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ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na optimalizaciu novej vyrobnej linky drevospracujiceho zavodu
DCP Timber s r.0. V prvej Casti praca priblizuje drevo z hl'adiska jeho vnltornej Struktary a
jeho fyzikalnych ¢i mechanickych vlastnosti. Druha cast’ je zamerana na priblizenie
najrozsirenejSich metod trieskového obrabania drevené¢ho materidlu. V tretej Casti je opisana
technoldgia konvekéného susenia dreva a vplyv tohoto suSenia na vyslednt kvalitu drevenych
polotovarov. Praktickd Cast’ prace riesi neefektivnu vyrobu na stroji kotucovej rozmietacej pily,
ktora je dolezitym clankom vyrobnej linky. Nachddza sa tu porovnanie réznych reznych
nastrojov a ich vplyv na rozmerové tolerancie. V dalSom bode su vd’aka matematickym
modelom zistené rezné parametre ako maximalna rychlost’ posuvu a vykon elektromotora
rozmietacej pily. Na zaver je vypracované technicko — ekonomické zhodnotenie, kde je
spocitand doba navratnosti v pripade investicie do pohonnej jednotky s vy$$im vykonom.

Kli¢ova slova

Spracovanie dreva, mechanické vlastnosti dreva, suSenie dreva, kotticova pila, vyrobna linka,
rezny vykon

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the optimization of a new production line of the wood
processing factory DCP Timber. In the first part, the work approaches wood in terms of its
internal structure and its physical and mechanical properties. The second part is focused on the
most common methods of cutting the wood material. The third part describes the technology of
convection drying of wood and the impact of this drying on the resulting quality of wooden
semi-finished products. The practical part of the thesis is the solution to the inefficient
production of the machine of the circular saw, which is an important part of the production line.
There is a comparison of different cutting tools and their effect on dimensional tolerances. In
the next point, thanks to mathematical models, the parameters of maximum feed speed and
power of the electric motor of the spreading saw are determined. Finally, a technical and
economic evaluation is developed where the payback period is calculated in the case of
investment in a power unit with higher performance.

Key words

Wood processing, mechanical properties of wood, drying of wooden material, circular saw,
production line, cutting power
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UVOD

Drevo je jednym z najstarSich konstrukénych materidlov, ale aj v 21. storo¢i ma stale svoje
nespochybnitené miesto. Moderné technoldgie dovolili lepSie pochopenie stavby vnutornej
Struktary dreva, vd’aka comu mézu byt drevené prvky presne nadimenzované. M6zZeme vidiet,
ze pri spravne navrhnutej a zrealizovanej konStrukcii, moze byt zdreva postaveny aj
mrakodrap. Zaroven je to ekologicky materidl a tak sa medzi verejnostou stale tesi velkej
obl'ube. V strojarenskom priemysle nespochybnite'ne dominuje ocel’. Tieto dva materialy su
navzajom diametralne odli$né avSak principy trieskového obrabania su vel'mi podobné. Procesy
ako sustruzenie, frézovanie ¢i pilenie zostavaji vo svojej podstate rovnaké, menia sa len
vstupné parametre reznych procesov. V ¢om sa drevo od ocele lisi je fakt, ze jeho mechanické
a fyzikalne vlastnosti st Uzko spété s vodou. Je preto zaujimavé sledovat, ako dnesné
technologie dokazu vhodnym obrobenim a suSenim posuvat’ kvalitu dreva ako materialu k jeho
maximalnemu potencialu.

O tom, do akej velkej miery dokaze aj maly Cinitel’ spomalit’ vyrobu na celej vyrobnej linke,
pojednava tato diplomova praca. Firma DCP Timber s r.0. mé uz viac ako 25 ro¢né skusenosti
v drevarskom odvetvi. Nedavno presla velkou modernizdciou a majoritna Cast’ investicii bola
vyuzita na vybudovanie novej automatizovanej linky na vyrobu konstrukéného reziva. Na
koticovej rozmietacej pile, ktord je kI'icovym uzlom linky, vSak nastdvali problémy ktoré
sposobovali firme nemalé finan¢né straty. Kvoli nedostatocnému vykonu a nevhodne
zvolenému typu rezného nastroja, nedosahoval stroj svoj plny potencial. Cielom bolo teda
teoreticky spocitat’ potrebny vykon elektromotora ktory by bolo potrebné inStalovat, aby
rozmietacia pila pracovala s pozadovanou produktivitou. Nakoniec firma pozadovala aj
napocitanie doby néavratnosti tejto dodatocnej investicie.
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1 POUZITEENOST DREVA V PRIEMYSLE

Drevo je prirodny organicky material, ktory je rastlinného pdvodu. Patri medzi obnovitel'né
zdroje energie. Je to jeden z celosvetovo najrozsirenejSich a najviac vyuzivanych materialov.
Obl'ubené je jeho Siroké spektrum vyuziteI'nosti. Drevo je tvorené pevnym pletivom, tvoriacim
sa v stonke vysSich rastlin. Tieto rastliny si nazyvané drevinami. Tento materidl sa aj pri
relativne nizkej hmotnosti vyznacuje dobrymi hodnotami pevnosti a pruznosti. Jeho
opracovanie je nenarocné a poskytuje dobré tepelno — izolacné vlastnosti. Jednou z nevyhod
dreva je jeho horlavost’. Zaroven je vSak drevo schopné pojat’ vel’ky objem vody, ¢o sposobuje
objemovu nestalost’. Ked’ze ide o prirodny material, clovek nema plnt kontrolu nad vnttornou
Struktirou materidlu a drevo preto obsahuje vady. Dalej je nachylné k napadnutiu §kodcami. Aj
napriek tymto nedostatkom je vSak stale vel'mi obl'ibenym materidlom [1].

1.1 Stavba stromu

Strom je zloZeny z troch hlavnych Casti. Tvori ho subor vetiev a listov nazyvany koruna, kmen
a korefiova sustava. Kazda ztychto casti zastupuje osobiti funkciu aich priemyselna
vyuzitel'nost’ sa lisi. Za drevo koruny stromu sa pokladaja vetvy a zvySok hlavnej osy, ktory je
tensi ako 7 cm. Z tenkych vetiev koruny nepravidelného tvaru nie je mozné dostat’ ziadny typ
reziva, preto sa z nej vyraba lesna Stiepka. T4 je vyuzivana na bud’ na energetické ucely, alebo
je lisovana do drevotrieskovych dosiek. Koreniova sustava je pouzite'na ako palivové drevo,
avSak pri zohl'adneni vysokych ekonomickych nakladov na tazbu a dopravu, nie je efektivne
s korefimi ako surovinou pocitat’. V priemysle je najviac vyuzivané drevo z kmena stromu. Ten
tvori 70 — 90 % celkového objemu dreva stromu. Tvar kmeia je zavisly na mnohych faktoroch.
Dizka a §irka kmefa je ovplyvnena klimatickymi podmienkami, kvalitou a hibkou podnej
vrstvy €1 na pestovatel'skych opatreniach. Podla tvaru sa kmene delia do dvoch skupin.
Plnodreveny kmen ma tvar bliziaci sa valcu. Zbiehavy kmen dosahuje takmer kuzel'ovity tvar.
Zbichavost kmena sa zarad’'uje do vad dreva a prejavuje sa hlavne u drevin nizkeho rastu ktoré
rasti na chudobnej pdde. Ked’Zze kmen je najhodnotnejSou a najvyuzitelnejSou Castou stromu
v priemyselnom spracovani, je plnodreveny kmen najziadanejsi [1].

1.1.1  Casti kmena

V priereze kmena, v smere od vonkajSieho obvodu ku stredu sa rozliSuje: kora, kambium, drevo
a dreni. Priblizenie a pochopenie Struktiry kmena je mozné pozorovanim zakladnych rezov
kmena. Rezy vedené v réznych rovinach a pod réznymi uhlami voci stredovej osi maji voci
sebe int kresbu. Je to spdsobené valcovou vrstevnatou stavbou kmetia s prevahou pozdiZzne
orientovanych vlaknitych elementov. Z tohto dovodu sa urcili tri zdkladné rezy: priecny,
pozdizny radialny a pozdiZny tangencialny [1].

: f\“[

1

Obr. 1 zakladné rezy drevom [2]

|

i
i

o Moy (1990 12 Sheemprrevi 1 Gantebons

10



UST FSI VUT V BRNE

Prieény rez prechadza v rovine kolmej na os kmetia, prie¢ne cez prevazne pozdizne orientovanu
stavbu kmenia. Na tomto reze je mozné pozorovat’ letokruhy, ktoré tu vytvaraji koncentrické
prirastkové vrstvy. Sluzi na vyhodnotenie Sirok letokruhov, percentudlne zastiipenie jarného
a letného dreva &i ostrost’ prechodu medzi jarnym a letnym drevom. PozdiZny radialny rez- je
to pozdizny rez prechadzajuci cez os kmefa. Anatomické elementy su rozrezané vo svojich
pozdiznych rozmeroch. Letokruhy vytvaraji takmer rovnobezné pasy. Pozdizny tangencialny
rez - je vedeny rovnobezne s osou kmena a rovina rezu je doty¢nicou jedného z letokruhov. Je
mozné v nom pozorovat’ Siroké drenové lace v prieCnych rozmeroch a to ako rézne Siroké
zvislé pasiky. Dizka pasikov odpoveda vyske dretiového laga [1].

1.1.2 Kora

tvori vonkajsiu Cast’ kmenia a obklopuje jeho stredové Casti. Korové vrstvy st tvorené sustavou
pletiv, ktora je stavbou este zlozitejSia ako drevo. Suvisi to ako s funkciu kory tak aj s povodom
jej vzniku. Koéra vznikd ¢innost'ou delivych pletiv kambia, felogénu a naslednych felogénov.
Kazda drevina ma svoj typicky morfologicky tvar kory ktory sa meni vplyvom veku a lokacie.
Kora sa skladd z dvoch, farebne odlisSnych vrstiev. Lyko — je vnutorna vrstva kory. Je
produktom kambia amd vodivi funkciu. To znamena Ze prendsa asimilaty vytvorené
fotosyntézou z listov na miesto spotreby. Vonkajsia kora- jej vznik zabezpecuje korkové delivé
pletivo felogénu. Jej funkcia je ochrannd aizolacna. V suCasnosti sa kora pridava ako
primesovy prvok pri vyrobe izola¢nych dosiek, pouziva sa aj ako vypliiovy material pre plasty
a lisované vyrobky [1].

1.1.3 Kambium

Kambium je delivé merizmetické pletivo ktoré sa nachadza v priestore medzi drevom a lykom.
Je tvorené uzkou, makroskopicky neviditenou vrstvou zivych buniek. Poc¢as rastu produkuje
sekundarne vodivé pletivd. Smerom ku stredu kmena tvori sekundarne drevo a smerom
k vonkajSiemu obvodu tvori sekundarne lyko. Jeho periodickou ¢innostou je zaisteny radialny
prirastok na kmeni stromu. Z priemyselného hladiska pre drevo ako materiadl nema prakticky
vyznam [1].

Obr. 2 Mikrostruktura dreva [3]

11
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1.1.4 Dren

Je to riedke pletivo svetlej farby. Na zaciatku rastu je tvorené zivymi parenchymatickymi
bunkami. V starSich stromoch postupne odumiera. V prvom roku Zivota mé za ulohu vedenie
vody, po tomto obdobi tuto funkciu prebera novo vzniknuté drevo v letokruhoch. Priemer
vrstvy drene sa pohybuje v intervale 2-5 mm. Dren sa zasadne nenachddza v strede kmena ale
je umiestnend excentricky. Na rozdiel od kambia, dreni negativne ovplyvnuje vlastnosti dreva.
Pri zosychani dreva je dreinl iniciatorom drefiovych trhlin, ktoré nartiSaju celistvost’ Struktiry
dreva. Jej pritomnost’ v drevenych vyrobkoch a v kvalitnom rezive je nepripustna [1].

1.1.5 Drevo

Je centralnou ¢ast'ou kmena drevin. Nachadza sa medzi kambiom a dreniou. Vytvara ho delivé
pletivo kambia. Ide o systém rastlinnych pletiv so zdrevnatenymi bunkovymi stenami.
Z chemického hladiska je to kompozit celuldozy, hemicelul6z a ligninu spolu s inymi, mene;j
zastipenymi organickymi a neorganickymi latkami. Drevo je najviac zastipenou castou
kmenu. Zaberat méze az 70 — 93 % objemu stromu [1].

1.2 Fyzikalne vlastnosti dreva

1.2.1 Vlhkost’

Drevo je materidlom ktory dokaze vo vztahu s okolim prijimat’ a odovzdavat’ vlhkost’ ¢i uz
v skupenstve plynnom alebo kvapalnom. Drevo nevyhnutne potrebuje vodu pre svoju
existenciu, pri jeho vyuziti v praxi vSak primarne predstavuje negativny faktor, pretoze zhorsuje
jeho fyzikalne vlastnosti. Ani po vyrube a naslednom spracovani vSak nie je mozné vodu zo
Struktary uplne dostat’. Je to spdsobené hygroskopicitou [4].

1.2.2 Tepelné vlastnosti dreva

Poznatky o Tepelnych vlastnostiach dreva su zvlast dolezité pri jeho suSeni. Je nutné vediet
kol’ko tepla je treba dodat’ stistave drevo — voda, aby bola ohriata na danu teplotu. ZvySovanie
teploty telesa v podstate znamena zvySovanie energie molekul ktoré ho tvoria. Dochadza tym
k zvacSovaniu jeho rozmerov. Tito zmenu definuje koeficient tepelnej rozt'aznosti, ktory je
definovany ako podiel daného rozmeru a pévodného rozmeru pri linedrnej zavislosti na teplote
[4] [5].
Ly — Lo
C=a91,

Koeficient tepelnej roztaznosti udava zmenu jednotkovej dizky dreva pri ohriati o 1 °C.
Anizotropia Struktary dreva spdsobuje, Ze koeficienty v troch hlavnych osdch maju rozdielne
hodnoty. Oproti koeficientom pre napucCanie a zosychanie su vSak tieto hodnoty rddovo mensie.
Teplotné rozmerové zmeny v porovnani s vlhkostnymi rozmerovymi zmenami je tym padom
mozn¢ zanedbat’ [4].

Tabul’ka 1 Koeficienty tepelnej rozt'aznosti pre rozne dreviny

Druh dreva Hustota a, - 108 a, - 10° a; - 10°
po(kg -m~%)
Smrek 420 34,6 239 3,5
Jedla 400 31,6 21,7 3,9
Duglaska 510 45,0 27,1 3,5
Javor 680 37,6 28,4 4.2
Breza 660 39,4 32,3 3,6
Topol’ 430 33,9 233 3,2
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1.2.3  Elektro fyzikalne vlastnosti dreva

Drevo ma komplexnu Struktaru a stavbu. Po vystaveni striedavému elektromagnetickému pol'u
vykazuje svoje Specifické vlastnosti. Elektromagnetické pole je tvorené dvoma
komponentami — elektrickou a magnetickou zlozkou. Vplyv magnetického pola je
zanedbatel'ne maly. Charakterizovand je magnetickou susceptibilitou, ktora urcuje zavislost’
medzi zmagnetizovanym materidlom a intenzitou magnetického pola a je vel'mi mala.

Velky vplyv na drevo ma naopak elektrické pole. Vzajomnou interakciou medzi elektrickym
pol'om a drevom vznika v materiali elektricky prad. V celom rozsahu vlhkosti sa drevo chova
ako dielektrikum. V Struktire sa nachiadza len maly pocet volnych nabojov. VicSina
elektrickych nabojov je silne viazand a ich nosice sa nemézu pohybovat na vacsie vzdialenosti.
Tento fakt ma za nasledok malu elektricku vodivost’ dreva a vyrazna polarizaciu ovplyvnenu
viazanymi nabojmi. Polarizacny efekt je spOsobeny zmenami v priestorovom usporiadani
elektricky nabitych Castic za posobenia vonkajSieho elektrického pol'a [1] [5].

1.2.4 Akustické vlastnosti dreva

Zvuk je vo svojej podstate mechanické vlnenie prostredia ktoré zachytava l'udsky zvukovy
organ. Je to usporiadany kmitavy pohyb molekul ktoré medzi sebou interaguji. Sirenie zvuku
je preto mozné len v hmotnom prostredi. Ak na drevo pdsobia vonkajsie periodické sily, drevo
sa rozvibruje. Amplitida kmitania je z&visla na frekvencii pdsobiacej sily. Pri niektorych
frekvencidch drevo reaguje na maximalnu amplitidu vynutenej vibracie. Ide o rezonan¢né
alebo vlastné frekvencie dreva. Pri dreve sa rozliduju tri druhy vibracii: pozdizne prie¢ne
a torzné. Po ukonceni pdsobenia vonkajSej sily ktord tieto vibracie vynucovala, sa amplitidy
vibracii postupne znizuju az kym teleso znova nenadobudne kl'udového stavu. Nahromadena
dodand energia v telese je rozptylena radiaciou zvuku, alebo sa premeni na teplo za pomoci
vnatorného trenia. Kapacita tlmenia dreva rezonanciou a vnitornym trenim je vicSia ako
u inych konstrukénych materidlov. Z tohto dovodu je drevo vyuzivané na vyrobu hudobnych
nastrojov, ale aj na zlepsSenie akustickych vlastnosti koncertnych sieni, divadiel a kin [1] [6].

1.3 Mechanické vlastnosti dreva

Mechanické vlastnosti dreva popisuji schopnost dreva odolavat’ u¢inkom vonkajsich sil.
Vsetky mechanické vlastnosti je mozné rozdelit do troch skupin: zakladné dovodené
a technologické. Zakladné vlastnosti: pruznost, pevnost’, plasticita a hlizevnatost’ dreva.
Odvodené vlastnosti: tvrdost, odolnost’ proti teSeniu, odolnost’ proti trvalému zat'azeniu
a odolnost’ proti unavovému lomu. Technologické vlastnosti: Stiepatel'nost’ opotrebovatelnost’,
impregnovatelnost’, ohybatel'nost’. Podobne ako vac¢sina doteraz spomenutych vlastnosti dreva,
maju aj mechanické vlastnosti anizotropny charakter. Velkost a orientdciu mechanickych
vlastnosti na Urovni mikroStruktary a makroStruktary urcuje orientdcia kovalentnych
a vodikovych vézieb. Usporiadanie a tvar zakladnych mechanickych elementov dreva, ako
napriklad tracheid a libriformnych vlakien spdsobuje zna¢ny rozdiel medzi mechanickymi
vlastnostami pre sily pdsobiace v smere pozdiznom a kolmom na vlakna [4] [5].

Za mechanické namahanie sa povazuje interakcia medzi posobiacimi mechanickymi silami
a materidlom. T4to interakcia sa navonok prejavuje docasnymi alebo trvalym i zmenami tvaru
telesa. Pri pouziti dreva ako konstrukéného materialu st najdolezitejSie dva typy namahania.
Mechanické a vlhkostné namdhanie. Oba typy naméhania sa navzdjom ovplyviuja
a v zavislosti na ¢ase vyrazne ovplyviiuju deformovatelnost’ dreva [5].
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Obr. 3 Anizotropny model vlastnosti dreva — modul pruznosti

1.3.1 Zakladné druhy mechanického napitia v dreve

Napitie v dreve predstavuje mieru velkosti vnutornych sil vznikajucich ako reakcia na
posobenie vonkajsich mechanickych sil. Interakciou medzi mechanickym silovym posobenim
a odporom vznikd v dreve stav napédtosti. Napatie je definované ako velkost’ vnutornej sily
vztiahnutu na jednotku plochy telesa. Ak sila posobi kolmo na tito plochu, ide o normélové
napitie. Pokial’ vektor sily leZi v tejto rovine, jedna sa o tangencialne napétie. Poslednym typom
je ohybovy moment, ktory vznika kombindciou normalového a tangencialneho napitia. Pri
rieSeni problémov pruznosti a pevnosti sa pre anizotropné drevo zavadza tenzorova symbolika.
Pre drevo je typicky trojosi stav napitia. Je to spdsobené nerovnomernym bopnanim a inou
rozmerovou zmenou v kazdom z troch zékladnych smerov poc€as zosychania. Pri zosychani sa
vektorové sily snazia udrzat' drevent kocku v rovnovahe napriek tomu, Ze sa jej objem
zmenSuje. Vektory mézu byt na kazdej ploche kocky rozdelené do troch zloziek [4].

1.3.2 Pracovny diagram

Podobne ako ocel’ aj vdcSina priemyselne vyuzivanych drevin mé svoje pracovné diagramy.
Neexistuju pre nich teoreticky odvodené rovnice, a preto sa moduly pruznosti museli urcit
experimentalnymi metodami. VacSinou sa tieto parametre ziskavaju na skuSobnych strojoch,
kde sa meria okamzita deformacia a pdsobiace silové zatazenie. Vysledkom je empiricka
krivka ktord definuje vzt'ah medzi tymito dvoma veli¢inami. Diagram je rozdeleny na dve
hlavné ¢asti. Do bodu imernosti rastie diagram linearne. Pred dosiahnutim tohto bodu v telese
vznikaju len pruzné deformécie, ktoré po odl'ahceni silového pdsobenia zmiznu a teleso sa vrati
do povodného stavu [4].

Po prekonani bodu umernosti st uz vznikajuce deformacie plastické. Nie st priamo Gimerné
napitiu a po odlahCeni silového poOsobenia v telese pretrvavaji. Diagram nad medzou
umernosti ma uz krivkovy charakter. Napétie sa zvySuje az do hrani¢nej hodnoty pri ktorej je
porusena celistvost’ materialu. Tento bod sa nazyva medza pevnosti dreva. Pruzné deformacie
sa na molekuldrnej urovni prejavuju namdhanim vodikovych vézieb medzi individudlnymi
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polymérovymi retazcami. Nésledne dochadza k ich ldmaniu a ndslednému preskupovaniu
vazieb. Omnoho pevnejsie kovalentné vazby su deformované v ramci benzénového jadra. Cela
fibrilarna Struktira sa postiva, nedochddza vSak k trvalym zlomom medzi jednotlivymi
vrstvami. Nad medzou umernosti je dosiahnuté tak velké napitie, ze okrem poruSenia
vodikovych vézieb vznikaju porusenia aj vo vézbach kovalentnych. Tieto zlomy s uz nevratné
aich vysledkom st plastické deformacie. Pre smrekové drevo s vlhkostou 12% st pomery
deformadcii charakterizované takto: pruzna deformécia 67%, deformacia pruzna v case 3%,
plastickd deformacia 30%. U roznych typov mechanického namahania sa tento pomer moze
lisit’, avSak podstatou zostava, Ze najvicsie zastipenie ma vzdy pruznd deformacia [4] [7].
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Obr. 4 Obecny tvar pracovného diagramu

1.3.3 Pruznost’ dreva

Pruznost’ dreva je v podstate schopnost’ dosiahnutia povodnych rozmerov a tvaru po odl'ahceni
vonkajsich sil. Vnatorny odpor voéi pruznej deformacii vyjadruji moduly pruznosti. Cim vagsi
je modul pruznosti, tym vacSie napitie je potrebné na vyvolanie deformacie. Moduly pruznosti
sa rozliSuju pre normalové napédtia- Youngové moduly pruznosti E a pre tangencialne napétia
st to Smykové moduly G. Priemernd hodnota modulu pruznosti pre drevo v tahu a tlaku
v smere vlakien sa pohybuje v rozmedzi 10 000 — 15 000 MPa. V smere kolmom na vlakna je
hodnota az 25 krat mensia. V radialnom smere dosahuje hodnoty 020 — 50 % vysSie nez
v smere tangencialnom. Vzajomny pomer medzi tymito modulmi je stanoveny ako
Ei:Er:Er=20:2:1. Pre ohyb je modul pruznosti stanoveny len v smere kolmom na vlékna,
a skuska prebieha len v tangencidlnom smere. Vzt'ah medzi pomernym posunutim a prisluSnym
napitim je pre smykové napitie zo zaciatku linedrny. Smykovy modul pruznosti ma tri zlozky:
v smere tangencialne pozdiznom Gy, radialne pozdiznom Gy, a radialne tangencialnom Gy Pre
dreviny vyskytujuce sa na naSom uzemi sa modul pruznosti v Smyku pohybuje v intervale
100 — 2000 MPa. V prie¢nej rovine dosahuje napitie najmensie hodnoty. Najvyssie su v rovine
radidlnej. Vzajomny pomer medzi danymi rovinami sa stanovil ako Gi:GLeGre = 7,5:5:1 [4] [8].

Tabulka 2 Moduly pruznosti pre vybrané dreviny

Modul pruznosti [MPa]

Drevo V tlaku a tahu V ohybe V Smyku

EL Er Er Eon Gr | Grr | Grr
Smrek | 14300 | 680 | 470 | 12800 | 1230 | 800 | 55
jasen | 15700 | 1875 |1250| 13900 | 1325|1080 | 255
topol’ | 13900 | 885 | 350 - 840 | 385 | 110

15



UST FSI VUT V BRNE

Vsetky hodnoty st zistované experimentalne skiskami na normalizovanych skusobnych
vzorkach. Na modul pruznosti ma vplyv aj vlhkost. VSeobecne plati, ze sa jeho hodnota
zmensuje s rastucou vlhkost'ou. Pri zmene vlhkosti 0 1% sa zmeni hodnota modulu pruznosti
v tahu a tlaku v smere vlakien o 2%, v tahu a tlaku kolmo na vlakna o 3%, v ohybe o 1%
a v Smyku o 3% [4].

1.3.4 Pevnost’ dreva

Pevnost’ dreva vyjadruje jeho odolnost” voc¢i vytvoreniu trvalého porusenia. Definuje ho
vel'kost’ napétia pri ktorom dojde k poruseniu sudrznosti telesa. Podobne ako pri pruznosti nie
je mozné vypocitat’ pevnost dreva teoreticky pre Ziadny sposob mechanického namdahania.
Prostrednictvom experimentov sa ziskavaju udaje ktoré¢ dalej sluzia na urCenie skutocnej
pevnosti dreva. Pocas experimentov je sledované skuto¢né napitie v okamihu porusenia
celistvosti skusobného telesa. Vysledné hodnoty pevnosti dreva vSak nie su absolutnymi
konS§tantami. Su zavislé na metodike skusky ktorou boli zistené [4] [9].

Pevnost’ v tlaku

V zavislosti vzajomnej orientdcie poOsobiace] sily a vldkien materidlu sa rozliSuje Pevnost
v tlaku v smere vlakien, pevnost’ v tlaku naprie¢ vlaknami — v smere tangencialnom, v smere
radidlnom. Poznatky o tlakovej pevnosti v smere vlakien su v praxi vel'mi dolezité. Dolezitymi
faktormi su hustota a vlhkost’ dreva. Pevnost rastie s rastucou hustotou a klesajucou vlhkostou.
Pri skuSke suchého dreva s vysokou hustotou vznikd vplyvom vonkajSieho zatazenia na
sktiSobnej vzorke poruSenie dreva vo forme smyku. Dochddza k posunu jednej Casti telesa
v smykovej rovine, ktora lezi v tangencialnej ploche a zviera s pozdiznou osou telesa uhol 60°.
Pri vzorke vyrobenej z materialu nizkej hustoty a vysokej vlhkosti dochadza k otlaceniu vladkien
na ¢elnych plochach a k vybo€ovaniu stien zatazovaného telesa. V zoéne porusovania Struktiry
dreva dochadza k zmenam mikroskopickej stavby jednotlivych elementov. Medza umernosti
v tlaku v smere vlakien je pre vac¢sinu drevin priemerne 60% medze pevnosti. Ihli¢naté dreviny
v tomto smere vykazuji vysSie hodnoty. Sposobuje to ich pravidelnejSia stavba. Listnaté
dreviny maji vnutornu stavbu kruhovo poroviti a menej pravidelnu a preto dosahuju nizsie
medze timernosti. Vzniknuté napétie v telese sa prenasa hlavne pomocou elementov s hrubou
bunkovou stenou. V tychto stenach sa napitie prenaSa cez makromolekuly celulozy
a hemiceluléz na amorfni vyplin celuloznej kostry bunkovej steny. Plastickd deformacia
vznikajuca pri tlaku je teda hlavne prejavom trvalych zmien v Struktare ligninu ¢i narusenia
lignino — sacharidového komplexu [4] [7].

Pri zat'azovani dreva naprie¢ vldknami nedochadza k poruSovaniu oddelovanim jednotlivych
Casti, ale k postupnému zahustovaniu drevnej Struktiry v celom objeme. Pre tento typ
zatazovania sa s ohladom na makroskopicku Strukturu letokruhov rozoznavaju dva typy
deformacie: dvojfazova a trojfazova.

Pri dvojfazovej deformacii je na zaciatku prisluSného diagramu zretel'ny linearny priebeh ktory
kon¢i v bode maximalneho pruzného zatazenia. Nad bodom tmernosti nasledne dochadza
k poruSovaniu stidrznosti materialu na hraniciach letokruhov. Letokruhy sa od seba vzd’al'uju,
ohybaju sa a dochadza k zvdcSovaniu plastickej deformacie. Dvojfazova deformacia vznika pri
zatazovani v tangencidlnom smere pri ktorom dochadza k siasnému stlaaniu jarného
aletného dreva. Je charakteristické pre ihlicnaté dreviny a listnaté dreviny s kruhovito
porovitou stavbou letokruhov [7].

Chovanie dreva pri zat'azeni naprie¢ vlaknami v radidlnom smere popisuje trojfazova krivka
deformécie dreva. Prvotnd linedrna cast' grafu predstavuje stlaCanie jarného dreva
v letokruhoch. Po dosiahnuti medze tUmernosti anatomické elementy stracaju stabilitu
a dochadza k ich stla¢ovaniu. Napitie ma rovnaku, alebo len mierne zvySenu hodnotu. Plastické
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deformécie sa pomaly rozvijaju. Tieto procesy st na grafe popisané takmer vodorovnou ¢astou
krivky. Za postupnej deformacie oboch vrstiev letokruhov nastava prechod do tretej faze
deformécie. Zat'aZzenie dosahuje vyrazne vysSich hodndt a tym dochddza k zahust'ovaniu dreva.
Vo vicsine pripadov tento proces nevedie k uplnému poruSeniu Struktary dreva. Z tohto dévodu
je pevnost’ v tlaku urovand z medze imernosti. Ked'’Zze vlastni medzu timernosti je vel'mi
narocné urcit, zaviedla sa konvencna medza umery ktora je zavisla na dopredu stanovenych
kritériach [4] [8].

Pevnost’ v ohybe

Pevnost’ dreva v ohybe je jednou z jeho najddlezitejSich vlastnosti. Podl'a orientacie vldkien
voci ohybu sa rozliSuju 2 typy pevnosti:

= pevnost vohybe, ked” vldkna prechddzaju rovnobezne s osou telesa asila pdsobi
priecne na vlakna v radidlnom alebo tangencidlnom smere.

= pevnost’ vohybe, ked vldkna prechddzaji kolmo na os telesa apriecny rez je
orientovany v smere posobiacej sily alebo kolmo na fiu

Pevnost’ v ohybe pri ktorom st vldkna orientované kolmo na pozdiznu os telesa v skutoénom
svete prakticky neexistuje. V odbornej literatire je pevnost’ v ohybe uvaZovana vzdy za
pozdiznej orientacie vldkien a pozdiznej osi. Pri zat'aZeni telesa ohybom vznika v hornej Casti
napdtie v tahu a v dolnej Casti napitie tlakové. Na ploche ktora rozdel'uje tieto dve zony nie je
ziadne normalové napétie a nazyva sa neutralna os. Medzi tahovym a tlakovym napéitim vznika
smykové napitie. Tlakova pevnost’ dreva pozdizne s vlaknami dosahuje omnoho mensie
hodnoty nez tahova pevnost’. Preto su prvé poskodenia Struktury iniciované v tlakovej zone.
Dochéadza tu k vyboCovaniu vlakien ktoré vSak nie je volnym okom pozorovatel'né. Findlne
porusenie vznikd v tahovej zone. Ked’ velkost’ napitia presiahne medzu pevnosti, vldkna na
povrchu telesa sa zacnl odStiepavat’, az nakoniec dojde k uplnému zlomeniu telesa. Krehké,
malo pevné drevo ma takmer hladky zlom, zatial' co zlom pevného hiizevnatého dreva ma
vlaknity, trieskovity charakter. V nasledujucej tabulke je mozné vidiet' Ze drevo ako material
disponuje dobrou ohybovou pevnost'ou a preto je obl'ibenym materidlom na vyrobu nosnych
konstrukénych prvkov naméhanych ohybom [4].

1.3.5 Tvrdost

Tvrdost materialu predstavuje schopnost’ materialu klast’ odpor proti vnikaniu cudzieho telesa
do jeho Struktary. Jedna sa o vel'mi dolezita charakteristiku materialu pri jeho spracovani. Pri
obrabani dreva reznymi nastrojmi je dolezité poznat’ jeho tvrdost’ na vyber vhodného nastroja
a stanovenie reznych podmienok. Podl'a druhu zataZzovania sa rozliSuje statickd a dynamicka
tvrdost’ [7].

Princip zistovania statickej tvrdosti dreva spociva v zatlaCovani ocelovej gulicky daného
priemeru statickym zat'azenim. SktSka sa vykondva na Celnych, radidlnych a tangencialnych
plochéach sktiSobného vzorku. Pre drevo su najpouZzivanej$imi metodami skusky podl'a Brinella
a podl'a Janku.

Pri metode podla Brinella je indentorom gulicka s priemerom 10 mm. Vyrobend moze byt zo
spekaného karbidu alebo ocele. Sila, ktorou je vtlacana do materialu, je zvolend na zaklade
tvrdosti dreva. Pre mikké dreviny je to 100N, stredne tvrdé 500 N a pre tvrdé dreviny je to 1000
N. Po odl'aheni sa pristupuje k zmeraniu rozmerov odtlacku, ktory induktor v materialy
zanechal. Priemer odtlacku a zatazujlca sila su nasledne dosadené do vzorca pre tvrdost HB

[4]:
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2F
s = D(D —VDZ—a?) @2
kde: F - sila posobiaca na indentor [N],
D - priemer gulicky [mm],
d - priemer odtlacku [mm].

Jankova metoda spociva v podobnom postupe prevedenia skusky, avSak pozorované veliCiny
st rozne. Induktorom je guli¢ka s priemerom 11,28 mm a vtladena je do hibky 5,64mm. Tymto
procesom vznikne na povrchu vzorku odtlacok s plochou 100 mm2. Na rozdiel od metody
podl'a Brinella sa pri tejto metdde sleduje sila, ktora musela byt dosiahnuta aby odtlacok danej
plochy vznikol. Sila je nasledne dosadend do vzorca pre vypocet tvrdosti H; [4]:

F 2.2
kde: F - sila posobiaca na indentor [N],

S - plocha 100 mm2

Tabulka 3 Tvrdosti dreva pre rézne dreviny

h Tvrdost’ dreva na ploche [MPa] pri vlhkosti

(li)rg\l/a ¢elné plocha radialna plocha tangencialna plocha
12% >30 % 12% >30 % 12% >30 %

Borovica 28,5 13,5 24 11,0 25,0 11,5

smrek 26,0 12,0 18,0 8,5 18,5 8,5

agat 97,0 57,7 68,0 40,5 78,0 46,5

dub 67,5 40,0 56,0 33,5 49,0 29,0

buk 61,0 36,5 44,5 26,5 43,5 25,5

Statickd tvrdost’ je vSeobecne vysSia v rovindch orientovanych kolmo na smer vlakien ako
v pozdiznych rovinach. Napriklad pri ihli¢natych drevinach tento rozdiel predstavuje az 40%.
Hodnoty statickej tvrdosti st spété s vlhkostou dreva. Pri zmene vlhkosti o 1% dochadza
k zmene statickej tvrdosti o0 3%. Podl'a hodndt statickej tvrdosti je mozné rozdelit’ dreviny do
5 skupin [4]:

»  Mikké dreviny

= Stredne tvrdé dreviny
* Tvrdé dreviny

»  Velmi tvrdé dreviny

*  Super tvrdé dreviny
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2 OBRABANIE DREVA

Rezanie dreva je technologicky proces, v ktorom je za pdsobenia rezného néstroja odstrailovana
Cast’ materidlu. Zamerom moze byt rozdelenie na menSie kusy alebo ziskanie obrobku
pozadovaného tvaru a kvality povrchu. Pri procese strojového obrabania dreva sa prejavuje
vela ¢initelov, ¢i uz technickych alebo technologickych. Tieto Cinitele sa mézu vztahovat’
k tymto okruhom [10]:

= obrabany materil (druh, vlastnosti dreva, vlhkost’ teplota )
= obrabaci nastroj (geometria, opotrebovanie reznd rychlost)
= obrobok a material siCasne (model rezania, prierez triesky).

Je dolezité aby bola spravne vypracovand analyza reznych procesov skor ako sa zacne
s projekénymi pracami na urovni strojnotechnologického projektu a s konStrukénou
vykresovou dokumentaciou reznych mechanizmov drevarskych strojov. Spravna analyza sa
nasledne v prevadzke pozitivne prejavi na kapacite, zivotnosti zariadenia, nakladoch ¢i tvarove;j
a rozmerovej presnosti vyrobkov [10].

2.1 Mechanické javy pri rezani

Pri odstrafiovani rezanej vrstvy je vdreve vytvdrany napdtovy stav, ktory spdsobuje
deformaciu tejto vrstvy az do bodu kedy je rozruseny. Napétie a rozrusenie vSak v materiali
zasahuje aj do oblasti za hranicami nominalneho povrchu rezania. To sa odzrkadl'uje na kvalite
skuto¢ného obrobeného povrchu. Do rezného procesu je dodavand mechanicka energia, ktora
je nésledne rozlozena do zloziek a) tvorba nového povrchu na obrobku b) deformacia materialu
v rezanej vrstve ¢) prekonanie $mykovych a trecich sil pod povrchom rezania. Stadia priebehu
rezania materialu s bunkovou Struktirou reznou hranou st nasledovné. Na pociatku dochadza
k ohybovej deformacii bunkovych stien. Velkosti tychto deformécii sa pohybuju v intervale
pod medzou pruznosti [10].

Po prekroceni medze pruznosti sa bunky zacinaju rticat’ a ich bunkové steny sa pristvaju ku
sebe. Nakoniec tlakovd deformacia zmeni charakter z elastickej na plasticki a dochadza ku
kone¢nému prestrihnutiu bunkovych stien. Praca potrebna na vytvorenie nového povrchu
nedosahuje vysoké hodnoty. Ide len o priblizne 30.107 J.cm™ nového povrchu. Viditelnymi
prejavmi mechanickych javov je drsnd, zvldknena reznd plocha a deformovana trieska.
Zaoblenie reznej hrany spdsobuje v bunkovej struktare tlakova deformaciu. T4 je najvacsia vo
vrstvach ktoré st najblizsie k ploche rezného klina. Postupne so vzd’al'ovanim sa klesa [10].

Pri trieskovom procese je trieska ohyband o Celo rezného klina a dochadza v nej k zlozitym
napitostnym pomerom. Na vnutornej strane ohybu dochddza k tlakovej desStrukcii ktora je
zavisla na polomere ohybu triesky. Pri pozdiZnom rezani je material pred reznou hranou
namahany na t'ah kolmo na vlakna a prejavuju sa tu tzv. zastepy. V pripade ¢elného rezania st
vlakna namahané pozdizne na $myk. Na chrbte rezného klina a na reznej hrane v oblasti pod
rovinou strihu je drevo namahané na tlak a Smyk [10].

Odrezavana trieska posobi tlakom kolmo na ¢elo nastroja. Rezny klin je tymto posobenim
ohybany a vtla€any do materidlu. Da sa preto povedat’, Ze sa trieska sekundarne podiel’a na
tlakovej deformaécii rezného povrchu. Ak je uhol beta maly, pri rezani hf¢ ¢i vel'mi tvrdého
dreva méze dojst’ k zlomeniu rezného klina. Velkost’ tlakovej deformacie v chrbtovej Casti
rezné¢ho klina je zavisla na polomere zaoblenia reznej hrany r, a na nominalnej hrubke triesky
hp [10].
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Obr. 5 Znazornenie tahovej a tlakovej deformacie triesky [10]
2.2 Vplyv reznych parametrov na proces obrabania

2.2.1 Vplyv materialu dreviny

Kazdy vztah pouzity pri vypocte procesov tvorby triesky zahiiia koeficienty ktoré
charakterizuji mechanické vlastnosti dreva. Medzi najdolezitejSie sa radi medza pevnosti,
medza pruznosti pri rdéznych typoch zatazenia ale napriklad aj moduly pruznosti. Tymito
vztahmi je vyjadrend zéavislost medzi reznou silou a danou drevinou. Silové a kvalitativne
ukazovatele procesu rezania su ovplyvnené stavbou dreva. Je vSak velmi naro¢né ich
stanovenie teoretickym rozborom, preto sa urcuju empiricky na zaklade skiisenosti. Medzi
mernou reznou silou a hustotou dreva je linedrna zavislost’. Na vypocet reznej sily na jednotku
plochy s ohl'adom na hustotu dreviny sa vyuziva faktor vplyvu dreviny Kp [10].

Tabul’ka 4 Faktory vplyvu dreviny pre rdzne dreviny

Drevina

Lipa

Osika

Jedla

Borovica

Jelsa

Smrekovec

Breza

Buk

Dub

Jasen

Ka[-]

0,8

0,85

0,95

1

1,05

1,1

1,25

1,4

1,55

1,75

2.2.2 Vplyv vlhkosti

Pri zvySovani vlhkosti materialu az do bodu nasytenia vlakien sa zhorSuji mechanické
vlastnosti dreva a tym padom sa znizuje rezna sila. Po nasyteni dreva sa uz pevnost’ nement,
avsak v materialy sa nachddza vol'né voda, ktord posobi ako mazivo. Znizuje trenie v reze

a tym zmensSuje reznu silu. Vo vypocte reznej sily je vlhkost’ zohl'adnena faktorom vplyvu

vlhkosti ky [10].

Tabul’ka 5 Faktory vplyvu vlhkosti pre niektoré dreviny

Vlhkost [%]

5-8

10— 15

25-30

50-70

Nad 70

Kw

1,1

1

0,95

0,9

0,8
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2.2.3 Vplyv geometrie nastroja

Rezny uhol delta je definovany polohou roviny ¢ela nastroja voci vektoru reznej rychlosti. Sily
na reznej hrane ana chrbte néstroja nie st zavislé na uhle delta. Ak vSetky podmienky
vzajomného pdsobenia nastroja s drevom zostani nezmenené, zvicSenie rezného uhla delta
sposobi zvicsenie reznej sily Fc a zmensenie normalovej reznej sily Fen. V najvac¢Som rozsahu
je mozné sledovat’ vplyv rezného uhla na reznt hranu pri pozdiZznom a pozdizno-&elnom rezani.

16
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80 90 100
a5 Rezny uhol 6 [°]

Rezna sila na jednotku Sirky rezu F; , Fén [N.mm"]

Obr. 6 Zavislost’ reznej sily na jednotku Sirky rezu

Nastavenie rezného uhla ma velky vplyv aj na kvalitu obrdbaného povrchu. Pri
experimentalnom merani drsnosti povrchu bolo dokazané, Ze pri zmenSeni uhla delta z hodnoty
75° na hodnotu 30° sa najvyssia drsnost’ povrchu R, zmenila z 1000 na 200 mikrometrov. Bolo
dokazané, ze pre hodnoty 6 mensie ako 30° sa ukazovatele kvality zhorSuju. Nastroje s malym
uhlom rezného klina beta maji malu pevnost’ a rychlo sa vylamuju. To sa nasledne odzrkadl'uje

na kvalite povrchu [10].
1000
R
800 | :
600 -
Rm
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Obr. 7 Vplyv rezného uhla na kvalitu povrchu
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2.2.4 Vplyv reznej rychlosti

Za ucelom urcenia zavislosti reznej rychlosti, reznej sily a kvality povrchu pri procese
elementarneho rezania bola vyuzitd mechanicko— matematicka analyza. AvSak spojitost’ medzi
tymito veli¢inami nebolo mozné preukéazat. Poznatky z experimentov ukazuji, ze zvySenie
reznej rychlosti z 40-50 m.s!' na 100 m.s"! vyvolava zvicSenie reznej sily o 35-40%. Tento
prirastok sily je ovplyvneny faktormi ako napriklad prekonanie sily zotrvacnosti triesky,
zvysenie pevnostnych ukazovatelov dreva v podmienkach velkych reznych rychlosti ¢i
zmenou trenia dreva o nastroj. Pri zvySujlcej sa reznej rychlosti rastie aj kvalita obrobeného
povrchu. Koeficient Kv zohl'adfiuje vplyv reznej rychlosti na reznt silu [10].

2.2.5 Vplyv hruabky triesky

So zvécsujucou sa hribkou triesky logicky rastie aj sila ktora je potrebnd na jej zdeformovanie
a nasledné odrezanie. ZvicSovanim nomindlnej hrabky prierezu hD vSak klesd rezna sila na
jednotku plochy ke. Z ekonomického hl'adiska je kvoli spotrebe energie vyhodné nadmieru
odstraniovat’ jednym prechodom nastroja. Treba vSak zvazit’ fakt, ze zvicSovanie hribky triesky
negativne ovplyviluje vysledny povrch. Meni sa pri tom charakter tvorby triesky. Stava sa viac
drobivou a na obrabanej ploche vznikaju nerovnosti spésobené zvacSenym namahanim v zéne
rezania [10].
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Obr. 8 Zavislost reznej sily na nominalnej hrabke triesky

2.3 Tvorba triesok a tvar triesky pri rezani

Pre rezné procesy v drevospracujucom priemysle st rozliSované dva zakladné spdsoby tvorenia
triesok. Ide o ustaleny a neustaleny proces tvorenia triesok. Ustaleny proces tvorenia triesok nie
je prerusovany, nesprevadzaju ho rozruSenia oblasti tvorby triesok v obrabanom materiali a je
charakteristicky tvorenim stvislej triesky v tvare pasu ¢i Spirdly. Neustdleny proces tvorenia
triesok je charakteristicky periodickostou vyvolanou rozrusenim oblasti tvorenia triesky.
Sposobené je to hlavne tym, ze plasticka deformécia v zrezavanej vrstve zabraiuje tvorbe
suvislej triesky a tvori sa trieska Casticova. Ta pozostava zo zretel'ne oddelenych Castic ktoré si
medzi sebou udrziavaju alebo neudrziavaju spojenie. Podl'a vplyvov Cinitel'ov posobiacich na
rezny proces sa rezanie rozdeluje na elementarne a zlozité. Rezny proces sa nazyva
elementarnym po splneni nasledujucich podmienok [10]:

= Rezna rychlost’ vc je konStantna.

* Posuvna rychlost’ vr je konStantné a priamociara.
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* Nomindalna hribka prierezu triesky hp je konStantna.

= Pohyb hlavnej reznej hrany je priamociary.

» Uhol sklonu hlavnej reznej hrany As = 0°.

= Uhol medzi vektorom reznej rychlosti v a smerom vlékien > je konsStantny.

= Otvoreny druh rezania t.j. dizka hlavnej reznej hrany Is je v4csia ako $irka obrobku b.

2.3.1 Tvorba triesok pri pozdiZznom rezani

Pri pozdiznom rezani vznikaji dva zékladné typy triesky: suvisla 3piralova a asticova
mnohouholnikova. Suvislad Spiralova trieska vznika primérne pri malej hrubke zrezavanej
vrstvy. Ide o hrabky mensie ako 0,2 mm. Trieska sa rozvija v rovine tvorenia triesok a je
deformovana plastickym Smykom alebo ohybom. Vznika za ustidleného procesu rezania
a obrobeny povrch ma malu drsnost’ s vysokou hladkostou. So zvédcSujucou sa hrubkou
odoberanej vrstvy rastie aj polomer Spiraly [10].

Casticova mnohouholnikova trieska vznika za neustaleného procesu tvorby triesky. Hribka
odobranej vrstvy je vicSia ako pri suvislej Spirdlovej trieske a rezny uhol delta je mensi.
Vedlaj$im efektom tvorby tohto typu triesky je vznik prasklin tzv. zastepov v dreve pred reznou
hranou. Na zaciatku rezného procesu je drevo oblasti reznej hrany deformované tlakom ako
v pozdiznom, tak aj v &elnom smere. Rezny klin vnikanim do dreva ohyba jeho vlakna, no pri
vel'kej hrubke triesky je odpor proti ohybu vacsi ako je tahova pevnost’ v smere kolmom na
vlakna. Vznikaju praskliny ktoré sa predlzuji az do bodu prekonania tahovej pevnosti vlakien
ktoré¢ sa nachadzaji na vonkajSej strane kedy dochddza k nalomeniu triesky ohybovym
momentom [10].

a)
Obr. 9 Spiralovita hladka a mnohouholnikova suvisla trieska [10]

2.3.2 Tvorba triesok pri ¢elnom rezani

Suvisla trieska - vyskytuje sa len pri ustdlenom procese rezania. Na dosiahnutie tohto typu
triesky je nutné zrezavat’ vrstvu o malej hrubke s vyuzitim vel'mi ostrého néstroja. Trieska je
v niektorych miestach ¢iastocne ponadstiepovand, udrzuje si vSak celistvost’ a nerozpadava sa.
Sklada sa z prvkov viazanych malymi silami [10].

Casticova trieska delena - ide o typ triesky vznikajucej pri vacsej hrabke zrezanej vrstvy.

Nestdrznost’ triesky je sposobena malou pevnostou v $myku dreva v smere pozdiznom
s vlaknami [10].
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A

a)

Obr. 10 Trieska suvisla s trhlinami a delena Casticova trieska [10]

Za pouzitia opotrebovaného nastroja moze dojst’ k neziaducemu javu vzniku druhej triesky za
reznym klinom. Sposobuje to trhlina ktora sa iniciuje v uréitej hibke pod reznou rovinou.
Povrch, obrobeny za cyklicky sa opakujucich trhlin pod reznou rovinou, nie je vyhovujuci.
Vznik horizontalnych trhlin je odévodneny opotrebovanou reznou hranou. Pod touto hranou sa
nahromadi vel'ké mnoZstvo napdtia v smere kolmom na vlakna ktoré prekond hodnotu pevnosti
dreva v tahu v rovnobeZznom smere s vldknami v reznej rovine. Vldkna st nasledne popretrhané
[10].

Obr. 11 trieska stvisla s horizontalnou trhlinou [10]

2.3.3 Tvorba triesok pri priecnom rezani.

Suvisla trieska - ma tvar stivislého pasu na ktorom sa na vntitornej €asti v tahovej oblasti tvoria
trhliny. Tieto trhliny neprechadzaju az na povrch. S rastiicou hriibkou zrezdvanej vrstvy klesaju
rozostupy medzi trhlinami. Pre zrezdvanie vrstiev malych hrubok hp sa rezny uhol pohybuje
v intervale 20:70 stupiiov. Pre vac¢sie hrabky hp (0,5 - 4 mm) sa rezny uhol zmensuje do hodnoty
20:25 stupiiov. Na vytvorenie hrubych suvislych triesok musi obrobok prejst’ hydrotermickou
upravou. Pri rezani triesok o velkej hrubke méze pred reznou hranou vznikat’ predbiehajiaca
trhlina. Rovina tvorby tejto trhliny sa nezhoduje s rovinou rezu [10].

Obr. 12 trieska suvisla a suvisla s predbiehajucou trhlinou [10]
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Casticova delena trieska - je tvorena oddelenymi &asticami ktoré vznikaju uginkom
$mykového napitia v rovine tvorby triesky. S rasticou hrubkou triesky rastie aj dizka &astic.
Tangencialne napitie v rovine tvorby triesky presahuje pevnost’ dreva v smere kolmom na
vladkna. Vnutorné trhliny prechddzaji az na povrch. Povrch obrobenej plochy je vel'mi kvalitny
vd’aka tomu, Ze je vytvoreny bezprostredne len reznou hranou [10].

Trhana trieska - ma Struktaru castic ktoré sa oddeluji z materidlu spésobom trhania.
Priehlbiny ktoré sa pri tom vytvoria zachaddzaju pod reznt rovinu. Tento typ triesky sa tvori
v pripade Ze je hrubka triesky spolu s reznym uhlom prili§ vel'ka [10].

[

C

a) b)

Obr. 13 delena casticova Smykova a trhana trieska [10]

2.4 Zakladné principy/veliCiny obrabania dreva

Stroje na obrabanie dreva je mozné z dlhodobého hl'adiska efektivne vyuzivat’ pri optimalnej
vol'be obrabacieho stroja, spradvnom vybere néstroja a parametrov technologického rezimu. Na
tychto parametroch je priam zavisly vykon, presnost’ kvalita a hospodarnost’ vyroby kone¢ného
produktu. Pre porozumenie a kvalifikovant aplikaciu jednotlivych nastrojov, obrabacich,
posuvnych a pritlacnych mechanizmov strojov a strojnych zariadeni je nutné ovladat’ prvky
zakonitosti pri obradbani dreva. Zakladné prvky a zékonitosti obrabania dreva zahtiaja [10]:

» dynamické a energetické prvky procesu rezania
= kinematika procesu rezania

Dynamické a energetické prvky d’alej zahfiiaji reznt silu a mern reznu silu, reznti pracu
a mernu reznu pracu, rezny vykon, posuvnu silu, vykon pre posuv obrobku. Merné rezna sila je
z tohto vzt'ahu odvodena ako pomer sily F; a prie¢neho prierezu odrezavane;j triesky. Vyjadruje
tym padom tlak na jednotkova plochu triesky. Veli¢ina K vyjadruje sthrn vplyvov réznych
vlastnosti rezaného materialu. Je to jeden z parametrov charakterizujacich rezné podmienky.
Reznd praca, mernou reznou pracu je myslené mnozstvo potrebnej vynaloZenej prace na
pretvorenie 1cm® materialu na triesku. Rezny vykon je mnoZstvo reznej prace A za sekundu.
Posuvna sila Fpos je sila posobiaca na obrobok, zaruCujuca opakované odrezavanie triesky
a prekonanie trecich odporov. Vykon pre posuv obrobku je zavisly na velkosti posuvnej sily
a rychlosti posuvu obrobku za sekundu [10].

2.5 Rozdelenie strojov a nastrojov na spracovanie dreva podl’a normy

2.5.1 Rozdelenie strojov

Strojarenskymi zariadeniami pouZzivanymi pri spracovani dreva, su nazyvané vSetky stroje,
zariadenia, pripravky ¢i pohony a rozvody, ktoré su pouZzité pri spracovani dreva. Nezalezi pri
tom na fakte, ¢i su z kategdrie ur€enej na:

25



UST FSI VUT V BRNE

* priame spracovanie dreva (Stroje na delenie, tvarovanie, suSenie)
= spracovanie inych materidlov (ostriace nastroje, nanasacky lepidla)
= vseobecné pouzitie (dopravné zariadenie, energetické stroje, rozvody)

Zékladnym rozdelenim strojov a zariadeni pouzivanych pri spracovani dreva je udavané
normou STN ISO 7984 . Norma uvadza tieto skupiny [11]:

0 Zariadenia na vnutornu upravu (zuslacht'ovanie dreva)
1 Obrabacie stroje na drevo

2 Deliace stroje na drevo

3 Tvarovacie stroje na drevo

4 Vypalovacie stroje na drevo

5 Stroje a zariadenia na spojovanie dreva

6 Stroje a zariadenia na povrchovi upravu dreva

7 Stroje na drvenie dreva

8 Vol'na skupina

9 Zvlastne strojné zariadenia na spracovanie dreva

0 Pily

1 Frézky (vratane zastaralejSich hobl'ovaciek na drevo)
2 Okruzovacky

3 Ststruhy

4 VitaCky a vyvrtavacky

5 Dlabacky a ¢apovacky

6 Hladicky, odieracky, zdrsiiovacky

7 Brusky

8 Zdruzené obrabacie stroje na drevo

9 Zvlastne obrabacie stroje na drevo

2.6 Pasova pila

Pasové pily st uréené na prieéne prerezavanie, pozdiZne rozrezavanie, rezanie pod uhlami
a vykruzovanie dreveného materidlu. Hlavna konstruk¢na a funkcnd cCast’ stroja je tvorena
tymito komponentami: stojan, stol, hornd aspodnd pasovnica, voditka pilového pasu,
elektromotor, suport hornej pasovnice a kryty. Kvoli dodrzaniu bezpecnostnych nariadeni je
nutné aby pri prevadzke pasovej pily bol cely pilovy pas spravne okrytovany. Nekryta Cast’ je
len v okoli miesta styku pilového pésu s rezanym materidlom. Rozdelenie pasovych pil [12]:

= Stolarske pasové pily — Vyuzivaju sa v malokusovej vyrobe na opracovavanie obrobkov
malych rozmerov. Manipulacia s obrobkom je vykonavana ruc¢ne. Na rozdiel od inych
typov vicsich strojov nemusi byt’ rez priamy, ale je mozné rezat’ vyznaceny obrys Ci
rezat’ podl'a Sablony.

* Rozmietacie pasové pily — St urcené na delenie krajnic a reziva véc¢Sieho objemu na
dosky. Posuv reziva zabezpeCuje mechanizovana sustava vertikalnych valcov alebo
pasovy dopravny mechanizmus podavania.

»  Kmenové pasové pily — Vyuzivaju sa na individudlny porez vyrezov na rezivo. Posuv
je mechanizovany. Vyrez je upevneny na podavaci vozik, ktory sa pohybuje na
kol’ajniciach.
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2.6.1 Kinematika procesu rezania pasovou pilou

Pily su rezné nastroje ktoré maju niekol'’ko reznych hran. Vyuzivaju sa na rozdel'ovanie drevnej
hmoty rezanim. K pilam patria hlavne pilové listy rdamovych pil, pilové kotuce, pilové pasy.
Péasova pila reze drevo jednym nekonecne dlhym pilovym listom, ktory obieha okolo dvoch
kotacov vo vertikalnom ¢i v horizontalnom smere [13].
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Obr. 14 Schéma pasovej pily [14]

2.6.2 Nastroje pasovej pily

Pilové pasy st obrabacimi néstrojmi pil. Ich zédkladné parametre st dané vyrobcami. Aby
nedoslo k stlaCeniu pilového pasu vreznej Skare, upravuju sa ich zuby rozvadzanim,
roztla¢anim alebo navarovanim stelitu. Forma a prevedenie tejto Upravy zavisi na podmienkach
v ktorych bude dany pas vyuzivany. Pilové pasy s trojuholnikovym ozubenim sa pouZzivaji na
univerzalnych pasovych pilach. Uzke pilové pasy sa vyrabaji v $irkach 6 az 50 mm, hrabke
pasu 0,5 az 0,9 mm a rozvodu 0,2 az 0,3 mm. podrobné rozmerové parametre st uréené v norme
CSN 22 5340. Pilové pasy su vyuzivané ja pre rezy s liniami kruZnice. Najmensi polomer
kruznice je zavisly na Sirke pilového pasu a rozvedeni jeho zubov. Pre praktické pouzitie je
minimalny polomer vnutornej kruznice vyjadreny vztahom Rmin. Najpouzivanej$i material pre
pilové pasy je néstrojova legovana ocel triedy 19, ktora je tepelne spracovana na tvrdost’ 46-48
HRC pre rozvadzané néstroje a pre nastroje roztlacané je to 42-46 HRC. Bo¢né plochy mozu
byt lestené ¢i zafarbené napustacimi farbami [12].
t

=

Obr. 15 Zékladné profily zubov pasovych pil [10]
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2.7 Kothacova pila

Koticova pila pracuje na principe porezu drevnej hmoty jednym alebo viacerymi pilovymi
koti¢mi. Pilovy kotu¢ je néstroj s niekol’konasobnymi britmi, ktoré sa pri praci otdcaji okolo
svojej osi. Ulozenie koticov moze byt ako nad, tak aj pod obrabanym materialom. Pri rezani
materialu kotii¢ovou pilou sa do rezu pristiva bud’ pilovy kota¢ alebo obrobok. Ten je nasledne
trieskovym obrabanim rozdeleny. Pri rovnomernych rychlostiach posuvu aj rezu, zuby pilového
kotac¢a opiSu cyklidalne trajektorie. Rotacny pohyb rezného nastroja zabezpeci plynult zmenu
hrabky triesky [12] [15].

2.7.1 Vyber vhodného nastroja pre kotucovi pilu

Pilové kotuce st obrabacimi nastrojmi kotucovych pil. Jedna sa o vobec najrozsirenejsi sposob
obrdbania drevené¢ho materidlu. Tieto nastroje sa delia na zdklade materialu z ktorého st
vyrobené, podl'a tvaru zubov, priecneho prierezu a ucelu vyuzitia. Na rezanie masivneho dreva,
latoviek a preglejok st podla normy CSN 19418 vhodné pilové kotade zhotovené
z nastrojovej ocele. Z tohto materidlu je zhotoveny kotu¢ aj zuby. Na rezanie aglomerovanych
dosiek sa pouzivaju pilové kotute zhotovené z rychloreznej ocele podl'a normy CSN 12 061
alebo CSN 14 160 aviak na hroty zubov su pripajkované dosticky zo spekaného karbidu.
Alternativou moézu byt britové dosticky zo syntetického diamantu. Tvar ozubeného pilového
kotuca urCuje zdroven aj ich pouzitie pre jednotlivé sposoby rezania vzhl'adom k orientacii
drevenych vlakien. Aby sa dosiahla maximalna efektivita pilového kotic¢a a kotacova pila si
bezpecne spliala svoju funkciu, je dolezité, aby boli splnené zakladné podmienky [16] [15]:

= Vyber kott¢a s optimalnymi rozmermi, hlavne priemeru
= Vyber vhodnej geometrie zubov vzhl'adom na druh delenia na ktory bude vyuzivany
= Pouzitie spravnych pracovnych otac¢ok definovanych pre pilovy kotuc

* Pravidelnd udrzba pilového kotica s dorazom na starostlivost’ o ostrie (pravidelné
brasenie)

= Neprekracovat’ povolené teploty pre kotuc.

Vsetky typy pilovych kota¢ov maji spolocné, ze ich telo je vyrobené z ocele. V prevedeni
zubov sa uz medzi sebou mdézu znacne liSit. Rozoznavajl sa 3 zakladné druhy konstrukéného
zhotovenia pilovych kotacov [17] [18]:

* Monolitny koti¢ s upravenymi reznymi hranami — pilovy koti¢ je kompletne cely
vyrobeny zjedného ocelového polotovaru. NajCastejSie sa pri vyrobe vyuziva
nastrojova uhlikova ocel tried 19418 a19463. V dneSnej dobe sa na vyrobu
monolitnych pilovych kotucov pouziva technologia rezania laserom. Dosiahnutelna
tvrdost’ je 42-48 HRC.

* Monolitny kotu¢ s osadenymi reznymi hranami — telieska sreznymi hranami su
nerozoberatel'ne spojené s ocelovym telom frézy. Dosticky zo spekanych karbidov
a PKD st prispajkované, stelit sa priamo navaruje.

= Koti¢ so zlozenou konStrukciou s osadenymi reznymi hranami — reznd hrana je
vytvorena dvomi tenkymi telieskami ktoré oddel'uje tlmiaca vrstva. Takyto néstroj
dosahuje nizsiu hlu¢nost’ pri zdbere aj pri chode na prazdno. Na tento typ konstrukcie
je mozné pouzit’ vyhradne rezné hrany zo SK.
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trapézovy zub stfidavé s rovnym

{ rovny zub TFZ Sibemn
FZN rovny zub s negativaim Ghlem ela
tfrapézovy zub stfidavé s rovnym
TFZN S
zubem s negativnimi Ghly Zela
LFZ rovny zub s omezovacem Ubéru frisky
S rovny duty zub stfidavé
e Atidny b i se strechovitym dutym zubem
WZN stfidavy zub s negativnim uhlem cela e e e
DHZN se strechovitym dutym zubem
stfidavy zub s omezovacem ub&ru s negativnimi thly cela

i trisky

TZ trapézovy zub KON kénicky zub

Obr. 16 Tvary zubov pilového kotuca [19]

Pocas pozdizneho rezania drevenej hmoty velkych rozmerov ¢asto dochadza k zanasaniu
reznej medzery v priestore medzi reznou plochou a telom kottca pilinou a drevenym vlaknom.
Tato trieska sposobuje nechcené trenie, ktoré produkuje teplo. ZvySenim teploty sa drevené
zivice rozpustaju a nalepia sa na telo nastroja. Prudké zvySenie teploty moze vyustit az do
spalenia pilového kotuca, stratu jeho tuhosti a iplného znehodnotenia néstroja. Dostatocny
priestor musi byt’ vytvoreny aj medzi jednotlivymi zubami. Na masivne drevo je vyhodnejsie
pouzitie koti¢ov s menSim poctom zubov a s vda¢Sou zubovou medzerou. Ak nie je priestor
medzi zubami dostato¢ne velky, piliny st v tejto medzere zhust'ované, lisované a zostavaju v
nej. Tento jav ma taktiez vplyv na prehrievanie pilového kotica. Aby sa prehriatiu a spaleniu
koticov predislo, su na tele kotiCov strategicky umiestiiované prvky, ktoré maja za tlohu
odvadzat' triesku zreznej medzery. Medzi takéto prvky patri napriklad ozubenie s
vybranymi zvi¢Senymi zubovymi medzerami. Zvolené zubové medzery maju iny tvar
a obsahuju Cistiacu a stabilizacnu SK dosticku. Tato Gprava taktiez znizuje tepelné deformacie
[10].

Obr. 17 Cistiaci a stabilizaény SK platok [10]

2.7.2 Materialy vyuzivané na rezné hrany nastroja
Medzi najpouzivanejSie materialy reznych néstrojov patria [16] [18] :

= Spekané karbidy (SK) - Dosticky spekanych karbidov vznikajii procesom praskovej
metalurgie. Za vysokych teplot a tlakov su lisované zmesi praskov karbidov, oxidov
a rozlicnych kovov. Zmesi musia byt’ presne navazené a ich zloZenie je zavislé na ich
konkrétnom pouziti. Pojivo a rezna Cast.. heterogénna zliatina.
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= Stelit (ST) - Stelitovanie je jednym znovych trendov v Gpravach britov reznych
nastrojov. Stelit ako material je zliatinou na baze chromu a kobaltu s prisadami d’alSich
prvkov. Stelitové prvky si navarované na ostrie ndstroja priamo bez pouzitia
pridavného materidlu. Vysledny spoj dosahuje vysoku pevnost a v porovnani
s rychloreznou ocel'ou je takto upravené ostrie ovela odolnejSie voci opotrebeniu.
Tvrdosti dosahované na stelitovom zube sa pohybuj v rozmedzi 45-60 HRC. Dal3ou
vyhodou je Ze pred navarovanim stelitu na nastroj nie je potrebna ziadna predchadzajuca
uprava zubu. Po navareni je koti¢ Zihany na zniZenie vnutorného napétia. Ostrenie takto
upravenych koticov je mozné aj za pomoci brasnych kotucov na rychlorezntl ocel’.

= Polykrystalicky diamant (PCD) - Dosticky vyrobené zo syntetického polykrystalického
diamantu sa hodnotami tvrdosti blizia najtvrdSiemu znadmemu materidlu —
monokrystalickému diamantu. Vznikd spekanim jemnych krystalov za vel'mi vysokych
teplot a tlakov. Jeho kryStalicka mriezka je bezchybne usporiadané a v ziadnom smere
nevytvara miesta kde by mohol byt’ iniciovany lom. Brity vyrobené z polykrystalického
diamantu st upevnené na dosticke zo spekanych karbidov ktord ich chrani pred
tepelnymi a razovymi Sokmi. Teplota v reze nesmie prekrocit’ 700 °C, inak ddjde
k znehodnoteniu dosticky.

2.8 Frézovanie dreva

Je dal$im typom trieskového opracovavania dreva. Pozadovany tvar obrobku s je vytvarany
rotujicim reznym nastrojom ktory ma rezné hrany umiestnené po obvode tela nastroja. Nastroj
zucCastiiujici sa v tomto procese sa nazyva fréza. Na reznom procese sa zucastiiuju spolu
s hlavnymi reznymi hranami aj vedl'ajSie rezné hrany nastroja. Hlavna rezna hrana vytvara
prechodovu plochu ktora je dokoncend vedl'ajSou reznou hranou. Triesky pri frézovani sa tvoria
neustalene, material sa odstranuje po vrstvach [20].
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; 3 A
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i
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Obr. 18 Rezné hrany a plochy koticovych fréz [21]

2.8.1 Kinematika procesu frézovania

Rezny pohyb sa sklada z hlavného pohybu a posuvu. Pri frézovani ide o spojenie rotacného
hlavného pohybu a priamociareho posuvu. Spojenim tychto pohybov vznikd cykloidalny
pohyb. Kinematika frézovania je rozhodujicim faktorom, ktory urcuje charakter tvorby triesky,
velkost reznej sily a hodnoty reznych uhlov nastroja. Kvalita vysledného povrchu je zavisla na
hrabke odoberanej triesky. Na zaklade hrubky sa trieska rozdel'uje na vel'mi jemnu (0,3-0,6
mm), jemnu (0,6-2,5 mm) a hrubu (2,5-5 mm). Pre ¢o najlepsi povrch je treba zvysit’ rezna
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rychlost’ pretoze sa tym znizuje pocet vytrhnutych zvizkov vldkien z materidlu. Maximalnu
reznu rychlost’ limituji maximalne povolené otacky pre nastroj. Pre drevo sa idealna rezna
rychlost’ pohybuje v intervale [22] [23]:

Pre frézovanie nastrojom s priamou reznou hranou: 30 — 60 m.s™!
Pre frézovanie s tvarovym ostrim: 30 - 50 m.s™!

Pre frézovanie nastrojom s SK dostickami: 40 - 90 m.s™!

Obr. 19 Trajektoria hrotu nastroja [10]

2.9 Udrzba

Kvalitna a systematicka udrzba je klI'iCovym cinitelom predlzujiicim trvanlivost, presnost’
a akost’ nastrojov. Takéto nastroje zabezpecuju zlepSenie presnosti a kvality obrobenych ploch
pri nizsej spotrebe energie. Pod slovom udrzba sa rozumie [12]:

mechanické a chemické Cistenie

vymena nozovych Casti

obnova vyrovnanie a vystuzenie strednych Casti pilovych listov
rozvadzanie a egalizacia zubov a ostri

kontrola geometrickych parametrov nastrojov, zubov a ostri.

NajdoélezitejsSim procesom v udrzbe je ostrenie ndstrojov. Pri obrabani dreva sa rezné cCasti
nastroja otupuju a ostrenie nastroj opdt spravi praceschopnym. Tento ukon prebicha na
Specialnych zariadeniach — ostrickach. Mézu byt jednoucelové — na pilové pasy, listy, kotuce,
frézy a noze alebo univerzdlne — na dlabacie retaze, vrtaky dlata. Na spravne zrealizovany
brusny proces su kladené tieto podmienky [12]:

tvar vSetkych zubov musi zostat’ po kazdom bruseni nezmeneny
zuby musia byt’ ostré

rezné¢ hrany zubov pilovych listov musia lezat’ v jednej rovine. Rezné hrany zubov
koticovych pil musia byt’ v rovnakej vzdialenosti od stredu kotuca.

Jednou z podmienok spravneho ostrenia je zachovanie tvaru zubov. RozliSuju sa preto tri
zékladné sposoby ostrenia [12]:

ostrenie ¢elnej plochy nastroja
ostrenie chrbtovej plochy nastroja

ostrenie ¢elnej a chrbtovej plochy.
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Posledny zmieneny sposob je kvalitny a dosahuje najvyssiu produktivitu. Ostrenie z ¢elnej
plochy je Casovo narocné a brusny kota¢ je opotrebovavany jednostranne. To mdze sposobit’
zmenu tvaru zubov a dovoluje to vzniknutiu zahnutych ostri na reznych hranach. Ostrenie
z chrbtovej plochy je tiez Casovo naro¢né a neziaducim faktorom je aj velka strata materialu ¢i
uz na brisenom liste alebo na briisnom kotuci [12].

Obr. 20 Vollmer CHD 270
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3 TECHNOLOGIA SUSENIA DREVA

Susenie dreva sa zarad'uje k najddlezitejSim technologickym procesom pri vyrobe kvalitnych
drevenych polotovarov. Len spravne ususené drevo ma predpoklad aby sa z neho stal kvalitny
vyrobok. SuSenie je vyuzivané pre celi Skalu vyrobkov, od nabytku cez drevostavby az po
modely v strojarskom priemysle.

Hlavnym cielom suSenia je odstranenie nadbyto¢nej vody z drevnej Struktiry. Ak by bola tato
technoldgia vynechana, vysledné polotovary by zd’aleka nedosahovali pozadované vlastnosti.
V1hké rezivo ma tendenciu sa rucat’, zosychat a nasledne sa krutit’. Dal3ou nevyhodou je jeho
nachylnost’ k napadnutiu plesiiou, hnilobou a Skodcami. Material kvoli tymto faktorom
degraduje a straca na hodnote. Dochadzalo by k stratim materidlu ale aj vynalozenej prace
a energie. Aby sa tymto stratam predislo, je nutné drevo ususit’ na taka vlhkost' ktora bude
v rovnovaznom stave s prostredim, v ktorom bude dany vyrobok vykonévat’ svoju funkciu [24].

Procesom suSenia je drevo zusl'achtované a ziskava nové vlastnosti. NajdolezitejSim faktorom
je, ze odstranenim prebytoc¢nej vlhkosti v dreve sa zvySuje jeho tvarova stalost’ a rezivo sa
stabilizuje. Pri suSeni na vysSich teplotach sa ni¢ia zarodky plesni a hiib aj drevokazného hmyzu
— sterilizacia. UsuSené drevo ma lepSiu obrobitel'nost’, povrch dosahuje lepSie akosti. Hmotnost’
vyrobku sa zmensi o odparent vodu a zlepSuju sa jeho pevnostné vlastnosti [24].

Rezivo je v dnesnej dobe suSené prevazne umelym spdsobom v suSiariiach s konvektnym
priestupom tepla. Po dokonceni suSiaceho procesu by malo mat’ zachovanu svoju povodnu
kvalitu. Tym je myslené bez novych vzniknutych trhlin, skornatenia, zbortenia, zlepSent
o vlastnosti ziskané vplyvom suSenia. Zle nastavenym suSiacim postupom je mozné kvalitu
reziva vyrazne zhorsit. Dobra znalost’ technologickych a fyzikalnych zakladov suSenia su pre
suSiarenského technoldga klIicové pri zostaveni a pouziti optimalneho procesu ktory zaruci
kvalitné vyuzitie dreva pri dosahovani vyraznych energetickych a materialovych uspor.

Obr. 21 Konvekéna suSiaren Katres
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3.1 Vlhkost’ dreva

Za vlhkost’ dreva je povazovana voda, ktord je v iom obsiahnuta. Je mozné ju vyjadrit’ v %
alebo v jednotkach kg/kg. Drevo obsahuje tol'ko vody, kol'ko dokaze pojat’ priestor buniek,
ktoré su v absolutne suchom dreve vyplnené vzduchom. Objem vody zavisi na hustote dreva.
Za daného objemu zaberd hustejSie drevo viac priestoru drevnou hmotou a obsahuje mene;j
vol'nych priestorov, tym padom obsahuje menej vody.

Pre proces suSenia je dolezit¢ dokdzat’ rozlisit' dva hlavné druhy uloZenia vody v Strukture
z hl'adiska miesta. RozliSuje sa:

» Volna voda — voda ulozena v bunkovych dutinach. Je jednoduché a rychle ju z dreva
vysusSit. V bune¢nej Strukture je drzana len pomerne malymi kapilarnymi silami. Pri
unikani vol'nej vody nedochédza v dreve k ziadnym rozmerovym a tvarovym zmenam.

* Viazana voda — voda ulozend v stenidch buniek medzi jednotlivymi vldknami ktoré
obal'uje. Voda a celuldza sa pritahuja silami, ktoré nie st zanedbatel'né. To sposobuje,
ze viazand voda je pevne drzand v dreve a je ndrocné ju odstranit’. Je to mozné len
jedinym sposobom, a to premenou kvapalnej vlhkosti na paru za pomoci tepla.

Vyznamnym rozdielom medzi tymito dvoma typmi je skutoCnost, Ze viazani vodu dokaze
drevo prijimat’ vo forme pary. Suché drevo prijima z nasyteného okolitého vzduchu vodu vo
forme pary do tej doby, pokym nedosiahne medze hygroskopicity. Pokial’ by bolo zamerom
nad’alej zvySovat’ vlhkost’ dreva, muselo by byt drevo polievané alebo ponorené do vody. Kvoli
tejto vlastnosti je viazana voda nazyvana aj vodou hygroskopickou.

Pri unikani viazanej vody drevo zosychd azmenSuje svoje rozmery. Rozmedzie medzi
vlhkost'ou vol'nou a viazanou je oznaCovany ako bod nasytenia vldkien (BNV). Je to vlhkost
pri ktorej je drevo plne nasytené vodou viazanou, avSak neobsahuje Ziadnu volnu vodu.
Zaroven ide o vlhkost, na ktora sa drevo ulozené dostatocne dlho na vzduchu nasytenom
vodnou parou, ustali. Pre bezné dreviny sa hodnota BNV v zavislosti na teplote pohybuje
v rozmedzi 22% az 38%.

Pri suseni dreva je hodnota BNV dolezitym ukazovatelom. V blizkosti tejto hodnoty je drevo
najchulostivejSie a je najnachylnejSie k poskodeniu. Hodnota BNV nie je v celom priereze
konsStantna. Prave rozdiely vo vlhkosti dreva sposobuju vyznamné problémy. Kvoli tomu musia
byt susiace podmienky presne riadené a prudiaci vzduch musi rovnomerne obtekat’ cely objem
reziva zo vSetkych stran [25] [26].

3.1.1 Meranie vlhkosti dreva

V susiarenskej praxi sa vyuzivaju dva pristupy na urcovanie vlhkosti dreva
Véahova metoda- Jedna sa o vel'mi presnti metdodu zalozenej na odpareni v dreve obsiahnute;j
vody. Dalsou vyhodou je fakt, Ze rozsah meranej vlhkosti nie je obmedzeny. Pri uréovani
vlhkosti sa postupuje tak, ze zo skumaného prirezu sa ziska tzv. vlhkostnd vzorka. Ide
o dosti¢ku hrubky 10-15 mm ktora je od ¢ela vzdialend minimalne o 25 cm. Miesto vyberu
vzorky nesmie obsahovat’ suky, koru ainé vady. Ihned po odobrati sa vzorka zvazi
s presnostou 0,1 g. Vzorka je nasledne prenesend do laboratérnej suSiarne, kde je pri
konstantnej teplote 103+-3 oC vysuSena az na ustalent vahu. Nasledne je vzorka opdt’ zvazena
a vlhkost’ je dopoc¢itana podl'a vzorca [25]:
m, —m,
w=———-100 [%] (2.2)
o

kde: Mp - hmotnost’ vlhkého vzorku [kg]
Mo - hmotnost’ suSiny vzorku [kg]

Nevyhodou tejto metody je jej Casova narocnost. Vysledky su zname az po 6-24 h.
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Elektrické vlhkomery- Pri zmensujucej sa vlhkosti dreva stlipa jeho elektricky (ohmicky) odpor
a zaroven klesa jeho elektrickd kapacita. Do dreva st vtlacené dve elektrédy vlhkomera na ktoré
je privadzané vysokofrekvencné napitie. V dosledku rozdielnych elektrickych konstant dreva
a vody sa medzi nimi meni kapacitny odpor. Korekcia vlhkomeru na konkrétnu teplotu dreva

je nutna. Vyhodou je ze vysledky si okamzité. Pozadovana presnost’ je vSak dosiahnutel'na len
v intervale 6 - 30 %.

3.1.2 Rovnovazna vlhkost’ dreva

Drevo, ktor¢ je ulozené na vzduchu o urcitej relativnej vlhkosti a teplote, sa ustali na hodnote
ktora je zavisld na prave tychto parametroch vzduchu. Takto ustidlena vlhkost’ sa nazyva
rovnovazna vlhkost' dreva. V pripade, ze je vlhkost' dreva vysSia, ako rovnovazna, drevo
vysycha. V opacnom pripade drevo pohlcuje vlhkost az kym tuto rovnovaznu hladinu
nedosiahne. Doélezité je vSak si uvedomit, Ze rovnovazna vlhkost’ na ktorej sa drevo ustalilo
procesom suSenia z vlhkosti vysSej, nestihlasi s rovnovaznou vlhkostou, na ktorej sa drevo
ustalilo z vlhkosti nizSej vlhnutim. Tento jav je nazyvany hysterézia. Hysterézia dreva je
najvacsia v intervale vlhkosti 8 — 18% a dosahuje velkosti 1 — 3%. Z tohto vyplyva ze je
vyhodnejsie drevo o tento rozdiel presusit’ ako nedosusit’. Pri skladovani takéto drevo dokaze
prijat o 1 — 2 % vlhkosti menej. Kedze rozmery polotovarov st uzko spité s vlhkost'ou,
dochadza vd’aka tomuto sposobu k mens$im rozmerovym zmendam.

Rovnovazna vlhkost’ je dolezitd pre konecné vyrobky z dreva. Pred obrdbanim drevenych
polotovarov musi byt’ material zdsadne vysuSeny na takt vlhkost’, ktora je vhodnd v zavislosti

na prostredi v ktorom bude vykonédvat’ svoju funkciu. Tym sa zabezpeci rozmerova stalost’
a drevo nebude ,,pracovat™ [24].
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Obr. 22 Graf rovnovaznej vlhkosti dreva [27]

3.2 Pohyb vody v dreve

Teplovzdusné suSenie reziva ja charakterizované dvoma zékladnymi fyzikalnymi javmi. Ide
pohyb vlhkosti vo vnutri Struktiry a o odparovanie vlhkosti zpovrchovych vrstiev.
Odparovanie vlhkosti z povrchu sa uskutociiuje prestupom par vlhkosti do susiaceho prostredia
a ich naslednym nepretrzitym odvodom. Hnacou silou je rozdiel parcidlnych tlakov par na
povrchu a v susiacom prostredi. Odparovanie vlhkosti z povrchovych vrstiev tvori v priereze
rozdiel koncentracii vlhkosti. To je hlavnou zlozkou tvorenia pohybu vlhkosti smerom
k povrchu dreva. Odparovanie povrchovej vlhkosti je podmienené privodom potrebného tepla
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a odvodom vzniknutych par. Podmienky, za ktorych odparovanie vlhkosti prebieha, st
nazyvané¢ vonkaj§imi podmienkami suSenia. Tie su definované predovSetkym
aerodynamickymi a tepelnymi pomermi vo vlastnom suSiacom priestore [25].

P:ﬁ?;iga I:;i::ﬁ:? Druh vyrobku - pouziti

5] +1 Soucasti k elektr. pfistrojim

6 +1 Letadla ( vrtule ), vrstvené dfevo, tkalcovské Elunky, dymky

7 +2 Hudebni nastroje, hracky, nabytek do mistnosti s Gstrednim topenim, kopyta do bot.
fezivo na latovkové stredy, drzadla, vnitini dvete, tuzkarenska prkénka

8 +3 Vnitfni stavebni prace, nasady

9 +2 Podlahy pod topnymi elementy, modely, femenice, civky, vnitini okna, nabytek,
drevéné potrubi, pumpy

10 +2 Vniteni truhlarstvi, obklady stén, dievo v budovach s vytapénim, sportovni potreby, soucasti ke
strelnym zbranim, Zidle

n +1 Podlahy, nabytek pro budovy s trvalym vytapé&nim

13 12 Drevéné casti v budovéch s periodickym vytapénim

14 +2 Zahradni nabytek, hospodarské stroje. venkovni dvere

16 +1 Stavebni truhlarstvi, zemédélské naradi. Zeleznicni vagony

18 +2 Bedny a drevéné obaly, stavebni dievo

20 +2 Bezpetnostni hranice pro hnilobu dreva, obaly na ovoce, exportni fezivo

Obr. 23 Pouzitie dreva podl'a vihkosti [25]
3.3 Fyzikalne faktory ovplyviiujice proces suSenia reziva

3.3.1 Rychlost’ prudenia vzduchu

Pri procese susenia prudenie vzduchu zabezpecuje
* Prenos tepla na suseny materidl z dovodu odparenia vlhkosti
» Nasledny odvod odparenej vody z povrchu suSeného reziva
» UdrZovanie rovnomernej teploty v celom objeme priestoru susiarne

Rychlost’ prudenia vzduchu ma vyznamny vplyv na rovnomernost’ suSenia a taktiez rozlozenie
vlhkosti v profile reziva. Najviac viditeI'né je to pri suseni reziva ktorého vlhkost’ sa nachadza
nad bodom nasytenia vlékien. V tomto pripade dochadza k odpareniu véacSiecho mnoZzstva
vlhkosti a tym sa zvySuje nasytenie prudiaceho vzduchu. Ten kvdli tomu dokaze odviest’ menej
vlhkosti.

Kvalita a doba suSenia st zavislé na vhodnom vzduchotechnickom usporiadani, preto je nutné
zvolit’ vhodnu rychlost’ pradenia vzduchu. Vo vSeobecnosti plati, Ze optimalna rychlost’ sa
pohybuje v intervale 2 — 3 m/s. Rychlosti nad hranicou 3 m/s sa pouzivaji len vynimocne
napriklad pri vysokoteplotnom suSeni avinych pripadoch vdaka nim nedosahujeme
hospodarske prinosy. Naopak pri pouZiti rychlosti pradenia vzduchu pod hranicou 2 m/s nemusi
zaruCit’ rovnomernost’ suSenia a dochadza k spomaleniu suSiaceho procesu. Preto sa odporuca
pouzivat’ niz§ie rychlosti len pre odstraiiovanie viazanej vlhkosti pod bodom BNV. Moderné
suSiarne poskytuju moznost’ znizovania rychlosti prudenia v priebehu suSiaceho procesu
v zavislosti od klesajucej vlhkosti reziva.V priestoroch susiarni je rezivo ulozené prie¢ne voci
smeru prudenia vzduchu. Uz pri dvoch radoch bolo dokazané, ze je vhodné pocas procesu
periodicky pozivat’ reverzaciu prudenia. Jedna sa o zmenu smeru pradenia vzduchu.

V neposlednom rade je rychlost pradenia zéavisla na hriubke prekladov pouzitych v
suSenom baliku reziva. ZmenSovanie hrubky prekladov vedie k lepSiemu vytazeniu priestorov
suSiarne. Zaroven vSak musi byt dostato¢nd, aby bolo zaistené dokonalé obtekanie reziva
vzduchom. Po obsiahlej skupine experimentov bola empiricky stanovend normalizovana
hrabka prekladov na 24 mm [25].
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Obr. 24 Susiace krivky v zavislosti na Sirke reziva [25]

3.3.2 Vlhkostny spad

Drevo schne najprv v povrchovych vrstvach a stredové Casti prierezu su znacne oneskorené.
Medzi stredovymi apovrchovymi vrstvami vznikd vlhkostny spad. Tento rozdiel je
vyjadrovany podielom vlhkosti na 1 cm hrubky. Vlhkostny spad v ktorom sa vlhkost’ zvysSuje
od povrchu smerom do stredu sa nazyva kladny. Zaporny vlhkostny spad mé opaény smer
a nastava pri vlh¢eni. Rozdiel medzi vlhkostou na povrchu a v strede dreva je hnacou silou
suSenia. V pripade, zZe je spad prili§ vel’ky, tok vlhkosti z vnutra na povrch sa prerusi a nasledne
dochadza ku vzniku trhlin. Ak je vlhkostny spad prili§ maly, vysledok suSenia je kvalitny,
samotny proces je vSak nehospodarny [24] [26].

3.4 Priebeh suSenia a vznik napitia v dreve

Prva Cast’ susiaceho procesu prebieha nad bodom BNV a nazyva sa tsek stalej rychlosti suSenia.
Rozhodujucim faktorom st len vonkajsi Cinitelia ako teplota a rychlost’ pradenia vzduchu.
Specidlne vlastnosti daného materialu v tejto fize nehraju rolu. Zavislost hmotnosti odparene;j
vlhkosti na Case je linearna. Priebeh suSenia v rozsahu vlhkosti dreva pod bodom BNV sa
nazyva usek klesajucej rychlosti suSenia. V tomto useku uz priebeh suSenia zéalezi na
vlastnostiach konkrétnej suSenej dreviny. Zavislost' vyparenej vlhkosti na Case dostava
charakter exponencialnej krivky [24] [28].
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Obr. 25 Idealny teoreticky priebeh susiacej krivky [24]
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Drevo zacina na povrchu vel'mi rychlo vysychat’. Povrchové vrstvy maji kvoli tomu tendenciu
sa zmrStovat. VIlhky stred vSak brani tomuto zmrStovaniu a vytvdra tym v povrchovych
vrstvach tahové napdtie. Vlhké vnutorné vrstvy st naopak vplyvom zosychania stlacané
a vytvara sa v nich tlakové napitie. Vonkajsie vrstvy podla velkosti napétia bud’ popraskaju,
alebo vplyvom tahového napitia ustrnii na mieste, a trvalo sa predizia. V druhej faze vyschne
rezivo v celom jeho priereze pod bod BNV. Vnutro vyschne viac ako povrchové vrstvy,
zmrstuje sa, comu sa nedokdzu prispdsobit’ ustrnuté povrchové vrstvy. Nastava zvrat
v charaktere napitia. Napdtie na povrchu sa zmenilo ztahového na tlakové, vo vnutri
z tlakového na tahové. Velkosti tychto napidti st priamo umerné rozdielu vlhkosti medzi
povrchom a stredom reziva. To znamend Ze Cim je vac¢si vlhkostny spad, tym vécsie napdtie
v dreve vznikd. Napitia ktoré neprekrofia medzu pruznosti dreva zostavaji v rozmedzi
pruznych deformacii. Po prekroCeni medze pruznosti dochddza k trvalym deformaciam.
V pripade povrchovych vrstiev dochadza k predizeniu vlaken, v strede naopak ku skrateniu.
Najvécsie napdtie v dreve vznikd, ak je vlhkost’ povrchovych vrstiev nizsia ako BNV a vlhkost’
stredu sa pohybuje nad BNV. V tomto useku najcastejSie dochadza k poSkodeniu Struktury.
Vzniku napitia v dreve sa neda vyhnut. Je mozné ho len minimalizovat.

Skrytou vadou dreva je skornatenie. Zarovei je to aj najnebezpecnejSim problémom. Nie je
mozné ju registrovat’ vizualnou kontrolou. Vhodnym oSetrenim je vSak mozné ho zmensit’,
dokonca az odstranit’ vdaka plastickym vlastnostiam dreva. Skornatenie sa v praxi urcuje
vidlickovou metddou [24] [29].
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Obr. 26 Zosychanie prie¢nych profilov v zavislosti na polohe v kmeni [29]

3.4.1 Trhliny

Trhliny vznikajt pri napatiach prekracujucich medzu pevnosti v dreve. Podl'a miesta vzniku sa
rozdel'uju [25] [28]:

=  Povrchové — Vznikaju pri procese suSenia so strmym vlhkostnym spadom. Tvoria sa
na doty¢nicovych plochach okrajovych dosiek, v smere dretiovych lucov ktoré pevnost’
dreva znizuju. Pri umelom suSeni vznikaju hlavne na zaciatku procesu v dreve
s vysokou pociato¢nou vlhkostou. K vzniku povrchovych mikrotrhlin dochadza taktiez
pri vyvazani dreva do studeného prostredia bez patricného vychladnutia.
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Vnitorné — nie si na suSenom rezive viditelné. Vznikaju v druhej faze skornatenia
prekrocenim medze pevnosti a zrutenim buniek. Castokrat vznikaju pokracovanim
trhlin povrchovych a ¢elnych.

Celné — Jedna sa o trhliny na prie¢nom reze. Vznikaji v smere drefiovych lugov.
Pri¢inou ich vzniku je vicsia rychlost’ pohybu vlhkosti v smere drevnych vldkien voci
smeru kolmom na vldkna. Tato rychlost je 10 — 15 krat vicsia.

Drenové — vyskytuju sa u stredového reziva ktoré obsahuje dren. Ochranou pred nimi
moze byt vyrezanie drenovej Casti.
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Obr. 27 Typy trhlin v drevenych polotovaroch
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4 PRAKTICKA CAST
4.1 Uvod

Prakticka Cast’ tejto diplomovej prace sa zaobera optimalizaciou vyroby drevenych polotovarov
na linke drevospracujuceho zdvodu DCP Timber s. r. 0. V podniku bola inStalovand nova,
vysoko automatizovana linka na spracovanie gul'atiny. Firma sa zaobera porezom vyhradne
smrekového dreva. Vyslednym produktom su stavebné a stolarske vyrobky so Sirokym
spektrom vyuZitia.

Vstup je gul’atina neodkdrnena ktora sa jednotlivymi procesmi na linke stane balikmi uréené na
konkrétny tcel. V zaujme optimalizacie vyroby sa gulatina triedi na 3 kvalitativne triedy.
Kazdému sortimentu prisluicha dany hribkovy stupeii. Gulatina je celnym nakladacom
s drapakom nalozena na priecny zasobny dopravnik na vstupe, odtial’ je systémom dopravnikov
prevezena na prvé deliace stanoviSte. Nachadza sa tu Sikma pésova pila s frézou Primultini.
Gulatina je tu narezand na polohranené rezivo. Prizmy su nasledne hrubkovo triedené a dvoj
etazovym dopravnikom transportované pred rozmietaciu pilu, ktora pozdiznym rezom
viacerych pilovych koticov sucasne rozreze prizmy na pozadované profily. Z rozmietacej pily
putuje rezivo do zasobnika. Odtial’ po jednom kuse prechadzajii meracou zénou so snimacmi
a fotobunkami. Operator vizudlnou kontrolou zatriedi jednotlivé kusy do kvalitativnych tried.
Kusy reziva so zhodnymi kvalitativnymi arozmerovymi parametrami su sustred’ované
v gurtnovych boxoch. Po naplneni boxu objemom reziva odpovedajuceho normalizovanému
baliku, je uvedeny box spusteny a uvol'neny. Rezivo z boxu je ulozené na dopravnik smerujtci
k skracovacej a baliacej linke. Jednotlivé kusy st najprv zarezané na presnu dizku a vchadzaju
do balikovacieho stroja. Ten pozostava z hydraulickej ploSiny na ktort sa nasunie vrstva reziva
ktora zodpoveda buduce;j Sirke balika. Plne automatizované zasobniky latiek tato vrstvu prie¢ne
prelozia, hydraulickd ploSina sa znizi a ¢aka na nasunutie d’alSej vrstvy. Proces sa opakuje az
kym nema balik pozadovanu vysku.
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Obr. 28 Vyrobna linka na spracovanie gul’atiny firmy DCP Timber s r.o.

Napriek tomu, Ze investor zadal presné pozadované vykonové parametre vyroby, v praxi vSak
neboli dosiahnuté. Zasadné nedostatky vykazovala hlavne rozmietacia pila. Dodavatelom
deklarované rychlosti posuvu a rozmerové presnosti rezu nezodpovedali realite. Pre obrabanie
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s vyrobcom odporacanym typom pilovych kotacov bol posuv vyrazne nizsi. Tato skuto¢nost’
sposobila spomalenie toku materialu linkou. Pasova pila ktora sa nachddza v prvom tseku linky
vo vSeobecnosti nedosahuje produktivity rozmietacej pily. V tomto pripade vSak ani ona
nemohla pracovat’ na plny vykon, pretoze dopravniky spéjajuce tieto dva useky boli zaplnené
drevnou hmotou ktort rozmietacia pila nebola schopna spracovat’.

4.2 Kotiacova rozmietacia pila Paul AB920-XL

LS

Cross chain conveyor
AB-MA_EXT automatic infeed system
KME3-1012 edger/multirip saw

Offcut separator

Cross transfer conveyor

Cross belt conveyor

Fig. 18: ExampleofaPOWER_RIPwith 7  Operator’s control center
AB-MA_EXT

11

Obr. 29 Layout rozmietacej pily Paul AB920-XL [30]

4.2.1 Meranie prizmy

Prizma odrezand na pasovej pile prechadza sustavou dopravnikov k vstupu do rozmietace;j pily.
Na poslednym dopravniku prejde vysokou rychlostou v priecnom smere ktory vyuziva 32
bezkontaktnych laserovych snimacov. Nazyvaji sa triangulacné meracie hlavice. Tymito
hlavicami je prenaSany laserovy luc, ktory sa odraza od povrchu obrobku. Na zaklade uhla pod
ktorym sa odrazeny 1a¢ vrati do prijimaca, software spocita vzdialenost’ vysielaca a povrchu.
Velky pocCet meracich hlav zabezpecuje, ze aj nepravidelny tvar prizmy s neomietanymi
hranami je perfektne zosnimany. Pocita¢ potom modze potom pracovat s velmi presnou
modelovou reprezentaciou obrobku. Rad snimacov sa nachddza aj na spodnej strane
dopravnika, vd’aka ¢omu nie je nutné kus na snimanie otacat’ [31].

Measuring head

Obr. 30 Schéma merania prizmy [31] Obr. 31 meracie hlavy [31]
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4.2.2 Optimalizacia, centrovanie a rovnanie priziem v plniacom systéme

Zosnimany obrobok vchadza do plniaceho systému rozmietacej pily. Tu je vycentrovany voci
reznym kotacom. Software za pouzitia optimaliza¢nych algoritmov urci idedlny charakter rezu
v zavislosti na parametroch a pozadovanych vyslednych rozmeroch. Zohladnit' dokaze aj
faktory ako priorita niektorych profilov ¢i fixné vzdialenosti medzi kota¢mi. VSetky rezy st
zaznamenavané a Statisticky vyhodnocované. Rozmietacia pila disponuje schopnostou
automaticky pozdizne natocit’ obrobok tak, aby rez zohladiioval ohyb dosky. Na otagatelny
integrovany prenosovy stol je umiestneny obrobok a za pomoci hydraulického systému je
natoeny do prisuvnej polohy rozmietacej pily. Nasledne je zvoleny jeden ztroch metod
zarovnania [31]:

= Zarovnanie na stred
» Boc¢né zarovnanie pozdlZ pravej neomietanej hrany
* Bocné zarovnanie pozdlz 'avej neomietanej hrany

Toto natoCenie vedie k viacSej vytaznosti dreva. Horizontdlne prehybanie a ohyb obrobku
systém neovplyviiuje, kdeze toto zariadenie pracuje bez plota.

Center alignment

flisoaic Ecente e Programmed minimum length for shorts

Cut shorts

A
Side alignment along one of the waney edges

The board is skewed,
The maximum edging width increases.

Obr. 32 Zarovnavanie prizmy [31] Obr. 33 Vytaznost prirezu [31]

4.2.3 Rezny proces

Spravne vycentrovany a natoceny obrobok je zasuvany do rozmietacej pily. Posuv zabezpecuje
hydraulicky pohanand zavesna retaz. Prizma lezi na posuvnych valcoch s polyuretanovym
povlakom aretaz na fiu zvrchu tlagi, zabezpeéuje polohu a eliminuje moznost’ vykiznutia
z polohy, do ktorej bol obrobok ustaveny. Obrobok nasledne s vysokou presnostou vchadza
do rezu v rozmietacej pile [31].

Model AB-MA_EXT je rozmietacou kotacovou pilou s vrchnym ulozenim pilovych kotucov.
Hriadel’ pohénana vykonnym elektromotorom sa nachddza nad reznym oblukom a pilenie je
subezné. Vdaka subeznému pileniu je opotrebovanie néstroja mensie a kvalita obrobeného
povrchu je lepsia. Na hriadeli sa nachddzaju teleskopické puzdra, na ktorych st upevnené pilové
kotace. Vyhodou takéhoto systému je, Ze systém si po zmerani a nato¢eni prizmy mdze sam
zvolit’ optimalne rozmery jednotlivych rezov s maximalnou vytaznostou. Rychlosti posuvov
su automaticky upravované v zavislosti na hrubke obrobku, Sirke ostria pilového kottca a jeho
pocte zubov. Vdaka tomu je zabezpeCena maximalna efektivita. Za pilovymi koti¢mi sa
nachadzaju pozdiZne triediace listy, ktoré maji za ulohu priviest rozrezané polotovary na
prislusny dopravnik [31].
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Obr. 34 UloZenie kotuc¢ov na hriadeli Obr. 35 Triediace listy [31]
[31]

4.2.4 UloZenie pilovych kotucov na hriadeli

Pri konfiguracii rozmietacej pily s pohyblivymi pilovymi puzdrami sa pilové kotuce spolu
mozu pohybovat’ na minimalnu Sirku 18 mm. Stredny pilovy kota¢ je napevno pripevneny na
hriadel. Vpravo aj vlavo od neho sa nachddzaju multipilové puzdra, ktoré si nasunuté na
jednopilové puzdro pevne upnuté na hriadel. Puzdro s viacerymi pilovymi kota¢mi sa po
jednopilovom puzdre moze nezavisle pohybovat’. Rozsahy pohybu jako aj upinacie dizky sa pri
roznych aplikaciach lisia.

a

ety
o

Tabulka 6 Hodnoty rozsahov teleskopickych puzdier

L
e

Obr. 36 Rozsahy pohybov teleskopickych puzdier [31]

Parameter Rozmedzie pohybu
Pohyblivé vzdialenost’ a 18—100 mm
Pohyblivé vzdialenost’ b 18-140 mm
Pohyblivé vzdialenost’ ¢ 18-250 mm
Pohybliva vzdialenost’ d 18-160 mm

Upinacia diZka e 300 mm
Upinacia dizka f 130 mm

4.3 Optimalizacia rychlosti posuvu

Na splnenie poziadaviek kupujuceho, dodavatel navrhol a dodal rozmietaciu pilu
s elektromotorom s vykonom 200kW a sadou 36 zubovych koticov s upravou reznych hran
materidlom stelit. Jednym z pozadovanych parametrov tohoto stroja bolo, aby pri obrdbani
prizmy vysokej 150 mm dosahovala rychlost’ posuvu minimalne 35 m.min™'. Pocas skidobnej
prevadzky bolo zistené, Ze pri tejto rychlo rychlosti nedochadza k dostatoénému odvodu triesky
zmiesta rezu a medzizubové medzery sa plnia pilinou. Téato skuto¢nost’ sposobovala
nerovnomerné zahrievanie pilového kotica az do bodu, kedy stracal svoju dynamicku stabilitu.
Takyto koti€ uz nereze priamociaro ale vychyluje sa z rezu tzv. ,,plava®. Zahriat’ sa méze az
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na teplotu prevysSujicu 700 °C a po vychladnuti je ako po geometrickej tak aj po pevnostnej
stranke nenavratne znehodnoteny. V zdujme Setrenia reznych nastrojov bolo potrebné
dopocitat maximalnu rychlost’ posuvu pri ktorej mohla rozmietacia pila stymto typom
pilovych kotucov pracovat.

{ !
Ik

Obr. 39 Nepravidelny rez 3

Obr. 40 Znehodnotené kotice

4.3.1 Optimalizicia podl’a obrateného modelu A. L. BerSadského

V tomto sposobe riesenia optimalizacie rezného procesu sa vychddza z vykonu elektromotora
rozmietacej pily, danych reznych vysok, poctu pilovych kotucov v zabere a d’alSich parametrov
ktoré urcuji rychlost’ posuvu. Metoda je zalozend na izolovanych vypoctoch posuvov na zub
v zavislosti na roznych faktoroch. VSetky vztahy pre matematicky model podla A. L.
Bersadského Cerpaju z knihy Delenie a obrabanie dreva [10] . Tieto faktory st:

= Zaplnenie zubovych medzier pilinami
» Pozadovana nerovnost’ povrchu
* Vykon pohonnej jednotky

» Dynamika stability pilového kotuca
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Rychlost’ posuvu sa vypocita z najmensej vypocitanej hodnoty posuvu na zub. Na zaciatok je
nutné dopocitat’ rozmerové hodnoty pilového kotuca, ktoré sa neuvadzaji v néstrojovom
katalogu. Rozostup zubov t, sa ur¢uje podl'a vztahu:

m-D
t, = ~ (1.1)
kde: D -  Vonkajsi priemer kota¢a [mm],
z - Pocet zubov [-].
- 620
t, = 36 = 54,105 mm

Nasledne je treba dopocitat’ velkost’ kontaktného uhla k. Pri vstupe hlavnej reznej hrany zuba
pilového kotuc¢a do obrobku vznikd uhol @ws. Z bodu, v ktorom hlavna reznd hrana zuba
pilového kotica obrobok oputsta, vznikd uhol @kvys. Vztahy na vypocet tychto uhlov sa
nachadzaju v tabulke ¢. 7. Optimalizovana rozmietacia pila ma vrchné ulozenie a stibezny
posuv Velkost kontaktného uhla ¢ je rozdielom tychto dvoch hodnét a ziska sa vztahom:

a—e a
P = |go,,s - (vasl = |arccos - arccosE (1.2)
kde: ¢. -  vstupny uhol hlavnej reznej hrany [°],
Ows -  vystupny uhol hlsvnej reznej hrany [°],
a - vzdialenost stredu kotuca od stola pily,
e - vySkareznej medzery [mm],

Tabul’ka 7 Vzt’ahy pre vypocet vstupného a vystupného uhla [10]

o, Protibezny posuv Subezny posuv
Poloha pilového yP Y P
kotuca
Pys (pv}'ls Pos (pvys

. a a—e a—e a
Vrchné arccos — arccos arccos arccos A

i a+e a a a+e
Spodné arccos 7 arccos R arccos R arccos

280 — 150 280
310

@y = |arccos — arccosm| = |25,414 — 65,206| = 39,79°

Vi

Obr. 41 Velkosti vstupného a vystupného uhla [10]
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Stredna hodnota kontaktného uhla @ksir sa vypocita podla vztahu:

Pys + (pm’/s
Prstr = - 2 (1.3)
kde: ¢, -  vstupny uhol hlavnej reznej hrany [°],

@ws -  vystupny uhol hlavnej reznej hrany [°],
25,414 + 65,206
Pirstr = 5 = 45,310°

Tabul'ka 8 Rozvod a rozsirenie reznej hrany zubov pilovych kotacov

Rozvod a rozsirenie reznej hrany zubov pilovych koticov na jednu stranu s” [mm] pfi
pozdiznom a prie¢nom pileni dreva
Priemer pilového Ihli¢naté dreviny Tvrdé listnaté
kotic¢a D [mm] Vlhkost' w =30 % Vlhkost' w > 30 % dreviny

125315 0,40 (0,20) 0,45 (0,30) 0,30 (0,20)
360 — 500 0,60 (0,30) 0,70 (0,40) 0,30 (0,30)
560 — 630 0,70 (0,40) 0,80 (0,50) 0,60 (0,40)
710 —900 0,80 (0,50) 0,90 (0,60) 0,70 (0,50)
1000 - 1250 1,00 (0,70) 1,10 (0,80) 0,90 (0,60)
1500 1,20 (0,80) 1,30 (0,90) 1,10 (0,70)

Podl’a tabul’ky ??? sa ur¢i rozsirenie reznej hrany zubov pilového kotuca v zavislosti na vlhkosti
a type rezanej dreviny. Ide o smrekovi hmotu s vlhkost'ou 30%. Tato hodnota sa dosadi do
vztahu pre vypocet Sirky reznej medzery bs:

kde: s -  hrubka tela nastroja [mm],
" - rozsirenie zubu do strany [mm]

b¢=57+2-07=71mm

Prvym zistenym maximalnym posuvom na zub je f,. Tento posuv na zub je urceny v zavislosti
na pozadovanej drsnosti povrchu. Hodnota parametra f,; je uréna z tabulky ???. Pozadovana
vyska nerovnosti plochy R, je 500 um.

Tabul’ka 9 Uhol vystupu hlavnej reznej hrany pilového kotuca

Vyska Uhol vystupu hlavnej reznej hrany pilového kotica z obrobku @vys [°]
Nerovnosti 20 | 30 | 40 | s50 | e | 70

R [um] maximalny posuv na zub f,/max [mm]
1200 1,8/1,2 1,8/1,2 1,8/1,2 1,8/1,2 1,5/1,2 1,5/1,2
800 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 1,2/0,8 1,2/0,8
500 1,2/0,8 1,2/0,8 1,2/0,8 1,2/0,8 0,75/0,5 0,75/0,5
320 0,45/0,3 0,45/0,3 0,45/0,3 0,45/0,3 0,15/0,10 | 0,15/0,10
200 0,15/0,10 | 0,15/0,10 | 0,15/0,10 | 0,15/0,10 | 0,15/0,10 | 0,15/0,10
100 0,15/0,10 | 0,15/0,10 | 0,15/0,10 | 0,15/0,10 - -

fzr =05mm

Dalsi zistovany posuv na zub je fi. Jeho maximdlna hodnota je ohranicend zaplnenim
medzizubovej medzery. Velkost’ parametru je zavisla na geometrickom tvare zubu a vyske
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reznej medzery. Koeficienty s uvedené v tabulke ??. Hodnota f,i1 sa vypocita pomocou
vzt'ahu:

0 -tz
fair. = e (1.5)
kde: & -  Parameter tvaru zuba [-],
o - parameter napitia zubovej medzery [-],
t- - rozostup zubov [mm]
e - vySkareznej medzery [mm],

Tabul’ka 10 Parameter 6 [10]

Uikl el Parameter @ pri z rovné

v [°] 24| 36 | 48 | 60 | 72 | 96 | 120
35 02/02]03[03/03]| - | -
20 - 103]03(03| - | - | -
0 - - -] -105]05]05
25 - -1 -] - 10505105

0,3 - 54,1052
forr. = BETS T 5,854 mm

Uréenie doporucenych ota¢ok hriadela rozmietacej pily ni pri reznej rychlosti ve=50 m.s™!
podla vztahu:

60000 - v,
my= (1.6)
kde: v. -  reznarychlost [m/s],
D - vonkajsi priemer kotuca [m/s],
_ 8000050 _ 4 c40209 ot /mi
™m=""e0 ) ot/min

Z tabulky €. 11 sa uria maximdalne pripustné otacky pilového kotuca. Pracovné otacky
pilového kotica sa musia pohybovat v intervale medzi doporuCenymi a maximalnymi
otaCkami. V pripade, ze by tato podmienka nebola splnend, musi sa pouzit’ kotic s vacSou
hrabkou. Pracovné otacky boli zvolené n = 2000 ot/min.

Tabulka 11 Maximalne dovolené otacky pilovych koticov

Priemer | Hrubka | Maximalne dovolené otacky pilovych kotiicov n [min '] .
s o . , ° Koeficient
pilového | pilového pri teplotnom spade At [°C] A
kotaca | kotuca o
19 ] | fiss] 0 5 10 15 20 30 50 [°C/kW]
2,2 1950 | 1750 | 1600 | 1400 | 1150 - - 3,1
630 2,5 2200 | 2050 | 1900 | 1700 | 1550 | 1100 - 2,9
2,8 2450 | 2350 | 2200 | 2050 | 1900 | 1550 | 1300 2,7
3 2650 | 2500 | 2400 | 2250 | 2150 | 1850 | 1000 2,6
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ny <n < Npax
1540,209 < 2000 < 2650

Vypocet reznej rychlosti vc pri zvolenych pracovnych otackach podl'a vztahu:

n-D-n
Ye = 60-1000 (1.7)
kde: D -  vonkajsi priemer kotica [m/s],
n - pracovné otacky [m/s],
_7'['620'2000_ 1
Ve —W— 64,926ms

Pre pozdizne rezanie plati, Ze uhol prerezavania vlakien @> = ks, Vypocet fiktivnej reznej sily
na jednotku dlzky rezu F’er podl'a vzt'ahu:

F'or = 3,924+ 0,0353 - @,

(1.8)
kde: ¢, - rychlost pohybu abrazivnich ¢astic [m/s],
F'er =3,924+0,0353- 45,310 = 5,326 N - mm™!
Vypoéet dizky kontaktného obluka lx podl'a vztahu:
= D@
k= 7360 (1.9)
kde: D -  vonkajsi priemer kotica [mm],
¢r - kontaktny uhol [°].
m-620-39,79 215 285
= = ) mm
" 360
Vypocet reznej sily na jeden zub F, podl'a vztahu:
_1000- Py -1 -t,
cz = o L i (1.10)
kde: P. -  vykon elektromotora rezného mechanizmu [KW],
n - ucinnost elektromotora [-],
t- - rozostup medzi zubami [mm],
Ve -  reznarychlost [m.s],
I - dizka kontaktného uhla [°],

i - pocetpilovych kotucov v zabere [-]

o 1000 -200-0,9 - 54,105
€27 64,926-215,285-7

Pre vyslednu rychlost musi byt splnena podmienka ve > 50 m.s! aby za ve bolo mozné dosadit

Ve. V opaénom pripade ve=v.. Vypodet tangencialneho tlaku na &elo zubu pe pre pozdizne
rezanie podl'a vztahu:

p: = (0,196 + 0,00392 - @,) - & + (0,0686 + 0,00147 - ¢,) - v,

=99,535N

— (5,39 + 0,147 - ) (1.11)
kde: ¢@» -  rychlost pohybu abrazivnich ¢astic [m/s],
0 - charakteristicka rychlost [m/s],
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ve -  experimentaln¢ stanovena konstanta reprezentujici ¢ast paprsku v fezu,

pe = (0,196 4+ 0,00392 - 45,310) - 75 + (0,0686 + 0,00147 - 45,310) - 64,926
— (5,39 + 0,147 - 45,310) = 24,748 MPa

Pre vSetko nezamrznuté rezivo plati, ze ta= 0°C. Vypocet koeficientu faktoru stavu dreviny ksq
podl'a vztahu:

keg =1+ 0,009-t; + 0,0025 - t,

(1.12)
kde: #; - teplotadreva [°C].
de =1
Pre rovnomerne rozSirené zuby mé faktor vplyvu tupravy zubov kv = 1,1. Vypocet
tangencialneho tlaku rezného v zavislosti na treni pilin v reznej skare pr podl'a vztahu:
kde: k) -  faktor vplyvu Gpravy zubov [-],
ks -  faktor vplyvu stavu dreviny [-],
e - vyska reznej medzery [mm]

pr=11-1-(0,2-0,00012-150) = 0,249 MPa

Vypocet opotrebenia reznej hrany zuba pilového kotuca r, v zavislosti na case medzi otreniami
T a drahe L, podl'a vztahu:

Arnl'T'lk'n'Kl'Kz

T, = Arpq - Ly = 1000 (1.14)
kde: Ar,; -  pre mikké dreviny =0,001 [um.m™],
L, - draha, ktor( rezna hrava prejde v materialy za ¢as T [m],
T - &asprace [min],
Ir - dizkakontaktného oblika [mm],
n - otacky kottca [min™],
K; - koeficient Casového vyuzitia stroja [-],
K> - koeficient technologického vyuzitia stroja [-],
0,001 - 240-215,285-2000-0,8-0,85
T, = 1000 = 70,269 um

Polomer zaoblenia reznej hrany pre ostry naastroj je urCeny jako 1o = 10 um. Vypocet
parameteru opotrebovania ki, podl'a vztahu:

0,21,
K.,=1+ (1.15)
rno
kde: r. -  velkost opotrebenia reznej hrany [pum],
o -  polomer zaoblenia reznej hrany [um]
0,2-70,269
K.,=1 +T = 2,406

Ked'Ze pri pileni kotucovou pilou je nominalna hriibka prierezu triesky premenna hodnota, vo
vypocte sa pracuje so strednou hodnotou hrubky triesky. Vypocet nominalnej strednej hrabky
triesky hpse podl'a vzt'ahu:
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_ Fy K. “F ..+1.)" bs
hpser = (kd LS - i ) (1.16)
(pe-bs+pr-e)- s
kde: Fe. rezna sila na jeden zub [N],
ka koeficient vplyvu druhu dreviny [-],
kw koeficient vplyvu vlhkosti [-],
ksa faktor stavu dreviny [-],
Kim parameter opotrebovania [-],
Fo fiktivna rezna sila na jednotku dizky [N-mm™],
I8 sirka reznej hrany [mm],
bs Sirka reznej medzery [mm)],
peé tangencialny tlak na ¢elo zubu [MPa],
pr tangencialny rezny tlak v zavislosti na treni pilin [MPa],
e vyska reznej medzery [mm)].
(Goamos> — — 2,406 5326 - 5,7) 7,1
hpstr = — . = 0,219 mm

(24,748 -7,1 + 0,24 - 150) - 5,7

Vypocet maximalneho pripustného posuvu na zub fun. Tento posuv je ohrani¢eny vykonom
elektromotora rezného mechanizmu. Pocita sa podl'a vztahu:

fanir. = e by

kde: hpgy
I8
I
e
bs

hDstr ' ls ' lk

(1.17)

nominalna stredna hrubka triesky [mm],

Sirka reznej hrany [mm],

dizka kontaktného oblikka [mm],

vyska reznej medzery [mm],

Sirka reznej medzery [mm].
0,219-215,285-7,1

fzin. = 15071 = 0,314 mm

Vypocet maximalneho pripustného posuvu na zub f,rv. ohraniceného dynamickou stabilitou
pilového kotuc¢a. Podas pozdizneho rezania sa obvodova &ast’ kotiéa zohrieva rychlejsie ako
vnutornd. Pri roznej distribucii tepla vznikd na obvode a v strede teplotny rozdiel. V zéne
pritlaénych prirub spolu s dnom zubovej medzery po dosiahnuti kritickej hodnoty Atp straca
pilovy kota¢ dynamicku stabilitu. Kritické hodnoty Atp st vtabulke ???. Charakter
ochladzovania sa zohladnuje koeficientom k, ktory sa pre pilenie bez chladenia vypocita

vzt'ahom:
_ 0,85
o — A )
kde:

CEENICIES

ke

A=123-10°- (1.18)

D13 .n04 .05

rychlost pohybu abrazivnich ¢astic [m/s],
charakteristicka rychlost [m/s],

pracovné ota¢ky [min™'],

Sirka reznej hrany [mm].
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TabuPka 12 Hodnoty koeficientov tepelného spadu pre rezni rychlost’ 50 m.s™! [10]

Priemer Hodnoty Atp [°C] pri ve = 50 m.s™! a f, [mm]
Pilové Priruby f, [mm]

kotu¢e[mm] | [mm] | 2,2 | 2,5 | 2.8 3 3,2 | 3,6 4 4,5 5 5,5
630 160 17 |26,5| 37 | 44 - - - - - -
710 160 7,9 | 142 | 21 27 32 - - - - -
800 160 - - 7,7 | 11 14 | 21,5 | - - - -
900 200 - - - - 11 | 17,7 | 25 - - -
1000 200 - - - - - 9 14 | 22 - -
1250 240 - - - - - - 3,6 8 13 -
1500 300 - - - - - - - 7,7 | 11,3 | 15

Pre pilové kotii¢e bez pracujiuce bez chladenia s polomerom D > 500 mm sa vSak koeficient
zanedbava. Maximalny posuv na zub f;1v. sa vypocita podl'a vztahu:

6-107 - k, - Atp kpn  Flopls

f _ kg ky ksg-e-z-n B Sin((pZStr) (1.19)
w =
’ Pebs+pg-e
kde: k, - koeficient ochladzovania [-]

Atp - koeficient tepelnej distribucie [-],

kd - koeficient vplyvu dreviny [-]

kv -  koeficient zavislosti na vlhkosti [-]

ks -  rychlost posuvu [mm/s],

e - hustota abrazivniho materialu [kg-m™].

z - pocet zubov [-]

n - pracovné otac¢ky [min!!]

kwm - Koeficient opotrebovania reznej plochy [-]

F'y - fiktivna rezna sila na jednotku dizky [N-mm™],

I - Sirka reznej hrany zuba [mm]

@ -  stredna hodnota kontaktného uhla [°]

pes - tangencialny tlak na celo zuba [MPa0),]

b; -  §irka reznej hrany zuba [mm]

pr - tangencialny rezny tlak v z&vislosti na treni pilin [MPa],

6-107 - 26,5 _2,48-5,326-5,7
0,95-0,95-1-150-36-2000 sin(45,310)
= = 0,270 mm
2V 24,748 -7,1 4 0,24 - 150
Tabulka 13 Vysledné maximalne posuvy na zub podla hlavnych kritérii
Maximalne posuvy na zub podl'a kritérii [mm]
fzI fzII. fzIII. fzIV
0,5 5,854 0,314 0,270

Na vypocet rychlosti posuvu sa pouzije najmensi z vypocitanych posuvov na zub. Podla
ocakavani vysla najmensia hodnota posuvu na zub podl'a kritéria straty dynamickej stability
kotuca. fuv. Tato posuvova rychlost’ je platnd len pre rezny proces s rovnakymi vstupnymi
hodnotami. Pri zmene hodnét premennych ako je vyska reznej medzery ¢i pocet zubov pilového
kotuca sa musi tento matematicky model optimalizacie prepocitat’. Rychlost’ posuvu vr sa
vypocita podla vztahu:
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foprzm
V= (1.20)
71000
kde: f,, - rychlost pohybu abrazivnich ¢astic [m/s],
z - charakteristicka rychlost [m/s],
n - experimentalné stanovena konstanta reprezentujici cast paprsku v fezu,
_0,270-36-2000

vy = 1000 =19,44m-min?!

4.4 Hodnotenie rozmerovych presnosti polotovarov

Po upraveni posuvovej rychlosti vrsa zlepsil odvod triesky z miesta rezu a pilové kotuce prestali
mat’ tendenciu v reze ,,plavat™. Nastal vSak problém, Ze rezivo po trieskovom obrobeni tymto
typov kotiov nedosahovalo pozadované rozmerové tolerancie. Firma teda dospela
k rozhodnutiu zmenit’ rezné nastroje. Do sktiSobnej prevadzky zaradila najprv 32 a nasledne 26
zubové pilové kotace. Obe tieto variacie na rozdiel od povodnych stelitovanych néstrojov

disponuju pilovymi zubmi s SK dostickami. VSetky koti¢e mali zhodny priemer 620 mm.

Tabul’ka 14 Parametre r6znych druhov pilovych kotucov

znacka | Pilovy koti¢ 1 | Pilovy kotuc 2 | Pilovy kotu¢ 3
vyrobca - Cedro Paul Paul
materiadl reznej hrany - stelit SK dosticky SK dosticky

pocet zubov z 36 32 26
vonkajsi priemer [mm] D 620 620 620
hrabka tela [mm)] S 4,0 3.8 3,8
Sirka ostria [mm] S 5,7 5,5 5,5
uhol chrbta [°] o 15 15 15
uhol cela [°] Y 20 20 20

Aby boli pre vSetky kotuce splnené rovnaké podmienky, bolo zabezpecené aby vsetky rezané
prizmy mali rovnaku vlhkost 30%. Rezané obrobky mali hrubku 150 mm a do rozmietacej pily
vstupovali rychlostou posuvu 20 m.min". Statisticka stibor obsahuje 20 rozrezanych vzorkov
pre kazdy kotuc. Po prerezani bol ndhodny kus zo série odobrany a digitdlnym posuvnym
meradlom odmerany. Presnost’ merania sa pohybovala v rddoch stotin milimetrov. Meranie
prebiehalo na troch miestach obrobku. V strede a vo vzdialenosti 20 centimetrov od oboch
okrajov. Namerané hodnoty su uvedené v tabul’ke ¢. 15

8

- ]

Obr. 42 36 zubovy kotuc Obr. 43 32 zubovy kotuc Obr. 44 26 zubovy kotuc
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Tabul’ka 15 Rozmerové odchylky pre rozne typy kotacov

Rozmerové odchylky [mm]

Pilovy kotuc 1 Pilovy kotuc 2 Pilovy kotuc 3
(36 zubov, Stelit) (32 zubov, SK dosticky) (26 zubov, SK dosticky)
1 2 3 1 2 3 1 2 3

-1,68 0,17 1,30 -1,07 0,54 0,49 -0,02 -0,05 0,18
1,70 2,13 -0,39 0,85 -0,13 -0,53 0,25 0,04 -0,16
1,78 1,24 0,40 -0,49 0,84 0,45 -0,20 -0,12 0,08

-1,67 0,64 1,46 -0,97 -0,96 0,21 -0,28 0,17 0,32

-0,43 -0,56 -1,90 0,19 0,76 -0,24 0,22 -0,13 -0,25

-1,05 1,82 -1,74 -1,09 -0,29 0,38 0,26 0,31 -0,27
1,52 -0,18 -1,75 -0,77 0,39 -0,42 0,22 -0,24 0,13
1,62 -1,30 1,49 -0,74 -0,90 0,20 -0,11 0,15 0,10
0,71 -0,42 -1,26 -0,14 -0,44 0,84 0,32 0,20 -0,06

-0,88 -1,75 0,68 -1,09 -0,13 -0,72 0,29 -0,26 0,25

-1,45 0,65 -1,32 1,09 0,49 0,37 -0,18 -0,29 0,15
1,27 1,38 1,60 0,17 1,01 0,07 0,28 -0,08 | -0,29

-1,09 -1,81 -1,12 0,01 1,04 0,08 -0,12 -0,12 | -0,23
0,28 -0,40 2,13 -0,16 -0,70 -1,08 0,08 -0,06 0,22
0,81 0,90 -1,51 1,03 0,23 0,09 0,11 -0,25 0,34

-1,32 1,20 2,08 0,38 0,25 0,77 -0,04 0,11 0,13

-0,54 0,37 -2,10 -1,04 -0,41 0,76 -0,11 0,33 -0,21
0,46 2,12 1,12 -0,29 -0,81 1,00 0,09 0,12 0,01
0,49 1,95 -1,42 -0,05 1,08 0,83 0,31 -0,31 -0,28
1,05 -1,93 1,13 -0,05 -1,03 -0,61 -0,29 -0,23 0,26
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Zo statistického stboru sa nasledne pre kazdy rez vypocitala stredna absolutna odchylka. T4 je
smerodatnym ukazovatel'om pri sledovani presnosti s akou kazdy typ pilového kotuca dokézal
pracovat’. Pre dobrll vizualizaciu vysledkov boli hodnoty strednych absolutnych odchyliek
vlozené do grafu. Stredna absolutna odchylka sa spocita vzt'ahom:

Z?:l'xi - xp|
n

d =
Priklad vypoctu strednej absolutnej odchylka pre 32 zubovy pilovy kotag, rez €. 9. V grafe mu
prislicha zvyrazneny bod.

u |x1 = x| + |22 = xp| + |5 — x| 149,86 — 50| + 49,56 — 50| + |50,84 — 50|
329 — 3 - 3

d32’9 = 0,4‘7 mm
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e o L
o © Lk N R O ®

Stredna absolutna odchylka [mm]
o
N

0,2 N__\W\
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kus [-] =36 zubov, Stelit
32 zubov, SK dosticky
=26 zubov, SK dosticky
Obr. 45 Grafické zndzornenie rozmerovych odchyliek vzorky 20 kusov
4.4.1 Optimalizacia vykonu elektromotora

Po zvoleni vhodného rezného néstroja vSak stile zostdval problém prili§ nizkej rychlosti
posuvu. Pri pokusoch o zvysenie tejto rychlosti na pozadovana hodnotu 35 m.min"' hlasil
software chybu pretazenia systému. Vykon elektromotoru je limitovany bezpecnostnym
koeficientom, ktory chrani pohonnt jednotku pred poSkodenim. Po prekroceni istej hranice
rezného vykonu systém automaticky znizoval rychlost’ posuvu. Rezny vykon v niektorych
momentoch pred spomalenim rychlosti posuvu dosahoval hodnét az 125 % maximalneho
vykonu. To, samozrejme, nie je mozné ale da sa na zéklade toho odhadnut’ potrebny rezny
vykon. Verzia rozmietacej pily, ktora bola zakipena na tato linku ma od vyrobcu garantovanu
technickil sposobilost’ na bezpe¢ni prevadzku 250 kW motora. Komponenty vratane
prevodovky a elektrickych rozvodov su na tato upravu dimenzované. Moznost vymeny
pohonnej jednotky sa preto zda byt vyhodnou. Je teda nutné spocitat’ aky vykon by mal mat

elektromotor, aby boli splnené naroky firmy.

Tabul’ka 16 Koeficienty pre vypocet optimalizacie

Vstupné parametre pre vypocet
Parameter znacenie hodnota
Pocet zubov néstroja z 26
Rychlost posuvu Ve 35 m.min!
Otacky n 2000 ot.min!
Hrubka tela nastroja S 5,5 mm
Hodnoty spocitané v prvej ¢asti
Rezné rychlost’ Ve 64,926 m.s™!
Stredna hodnota kontaktného uhla Distr 45,310°
Dizka kontaktného uhla Ik 215,285 mm
Fiktivna rezna sila na jednotku dizky Fer 5,326 N-mm’!
Parameter opotrebovania reznej hrany zubu Kin 2,48
Tangencialny rezny tlak v z&vislosti na treni [MPa] ps 0,249 MPa
tangencialny tlak na ¢elo zubu pe 24,748 MPa
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Z tabul’ky €.8 sa od¢ita koeficient s” a dosadi sa do vztahu na vypocet Sirky reznej medzery bs:

by = s+ 25’ (2.1)

kde: s -  hrubka tela nastroja [mm],
- rozsirenie zubu do strany [mm]

by =55+2-0,7=69mm

Dalej sa uréi rozostup zubov pilového kotiéa t, ktory sa vypoéita podl'a vztahu:

m-D
t, = (2.2)
VA
kde: D -  vonkaj$i priemer kotaca [mm],
z - pocet zubov [-].
b, =% 74015
226

Nasledne sa spocita hodnota posuvu na zub f,. Tato premenna je zavisla na rychlosti posuvu,
ktora je v tomto pripade jednou s poziadaviek zadanych firmou. Firma pozaduje aby rychlost’
posuvu dosahovala minimélne 35 m.min"'. Posuv na zub f, sa spo¢ita podl'a vztahu:

1000 - vf 2.3)
fo = zZ'n '
kde: vy -  rychlost posuvu [m.min'],

- pocet zubov [-],
pracovné ota¢ky [m.min'].
1000 - v, 1000 - 35
fe = = =26 2000
Vypocet strednej hodnoty hribky triesky hps je zavisly na dizke reznej hrany zubu pilového

kotii¢a. Pouzity nastroj méd zuby s rozSirenou reznou hranou, pre ktoré plati Iy = s. Hodnota
strednej hribky triesky hpsi sa vypocita zo vzt'ahu:

= 0,673 mm

by :
hpser = l_s “fz Sln((pkstr) (2.4)
S
kde: b; -  Sirkareznej medzery [mm],
Iy -  Sirka reznej hrany [mm],
- - posuvnazub [mm]
¢isr - stredna hodnota kontaktného uhla [°].

6,9
hoser =52 - 0,673 - 5in(45,310°) = 0,600

Vypocet reznej sily na jednotku plochy rezu ke podl'a vztahu:

kpn  F e
kc=(r;ll—ef+pé+pfbv >-kd-kw-ks 2.5)
Dstr S
kde: b; -  Sirka reznej medzery [mm]
Iy - S§irka reznej hrany zuba [mm],
f- - posuv na zub [mm],
@it - stredna hodnota kontaktného uhla [°].
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Tabul’ka 17 Koeficienty zavislosti na vlhkosti dreva
Vlhkost [%] 8-12 18 -22 25-30 50 -70 > 70
Kw 1 1,07 1,08 1,13 1,07
Poznamka : pre zamrznuté drevo s vlhkost'ou viac ako 70%, Kw= 1,5

k, = (2’406 5326 | 54748 + 224 150) 0,951,081 = 53,531 MP
c=\""0,600 ’ 6,9 o ’

Vypocet reznej sily ktorou pdsobi jeden zub na obrobok F¢, Vypocita sa podl'a vzt'ahu:

‘e
F, = [krn ’ F,ef byl + hpger - Ls (pé + p};y )] “kaky ks (2.6)
S
kde: k. - parameter opotrebovania reznej hrany zubu [-],

F’y - fiktivna rezna sila na jednotku dizky [N-mm™],

bs -  Sirka reznej medzery [mm]

Is - §irka reznej hrany zuba [mm],

hpsr -  nominalna stredna hrubka triesky [mm],

ps; - tangencidlny tlak na ¢elo zubu [MPa],

Dr tangencialny rezny tlak v zavislosti na treni pilin [MPa],

e vyska reznej medzery [mm],

ka koeficient vplyvu druhu dreviny [-],

kw koeficient vplyvu druhu vlhkosti [-],

ks koeficient stavu dreviny [-]

0,249 - 150

F.,=1248-5326-69-55+0,478-5,5- (24,748 + 69

)] -0,95-1,08-1

F., = 616414 N

Pocas rezného procesu zaberd v obrobku viac zubov, preto je sila ktorou pilovy kota¢ pocas
jednej otacky pdsobi na obrobok F. vyjadrena vztahom:

li
Fo=Fyt @)

tZ

kde: F.. - rezna sila posobiaca na zub [N],
I -  dizka kontaktného obluka [mm],
t. -  velkost medzizubovej medzery [mm)].

F. =616,414 + 215,285 = 619,288 N
c 74915 7

Vysledny rezny vykon je vypocitany podla vztahu:

F v,
= 2.8
¢ 1000 (25)
kde: F. - reznasila[N],
Ve -  reznarychlost [m.s],
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_Frv.  619,288-64,926
~ 1000 1000
Pre Sest’ kotucov v zabere sa potrebny vykon elektromotora nasledne spocita podla vzt'ahu:

P, = 40,207 kW

P.-i
Pel = 1 (29)
kde: P. - Rezny vykon [kW],
i - pocetpilovych kotucov [-].
40,207 - 6
P, = 09 = 268,046 kW

Z vypoctov vyslo, Ze na splnenie poziadaviek kladenych na kotucovil rozmietaciu pilu by mal
elektromotor dosahovat’ vykon 268 kW. Tato hodnota priblizne odpoveda povodnym odhadom.
Dalej sa vypracovala silova analyza sustavy nastroj — obrobok.

_ ls - Iy 2 , pr-e
FcN = t, 0,5- krn ' (krn - 0'8) F ef — (hDstr - 0'1) ' (p(: + b_§> ' tg(90 -y - (pk)] (210)

kde: - Sirka reznej hrany zuba [mm],
Ik - dizka kontaktného oblika [mm],
kwm -  parameter opotrebovania reznej hrany zubu [-],
F’y -  fiktivna rezna sila na jednotku dizky [N-mm™],
hpsr - nominalna strednd hribka triesky [mm]
ps; - tangencidlny tlak na ¢elo zubu [MPa],
pr - tangencidlny rezny tlak v zavislosti na treni pilin [MPa],
e - vyska reznej medzery [mm],
b; -  Sirka reznej medzery [mm]
u - uhol ¢ela [°]
or - velkost kontaktného uhla

5,5-215,285 0,249 - 150
N = "7r915 0,5 2,406 - (2,406 — 0,8) - 5,326 — (0,478 — 0,1) - (24,748 + ) tg(90 — 20 — 39,79)]

F.y = 283,032 N

Y
=y

<

F(:N

Obr. 46 RozloZenie sil na reznej hrane [10]
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Sily odporu proti posuvu v smere X sa vypocita podl'a vzt'ahu:
Ff = Z F.=F- COS(‘ﬂkstr) + Fey - sin (‘pkstr)
Fr = Z F. = 597,873 - cos(45,310) + 283,032 - sin (45,310)

F; = 621,680

Normalova zlozka sa dopocita podl'a vztahu:
FfN = Z Fey =Fey e Sin((pkstr) — Fey - cos (‘pkstr)
Fry = Z F.y = 283,032 - sin(45,310) — 283,032 - cos (45,310)

Fry = 245537 N
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Hlavnym cielom praktickej ¢asti bolo zistit’ ktoré premenné maji vplyv na nizku produktivitu
rozmietacej pily. Vypoctami bolo zistené, Ze na splnenie poZiadaviek ktoré ma firma na stroj je
nutné zmenit’ rezny nastroj a zvysit’ vykon pohonnej jednotky. Dalej je potrebné spocitat’

Zmena typu pilového kotuca predstavuje zhladiska ceny rezného néstroja pre podnik
zanedbatelny rozdiel. Rozdiel v rozmerovych presnostiach a v kvalite povrchu obrobkov je
vSak markantny. Firemnd brusiareni je vybavena multifunkénou braskou Vollmer CHD 270
ktora dokéaze naostrit’ ako stelitové zuby, tak aj zuby s dostickami zo SK. Po uvézeni tychto
dévodov st ovel'a vhodnejSou vol'bou 26zubové pilové kotuce s SK dostickami.

Uz na prvy pohl'ad vidno, ze po zvyseni vykonu elektromotora na 250 kW a pouziti vhodného
nastroja, rychlost’ posuvu rapidne stapla. S rychlost'ou posuvu rastie aj produktivita.

Tabulka 18 Porovnanie produktivity pre rézne vykonné elektromotory

Vykon Porez za smenu Porez za den Porez za mesiac
elektromotora (8 hodin) (2 smeny) (21 pracovnych dni)

200 kW 62 m*® 124 m? 2 604 m’

250 kW 100 m? 200 m? 4200 m?

Tabulka 19 Naklady pred optimalizaciou a po optimalizacii

Vyrobné parametre, vyrobné naklady pted/po optimalizacii
Pred optimalizaciou Po optimalizacii
Pilovy kotuc 36 zubov, Stelit 26 zubov, SK dosticky
Rychlost posuvu 19,4 m.s™! 35 m.s™!
Vykon elektromotora 200 kW 250 kW
Spotreba energie 17 500 € 18 000 €
Cena elektromotora - 30300 €
Cena montaze - 2000 €
Objem reziva za mesiac 2280 m? 4200 m*
Fixné naklady
Mzdy zamestnancov 7 operatorov % 1 600 € x 2 smeny = 22 400 €
PHM 1 000 €
Néhradné diely 6 000 €
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Aby sa rozhodlo ¢i je vyhodné do kupy silnejSicho elektromotora investovat, spocita sa
navratnost’ tejto investicie. Spocitaju sa celkové mesané naklady vyrobnej linky. Silnejsi
motor ma o ¢osi vac¢Siu spotrebu avSak za rovnaky ¢as vyprodukuje vicsi objem reziva.
Mesacné naklady sa podelia mnozstvom kubickych metrov reziva ktoré su na linke obrobené.
Tymto spdsobom sa ziska cena vyroby jedného metra kubického reziva. Navratnost’ investicie
je zavisla na rozdiele tychto dvoch cien. Tento rozdiel urcuje o kolko lacnejSia bude vyroba
jedného metra kubického reziva. Doba navratnosti sa ziska podielom ceny stroja:

= Vypodet ceny vyroby 1 m? reziva s pouzitim 200 kW motora:

46 900
Noookw = m = 18,01 W
= Vypocet ceny vyroby 1 m?® reziva s pouzitim 200 kW motora:
47 400
Masokw = 505" = 11,29 3

= Uspora pri vyrobe 1 m? reziva pri investicii do 250 kW motora:
Ny = Nogokw — N2sokw = 18,01 - 11,29 = 6,72 %

= Objem reziva, pri ktorom uspora pokryje néklady na nakup, montaz a prevadzku:
30300 + 2000
6,72
= (as, za ktory k navratu investicie dojde:
4806
100

Vypoctom bolo zistené, Ze Gspora ktorl stroj vytvori, pokryje ndkupnt cenu stroja za priblizne
25 dni. Tato nizka doba navratnosti presvedcila vedenie podniku, ze zakapenie 250 kW motora
bude vyhodnou investiciou.

= 4806 m?

~ 49 smien = 25 pracovnych dni
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ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace bolo zistenie priciny, kvdli ktorej bola maximalna
nastavite'na rychlost’ posuvu na kotii€ovej rozmietacej pile drevospracujiiceho zédvodu prili§
nizka. Nizky posuv spdsoboval, Ze produktivita tohoto stroja bola v porovnani s jej potenciadlom
vel'mi mald. Po analyzovani problému bolo nutné navrhnit' rieSenie. Pri pozadovanych
rychlostiach posuvu bolo odpozorované, ze na pilovych kotucoch, ktoré dodavatel’ stroja
odporucil, dochadzalo k strate dynamickej stability. Kotuce tak znehodnocovali rezivo
nepravidelnym rezom a aj samy o sebe boli trvalo poskodené. Bolo odpozorované, ze to
sposobuje nedostatoény odvod triesky z miesta rezu. Pilina vznikajuca v reze zapliala zubové
medzery a vznikajlce trenie neimerne zahrievalo kotuc. Z tohoto dovodu bolo matematickym
modelom optimalizacie kotaCovej pily spocitané, pri akej maximalnej rychlosti posuvu je
mozné stroj udrzat’ v prevadzke. Vypoctami bolo zistené, ze maximalna rychlost’ posuvu je
19,4 m.min-1. Tato hodnota bola s ohl'adom na produktivitu neakceptovatelnd. Z tohoto
dovodu firma nakupila dva d’alSie typy kotii€ov a experimentovala s rozmerovou presnost'ou
obrobkov pri ich implementécii do vyroby. VSetky tri typy kotacov boli uvedené do prevadzky
s rovnakymi vstupnymi podmienkami. Sledovalo sa, ktory typ pilového kotuca bude dosahovat
najmensie rozmerové odchylky. NajpresnejSie kusy reziva dokazali vyrobit’ 26 zubové kotuce
s reznymi hranami s dostickami zo SK.

Aby firma dosiahla pozadovant rychlost’ posuvu, zvysit’ vykon pohonnej jednotky. Vypoctami
bolo urcené ze novy elektromotor by mal mat’ vykon 268 kW. Maximalny vykon na aky je
kotacova rozmietacia pila dimenzovana je 250 kW. Na motor o takomto vykone si dala firma
spravit’ cenovu ponuku. Vypoctom névratnosti sa zistilo, ze pri cene 30 300 € je vd’aka znizeniu
nakladov novym motorom doba navratnosti len 25 dni. Pre firmu sa tak jedna o vel'mi vyhodnu
investiciu a novy motor si objednala.
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