,6 8,8 19,4 10,6
Jasan 13,9 9,4 13,4 847
javor klen 12,4 8,8 14,2 9,8
buk 11,6 7,0 14,5 8,9
ofeddk vl. 11,0 549 11,6 6,1
dub 10,2 7,6 12,2 9,0
b¥iza 9,3 5,0 11,2 5,9
jilm vaz 9,1 6,45 10,2 Ty3
hrudka 8,9 5,6 14,2 8,1
lipa 8,6 5,6 8,1 5,0
olse 8,1 5,2 10,0 6,3
osike 6,3 3,6 8,6 5,0
topol 6,1 3,4 . 7,2 4,2
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Pevnost dieva ve smyku napri¢ vliken

Pevnost dieva ve smyku napfic¢ vlaken je ptiblizné 2krat mensi nez pevnost ve smyku ve

sméru vldken. Mezi pevnosti ve smyku napii¢ Vv tangencialni a radidlni roviné jsou malé

rozdily.

Tab. 9. Hodnoty meze pevnosti ve smyku napric viaken [1]

druh dreva

smér mez pevnosti ve smyku napiié vldken
(st¥ih) v p%icné roving
(MPa)
min., maxXe. pramér
buk radidlndi 41,2 65,1 52,3
tangencidlni 37,0 64,2 47,1
topol radidlni 20,5 34,2 31,1
tangencidlni 14,6 27,8 20,5
smrk redidlni 25,5 44,8 31,8
tangencidlni 25,3 28,7 34,4

~vrw

Pevnost dieva ve smyku napri¢ vliken v pri¢né roviné

Pevnost dieva ve smyku napfi¢ vldken v pii¢né rovin¢ je ptiblizn¢ 4krat vétsi nez pevnost

ve smyku ve sméru vlaken.

NI

Tab. 10. Hodnoty meze pevnosti ve smyku napric vidken v pricné roviné [1]

druh dfeve | rovina pevnost ve smyku nap?id vldken
(lPa)

min, max. pramér
buk radidlni 549 11,6 Ty7
tangencidlni 643 9,7 7,6
smrk radidlni 2,4 5,5 3,3
tangencidlni 1,4 4,8 2,8
topol radidlni 2,6 555 3,5
tangencidlnd 2,6 5,6 3,8
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Staticka tvrdost dreva

Staticka tvrdost dieva ma vyznam pii opracovani dieva a v ptipadech, kdy se dievo
opotiebovava odiranim. Statickd tvrdost dieva je na celnich plochdch vyS$i nez na
plochach podélnych. U dfeva jehli€nanti €ini tento rozdil 40 %, u dfeva listnaci 30 %. U
vétSiny druhii diev jsou hodnoty statické tvrdosti na radialnich a tangencialnich plochach
podobné. U nékterych listnatych diev je radidlni tvrdost o néco vyssi nez tangencialni. Se
stoupajici hustotou dieva stoupa statickd tvrdost dieva. Cim je vlhkost dieva do meze
hygroskopicity vyssi, tim jsou hodnoty tvrdosti dieva nizsi. Na zaklad¢ zjisténych udaja

statické tvrdosti na ¢elnich plochach se mohou dieva d¢lit na:

a) Mgekka dieva (do 40) MPa.

b) Stfedné tvrda dieva (40 az 80) MPa.
c) Tvrda dieva (80 az 100) MPa.

d) Velmi tvrda dieva (100 az 150) MPa.
e) Super tvrda dieva (nad 150) MPa.

Tab. 11. Hodnoty statické tvrdosti [1]

tvrdost d¥eva v MPa na plose

druh delni radidlni tangencidlni
dYeva p¥i vlhkosti p¥i vlhkosti |p¥i vlihkosti
dteva (%) d¥eva (%) dteva (%)
12 30 a vice |12 30 a vice{12 30 a vice

mod¥in 43,5 20,5 29,0 13,5 |29,0 14,0
borovice | 28,5 13,5 |24,0 11,0 [25,0 11,5
jedle 28,0 13,0 17,0 8,0 - -
smrk 26,0 12,0 18,0 8,5 |18,0 8,5
1imba 22,0 10,5 - = % -
akdt 97,0 57,7 68,0 40,5 78,0 46,5
habr 90,5 54,0 77,0 45,5 |78,5 47,0
jasan 80,0 48,0 |59,0 35,0 |67,0 39,5
hruske 79,0 47,0 59,5 35,0 |60,5 36,0
javor

klen 76,0 45,0 5545 33,0 (59,0 35,0
dub 67,5 40,0 56,0 33,5 (49,0 29,0
buk 61,0 36,5 43,5 25,5 [44,5 26,5
jilm vez | 56,0 33,5 42,5 25,5 (42,5 25,0
b¥iza 46,5 27,5 |37,0 22,0 (33,0 19,5
olse 40,0 24,0 |27,5 16,0 |28,0 17,0
osika 26,5 15,5 19,0 11,5 |20,5 12,0
topol 26,5 15,5 18,5 11,5 - -
1ipa 26,0 15,5 |17,5 10,0 (18,0 10,5
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Razova houZevnatost direva

Vyznamnou roli pii razové houzevnatosti i Vramci jednoho druhu dieva hraje pocet
letokruhti, zastoupeni jarniho a letniho dieva a vlhkost dieva. Vzorky jsou oznacovany
pomoci kombinace smért zatézovaci sily a orientace vzorki pomoci zkratek dvou
vyznamnych rovin. Prvni pismeno v dvoupismenné zkratce znaci smér zatézovaci sily F a

druhé pismeno oznacuje smér delsi osy télesa (smér mezi obéma podporami).

A — RL zatéZovani B — TL zatéZovani
| RF T |F
T—=<A | .
- i - i
e D - LR zatéiovani
— (TTTTTT,
s S0
R 4
E - RT zat&ovani o
{Li»él—; /| T/ l/F 7T
7
= (-
L

Obr. 6. Kombinace riiznych orientaci vzorkii a zatéZovacich

sil [9]

Primérna maximalni sila F v orientacich LR, TR, LT, RT je obecné (5 az 7)krat nizsi nez
v orientacich RL, TL. Rozdil v hodnotach energie absorbované vzorkem W mezi
orientacemi RL, TL a orientacemi LR, TR, LT, RT je mnohem vyssi, nez v ptipadé€ sily F.
Hodnoty W jsou nizsi (30 az 40)krat. U dfev s vysokou houzevnatosti se setkavame
S lomem tfiskovitym, nepravidelnym a vyrazn¢ vlaknitym. MiiZzeme také pozorovat, Ze na

tlakové strang télesa nedochazi k poruSeni vlaken. Dfevo s primérnymi vlastnostmi vytvari
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predevsim na tahové strané¢ kratky vléknity lom. Dievo kifehké ma potom typickou

schodovitou nebo tupou, ptipadné rovnou a relativné hladkou lomovou plochu. [1, 4, 9]

Tab. 12. Hodnoty rdzové houzevnatosti [9]

Smér Pocet F[N] vy [ %] W{N.mm] |v[%]

m zatéZovani |vzorki

Bz RL 10 2411 13,5 7146 13,8
Bz TL 21 2343 10,2 7877 97
Bz LR 8 397 31,4 141 23 4
B TR 7 386 6,9 221 17,9
Bia LT 7 307 6.9 127 7,6
B RT 8 279 7.5 145.4 28,3
Bfodiin  |RL 15 1671 14,3 5055 33,9
Phodiin  |TL 14 1529 16,9 3724 293
Bodiin__|LR 8 400 16,5 116 22.9]
Modfin  |[TR 7 320 22 271 41,7
Modfin  [LT 8 162 10 141 57
Modfin ~ |[RT 7 174 7.5 192 50|
Lipa RL 21 1078 27.8 2714 38,7
Lipa TL 20 913 21,9 2610 40,
Lipa LR 8 159 93 133 8,8
Lipa TR 7 153 59 408 8,9
Dub RL 17 1996 17 3037 324
Dub TL 15 1831 11,5 3253 19,1
Dub LR 8 450 122 124 16,8
Dub TR 7 381,9 15,9 161,9 22.6
Dub LT 8 3421 13,6 103 24
Dub RT 7 308 12,7] - 116 22.7
Borovice [RL 15 1797 53 6708 19,8
Borovice |[TL 15 2092 133 4600 17,9]
Borovice |LR 7 285 13 78 15,8
Borovice |TR 8 234 13,5 98.3 13,2
Borovice |LT 7 127 13,9 47 29,7
Borovice |RT 7 134 12,6 67 254
Smrk RL 15 1359 10,8 4030 42.9
Smrk TL. 15 1888 8.2 7067 18,7
Smrk LR 8 155,8 13,9 37 20
Smrk TR 7 127 7,9 249 544
Smrk LT 7 134 16,4 190 66
Smrk RT 8 150 249 160 76,5
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2 DREVOOBRABENI

Dievoobrabéni je technologicky proces, spadajici do mechanické technologie zpracovani
dfeva, jimz vytvaiime pozadovany geometricky tvar dievéného obrobku v piedepsanych
rozmérech a v pozadované jakosti obrobenych ploch beze zmény chemického slozeni

zpracovavaného materidlu. Podle zptisobu obrabéni délime dfevoobrabéni na:

a) Obrabéni s poruSenim vazby dievnich vlaken (déleni) — nastroj vnikd do materialu,
odd€luje jeho vEtsi nebo mensi ¢asti a narusuje vzajemnou vazbu dievnich vldken.
b) Obrabéni bez poruseni vazby dievnich vlaken — material je plasticky deformovan bez

naruseni vzajemné vazby dievnich vlaken. [3, 10]

2.1 Mechanika fezného procesu

Vzhledem K anizotropii dieva je nutné vzdy definovat smér pohybu bfitu nastroje
vzhledem ke sméru dfevnich vldken. Vliv sméru dievnich vlaken vzhledem ke sméru
fezného pohybu se znaéné uplatituje v hodnotach fezného odporu. Pti vnikani nastroje do
dfeva rozhoduje také délka a pevnost jednotlivych vldken. Lehkd dieva s dlouhymi
tenkymi vlakny kladou pfi vnikani klinu vétsi odpor, nez dfeva s vlakny kratkymi.
Obrabéni dieva ovliviiuji nejvice tyto jeho vlastnosti: hustota, vlhkost, tepelna vodivost,

tvrdost, pevnost, délitelnost, Stipatelnost, tvarnost a obrobitelnost.

Obrobitelnost je souhrn vlastnosti, charakterizujici vztah obrabéné hmoty k obrabécimu
nastroji. Obrobitelnost mtze byt souhrnné vyjadiena dosazitelnym vykonem pii obrabéni,

feznymi odpory, jakosti obrobené plochy, rozmérovou a tvarovou piesnosti. [10, 12, 13]

Obr. 7. Hlavni sméry rezadni [13]
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Pfi prvnim styku bfitu nastroje s obrobkem se hmota obrobku nejprve deformuje a po
prekro¢eni uréitého napéti v tésném okoli bfitu nastava odd&lovani hmoty obrobku. Rada
pokusu potvrdila piedpoklad, ze se tiiska deformuje na povrchu nastroje V uréitém
poloméru. Pii oddélovani tfisky biitem nastroje klade materidl obrobku odpor, ktery
nazyvame feznym odporem. Silu, kterou musime piisobit na nastroj, abychom tezny odpor
prekonali, nazyvame feznou silou. Rezny odpor je reakci na feznou silu a ma proto stejnou
velikost. Obvykle uvazujeme celkovou feznou silu, skladajici se z jednotlivych slozek.
Normalovou silu ptsobici na ¢elo nastroje lze rozlozit na horizontalni a vertikalni slozku.
Ttiska klouze po cele néstroje, ¢imZz vznika tfeci sila. Vysledna fezna sila je vyslednici

jednotlivych slozek a vykazuje sklon ke sméru pohybu. [10, 13]

Pn

Obr. 8. Silové pomery pri oddélovani trisky [13]

Nastroj a obrobek se proti sobé pohybuji urcitou relativni rychlosti tak, Ze je v klidu néstroj
a pohybuje se obrobek, nebo je v klidu obrobek a pohybuje se nastroj. Nejcastéji vSak
vykonavaji pohyb obrobek 1 néstroj. Tento relativni pohyb mezi obrobkem a nastrojem se
nazyva fezny pohyb. Dréha fezného pohybu miize byt pfimocara nebo ma tvar cykloidy,
sinusoidy, Sroubovice nebo tvar obecny. Ve vétSiné piipadli se obrobek i nastroj pohybuji

proti sob¢ a fezny pohyb je zpravidla vyslednici hlavniho fezného pohybu a posuvu.

Pti procesu obrabéni rozeznavame tyto plochy: obrabénou plochu, ze které budeme snimat
tiisku nebo tadu tiisek, obrobenou plochu, ktera vznikne na obrobku po sejmuti tiisky nebo
fady tfisek, plochu fezu, ktera vznikne na obrobku relativnim pohybem bfitu a obrabéného
materidlu a je vytvorena drahami fezného pohybu jednotlivych boda bfitu, rovinu fezu,
ktera je tecna k ploSe fezu v misté styku bfitu s plochou fezu. Zékladni rovina je rovina

kolma k roviné fezu, prochazejici britem.
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ubrobena plochas
s rovina rezu a
#plocha rezu

g 28kladni rovina

_
/v plocha rezu
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obrobens plocha 71/

Obr. 9. Hlavni plochy pri obrabeéni [10]

Béhem fezani dochazi k postupné zmén€ mikrogeometrie bfitu, kdy ndstroj ztraci

schopnost fezat. Tento déj se nazyva otupovani. Otupovani je zptisobeno oddé€lovanim

Castecek britu. Nejvyrazngji se otupeni bfitl projevi ristem fezné sily, obtiznym posuvem,

nekvalitni, otlatenou obrobenou plochou a palenim obrobku. Cim mensi je polomér

zaobleni bfitu, tim vice se misto déleni dieva ptiblizuje rovin€ obrobené plochy a tim je

obrabéni snazsi a obrobend plocha kvalitngjsi.

Ptesnosti obrabéni rozumime stupen priblizeni geometrickych hodnot obrobeného vyrobku

k hodnotam pozadovanym.

Na ptesnost obrabéni maji vliv:

a)
b)
c)
d)

Obrabéci stroj (presnost jednotlivych ¢asti, sefizeni stroje, typ stroje).
Obrabéci nastroj (jeho tvar, upnuti, opotfebeni, tuhost).

Pomocné stroje a zatizeni (vedeni, podavaci zatizeni, upinaci zafizeni).

fezna rychlost, tloustka vrstvy odebirana nastrojem. [10]

Pracovni postup, vlastnosti obrobku, velikost pfidavku na obrabéni, rychlost posuvu,
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Obr. 10. Zdkladni smery rezani [12]

2.2 Rezani pilovymi nastroji

Rezéani pilami je nejrozsifengjsi druh obrabéni. Pouziva se k déleni obrobku na mensi ¢asti
a k ptifezavani obrobku na zadany tvar. Rezani je operace, pfi niZ néstroj, jehoz ¢inna &ast
je opatfena zuby, odebira z obrobku material ve tvaru tfisky. Nastroj (pilovy list, pilovy
pas, pilovy fetéz, pilovy kotou¢) mizZzeme oznaclit spolecnym nazvem pila. Ozubeni, které
je vlastni funk¢ni €asti nastroje, musi nejen oddélit tfisku, ale také ji odstranit z fezné spary
a pritom zajistit potfebnou vykonnost nastroje a vyhovujici jakost obrobené plochy. Podle
druhu stroje kona nastroj pohyb piimocary vratny (ramové pily), pfimocary neptetrzity
(pasove pily, fetézové pily), kruhovy (kotoucové pily) nebo pohyb kiivkovy (dlabaci pily).
Obrobek je do fezu posouvan piimocarym nepietrzitym pohybem (u vSech druhi stroji)
nebo pohybem prerusovanym (u nékterych typt ramovych pil). Rezna rychlost miaze byt
konstantni, ptipadné je béhem pracovniho zdvihu rtizna. Dréha fezného pohybu bfitu vici
obrobku mtize byt pfimocara (u pasovych pil) nebo zakiivena (u ostatnich pil). Geometrie
ozubeni (pfedevSim uhel ¢ela hlavniho a boc¢niho biitu) musi byt pfizpilisobena sméru
dfevnich vldken a musime proto rozliSovat ozubeni pro fezani podélné (roziezavaci) a

fezani pricné (prefezavaci). [10, 11, 12]
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Obr. 11. Kinematické schéma jednotlivych zpusobii Fezdani

pilami [12]

a) ramovou pilou, b) vyfezavaci pilou, ¢) zkracovaci pilou,
d) kotoucovou pilou, €) valcovou pilou, f) vydutym

kotouéem, g) pasovou pilou

Rezani pilovymi kotou¢i

Rezani pilovym kotou¢em je nejrozsifendjsi zpiisob obrabéni viibec. Rizné konstrukce
kotouc¢i umoziuji fezdni ve vSech smérech vzhledem k pribéhu dfevnich vlaken.
Nejcastéjsi je vSak fezdni podélné (hlavni bfity jsou kolmé ke sméru vldken) a fezani
pficné (hlavni bfity, pokud jsou rovnobézné s osou otaceni, odd€luji difevni hmotu ve
sméru tangencidlnim az radidlnim). Do fezu se posouva bud obrobek (podélné fezani),
nebo nastroj (n€které ptipady pticného fezani). Pilovym kotouem se obvykle roziezava
obrobek na mensi ¢asti (pily omitaci, rozmitaci, zkracovaci) a upravuje se jeho tvar (pily

univerzalni).
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Bfity pilového kotouce se pohybuji konstantni feznou rychlosti po kruhové dréze. Pfi
fezani se skldda rotacni pohyb pilového kotouce s pfimocarym pohybem obrobku, takze
fezna draha v obrobku tvoii cykloidu. Rezna rychlost je vSak v porovnani s rychlosti
posuvu velka, takze miZzeme usek fezné drahy bfitu v obrobku povazovat za kruhovy

oblouk, aniz bychom se dopustili vétsi chyby. [10, 11, 12]

1

Y :/ | R cosy

Obr. 12. Piisobeni Feznych sil na zub pilového kotouce [10]

Rezani pasovymi pilami

Pii fezani pasovou pilou je mezi dvéma kotouci, z nichZ jeden je hnaci a druhy hnany,
napnut pilovy pas, ktery se pohybuje konstantni feznou rychlosti. Obrobek se do fezu
posouva rovnéz konstantni rychlosti, takze tlouStka tfisky se béhem zabéru neméni.
Rezajici ¢ast listu byva nejéastdji v poloze svislé (vertikalni pasové pily), mize viak byt
také v poloze vodorovné (horizontalni pasové pily) nebo sikmé. [10, 11, 12]

Rezani ramovymi pilami

Pti fezani rdmovou pilou jsou pilové listy upnuty v rdmu, jehoz pfimocary vratny pohyb je
odvozen od klikového mechanismu. U vertikalnich ramovych pil se listy pohybuji ve svislé
roving, u horizontdlnich ramovych pil je list upnut ve vodorovné roving. U vertikalnich
ramovych pil je fezané dfevo posouvano podavacim mechanismem pomoci valci plynule
nebo preruSované, kolmo ke sméru pohybu pilovych listi. U horizontalnich ramovych pil

je dievo upnuto na vozicich, které se pohybuji stejnomérnou rychlosti. [10, 12]
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Rezani vyfezavacimi pilami

Pti fezani vytezavaci pilou (dekupirkou, lupinkovou pilou) se vyfezavaji kiivkové tvary
v deskach. Pilovy list se provlece otvorem vyvrtanym v desce. Stabilitu listu zajistuje
napinaci Sroubova pruzina umisténa v hornim vedeni pilového listu. [10]

Rezani Fetézovymi pilami

Retézové pily se zpravidla pouzivaji k pficnému fezani pii pfefezavani kment, popiipadé
K pficnému az podélnému fezani. Nastrojem je pilovy fetéz, obvykle nekoneény, ktery je

veden v drazce vodici listy a napnut mezi hnacim a hnanym fetézovym kolem. [10, 12]
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2.3 Drevoobrabéci nastroje

Zéakladem spravného navrhu a pouzivani nastroje je znalost vSech zakonitosti a souvislosti
procesu dané¢ho obrabéni. Kazdy druh obrabéni vyzaduje odlisSny druh nastroje. Pii
uréovani rozmérti nastroje se vychdzi z rozméri a tvaru uzitkové trisky, dale ztezné
rychlosti a rozméru téch ¢asti stroje, které maji pfimy vztah k tfisce a nastroji. Pracovni
¢asti nastroje jsou voleny tak, aby feznd hrana snadno vnikala do materialu (maly fezny
odpor), aby se spravné tvofila a lehce odvad¢la uzitkova a odpadova tiiska, aby ostii bylo
trvanlivé a aby se co nejméné zahiivalo. Podminky tvofeni tfisky (fezna rychlost a posuv
do fezu) se voli podle zddané¢ho vykonu ndastroje a jakosti obrabéné plochy. Smérodatny je
potom posuv na feznou hranu (zub) a stfedni tloustka tfisky. Volbou spravnych feznych
podminek spolu se zvySenim piesnosti prace nastroje a spravnou udrzbou nastroje lze

zvysit jakost obrobeného povrchu a piesnost obrobku.
Pozadavky na dievoobrabéci nastroje:

1) Kovalita obrobku (tvarova, rozmérova a povrchova piesnost).

2) Vysoka produktivita prace.

3) Bezpecnost prace s nastrojem.

4) Tvarova stalost profilu fezné hrany (trvanlivost ostii), chemicka odolnost.

5) Jednoduchost vyroby nastroje (vyloueni ruéni prace) a jednoduchost konstrukce
6) Jednoducha udrzba nastroje, lehka demontaz a montaz do stroje.

7) Zivotnost nastroje.

8) Pfizniva cena.
Rozmérova a tvarova piesnost obrobku je ovlivnéna:

a) Presnosti nastaveni a pohybu nastroje.

b) Dostate¢nou tuhosti nastroje i po jeho zahtati (zvlast dulezité u nastroju pilovych,
vrtacich a dlabacich).

c) Stavem otupeni fezné hrany: s rostoucim otupenim nastroje se jeho teplota pfi obrabéni
zvysuje, ¢imz se kromé ztraty tvrdosti fezné hrany snizuje i tuhost celého nastroje.

d) Zménou rozméru nastroje pii ostieni.
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Tvarova stalost profilu fezné hrany po opakovaném ostfeni a jeji trvanlivost je podminéna:

A. Spravnym ur¢enim tvaru fezného prvku.

B. Urcenim brousené plochy.

Neptesnd priprava nastroje, jeho nepiesné upnuti spolu s chybné volenymi feznymi

podminkami a Spatnym stavem stroje jsou pfi¢inou znacnych provoznich ztrat, které se

projevuji:

1. Nizkymi posuvy a zvySenim procenta ztratovych Casu.

2. ZvétSenou spotiebou nastrojii a rychlejSim opotiebenim stroja.

3. Zvysenou spotiebou energie a ztizenim prace pfi ru¢nim posuvu obrobku.

4. Neptesnosti rozmért obrobku, zhorSenou jakosti obrobeného povrchu, niz§im vyuzitim
dfevni hmoty (Siroké fezné spary, velké ptidavky na obrabéni a zmetkovitost).

vvvvvv

jakost vyrobkil. Pro spravnou funkci néstroje je nutné vénovat pozornost jeho ostieni,
vyvazovani, €iSténi a tpraveé predpéti.
Rozd¢leni dfevoobrabécich nastroji odpovidd zakladnimu rozd€leni operaci mechanické

technologie dieva. [10, 11, 14, 15]
Nastrojové materialy

Oceli pouzivané na vyrobu nastrojii k obrabéni dieva patii pfevazné mezi oceli nastrojoveé.
Nekladou-li se na nastroje zvySené pozadavky, mohou byt vyrobeny z nastrojové oceli
uhlikové nebo nizkolegované. Tam, kde nastroje pracuji ve ztizenych podminkach a pfi
vétsich rychlostech, kdy se bfit nastroje nadmérné zahtiva, a déle tam, kde se pozaduje
zvySena trvanlivost biitu proti opotfebeni a tim i zvySena zivotnost nastroju, voli se oceli
vysokolegované. Pro obrabéni dfevotfiskovych a dfevovldknitych desek (a jinych
aglomerovanych materidlll) se pouZzivaji nastroje, jejichz fezné hrany jsou tvoieny

btitovymi destickami ze slinutych karbidi (SK).
Nastrojové oceli pro obrabéni dieva mizeme rozdé¢lit do tii skupin:

a) Nastrojové uhlikové oceli.
b) Nastrojové legované oceli.

€) Rychlofezné oceli.
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Podle zptisobu naméhani nastrojii je pozadovéano, aby néstrojové materidly mély predevs§im
dostate¢né¢ vysokou fezivost a trvanlivost, dostate¢né vysokou tvrdost a potiebnou odolnost
proti opotiebeni a proti popousténi. Nastrojové materidly musi byt dostate¢né houzevnaté,
zvlasté u nastroji slozitych tvari a nastroji pracujicich pieruSovanym fezem (rdzoveé
namahanych). Z hlediska tepelného zpracovani je pozadovana minimalni a rovnomérna
zména rozmérd. U rozmérnéjSich nastrojii maji pouzivané oceli vykazovat také dostate¢né

velkou prokalitelnost. [10, 14, 15]
Pily

Pily jsou nastroje opatfené zuby rizného tvaru. Mezi pily patii: pilové listy, pilové pasy,

pilové fetézy a pilové kotouce.
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Obr. 13. Rezné iihly a nastrojové roviny [14]
vV — smér hlavniho fezného pohybu

Bfit je klinovita ¢ast nastroje vnikajici do obrobku a odebirajici tiisku. Hlavni bfit je tvofen
¢elem a hlavnim hibetem nastroje. Vedlejsi bfit je tvofen Celem a vedlejSim hibetem
nastroje. Pfechodovou plochu mezi ¢elem a hlavnim hibetem nazyvame hlavnim ostiim.
Ptechodovou plochu mezi ¢elem a vedlejSim hibetem nazyvame vedlejSim ostiim.
Priise¢nice rovin Cela a hibetu tvoii teoretické ostii. Skute¢né ostii po naostfeni nastroje se
odchyluje od teoretického ostii tim vice, ¢im vétsi byl zabé&r pii ostieni nastroje a ¢im horsi
byly podminky ostteni. Ostii otupenych nastrojii je tvofeno valcovou nebo jinou plochou.
Skute¢né ostii po naostieni je vétSinou tvoreno tzv. jehlou. Jehla snizuje trvanlivost bfitu, a
proto je nutné ostfeni dokondovat pfi co nejmensim zabéru brousiciho kotouge. Celo
nastroje je plocha, po které odchéazi odiezavana tiska pii svém pohybu z mista odd¢lovani.

Hibet nastroje je plocha, ktera je ptiklonéna k obrobenému povrchu (plose fezu). [10, 14]
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Obr. 14. Funkcni cast nastroje [14]

1 — teoretické ostfi, 2 — skutené ostii,

3 — hibet, 4 — otupené ostii, 5 — Celo

Obr. 15. Funkcni cast nastroje [14]

1 — $picka, 2 — vedlejsi ostii, 3 — Celo,
4 — hlavni osti, 5 — hlavni hibet, 6 —
vedlejsi hibet

Rozvadéni a péchovani zubu

Rozvadéni a péchovani predstavuji zakladni operace na pilach, pomoci nichz rozsifujeme
Sitku fezné spary. Zabranujeme tak tfeni nosnych ¢asti nastroje, jeho naslednému zahtivani
a zabihani pfi fezani.

Rozvadéni

Funkéni ¢ast pilového néstroje musi byt SirSi nez vlastni nosna ¢ast nastroje, aby se mohl
pohybovat v fezaném materialu a aby se tfenim o stény fezné spary piili§ nezahftival.
Rozvadeéni je sttidavé vyhnuti zuba do stran z roviny pilového nastroje. Pfi pouziti piilis
malého rozvodu se pilovy nastroj zahiiva, ztraci tuhost a zabihd. Pti rozvodu pfili§ velkém
vznikaji vetsi ztrdty materidlu, zvySuje se drsnost fezné plochy a spotieba energie pfi

fezani.
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Velikost rozvodu zavisi na:

a) Druhu dfeva — pro mekké, vlaknité dievo je nutny vétsi rozvod.

b) Vlhkosti dieva — vlhké dievo pii stejném rozvodu svira nastroj vice nez dievo suché.

€) Presnosti upnuti nastroje — pokud neni nastroj rovnobézny se smérem posuvu, je tieba
volit vétsi rozvod.

d) Presnosti vedeni obrobku — pfi nepfesném vedeni je nutny vétsi rozvod.

e) Rovinnosti nastroje — nastroje s vétsimi odchylkami rovinnosti vyzaduji vétsi rozvod.

f) Stavu dfeva — pfi fezani zmrzlého dfeva je mozno pouzit mensiho rozvodu nez pii
fezani téhoz druhu dieva vlhkého, nezmrzlého.

g) Sméru fezani — pfi pficném fezani je tfeba volit mensi rozvod neZ pii fezani podélném.

h) Rozmérech nastroje — u Sirokych pilovych past nebo pilovych kotouct velkych

pramért volime rozvod veEtsi.

Velikost rozvodu na jednu stranu nesmi byt vétsi, nez je polovina tloustky nastroje, aby
zub nebyl pfili§ namahan. Rozvadi se pouze horni tfetina zubu, protoze pifi hlubokém

rozvadéni se zmensuje piesnost rozvodu a je namahana pata zubu.

Rozvod musi byt stejny na obou stranach pily, jinak néstroj zabihd na stranu vétsiho
rozvodu. Nepiesny rozvod sniZzuje jakost fezné plochy, zhorSuje vykonnost néstroje a

zmenSuje presnost vyrobku, protoze zuby nejsou rovnomerné zatizeny.
Péchovani

Péchovani je stejnosmérné rozsifeni kazdého zubu na obé strany. Ucelem péchovani je
roz$ifeni fezné hrany. Péchovany pilovy nastroj je dokonalejSim nastrojem neZ néstroj se

zuby rozvedenymi.
Vyhody péchovani oproti rozvadéni:

a) VeEtsi stabilita nastroje — rovnomérné namahani zubu.

b) Velikost rozsifeni péchovaného zubu se béhem fezani mezi dvéma ostienimi
nezmensSuje, jako je tomu u zubll rozvedenych.

c) Péchovany zub odebira za stejnych podminek polovi¢ni tloustku tiisky u stén fezné

spary v porovnani se zubem rozvedenym.

Nastroj s péchovanymi zuby umoZziiuje fezat s vét§i roztec¢i zubt, a tim zvétsit zubové

mezery pii vétSich posuvech. [10, 14, 15]
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Obr. 16. Rozvedené zuby [10]

péchovany rozvedeny
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N \

b \\\ N \‘\ \ ;—]

75
/\ /

Obr. 17. Pechované a rozvedené zuby [10]
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Pilové listy

Pilové listy jsou mnohobfité nastroje urcené k pfimocarému fezani na ramovych pilach.
Pilové listy jsou opatfeny liStami (pfi upindni se zasouvaji do zavési) nebo pfinytovanymi
zaveésy. Vyrab&ji se z nastrojové oceli v tloustkach (1,1 az 2,5) mm. Tloustka zavisi
predevsim na délce listu, na velikosti posuvi a na technické irovni provozu. VétSinou se
pouzivaji listy o tloust’ce (1,8 az 2,2) mm. U pilovych listli se nejcastéji pouzivaji ptimé
(trojiihelnikové) zuby. Pro vétsi tuhost a vétsi kapacitu mezery zubu se doporucuje ozubeni
vI¢i, polovl¢i a se zaoblenym hibetem. Dilezitou vlastnosti pilového listu je jeho staticka a
dynamicka tuhost. Tuhost pilového listu je schopnost odolavat bo¢nim silam plsobicim pii
fezani tak, aby nebylo ptfekroCeno pfipustné vychyleni listu a tudiz ani stanovena
rozmérova a tvarova uchylka vyrobku. Pro zvyseni tuhosti se pilové listy valcuji nebo
vyklepévaji, ¢imz se do téla pilového listu zanese vnitini pnuti (pfedpéti). Toto vnitini
pnuti se do pilového listu zanasi zcela zdmérné, nebot’ bez ného by byl pilovy list poddajny
a fezani by bylo velmi nepfesné, stény fezu by nebyly rovnobézné a mély by neptipustné
zvlnény povrch. [10, 11, 12, 15]

Pilové pasy

Pilové pasy jsou nekonecné (konce jsou spojeny) mnohobfité nastroje urcené
Kk pfimocarému fezani na pasovych pilach. Rozméry a geometrie pilovych past se fidi
druhem pouzitého stroje. U truhlaiskych pilovych past urcuje Sitku pasu nejmensi
polomér, kterym se materidl vyfezava v obrobku. Tloustka pilovych past je mensi nez
tloustka pilovych listl, protoZe u tlustSiho pasu by byl materidl néstroje pii ohybu pftili§
namahan. Pilovy pas musi byt mezi kotou¢i napnut vhodnou silou, aby mél potiebnou
tuhost a spravné se pohyboval po pdsovnicich. Pfi malém napnuti pilovy pas pada
Z pasovnic, pii velkém napnuti dochéazi k trhani pilovych past v misté spoje nebo na dné
zubové mezery. Vlivem napinaci sily vznikéd v pilovém pasu tahové napéti. Ohybem pasu
na polomér kotouce vznika v pasu ohybové napéti, které je znacné vétsi nez tahové napéti

zpusobené napinaci silou. [10, 15]

Pilové Fetézy

Pilové fetézy se skladaji z jednotlivych ¢lankli s pracovnimi bfity, navzdjem spojenych
nyty. Pilové fetézy se dé€li na tradi¢ni, hoblovaci a kombinované.

Tradicni Fetézy maji tfi typy zubtl. Pfediezavaci zuby, ptetezavaji dievni vlakna, vytvareji

ryhy v rozich dna fezné spary a soucasné se podileji na vytvareni bo¢nich stén fezné spary.
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Jsou ostfeny zasadné §ikmo z ¢ela i hibetu. Rezaci (&istici) zuby jsou niZsi neZ zuby
predfezavaci. Podle podminek mohou plnit funkci jak ptediezavacich, tak vyklizovacich
zubil. Vyklizovaci zuby snimaji podstatnou ¢ast trisky, kterd byla po stranadch oddélena
prediezavacimi zuby, a odstrafiuji ji z fezné spary. Retézy mohou byt dvouiadé nebo
ttitadé. U dvouradého fetézu jsou vzdy dva clanky spojeny jednim nytem. Nevyhodou
tohoto fetézu je, ze jednotlivé ¢lanky jsou namahény krouticim momentem. Vyhodou je
uzsi feznd spara a mensi potfebny vykon motoru. U tfifadého fetézu spojuje nyt soucasné
tfi Clanky. Tyto fetézy jsou pevnéjsi, protoze nyty jsou soumérn¢ namahany. Jednotlivé

¢lanky jsou tenci nez u fetézu dvoutadého.

Hoblovaci Fetézy maji pouze jeden typ zubl. Hoblovaci zuby jsou pravouhle zahnutého
tvaru a byvaji vétSinou umistény v krajnich fadach. Tloustku t¥isky uréuje omezovac tiisky
umistény na témze clanku vzdy pfed zubem, ktery soucasné vyklizi tfisky z fezné spary.
Vodorovny bfit feze ve sméru tangencidlnim az radidlnim (uvazujeme-li piefezévani
kulatiny), bo¢ni bfit feze ve sméru piicném az pficné tangencialnim. Hoblovaci zub sam
predfezava, protoze bocni bfit pfichazi s dievnimi vladkny do styku diive nez bfit
horizontélni vlivem Sikmého ostteni. Ttiska m4 tvar na bocich zaoblené¢ho péasku. U tohoto
typu fetézu nezéavisi vykonnost na tlaku posuvu, nybrz na vzdalenosti omezovace tfisky od
bfitu. Tvar zubu zplsobuje, Ze je ndstroj pii oddélovani tfisky vtahovan do fezu.
Vykonnost pily s hoblovacim fetézem téméf nezavisi na sméru dievnich vlaken. Vyhodou

hoblovaciho ozubeni je také snadné ostieni z dlivodu niZ§iho poctu zubt.

Kombinované fetézy jsou opatieny prediezavacimi i hoblovacimi zuby. [10, 12, 15]
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Pilové kotouce

Pilové kotouce jsou mnohobfité nastroje, na jejichZz obvodu jsou vytvotfeny zuby. Podle
tvaru kotouCe v pficném prafezu rozeznavame kotouce ploché, podbrousené, sbihavé (na
levé nebo pravé stran€, poptipad¢ oboustrann¢), vyduté (vlevo nebo vpravo). Sbihavost
nebo vydutost se urcuje ve sméru posuvu obrobku proti ozubeni. Podle sméru fezani
vzhledem Kk pribéhu dievnich vlaken se pouzivaji kotouce bud pro pii¢né, nebo pro

podélné fezani. Lisi se profilem ozubeni a zplisobem ostieni.
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Obr. 18. Druhy pilovych kotoucii [12]

a) plochy, b) podbrouseny, c), d) jednostranné sbihavé, e) oboustranné

sbihavy, f), g) vyduté
Primér pilového kotouce ma byt co nejmensi. Diivody jsou nasledujici:

a) Zmensi se uhel piefezavani vlaken a pifi podélném fezani btit odebira tiisku vice ve
sméru rovnobézném s dievnimi vlakny, ¢imz se snizi vykon potfebny k fezani.

b) Zmensi se tloustka odebirané tiisky, zlepsi se tedy i jakost fezné plochy.

c) Kotouc¢e mensiho priméru mohou mit mensi rozsiteni vlastni funkéni ¢asti (rozvod,
pechovani) a mohou byt tenci.

d) Kotouce mensiho primeéru jsou stabilnéjsi.

e) Hladina hluku je nizsi.

f) Cim mensi je primér kotouce, tim vyssi jsou dynamické rezonanéni kmitodty a kritické
otacky kotouce.

g) Kotouce mensiho priméru se snadnéji ostii. [10, 11, 12, 15]
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Geometrie pilového kotouce

Uhel hi‘betu a ma vliv predeviim na tfeni hibetu o obrabénou plochu. Cim je thel hibetu
mens$i, tim v&tsi je tfeni a naopak, protoze zmenSovanim uhlu hibetu se sty¢na plocha mezi
hibetem a obrabénou plochou zvétSuje. Tato stycnd plocha se zvétSuje béhem otupovani
bfitu. Zaoblend plocha otupené¢ho bfitu totiz neodd¢li material pii oddélovani tiisky
ma piimy vliv na velikost fezného odporu, a tim i na vyslednou praci fezani. Uhel hibetu je
standardné volen v rozsahu (10 az 30)°. Za optimalni mtizeme povazovat thel hibetu 15°,

a to pro fezani mekkého 1 tvrdého dieva.

Uhel b¥itu g je uhel klinovité Gasti nastroje, kterd vnika do obrabéného materidlu pii
oddélovani tiisky. Cim je uhel biitu vétsi, tim vétsi je odpor obrabéného materialu proti

vnikani nastroje. Pfi volbé uhlu bfitu se vychazi ptedevsim z hodnot uhla hibetu a cela.

Uhel &ela y ptimo ovliviiuje tvorbu tidsky a jeji velikost. Se zvétsovanim thlu Eela mémy
fezny odpor klesa. Optimalni hodnota zavisi na druhu obrabéného materialu, sméru
drevnich vlaken, velikosti posuvu na zub a tloust’ce odebirané tiisky. Pti volb¢ uhlu ¢ela je
nutno ptihlédnout k pozadované tuhosti zubu, trvanlivosti bfitu a jakosti fezné plochy. Za
optimdalni se povazuje thel ¢ela 30° pfi fezani tvrdého dieva a (35 az 40)° pii fezani dieva

meékkého.

Vseobecné plati zasada, Ze u nastroji na obrabéni materiali mékkych a snadno
obrobitelnych se voli vétsi uhly hibetu i ¢ela. Naopak u nastrojli na obrabéni tvrdych
materidl se voli oba thly mensi, U pilovych kotou¢ii malych feznych primért (bez
ohledu na druh obrabéného materialu), je nutno pouzivat vétsich uhli hibetu, aby nastroj

pii fezani nedfel a nepalil. [3, 10, 13, 14, 15, 16, 17]
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Obr. 19. Charakteristické vihly drevoobrdbécich nastrojii [13]
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Obr. 20. Tvary zubii pilovych kotoucii [12]

a), b), c), d) celistvé pro fezani podélné e), ) celistvé pro fezani pficné, g), h) s pajenymi

bfitovymi destickami ze slinutych karbida
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Obr. 21. Tvary zubii pilovych kotoucii [11]
A — trojuhelnikové zuby nesoumérné, B — vI¢i zuby, C — trojihelnikové zuby soumérné, D
— hladici zuby na piefezavani, E — hladici zuby na rozifezédvani, F — s malym poctem zubu,

G - zuby s bfitovymi desti¢kami ze slinutych karbidu
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Obr. 22. Pilové kotouce podle provedeni britii [12]
a) celistvy, b) s navatenymi bfity ze stelitu, C) S pajenymi bfitovymi destickami ze SK

a) b) c)

Obr. 23. Konstrukce britovych destic¢ek ze SK pdjenych na pilové kotouce [10]

a) ostiené rovné, b) ostiené stfidavé Sikmo ze hibetu, C) ostfené jednostranné Sikmo ze
hibetu, d) duté brousené z cela, e) stfechovité brousené, f) trapézové rovné brousené

stfidajici se s ostfenymi rovné, g) trapézové duté brousené z Cela
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Obr. 24

. Tvary zubii pilovych kotoucii [16]
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Obr. 25.

Tvary zubu pilovych kotoucii [16]
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Nekteré pilové kotouce jsou vybaveny omezovaci tiisek ve tvaru zatrezl. Jejich funkei je
zlepsit vedeni a chlazeni kotouce, snizit tfeni mezi kotoucem a obrobkem, zajistovat

puvodni pnuti kotouce a zadistit fezné spary. [10, 12]

Obr. 26. Priklad provedeni omezovace trisek [12]
1 — pajena bfitova desticka ze SK, 2 — omezovac ttisek ze SK, 3 — télo pilového kotouce
Napjatost pilového kotouce

Pilovy kotou¢ je téleso, jehoz jeden rozmér — tloustka — je zanedbatelny oproti dvéma
zbyvajicim. Potom lze zanedbat slozky napéti ve sméru normaly ke stfedni plose kotouce a
pfedpokladat, Ze napjatost pilového kotouce je pouze dvouosa. V pilovém kotouci vznikaji
pii otaceni radialni o, a obvodova o, napéti. Kazdy element kotouce je ve stavu dvouosé
napjatosti. Takovouto napjatost oznaCujeme jako napjatost rovinnou (dvouosou,
membranovou). Napéti vznikaji pisobenim odstiedivych sil a vlivem gradientu teploty. Pii
odebirani tfisky a tfenim ndastroje o obrobek vznika teplo, které se z vétsi Casti odvadi
ttiskami, obrobkem a okolnim vzduchem a z mensi Casti zahtiva pilovy kotou¢. Neptiznivy
vliv vysledného napéti v tlaku v obvodové casti kotouce, vyvolaného gradientem teploty,
je nutno vyloucit Gpravou vnitiniho pnuti, a to vyklepavanim stfedni ¢asti kotouce nebo
valcovanim. Tim vznikne ve stfedni ¢asti kotouce napéti v tlaku a v okrajové ¢asti napéti
Vv tahu. Plsobenim odstfedivych sil pii pracovnich otackach se v okrajové ¢asti kotouce
napéti v tahu jesSt€¢ zvysi a 1 pii roztazeni materidlu kotouce ufinkem teplotnich dilataci
zustava kotou¢ stabilni. Zatimco velmi tenké kotouce ztraceji tuhost jiz pifi malém
gradientu teploty, tlust$i kotouce stejnych priméri mohou byt vystaveny vétSimu
gradientu teploty. Nepiiznivé obvodové napéti se eliminuje dilatatnimi drazkami, které
prerusuji radialnim smérem okrajovou ¢ast kotouce, takze v ni nevznika napéti v tlaku a
kotou¢ se nemusi vyklepavat k upravé vnitiniho pnuti (pokud se ov§em nezahtiva z jinych
pficin i ¢ast kotouce pod drazkami). Tuhost kotouce lze zvysit také uspofddanim otvoril

riazného tvaru ve stfedové ¢asti kotouce. [8, 10, 13, 15]
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Obr. 27. Rozlozeni napeti v pilovém kotouci [10]

a), d) napéti vlivem odstredivych sil, b), ) napéti vlivem gradientu

teploty, c), f) superpozice obou napéti
Chvéni pilového kotouce

Pfi otaceni pilového kotouée dochazi pii uritém poctu otacek k rezonanci. Kotou¢ kmita
v urcité dynamické rezonancni frekvenci, kterd je podstatné vyssi nez frekvence otacek za
jednotku casu. Rezonancni frekvence je vyvolana impulsy, které jsou zplsobeny
vychylkami kotouce, nevyvaZenosti rotujici hmoty, proudénim vzduchu mezi ozubenim a
nepiesnosti lozisek stroje. Protoze zdroje téchto impulsti nelze nikdy zcela vyloucit,
dochdzi pifi otaceni kotouce vzdy k rezonancnimu chvéni pifi riiznych dynamickych
rezonanc¢nich frekvencich. Pfi otdceni kotouce se staticky rezonan¢ni kmitocet zvySuje
vlivem odstiedivych sil. Chvéni probih4 pii otaceni kotouce po jeho obvodu ve dvou
protibéznych smérech, obdobné jako pfi statickém chvéni. Viny ve smyslu otaceni kotouce
nazyvame viny bézici vpred, viny proti smyslu otaceni kotouce nazyvame viny bézici
vzad. Jestlize se rychlost viny béZici vzad rovna rychlosti otaceni kotouce, vzniknou viny
V prostoru nehybné (stojaté viny), kotou¢ je labilni a k jeho vychyleni sta¢i velmi mala sila,
takZe tezani je vylouceno a hrozi nebezpec¢i roztrzeni kotouce. Proto se tato rychlost
dozadu bézici viny nazyva rychlosti kritickou. Pocet otacek, pfi némz k tomuto jevu dojde,

se nazyva otaCkami kritickymi. [10, 13]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE CASTI PRAKTICKE

V teoretické Casti prace byl podan prehled o mechanickych vlastnostech dieva, mechanice
fezného procesu a fezani pilovymi nastroji. Dale byly popsany pilové kotouce.

Cilem praktické ¢asti prace je urCeni parametrii pro podélné fezani stredné tvrdého dieva
pilovym kotoucem a konstrukce pilového kotouce vcetné urceni jeho kritickych otacek,

napjatosti a vykonu pottebného k roztoceni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

II. PRAKTICKA CAST
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4 URCENI PARAMETRU PODELNEHO REZANI DREVA

Pozadované parametry podélného rezani dieva pilovym kotouc¢em
Rezna vyska h = 40 [mm].

Rezani stfedné tvrdého dieva s ru¢nim posuvem do mista fezu.

4.1 Volba praméru pilového kotouce
Pro stroje s osou pilového kotou¢e umisténou pod pracovnim stolem se udava vztah
Dpin = 2(h + hg + p) [mm]. (6)
Dpin — minimalni primeér pilového kotouce [mm)],
h - fezna vyska [mm],
hg - vzdalenost horni hrany pracovniho stolu od osy otaceni pilového kotouce [mm],

p - minimalni presah pilového kotouc¢e nad obrobkem [mm].

|
A

Mk

_—T )
hs

Obr. 28. Podélné rezani dreva pilovym kotoucem [10]
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Pozadovana fezna vy$ka h = 40 [mm], z konstrukénich divodi volime hg = 40 [mm)],

minimalni p¥esah volime p = 10 [mm]. Po dosazeni do (1) dostaneme
Dphin = 2(40 + 40 + 10) [mm],
Dpin = 180 [mm].

Piesah p pilového kotouce nad obrobkem neovliviiuje celkovou feznou silu. Piesah p se

voli v zavislosti na priméru pilového kotouce Dy.

JelikoZ pro hodnoty Dy do 200 [mm] neni pfesah p uveden, a se vzristajicim prumérem
pilového kotouce Dy vzrusta doporucovany piesah p, volime piesah p z nejblizs§iho

uvedeného rozmezi pro primér kotouce
Dy (200 az 300) [mm],
p (5 az 10) [mm].
Zvoleny ptesah p ve vypoétu Dy, vyhovuje. Volime tedy primér pilového kotouce
Dy = 180 [mm)].
4.2 Volba tloust’ky plochého pilového kotouce

Pilovy kotou¢ volime plochy. Zavislost tloustky plochého pilového kotouce s na priméru

Dy udava vztah
s = (0,07 a2 0,15)/Dy [mm]. (7)
Uvazujeme stfedni hodnotu intervalu (0,07 az 0,15), tedy

(0,07 + 0,15)

=0,11 [1].
: [1]

Tloustka plochého pilového kotouce je potom

s = 0,11\/D_k [mm)],
po dosazeni priiméru pilového kotouce Dy obdrzime
s = 0,11v/180 [mm],
s = 1,4758 [mm)],
volime tloustku plochého pilového kotouce

s = 1,5 [mm].
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4.3 Volba praméru upinacich prirub
Pro urCeni priméru upinacich pfirub D, se uvadi empiricky vztah
Dy, = 5,/ Dy [mm]. (8)
Dy, - priimér upinacich pfirub pilového kotouce [mml].
Po dosazeni dostaneme
D, = 5v180 [mm],
D, = 67,08 [mm],
volime primér upinacich piirub pilového kotouce

D, = 70 [mm].

4.4 Volba profilu a geometrie zubt pilového kotouce

Volime vI¢i profil ozubeni, vhodny pro podélné fezani s nasledujici geometrii zubu:

a=15[°],
g =40[],
y =35[°].
vici zub
hrotnice ¢ b

hlavni brrt
bocni brit

Obr. 29. Vici profil ozubeni [10]

Zuby volime péchované.
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S pfihlédnutim k potfebné tuhosti zubu pfi jeho namédhani ve sméru kolmo k plose

pilového kotouce se voli rozte¢ zubu K tloustce pilového kotouce:
t = (10 az 15)s [mm].

Uvazujeme stiedni hodnotu intervalu (10 az 15), tedy

10 + 15
g =12,5[1].
2
Rozte¢ zubt pilového kotouce je potom
t =12,5s [mm],

po dosazeni tloustky pilového kotouce s obdrzime
t=12,5-1,5[mm)],
t = 18,75 [mm)].

Pocet zubi pilového kotouce je dan vztahem

nD
z=—=[1]
Po dosazeni dostaneme
m180
Z=1g75 1)
z = 30,159 [1],
volime pocet zubt pilového kotouce
z =30[1].

Rozte¢ zubt pilového kotouce t pro z = 30 [1] je potom

TtD
t=—= [mm].
VA
Po dosazeni obdrzime
. m180 (mm]
=30 mm)],
t = 18,85 [mm)].

Rozte¢ zubt pilového kotouce t musi lezet v intervalu (10 az 15)s, tedy

©)

(10)

(11)
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t € [10s,15s] [mm],
t€[10-1,5; 15-1,5] [mm],

18,85 € [15; 22,5] [mm)].
rozte¢ zubt pilového kotoucée t = 18,85 [mm] vyhovuje.
Volime rozte¢ zubt pilového kotouce

t = 18,85 [mm)].

Vyska zubi h, se u vI¢iho profilu ozubeni voli

h, = (0,4 az 0,7)t [mm].
Uvazujeme stfedni hodnotu intervalu (0,4 az 0,7), tedy

(0,4+0,7)
2

= 0,55 [1].
Vyska zubi vi¢iho profilu ozubeni je potom
h, = 0,55t [mm],
po dosazeni roztece zubt pilového kotouce t dostaneme
h, = 0,55 - 18,85 [mm],
h, = 10,3675 [mm],
volime vySku zubt vI¢iho profilu ozubeni pilového kotouce
h, = 10 [mm].
Polomér zaobleni mezery r se u vl¢iho profilu ozubeni voli
r = (0,1az0,2)t [mm].
Uvazujeme stiedni hodnotu intervalu (0,1 az 0,2), tedy

0,1+0,2
(2—) = 0,15 [1]

Polomér zaobleni mezery vl¢iho ozubeni je potom
r = 0,15t [mm)],
po dosazeni roztece zubt pilového kotouce t obdrzime

r =0,15-18,85 [mm],

(12)

(13)
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r = 2,8275 [mm],
volime polomér zaobleni mezery zubi vi¢iho profilu ozubeni pilového kotouce
r = 3 [mm)].
Délka hibetni hrany [}, vi¢iho profilu ozubeni se voli
l, = (0,5az0,6)t [mm]. (14)
Uvazujeme stiedni hodnotu intervalu (0,5 az 0,6), tedy

(0,5+0,6)
2

= 0,55 [1].
Délka hibetni hrany vI¢iho profilu ozubeni je potom
l;, = 0,55t [mm],
po dosazeni roztece zubt pilového kotouce t dostaneme
l, = 0,55- 18,85 [mm],
l, = 10,3675 [mm],
volime délku hibetni hrany vI¢iho profilu ozubeni pilového kotouce
l;, = 10 [mm].
Upinaci primér pilového kotouce dy volime

di, = 30 [mm].

4.5 Urceni fezné rychlosti a otacek pilového kotouce
Se zvysujici se feznou rychlosti dochazi k ristu feznych sil, rychlejSimu otupovani bfitu a
rustu hladiny hluku. ZvySovanim fezné rychlosti se pilovy kotou¢ pfiblizuje nejniz$im
kritickym otackam, coz je dulezité zejména u tenkych pilovych kotouct. U kotoucovych
pil s ruénim posuvem do mista fezu se voli fezna rychlost v intervalu (35 az 45) [m - s 1].
Volime feznou rychlost v intervalu

v € [35,45] [m-s™1].
Uvazujeme stfedni hodnotu intervalu, tedy

35 + 45
Go+45 _,

5 0[m-s™!].
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Rezna (obvodova) rychlost

v = wRy [m-s™1]. (15)
Polomeér pilového kotouce
D
Ry = —x [mm]. (16)
2
Po dosazeni obdrzime
180
Ry = —— [mm],
2
Ry =90 [mm],
Ry = 0,09 [m].
Uhlova rychlost
w = 2mn [rad - s71]. (17)

Rezna rychlost po dosazeni (thlové rychlosti je ddna vztahem
v = 2mnRy [m-s™1].

Otacky pilového kotouce pii fezné rychlosti v = 40 [m - s™1] jsou vyjadfeny vztahem

v
_ -1
"= 2nR, ™)
40
—_ -1
n=77009 5 b
n = 70,74 [s71],

n = 70,74 - 60 [min~1],
n = 4 244,4 [min™1],
volime otacky pilového kotouce
n = 4200 [min~1].
Pfevedeme n [min~!] nan [s7!]
n = 4200 [min~1],

4200

-1
n= 60 [S ]I
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n=70[s"1],
a dosadime do vztahu pro urceni nové fezné rychlosti
v = 2mnRy [m-s™1],
v =2m70-0,09 [m-s™1],
v =39,58 [m-s!].
Rezna rychlost pilového kotoude v musi lezet v intervalu
v € [35,45] [m-s71],
39,58 € [35,45] [m-s71],
fezna rychlost v = 39,58 [m - s™1] vyhovuje.
Volime otacky pilového kotouce

n = 4200 [min~1].

4.6 Urceni posuvu na brit a rychlosti posuvu

Pti podélném fezani stiedné tvrdych dievin se doporucuje posuv na bfit nejvyse f, =

0,5 [mm]. Pfi pfi¢ném fezani mékkého dieva se doporucuje posuv na bfit v rozsahu f, =

(0,075 az 0,1) [mm], u stfedné tvrdého dfeva hodnoty piiblizné¢ polovi¢ni. S rostoucim

posuvem na bfit se zvétsuje drsnost povrchu a roste fezna sila. S klesajicim posuvem na

btit se rychleji otupuje ndstroj. Pro rucni posuv materidlu do mista fezu se voli mensi

posuv na bfit. S rostouci tvrdosti dfeva se rovnéz voli mensi posuv na bfit. S ohledem na

vysokou jakost fezné plochy a s pfihlédnutim k nehomogenité a anizotropii dieva volime

posuv na bfit
f, = 0,05 [mm)],
£, = 0,000 05 [m].
Rychlost posuvu obrobku do mista fezu vy se ur¢i ze vztahu
ve = fnz [m-s71.

Po dosazeni dostaneme

v = 0,000 05+ 70 - 30 [m - s™1],

ve = 0,105 [m-s~1].

(18)
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4.7 Urceni mérného rezného odporu
Bfit pilového kotouce odebird jiz na zacatku zabéru tfisku ur¢ité minimalni tloustky
Amin = f sing, [mm], (19)

a na konci zabéru tfisku maximalni tloustky

Amax = f Sin @, [mml]. (20)
Stiedni tloustka tiisky je potom

Asti = f SiN P [mm]. (21)

Uhel ¢, zjistime ze vztahu
cos @y = h + hs. (22)

Ry

Uhel ¢, zjistime ze vztahu

cos @, = Z—IS( (23)

Ns

.|

Obr. 30. Zpiisob oddélovani trisky pilovym kotoucem
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dmin

Obr. 31. Urceni tloustky trisky

Za ptedpokladu, ze smér difevnich vlédken je rovnobéZzny se smérem posuvu, je stiedni thel

styku dan vztahem

_ P11,

pur = 2L, 24

Po dosazeni obdrzime

40 + 40
90 '’

CoOs @, =

cosp, = 0,8,

@, = 27°15' 58"

40
Cos @, = 50’

cos @, = 0,4,

@, = 63°36' 44",

P11ty
(pstf‘ - 2 )

27°15'58" + 63° 36’ 44"
Pstr = 2 )

90° 52" 42"
Pstr = — 5

2
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P = 45°26' 21"
Amin = fzSin@,; [mm],
Amin = 0,05sin27° 15’ 58" [mml],

Amin = 0,023 [mm].

Amax = fzSin@, [mm],
Amax = 0,05sin 63° 36’ 44" [mm],

Amax = 0,045 [mm)].

Astx = f7 SIN Py [mm]:
agy = 0,05sin45° 26’ 21" [mm)],

asx = 0,036 [mm].

Stfedovy thel ¢ (Uhel délky zabéru), kterému prislusi délka tfisky [ je dan vztahem
P =@ =91 [°]. (25)
Po dosazeni dostaneme
@ = 63°36" 44" —27° 15’ 58",
@ = 36°20" 46".
Délka ttisky [ je potom dana vztahem

T[Dk(p
360

- (26)

[mm)].

Po dosazeni obdrzime

- 1180 - 36°20'46"
N 360

mm)],

[ =571 [mm].

Pocet zub, které jsou soucasné v zabéru, je dan vztahem
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Po dosazeni dostaneme
. = m180 - 36° 20" 46" 1
z 360 - 18,85 ’
z, = 3[1].
ZvétSeni poloméru zaobleni bfitu pii fezani po ¢ase ty [min] vyjadfuje vztah
Aq = q — qo [um]. (28)

Volime

ty = 120 [min],
Aq - zvétSeni poloméru zaobleni b¥itu pii fezani po ¢ase t; [um],
q - polomér zaobleni otupeného b¥itu po ¢ase t; [um],
qo - polomér zaobleni ostrého bfitu (pfed pouZitim nastroje) [um].
Pro pily se udava q, = 6 az 10 [um], volime

qo = 10 [um].
Zvétseni poloméru zaobleni bfitu pfi fezani udava vztah

0 - koeficient vyjadiujici zvétSeni poloméru zaobleni b¥itu pti fezné draze dlouhé 1 m [1],
volime 6 pro pilové kotouce z nastrojové oceli, fezajici sttedné tvrdé dievo

6 = 0,001 3 [1].
Po dosazeni do (29) obdrzime

~0,0013-57,1-4200-120

Aq 1000 [um],
Aq = 37,411 92 [um].
Koeficient otupeni je dan vztahem
0,2Aq (30)

ag =1+ [1].
d qo
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Po dosazeni dostaneme

1+ 0,2-37,41192
10

aq = [1],
aq = 1,748 238 4 [1].

Mérny fezny odpor K., [10N-mm™2] pii podélném fezani dieva pilovymi kotouci a

stiedni tloust'ce tfisky
asy < 0,1 [mm],
0,036 < 0,1 [mm],

je pro péchované zuby dan vztahem

a,— 08 keh (31)
Km = km + M + L [10N . mm_z].
Aty b
Koeficient k,, je dan vztahem
k., = A8 + Bv + V,, [10N - mm™2]. (32)

Pii feznych rychlostech mensich nez v = 70 [m - s™!] se pouziva pro urgeni koeficientu

k., namisto fezné rychlosti v vyraz 90 — v.

v <70 [m-s71],

39,58 < 70 [m-s71],
Ve vztahu (32) pouzijeme namisto fezné rychlosti v vyraz 90 — v.
Uhel fezu & je dan souétem uhlu hibetu a a uhlu biitu B
Sd=a+p[°] (33)

Po dosazeni obdrzime

§=15+401°],

§ =55
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Hodnoty A, B, V,,, zjistime z nasledujicich nomograma:

00 o’

bo
001

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢°*

Obr. 32. Nomogram pro zjisteni hodnot A, B [10]

Vo i
50

b
45

= pil,

40 -

.....

1

30 i : i

25

)

rez

20
15

’

10

= bor

05

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢°
Obr. 33. Nomogram pro zjisteni hodnoty Vg, [10]
Hodnoty ur¢ime pro thel @gy = 45° 26" 21",
Hodnotu A volime pro dubové dievo (db)
A =0,055[10N - mm™2].
Hodnotu B volime pro dubové dievo (db)

B =0,019 [10N-mm™2-s-m™1].
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Hodnotu V;, volime pro dubové dievo (db)
Vi = 4,15 [10N - mm~2].
Upraveny vztah (32) ma tvar
kyn = A8 + B(90 — v) + V,; [10N - mm™2],
po dosazeni hodnot dostaneme
kn = 0,055-55+ 0,019(90 — 39,58) + 4,15 [10N : mm™2],
kn = 8,13298 [10N - mm™2].
Hodnotu p,, zjistime z nasledujiciho nomogramu:

p
1.0

0.9

ab

0’8 1 2; SRR

0.7 : Bor i

iy

064 0¥
05%
04

t

i
frézyls

T i bof

03

02

01

0 il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 p*

Obr. 34. Nomogram pro zjisténi hodnoty py, [10]

Hodnotu p,, volime pro dubové dievo (db)

Pm = 0,7 [1ON - mm™1].
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Koeficient k. [10N - mm™?2] vyjadiuje silu potiebnou k piekonani tieni pilového kotoude

na plose 1 [mm?] fezné spary. Pro pilové kotoude s péchovanymi zuby nabyva hodnot
k. = (0,058 az 0,06) [10N - mm2]. (34)
Volime stfedni hodnotu intervalu (0,058 az 0,06), tedy

(0,058 + 0,06)
t= 2

[10N - mm~?],

k. = 0,059 [10N - mm™2].

Sitka fezné spary b je dana §itkou bfitu po rozpéchovani zubu. Pro pilové kotouée Dy <
800 [mm] se doporucuje hodnota rozsifeni btitu nad tloustku pilového kotouée na jednu

stranu
¢ =(0,4az0,7) [mml]. (35)
Uvazujeme stiedni hodnotu intervalu (0,4 az 0,7), tedy

(04+0,7)
c=—"——""[m

= [mm,
¢ = 0,55 [mm],
volime
¢ = 0,55 [mm].

Sitka fezné spary b je potom
b =s+ 2c [mm],
b=1,5+2-0,55[mm],
b = 2,6 [mm].
Po dosazeni do (31) obdrzime

K — 613704 (17482384 -08)07 005940 10N - =]
m = 0,036 2.6 mm -,

K., = 27,479 [10N - mm~2],

K, = 274,79 [N - mm™2].
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4.8 Urceni fezného vykonu

Zname-li m&my fezny odpor K, [N - mm~2], pak fezny vykon P [W] potiebny k fezani

bude
P = K,bhv [W]. (36)
Po dosazeni dostaneme
P =274,79-2,6-40-0,105 [W],
P =3000 [W].
Celkova fezna sila Fy [N] potom bude

(37)

Po dosazeni obdrzime

[10]
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4.9 Parametry pilového kotouce
Na zakladé piedchozich vypocti jsme obdrzeli nasledujici parametry pilového kotouce
potiebné k jeho konstrukci.

Primér pilového kotouce Dy, = 180 [mm].
Upinaci pramér pilového kotouce dy = 30 [mm)].
Tloustka pilového kotouce s = 1,5 [mm].
Sitka btitu pilového kotouce b = 2,6 [mm].
Uhel hibetu & = 15 [°].
Uhel btitu g = 40 [°].
Uhel ¢elay = 35 [°].
Pocet zubii pilového kotouce z = 30 [1].
Rozte¢ zubi pilového kotouce t = 18,85 [mm)].
Vyska vi¢iho profilu ozubeni pilového kotouce h, = 10 [mm)].
Polomér zaobleni mezery zubi vi¢iho profilu ozubeni pilového kotouce r = 3 [mm)].

Délka hibetni hrany vi¢iho profilu ozubeni pilového kotouce [;, = 10 [mm].

t =18.85 mm

l\\ :\Q mm

O('J\':D
2,
=10 mm

hz

29

;’:350

Obr. 35. Ozubeni pilového kotouce
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4.10 Parametry podélného fezani direva pilovym kotoucem

PodéIné fezani dieva pilovym kotoucem stfedné tvrdého dieva S ru¢nim posuvem do mista

fezu ma nasledujici parametry.
Maximalni fezna vyska h = 40 [mm].
Maximalni rychlost posuvu obrobku do mista fezu v¢ = 6,3 [m - min™1].
Otacky pilového kotoute n = 4 200 [min~1].

Rezny vykon P = 3 000 [W].
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5 KONSTRUKCE PILOVEHO KOTOUCE

Pomoci vypocétenych parametri jsme v programu Autodesk Inventor vytvorili model

pilového kotouce.

Obr. 36. Pilovy kotou¢

5.1 Urceni kritickych otacek

Pti vypoctu uvazujeme plny kotou¢ konstantni tloustky bez ozubeni o vnéjSim primeéru
Dy = 2Ry [cm)].

Staticky rezonan¢ni kmitocet fi; [Hz] udava vztah

(38)

fo= 2 gnD
C T 2nR 2 | ps

[Hz].

fst — staticky rezonan¢ni kmitocet [Hz],

a, - koeficient zavisly na tvaru desky, zptisobu upnuti a tvaru chvéni [1],
Ry - polomér pilového kotouce [cm],

gn - normalni tihové zrychleni [cm - s72],

p - hustota materialu pilového kotouce [kg - cm™3],
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s —tloust’ka pilového kotouce [cm],

kde D je ohybova tuhost

E - Youngtv modul [Pa],
v - Poissontiv pomér [1].

Uvazujeme kruhovou desku nezatizenou odporem vzduchu s m = 2 [1] uzlovymi praméry
obrazce chvéni a k = 0[1] uzlovymi kruZnicemi. TimoSenko udava pro tento piipad

hodnotu
a, = 5,251 [1].
Pro homogenni a izotropni ocelovy kotou¢ uvazujeme
p = 7850 [kg-m™3],
E = 210000 [MPa],
v =0,3[1].
Stanovena hodnota normalniho tihového zrychleni je
Jn = 9,806 65 [m - s72],
Jn = 9,806 65100 [cm - s72],
Jn = 980,665 [cm - s72].
Po dosazeni do vztahu pro vypocet ohybové tuhosti D obdrzime

_ 210000 000 000 - 0,001 5°
B 12(1 —0,32)

N - m],

D = 64,9 [N-ml].

Po dosazeni do (33) dostaneme

Hz],

5251 980,665 - 64,9
0,00785-0,15 -

st = 992

fur = 75,86 [Hz].
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Pfi otaCeni kotouce se staticky rezonan¢ni kmitoCet fi; [Hz] zvySuje vlivem odstredivych

sil. Ur¢ime proto dynamicky rezonan¢ni kmitocet fgyn [Hz], ktery je dan vztahem

fdyn = W [Hz]. (39)

Hodnota M je dana vztahem

Po dosazeni do vztahu pro vypocet M obdrzime

. 1-03 24_3-+0,3
T4 4

2[1],

M = 2,35 [1].

Po dosazeni do (39) dostaneme

fayn = /75,862 + 2,35+ 702 [Hz],
fdyn = 1314 [HZ].

Kritické otacky pilového kotouce jsou dany vztahem

fdyn -1 (40)
M= Vg
Po dosazeni obdrzime
131,4
Ny = ——— [s7"],
22 — 2,35

Ny = 102 [s71],
Ny = 102 - 60 [min~1],
Nyr = 6 120 [min~1].
Otacky pilového kotouce n musi byt mensi nez kritické otacky ny,
n < Ny, [min~1],
4200 < 6120 [min~1],
ota¢ky pilového kotouce n = 4 200 [min~?] vyhovuji.

[8, 10, 18, 19, 20]
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5.2 Ur¢eni napjatosti

/ \w:konsf.
W

[

NS

Obr. 37. Rotujici kotouc

Rk
[k

Pro urceni napjatosti pilového kotouce volime vypoctovy model rotujiciho kotouce.
Pti vypoctu vychazime z teorie rotujicich tenkych kotouct stalé tloustky.
Predpokladame, ze napjatost kotouce je pouze dvouosa.

Pii vypoctu uvazujeme kotou¢ konstantni tlouStky bez ozubeni o vnéjSim priméru Dy =
2Ry [m], s otvorem o priméru dy = 21y [m]. Pfedpokladame, Ze kotou¢ rotuje konstantni
tihlovou rychlosti w [rad - s™1]. Dobu rozb&hu, dobu dob&hu a zménu otacek za provozu

zanedbavame. Dale zanedbdvame fezné sily plisobici na kotouc.
Ry = 0,09 [m],
1 = 0,015 [m].
Pro homogenni a izotropni ocelovy kotou¢ uvazujeme
p = 7850 [kg-m™3],
E =210000 [MPa],

v =10,3[1].
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Napjatost rotujiciho kotouce vlivem odstiedivych sil

Na element kotouce rotujictho konstantni uhlovou rychlosti w [rad-s™!] pusobi

elementarni odsttrediva sila

dF, = dmrw?. (41)
Hmotnost elementu je
dm = pdV.
Objem elementu je
dV = rdedrs.

Po dosazeni do (36) dostaneme
dF, = prdedrsrw?,
a po uprave

dF, = pridedrsw?.
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Obr. 38. Schéma pro urceni rovnice rovnovahy elementu rotujiciho kotouce

Rovnice rovnovahy sil pasobicich na element v radidlnim sméru ma tvar

(0, + do,)s(r + dr)de — o,srde + pridedrsw® — g,sdrdeg = 0.
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Po tpravach a zanedbani nekonecné malych veli¢in vyssiho fadu ma Navierova rovnice

rovnovahy elementu rotujiciho kotouce Vv polarnich soufadnicich tvar

d 42
—(ro,) — 0, + pw?r? = 0. (42)
dr ¢

Deformace elementu popisuji Cauchyho geometricko-deformacni rovnice vyjadiujici
zavislost mezi pomérnymi deformacemi (prodlouzenimi) v radidlnim a obvodovém sméru

a posuvem u = u(r) v radidlnim sméru.

Obr. 39. Deformace elementu kotouce vV poldrnich souradnicich
Pomérné prodlouZeni v radidlnim sméru je

_(dr—utu+du)—dr du (43)
B dr S dr

&r

Pomérné prodlouZeni v obvodovém sméru je

B (r + w)de —rde _u (44)
—

Eo rde

Pouzitim Hookeova zédkona dostaneme fyzikalni rovnice vyjadiujici vztahy mezi sloZkami

napjatosti a deformace.

Pomérna deformace v radidlnim sméru je
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1 (45)
& = E (O’r - VO'(p).
Pomérné deformace v obvodovém sméru je
1 (46)
€ =% (a(p - var).
Zavedeme substituci
ro, =F
a rovnici rovnovahy (42) zapiseme V nasledujicim tvaru:
dF 47
Oy =E+pa)2r2. (47

Z rovnic (43) a (44), obdrzime rovnici kompatibility, jez je deformacni podminkou pro

pomérna prodlouzeni a zajistuje zachovani spojitosti télesa

de 48
e(p—£r+rd—:’=0. (48)

Dosazenim rovnic (45) a (44) a pouzitim rovnice (47) ziskame rovnici

d?F  dF (49)
2 _ 2,3 _
r dr2+rdr F+ (B +v)pw*r® =0.

Obecné feseni rovnice (49) je

1 3+v 50
F=C1T+C2;— 5 pw?r3. (50)

Dosazenim rovnice (47) obdrzime pro napéti obecné vztahy:

1 34+v

o, =C + CZT_Z_ 3 pw3r?,
(51)

1 1+3v

U¢:C1—Czr_2— 3 pwWTe.

Integracni konstanty C; a C, ur¢ime z danych okrajovych podminek.

V ptipadé kotouce 0 vn&jSim poloméru Ry S kruhovym otvorem o poloméru r ve stiedu
kotouce, ziskdme integrani konstanty z okrajovych podminek na vnitinim a vné&jSim
poloméru. Pokud na téchto polomérech neplsobi zadné zatizeni, dostaneme okrajové

podminky

(O-T)rzrk = 0;
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(O—T)T=Rk = 01
Z nichz zjistime Ze
3+v
Cl = 3 pwz(sz + Tkz),
3+v
CZ = - 3 pa)zrkZsz.
Dosazenim do (51) obdrzime
3+v 1’R
Op =—g—pw <Rk +n’ — krzk — r2>,
(52)
3+v neR: 1+ 3v
2 2
Oy = 3 pw <Rk +n” + 2 314
Dosazenim hodnot dostaneme
3+0,3 5 5 5 0,015%0,092 .
o =35 7 850(2m70)~( 0,09 4+ 0,015 ——z T
3403, ac0canr0) (0,092 + 00152 4 LUL00T 14303,
% =g " ’ ’ r2 3+03 ' )
Radidlni napéti na vnitinim obvodu v misté r = 7 je po dosazeni
+0,3 5 5 5 0,0152%0,092 5
or(n) = 7 850(2n70)~( 0,09 + 0,015 — ——————— 0,015~ |,
0,0152
o,(r) = 0 [Pa].
Obvodové napéti na vnitinim obvodu v misté r = 1 je po dosazeni
(no) = 2103, 850(2m70)? | 0,092 + 0,015% + 001570097 1+3 03 0,0152

Toli) = T ' ’ 0,0152 3403 )

o, (1) = 10 288 547 [Pa],
o, (1) = 10 [MPa].
Radidlni napéti na vn&j$im obvodu v misté r = Ry je po dosazeni

3+0,3
7 850(2170)2 (0,092 +0,0152 —

0,01520,09? ,
o, (Ry) = ——————0,09?),

0,092

o,-(Ry) = 0 [Pal].
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Obvodové napéti na vnéjSim obvodu v misté¢ r = Ry je po dosazeni

3+0,3
8

2 2 .
.- ,  001520,09 1+3-03
7 850(2m70)? ( 0,092 + 0,015% + 0,092 ),

9 (Rid) = 0,092  3+03
o, (Ri) = 5332029 [Pa],
o, (R) =5 [MPa].

Maximalni radialni napéti o, nalézame v misté r = /1Ry, kde

3+v (53)

(Gr)max = prz(Rk - rk)z-

Po dosazeni obdrzime

r =4/0,015-0,09,

r = 0,036 7 [m].

34+v
(0y ) max = T7 850(2170)2(0,09 — 0,015)?,

(0y)max = 3523 481 [Pa],
(0r)max = 3,5 [MPa].

Maximalni obvodové napéti g, je v misté r = 7y, kde

3+v 1—-v (54)
— 2 2 2
(U‘P)max =2 pw (Rk + g vrk )
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Obr. 40. Napjatost rotujiciho kotouce vlivem odstredivych sil
Zména poloméru Ar(r) rotujiciho kotouce se urci z nasledujiciho vztahu:
B A(2mr)
= omr
Ar
S(p = T,
Ar = g
(55)

T
Ar = E (aq, - var).

Zmé&na vnitiniho poloméru v misté r = 1y je po dosazeni
Tk
Ar(n) = 7 (0, = vor (),

1
570 000 (10 ~0.3-0),

Ar(n) =
Ar(r) = 0,000 7 [mm].

Zména vnéjSiho poloméru vV misté r = Ry je po dosazeni
Ry
Ar(R) = = (0, (R) —vo,(RY),

Ar(Ry) = (5-0,3-0),

210000

Ar(Ry) = 0,002 [mm].
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Zména tloustky As(r) rotujiciho kotouce se ur¢i z nasledujiciho vztahu:

1

& = E (—VO'r - VO'(p),

_d(As)
T ods

Es

d (As) = &.ds,

As = | &ds,

|
N T

N|w»

1
As = E (—vo, —vo,) Js ds,
2

S

As = —K(ar +0,)[s]%s,
E 2

vs
As = —— (o, +0,). (56)

Zména tloustky na vnitinim obvodu v misté r = 1y, je po dosazeni

8510 = == (010 + 0, (1)),

0,3-15

As(nd = = 270000

(0 +10),
As(r) =— 0,000 02 [mm].
Zmeéna tloustky na vnéjsSim obvodu v misté r = Ry je po dosazeni

VS
8s(Ri) = == (0, (R + 0, (R),

0,3:1,5
As(Ry) = —

210000 ©+5),

As(Ry) =— 0,000 01 [mm].
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143554

?30.0014

1.49998

180.00L

Obr. 41. Zména rozméri rotujiciho kotouce viivem odstredivych sil

[8, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]
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Teplotni napjatost kotouce

RozlozZeni teploty piedpokladdme osové soumémé a T = T(r). Dale predpokladame
konstantni (na teplot¢ nezavislou) hodnotu koeficientu linearni teplotni roztaznosti

a; [K™1].
t,, - teplota kotouce na vnitinim obvodu [°C],
tg, - teplota kotouce na vnéjsim obvodu [°C],
AT - narust teploty materidlu kotouce [K],
a; - koeficient linearni teplotni roztaznosti materialu kotouce [K™1].
Pro ocelovy kotou¢ uvazujeme
a; = 0,000 012 [K~1],
Uvazujeme teplotu kotouce na vnitinim obvodu v misté r = i
tr, = 20 [°C],
T, =20+ 273,15 [K],

T, = 293,15 [K].

Pti odebirani tisky vznika vlivem tfeni ¢ela zubu 0 obrobek teplo. Kotou¢ se v misté r =

Ry zahtiva za normalnich feznych podminek piiblizné na 60 [°C], volime
tg, = 60 [°C],
T, = 60 + 273,15 [K],
Tg, = 333,15 [K].
Nartst teploty materialu kotouce ur¢ime ze vztahu

AT = Tp, — Ty, [K]. (57)

Tk
Po dosazeni dostaneme
AT = 333,15 — 293,15 [K],
AT = 40 [K].

Cauchyho geometricko-deformaéni rovnice se rozsiti o ¢len piedstavujici deformaci

vlivem zmény teploty.
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Pomérna teplotni deformace v radialnim sméru je

1 (58)
el = E (of —vo}) + aAT.
Pomérna teplotni deformace v obvodovém sméru je
1 (59)
b= E(a(; —vol) + aAT.
Pro napéti obdrzime obecné vztahy:
r 1 2 1 r
o, = C3r—2+ C4Tk_2+ CSTk_2<1 + le’lr—k>,
(60)
T 1 2 1 T
o= ~Capgt Cargt CSrk_2(3 + ZInE).
Predpokladame rozdéleni tepla ve tvaru
(61)

r
T(r)=Tin—+T,,.
(T) lnrk Tk

Konstantu rozdéleni tepla T; uréime z teploty v misté T(Ry) = 333,15 [K], po dosazeni

obdrzime

Ry
T(RY) = TIn—+T,
Tk

Tk’

)

333,15 = TiIn 0015 + 293,15,
333,15 — 293,15 = T|1 0,09
’ 42 = AN 015
40 =Tl 0,09
~ 015

T; = 22,324 425 06 [K].
Integra¢ni konstanty Cs, C, a Cs uré¢ime z danych okrajovych podminek.

V ptipad¢ kotouce o vnéjSim poloméru Ry S kruhovym otvorem o poloméru ry, ve stiedu
kotouce, ziskdme integrani konstanty z okrajovych podminek na vnitinim a vnéj$im
poloméru. Pokud na téchto polomérech neplsobi Zadné zatiZeni, obdrzime okrajové

podminky
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(07 )= =rg =0,
(O-T' )T' Rx — 0
Z nichz zjistime Ze

a,ETi1i® Ry Ry

C;=——In
¥ 2(R” — 1)
aETr
Co=—y s [<1+21n >Rk —rk]
8(Rk —T'k)
alETirkZ
5=——4

Dosazenim do (60) dostaneme

a,ET; r R, n2\ R
o = JET _ln_+%<1_ﬁ)m_k,

2(1—v) e Re>—ne 62)

a,ET; r R, n2\ R
0$=4 —1—1n—++2<1+ k )ln—k

2(1—v) x  Ry” — 1y
Dosazenim hodnot obdrzime

0,000 012 - 210 000 - 22,324 425 06
2(1-10,3)

T 0,092 | _0015%) 0,09
10015 " 0,092 — 0,015 72 ) ™0015/

0,000012-210 000 -22,324 425 06
2(1-0,3)

R 0,092 1+0,0152l 0,09
10015 " 0,092 — 0,0152 7z | ™0015|

ol =

Radialni napéti na vnitinim obvodu v misté r = 7 je po dosazeni

0,000 012 - 210 000 - 22,324 425 06
2(1-10,3)

o} (n) =

0015 009 0,0152\ 0,09
10,015 T 0,092 — 0,0152 0,0152) 0015/
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ol (ri) = 0 [MPal.
Obvodové napéti na vnitinim obvodu v misté r = 1 je po dosazeni

0,000 012-210 000 -22,324 425 06

T =
90 (7ic) 2(1-03)
L 0015 0,092 N 0,015%\ 0,09
10015 T 0092 — 0,0152 0,0152) 0,015/

o, () = 108 [MPa].
Radialni napéti na vnéj§im obvodu v misté r = Ry je po dosazeni

0,000012-210 000 - 22,324 425 06

T —
0,09 0,092 0,0152 0,09
—In + - n ,
0,015 0,092 — 0,0152 0,092 0,015

ol (Ry) = 0 [MPa].
Obvodové napéti na vnéjs§im obvodu v misté r = Ry je po dosazeni

0,000 012-210 000 - 22,324 425 06
2(1-0,3)

o, (R) =

0,09 0,092 0,0152 0,09
—1—-1In ,

0,015 + 0,092 — 0,0152 1+ 0,092 In 0,015
o, (Ry) =— 36 [MPal.
Maximélni radidlni napéti o;' nalézdme v misté r = 0,029 [m], kde
0(0,029) = 28 [MPa].
Minimalni obvodové napéti a(; nalézdme v misté r = 0,0434 [m], kde

0,(0,0434) = 0 [MPal.
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Obr. 42. Teplotni napjatost kotouce

Zména poloméru Ar(r) kotouce se uréi z nasledujiciho vztahu:

r  AQmr)
el = :
¢ 2mr

Ar
T _
E(p = T,
Ar = ggr,

1
Ar = [E (o0 —vol) + alAT] T. (63)

Zmeéna vnitiniho poloméru vV misté r = 1y, je po dosazeni

a0 =[5 (o0 = voT (0) + |

1
Ar(n) = [m (108 -0,3-0) + 0,000 012 - 40] 15,
Ar(r) = 0,015 [mm)].

Zména vnéjSiho poloméru vV misté r = Ry je po dosazeni

Ar(Ry) = E (3R = vl (R)) + T | Ry,

1
Ar(Ry) = [E (-36—-10,3-0) + 0,000 012 - 40] 90,

Ar(Ry) = 0,028 [mm].
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Zména tloustky As(r) kotouce se ur¢i z nasledujiciho vztahu:

1
el = A (—ve!l —val) + a)AT,

o7 = d (As)'
ds
d (As) = &l'ds,

>

7
Il

|
Nl"’\wlm

M

v

o

&

S
1 2

As = [E (—val —val) + alAT] fds
N

S
As = [—%(O}T +o0)+ alAT] [s]%,

v
As = [_E (of +00) + alAT] s.
Zmeéna tloust’ky na vnitfnim obvodu v misté r = 1y, je po dosazeni

As(ry) = [— % (arT(rk) + ag(rk)) + alAT] s,

As(ry) = (0 +108) + 0,000 012 - 40] 1,5,

[ 210 000

As(ry) = 0,000 5 [mm].

Zmeéna tloustky na vnéjsSim obvodu v misté r = Ry je po dosazeni

As(Ry) = [— = (a7 RO + o (RY) + @nT]s,

As(R,) = (0 — 36) + 0,000 012 - 40] 1,5,

[ 210 000

As(Ry) = 0,000 8 [mml].

(64)
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1,5008

©30.03

1,5005

180,056

Obr. 43. Zména rozmeéri kotouce vlivem teplotni napjatosti
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Celkova napjatost rotujiciho kotouce

Celkovou napjatost rotujiciho kotouce po zahtati urime prostym souctem teplotni

napjatosti zpisobené gradientem teploty a napjatosti vyvozené odstfedivymi silami.

31 MPa 31 MPa

'

48 mm

90 mm
30 mm

NP

re=15 mm

Rk

Or O Oo

A
\

118 MPa

Obr. 44. Celkova napjatost rotujiciho kotouce

Node = (12,2,0,75,12) mm
Value = 118 MegaPa

Obr. 45. Celkova napjatost rotujiciho kotouce v programu NX Nastran
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Maximalni napéti nalézame na vnitinim obvodu Vv misté r = . Protoze zde ptisobi pouze
obvodové slozky napéti o, (1) a o, (i), jedna se o napjatost jednoosou. Vysledné napéti

o, (1) dostaneme prostym souc¢tem obou obvodovych slozek napéti
0y (1id) = 0, (1) + a4 () [MPa],
o,(r) = 10 + 108 [MPa],
o,(r) = 118 [MPa].

Spravnost vysledki jsme ovéfili pomoci metody konecnych prvkd v programu NX
Nastran. Srovnavaci napéti dle hypotézy HMH nabyva v jednotlivych uzlovych bodech
Vv blizkosti vnitiniho obvodu kotouc¢e hodnot blizkych 118 MPa. Vysledek tedy mtzeme

povazovat za spravny.

Materialem kotouce volime valcovanou ocel 1.2003, jez ma dle materialovych listd mez

Kluzu v tahu
okt = 700 [MPa].
Soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi kluzu je dan vztahem

_ Oxt 1 (65)
Uv(rk) '

ky

a voli se v intervalu
kg = (1,5az2) [1].

Po dosazeni dostaneme

700
kg = 118 [1],
ke = 6 [1].

Soucinitel bezpecnosti vyhovuje.

Celkovd zména rozmért rotujictho kotouce po zahiati je superpozici zmén rozméri

zpusobenych gradientem teploty a zmén rozmérti vyvozenych odstiedivymi silami.
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Obr. 46. Celkova zména rozmérii rotujictho kotouce

[7, 20, 22, 25, 30, 33, 34, 35, 36, 37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

96

5.3 Urceni vykonu potiebného k roztoceni

ds

[—
o
2

—Sf=—
Obr. 47. Schéma pro vypocet momentu setrvacnosti kotouce
Objem elementu kotouce je dan vztahem
dVy = rdedrds [m3].

Integraci (66) obdrzime

2m Ry s
desz rd<pf drfds,
0 Tk 0
Rk

Vie=lglgTists | rav,
Tk

r2 Ry

Vk = 21ts I?l ,

Tk

Vi = ms(RE — 1i2).
Po dosazeni dostaneme
Vi = 10,001 5(0,09%2 — 0,0152) [m3],

Vi = 0,000 037 [m3].

Celkova hmotnost kotouce je potom

(66)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

my = pVi [kgl. (67)
Po dosazeni obdrzime
my = 7 850+ 0,000 037 [kg],
my = 0,29 [kg].

Moment setrvacnosti homogenniho télesa je dan vztahem

68
I = Jrzdm [kg - m?]. (68)
(m)
Pti vypoc¢tu momentu setrvacnosti kotouce vyjdeme z prosté tméry
am _ds, ()
myg Sk
Obsah plochy elementu kotouce je dan vztahem
dSy = rdedr [m?]. (70)

Integraci (70) obdrzime

27 Ry
desz rd<pf dr,
0 Tk
Ry
Sc=lol [ rar,
Tk

.y r2 Ry
k — T 2 )
Tk
Sk = T[(Rlz —T'kz)

Dosazenim do (69) dostaneme

dm  rdedr

my  m(RE—nr?2)
myrdedr

dm = — 5=

Po dosazeni do (68) obdrzime
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f , mgrdedr
— | 2

n(RE — 12)
27 Ry
mg
I=1|d r3dr ———,
f ¢ J (R — 1
0 Tk

Rk
I=[plg" Fl —
4], n(RE — 1%)

1 my
I=2n—(Rg — 1) —5——

4 (R -nd)
1 (RE = nid) (R +7iE)

I = —Mmy
2 (R¢—1d)

)

1
I=omy (RE + 1) [kg- m?].
Po dosazeni dostaneme
1
I = > - 0,29 (0,092 + 0,015%) [kg- m?],

[ =0,001 21 [kg - m?].
Prace je rovna zméné kinetické energie
A = AE []]. (71)
Zménu kinetické energie vyjadiuje vztah
AEy = By, — Ey, [J]- (72)
Kineticka energie rotujiciho télesa je dana vztahem

(73)

1
B = 510 [1].

k

Pti nulové pocate¢ni tthlova rychlosti kotouce, kdy Ey, = 0 [J] obdrzime po dosazeni
1
Ay =~ lw? 0 ]]

AE, = %Iwz 1.

Po apravé podle (71) obdrzime
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1
Ak = _1(‘)2 U]'
2
a po dosazeni dostaneme

1
Ay =5 0,001 21(2n70)2 []],

A =117 []].
Vykon je dan vztahem
Ay
Pk = t_ [W]
K

Jestlize pozadujeme dosazeni thlové rychlosti w za Cas

P 117 W]
k — 1 )
P = 117 [W].

[37, 38, 39]

(74)
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ZAVER
Piedlozena bakalaiska prace vznikla za Géelem optimalizace navrhu kotoucovych pil a

bezpecné konstrukce pilovych kotouci. Tento text je tedy urCen predevsim konstruktérim

kotoucovych pil a pilovych kotouci.

V praci byly uréeny vSechny parametry pilového kotouce nutné pro jeho konstrukci. Dale
byly ur€eny parametry pro podélné fezani stiedné tvrdého dieva pilovym kotoucem vcetné

vykonu pottebného k fezani.

Vypoctem byly stanoveny kritické otacky, pii kterych hrozi nebezpeci roztrzeni pilového
kotouce. Zde je nutno podotknout, ze idealizovany vypocet kritickych otacek neni piesny.
Na kritické otacky ma vliv celd fada faktordi, a proto se jejich pfesnéjsi hodnoty pro
konkrétni kotouce stanovuji experimentalné. Nelze tedy absolutizovat vyznam teoretickych
vypoctl bez jejich konfrontace se skute¢nosti a bez jejich spravné fyzikalni interpretace.
Zkousky vsak ukazuji, Ze skute¢né hodnoty kritickych otac¢ek byvaji vyssi, nez vypoctené.

Vypocet tedy mliizeme povazovat za dostatecné bezpecny.

Dale byla provedena pevnostni kontrola pilového kotoucée. Pro ureni napjatosti pilového
kotouce byl zvolen vypoctovy model rotujiciho kotouce, doplnény o zatiZzeni gradientem
teploty. Analyzou napjatosti bylo zjiSténo, Ze maximalni napéti zplisobené gradientem
teploty je pfiblizné desetkrat vétsi nez maximalni napéti vyvozené odstiedivymi silami.
Tato maximalni napéti jsou obvodova a plisobi na vnitinim obvodu kotouce. Teplotni
napjatost pilového kotouce tedy nelze z divodu jeji dominance nad napjatosti, jez je

vyvozena odstfedivymi silami v Zadném ptipadé zanedbavat.

Rezani dieva je vzhledem k jeho nehomogenité a anizotropii operaci, kdy je nemozné
pfesné stanovit fezné podminky. Rezné podminky zavisi na sméru fezani, druhu dieva,
jeho stavbe, vlhkosti a teploté (zmrzlé dievo). Kazdy z téchto Ciniteltt vyzaduje specifické
fezné podminky a profil ozubeni pilového kotouce. Pro spravné fezani dieva je nezbytna

dobra ptipravenost pilového kotouce.

Pilové kotouce se opatiuji dilatacnimi a odhlu¢novacimi drazkami, coZz ma spolu s jejich
valcovanim vliv na celkovou napjatost a kritické otacky. Dale se kombinuji rizné profily
ozubeni s omezovaci tiisek pro dosazeni optimalnich feznych podminek. Problematika
fezani dieva pilovym kotou€em stale nabizi prostor pro dalsi vyvoj. Je autorovym pidnim,

aby tato prace byla pro ¢tenaie piinosem k tvirci technické ¢innosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

fz

(4
Amin

amax

Rezna vyska.

Minimalni primér pilového kotouce.

Vzdalenost horni hrany pracovniho stolu od osy otaceni pilového kotouce.
Minimalni pfesah pilového kotouce nad obrobkem.

Pramér pilového kotouce.

Tloustka pilového kotouce.

Pramér upinacich ptirub pilového kotouce.

Uhel hibetu.

Uhel bfitu.

Uhel éela.

Rozte¢ zubti pilového kotouce.

Pocet zubt pilového kotouce.

Vyska vi¢iho profilu ozubeni pilového kotouce.

Polomér zaobleni mezery zubi vi¢iho profilu ozubeni pilového kotouce.
Délka hibetni hrany vi¢iho profilu ozubeni pilového kotouce.
Upinaci primér pilového kotouce.

Rezna rychlost.

Uhlova rychlost.

Otacky pilového kotouce.

Polomeér pilového kotouce.

Posuv na bfit.

Rychlost posuvu obrobku do mista fezu.

Minimalni tloustka tfisky.

Maximalni tloustka tiisky.
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Aty

Pstr

Stiedni tloustka tiisky.

Stiedni uhel styku.

Stiedovy uhel.

Délka tiisky.

Pocet zubt v zébéru.

Cas fezani.

Zvétseni poloméru zaobleni biitu.

Polomér zaobleni otupeného bfitu.

Polomér zaobleni ostrého bfitu.

Koeficient zvétSeni poloméru zaobleni britu.
Koeficient otupeni.

M¢érny fezny odpor.

Koeficient pro vypocet mérného fezného odporu.
Koeficient pro vypocet mérného fezného odporu.
Koeficient pro vypocet mérného fezného odporu.
Sitka biitu pilového kotouce.

Koeficient pro vypocet mérného fezného odporu.
Uhel fezu.

Koeficient pro vypocet mérného fezného odporu.

Koeficient pro vypocet mérného fezného odporu.

Rozsiteni bfitu nad tloustku pilového kotouce na jednu stranu.

Rezny vykon.
Celkova fezna sila.
Staticky rezonan¢ni kmitocet.

Koeficient pro vypocet statického rezonan¢niho kmitoctu.
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In

f dyn

Nky

Tk

Normalni tithové zrychleni.

Hustota materialu pilového kotouce.

Ohybova tuhost.

Younglv modul.

Poissonav pomér.

Pocet uzlovych pramért obrazce chvéni.

Pocet uzlovych kruznic.

Dynamicky rezonan¢ni kmitocet.

Koeficient pro vypocet dynamického rezonan¢niho kmitoctu.
Kritické otacky pilového kotouce.

Polomér upinaciho priméru pilového kotouce.
Odstiediva sila.

Radialni napéti v polarnich soutadnicich.
Obvodové napéti v polarnich soutradnicich.
Pomérna deformace v radialnim sméru.

Pomérna deformace v obvodovém sméru.

Pomérna deformace tloustky.

Koeficient linedrni teplotni roztaznosti materialu kotouce.
Teplota kotouce na vnitinim obvodu.

Teplota kotouce na vnéjsim obvodu.

Nartst teploty materialu kotouce.

Radialni teplotni napéti v polarnich soutradnicich.
Obvodové teplotni napéti v polarnich soutadnicich.
Pomérna teplotni deformace v radidlnim sméru.

Pomérna teplotni deformace v obvodovém sméru.
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T; Konstanta rozdéleni tepla.

el Pomérna teplotni deformace tloustky.
oy (1) Vysledné napéti.

Okt Mez Kluzu v tahu.

kx Soucinitel bezpecnosti vici mezi kluzu.
Vi Objem kotouce.

my Hmotnost kotouce.

Sk Plocha kotouce.

I Moment setrvacnosti kotouce.

Ag Prace konana rotujicim kotoucem.
AEy Zména kinetické energie.

Ey, Kinetick4 energie koncova.

Ex, Kinetick4 energie pocatecni.

Py Vykon potiebny k roztoCeni kotouce.

tk Cas, za ktery mé byt dosazena pozadovana thlova rychlost kotouce.
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