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VLIV UHLU CELA NA ENERGETICKOU NAROCNOST PRI
ROVINNEM FREZOVANI TERMICKY MODIFIKOVANEHO
BUKOVEHO DREVA

Ji¥i Kubs — Stefan Barcik

Abstract

The paper deals with an analysis of the energy intensity of the milling of thermally
modified and grown beech wood, taking into consideration the angular geometry of the
tool (milling cutter). The results are compared with respect to electricity savings in
industrial production. In our research, the electrical power of the milling cutter face
angle(y) when machining thermally modified wood is 6,175 % less on average compared to
machining natural grown wood under identical technological conditions. The analysis is
made using the METREL Power Q plus MI2392 device in order to measure the cutting
power of the machine during milling with predetermined technical and technological cutter
settings.

Key words: planar milling; thermo-wood; cutting input (power); energy intensity
of milling

UVOD

Soucasnost klade stale ve&tS§i diraz na zpracovani ptirodnich surovin a jejich
obnovitelnost. Tento problém Gaste¢né fesi tzv. termickd modifikace dieva, ktera spociva v
prirodnim procesu upravy dieva bez jakychkoliv chemikélii a modifikované dievo ziskava
lepsi odolnost viici biologickym $kiidctim, povétrnostnim vliviim i barevnym zménam.

Dalsi neopomenutelnou otdzkou dneSni moderni doby je i energetickd naro¢nost pfi
jeho zpracovani, zejména v dobé, kdy stale vzrusta cena elektrické energie a firmy se snaZi
snizovat své vyrobni naklady na minimum.

Tento ¢lanek se zabyvd analyzou vlivu uhlu Cela na energetickou narocnost pfi
rovinném frézovani termicky modifikovaného a rostlého buku.

TEORETICKY ROZBOR

Frézovani

Frézovanim nazyvame obrabéni materidlu otacejicim se nastrojem (frézou, frézovaci
hlavou). Frézovanim se ziskava kvalitni povrch vetné piesnych rozméri obrobku (rovinna,
rotani nebo tvarova plocha). Frézovani jako proces mechanického povrchového

Czech University of Life Sciences Prague, Kamycka 129, 165 21 Praha 6, Czech Republic
Email: kubs.jiri@gmail.com, barcik@fld.czu.cz


mailto:kubs.jiri@gmail.com

98 VLIV UHLU CELA NA ENERGETICKOU NAROCNOST PRI ROVINNEM FREZOVANI ...

opracovani obrobku je charakteristicky tim, Ze je procesem tfiskotvornym, kde se tloustka
tiisky méni od minimalni po maximalni, pfipadn¢ naopak. Diky rotacnimu pohybu fezné
hrany spolu s pfimocarym rovnomérnym pohybem obrobku je vysledny pohyb fezné hrany
cykloidni. (Barcik, S. — Homola, T. 2004; Lisican J., 1984; Barcik, S. — Kotlinovd, M. —
Pivoluskova, E., 2006)

Termicka modifikace dieva

Tepelna modifikace dfeva je zpusob upravy vlastnosti dfeva pusobenim vysokych
teplot, které vyuzivali jiz naSi pfedkové. Ti opalovali konce plotovych stojek, aby tak
zvysili jejich trvanlivost. Samotny proces tepelné modifikace, jak jej zname dnes, byl
teoreticky popsan jiz ve 20. letech minulého stoleti, avSak jeho naro¢nost neumoziovala
plné a bezproblémové technologické zvladnuti. Moderni technologie tento problém vytesily
a v 90. letech 20. stoleti se ve Finsku zacala modifikace dieva provadét primyslové s
patentovanym nazvem ThermoWood®. Primarnim cilem primyslové tepelné modifikace je
pretvofit domaci a snadno dostupné dieviny v produkt, ktery bude mit obdobné vlastnosti
jako dreviny tropické. (Bemgtsoon C., Jermer J., Clang A., Ek-Olausson B,2003.)

Geometrie nastroje

Velikost feznych uhli spolu s ostatnimi feznymi podminkami ma velky vliv na
vykonnost nastrojd, strojii, hospodarnost vSech druhii obrabéni a je rozhodujici pro
rozmérovou presnost vyrobku. Nespravné volené fezné tthly mizou zhorsit kvalitu obrabéné
plochy, zrychlit otupéni ostii a tim snizit Zivotnost stroje a hospodarnost provozu.

o.— thel hibetu o, e
5
B — thel fezného klinu
§ — fezny thel e /

v — uthel cela o

Obrazek 1: Detail ihla Fezného noZe osazeny na frézovaci hlavé

- Uhel ¥ezné hrany B (tihel b¥itu) - ¢im vétsi je thel fezné hrany, tj. thel klinovité
Casti nastroje, kterd vnika do obrabéného materialu pfi oddélovani tiisky, tim vétsi je odpor
obrabéného materialu proti vnikajicimu nastroji. Proto bylo by vhodné volit uhel ostfi co
nejmensi, ale zaroven pii zmenSeni thlu fezné hrany pod ur¢itou hodnotu znacné klesa
pevnost fezné hrany, tj. rychleji se otupi. Pii volbé hlu fezné hrany vSak musime vétSinou
vychazet predev§im z hodnot uhlt o a y.

- Uhel hi‘ebtu a - ma vliv na téeni hibetu o obrab&nou opracovavanou plochu. Cim je
tento tthel mensi, tim vétii je tfeni a naopak. Uhel hibetu ma p¥imy vliv na velikost fezného
odporu a tim i na vyslednou praci fezani. Bylo zjiSténo, Ze pii uhlu hibetu 15° fezné sily
jsou minimdlni, a to pti vSech smerech dievnich vlaken. Velikost thlu se v praxi voli 10°-
30°.
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- Uhel &ela y - piimo ovliviuje tvofeni tisky a jeji velikost, co ma vyznam pfi
prumyslovém zpracovani tfisek. Se zvétSovanim uhlu cela se fezny odpor postupné
zmenSuje az do minima, které je asi pii g =35° pii frézovani pri¢ném, pii 40° az 60° pti
frézovani podélném a pti 40° az 50° pfi tangencialnim frézovani.

Se zvétSujicim se uhlem cela se fezny odpor snizuje postupné, kdy cca pii y = 35°
dosahne minimu pro pii¢né frézovani, pii y = 40° - 60° pro podélné frézovani a ptiy = 40° -
50° pro tangencialni frézovani. Protoze tihel hibetu o musi byt alesponi 10° - 15° z hlediska
dostate¢né pevnosti zubu, tak i z hlediska maximalni trvanlivosti je optimalni uhel ¢ela y =
20° pro fezné hrany z nastrojové oceli. (Prokes, S., 1982; Reinprecht L. — Vidholdova Z.,
2008)

Energeticka naro¢nost pri frézovani

Pii hodnoceni stroji na obrdbéni dfeva rozeznavame piikon a vykon. Piikon motoru P
je definovany jako soucin napéti, proudu a ucinku coso tj. vykon odebrany ze sité elektrické
energie. Piikon je dtlezity parametr potfebny pro ureni energetickych nakladi nebo
napiiklad pro nadimenzovani pottebné elektrické rozvodné sité ke stroji.

Pozadovany fezny vykon P. je vykon dilezity na vyvozeni adekvatni tezné sily
potiebné k odlouceni tfisky z dfevniho materidlu pii dané technologické operaci. Jinymi
slovy se da fici, Ze je to mnozstvi prace vydané za jednu sekundu. (Barcik, S. — Homola,
2004; Reinprecht L. — Vidholdova Z., 2008)

MATERIAL A METODIKA

Material na tento vyzkum byl dovezen z firmy Timless Timber s. r. 0., ktera sidli v
Ceské republice ve mésté Velka nad Velickou. Jednalo se o dievinu Buk lesni (Fagus
Sylvatica). Tento material byl rozdélen na dvé poloviny — jedna ¢ast byla ve firmé Timless
Timber s. r. 0. termicky modifikovan pii teploté 190° C a druha ¢ast zlstala neupravena.

Vyzkum byl realizovan na jednovietenové spodni fréze typu FVS - spolu s podavacim
zatizenim STEFF.

Parametry stroje:

Piikon: 4 kW; kmitocet: 50 Hz; Proudova soustava 360/220 (V); Otacky stroje: 3000;
4500, 6000, 9000; Rezna rychlost pro @ nastroje 130 mm (v¢): 20, 30, 40, 60 m.s™;
Vyrobce: Ceskoslovenské hudebni nastroje Hradec Kralové; rok vyroby: 1975

Parametry podavaciho zafizeni:
Typ: STEFF 2034; Motor: 300 V; Ptikon: 0,8 — 0,6 kW; Otacky: 1400/2800; Podavaci
rychlosti: 4, 8, 11, 22 m.min-1; Rok vyroby: 2005.

Material Feznych noZii:
Rychlotfeznd ocel HSS Maximus special 55 (19 855); tvrdost HRC 64; chemické
slozeni: CO=4,7,V=1,5,W=18,0; Cu=4,2; C=0,7.

Meérici zaFizeni:
Samotné méfeni zabezpecovalo métici zafizeni METREL Power Q plus M12392. Tento
piistroj byl pfipojen k frézovacimu stroji a pfenosnému PC.
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Ostatni parametry p¥i experimentu:
Tloustka obrabéného materialu 25 mm, frézovani podél vlaken, abér materialu 0,6 mm,
tezna rychlost 20, 30, 40 m/s, posuvna rychlost 4, 8, 11 m/minutu, thel ¢ela 15°, 20°, 25°.

VYSLEDKY

Vsechny hodnoty béhem méfeni byly zaznamenavany a dale vyhodnoceny za pomoci
programit MS Excel a Statistica. Z grafu 1 mizeme vyvodit, Ze zvySovani thlu ¢ela fezného
nastroje zplsobuje témef linearni pokles fezného prikonu.

Rostlé dfevo ThermoWood
Pramér, Svorka: Primér0 95 Int. spolehl Primér, Svorka: Primér+0,95 int. spolehl

560
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Piikon P [W)
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Py 2 ' ' 2 25*
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Graf 1: Analyza rozptylu pro zavislost fezného prikonu na tihlu ¢ela

Na grafu 2 je vidét bodové rozlozeni naméfenych hodnot fezného ptikonu pfti riznych
uhli Eela. Hodnoty jsou rozdé€leny pfiblizn¢ do dvou oblasti, pfi¢emz rozdéleni do téchto
ptikon.

Primérné hodnoty a podrobngjsi analyzu mizeme vidét v grafu 3. | zde je zfetelné
vidét, Ze primérna hodnota fezného prikonu se snizuje soucasné se zvySovanim thlu Cela.

Nejvétsi zmeéna o 8,3 % byla mezi uhly cela 15° a 20°, nejmensi zmeéna mezi uhly 20° a
25°, tzn. pokles o 3,3 %. Z naseho méfeni se da také fici, Ze zmény byly zietelngjsi u
rostlého dfeva nez u termicky modifikovaného.

Tuto skutecnost nam dokazuje i nasledujici tabulka 1 a 2, ktera detailn€ rozebira zmény
fezného piikonu pfi zméné Ghlu ¢ela fezného noze.
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Graf 2: Bodovy graf fezného prikonu zavisly na ihlu cela
Rostlé drevo ThermoWood
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Graf 3: Zavislost Fezného prikonu na uhlu cela
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Tab. 1: Porovnani podavaci rychlosti a (ihlu fezného ¢ela na zménu piikonu stroje

Podévaci ' Rezny piikon P (W)
rychlost Uhel ¢ela (y) Zména (%)
(m/min) Rostly buk Thermowood
4 553,1 529,9 -4,19
8 15 612,5 568,7 -7,15
11 647,7 596,8 -7,86
539,5 493,2 -8,59
20 527,2 521,3 -1,12
11 557,6 555,4 -0,38
4 5119 496,0 -3,10
25 531,5 502,2 -5,51
11 549,9 486,0 -11,63
Prumérna zména: -5,50

Tab. 2: Porovnani fezné rychlosti a thlu fezného ¢ela na zménu piikonu stroje

Rezny piikon P (W)

Reznd r/ychlost Uhel ¢&ela (y) Zména (%)
(m/s) Rostly buk Thermowood
20 460,4 427,5 -7,15
30 15 539,2 500,9 -7,10
40 8214 7739 -5,79
20 442.6 408,6 -7,68
30 20 437,6 446,6 2,08
40 773,3 715,7 -7,45
20 399,5 373,4 -6,53
30 25 461,2 4342 -5,85
40 7713 698,7 -9,41
Prumérna zména: -6,10

Ze zpracovanych vysledkli mizeme stanovit, ze fezny piikon pfi zvétSovani thlu
Cela klesa. Zjistény pramérny pokles je 0 6,175 %.

Na grafu 4 vidite detailni rozbor piikonu pfi zmeénach uhlu cCela fezného nastroje
Vv zavislosti na rychlosti fez a posuvu.
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Srovnani vysledki s jinymi vyzkumy:

Vysledky tohoto vyzkumu byly porovnany s praci Tomase Rehdka, ktery jako jediny
pouzil stejné nastaveni uhlu ¢ela fezného noze pii frézovani rostlého bukového dieva. Dale
s pracemi TomaSe Gondeka a Mariana Leska, ktefi pouzivali stejné uhly cela fezného
nastroje pfi obrabéni juvenilniho dieva borovice lesni. Vysledky jsou porovnané v grafu 5.

Vysledky tohoto vyzkumu
sice dosahuji ve  vSech 850 — — Tomés Gondek
ptipadech odlisnych hodnot, - — = Marian Ledko
neZ v piipadé pana Rehéka, 750 <2 - — — Tomds fehak
Gondeka a Leska, ovSem to je 650 e
dano  jednak moznou ¥
nepfesnosti pfi méfeni, ale  § 55 —

pfedevsim tim, Ze jejich prace
byly zaméfené na frézovani
dreva s jinou hustotou
(dfevinou) — tudiz mohou byt
jejich vysledky trochu odlisné. 250 —==s====S==sse===
Avsak ve vSech pftipadech

dochazi ke stejnému jevu a to,
ze se zvySujicim se uhlem cela
fezného noze klesa fezny
ptikon stroje.
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Graf 4: Porovnani vysledku fezného prikonu pfi
zméné hlu cela Fezného noze frézy

ZAVER

Tento experiment byl zhotoven proto, aby pomohl v praxi spravné zvolit a co nejlépe
optimalizovat thel ¢ela fezného noze pii frézovani rostlého dieva a ThermoWoodu tak, aby
bylo dosazeno pozadovaného stupné obrobeni spolu s pozadovanymi energetickymi naroky

Z dosazenych vysledkil tohoto méfeni je mozno konstatovat, Ze pro praxi je z hlediska
nejmensi energetické narocnosti nastaveni co nejvétsiho uhlu cela fezného noze (konkrétné
25°) a frézovani termicky modifikovaného dieva, kde dosahuje tspora 6,175 % oproti
frézovani rostlého dfeva.
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