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Abstrakt
Autor: Milan Lanik
Nazev prace: Konvencni a nové ptistupy pii vypoctech feznych odpori rostlého dieva

Tato prace popisuje teorii fezani se zamétenim na fezani kotoucovymi pilami. V praci je
popséna a rozebrana navaznost teoretickych vypoctovych metod. Prace porovnava a
vyhodnocuje rozdily mezi teoreticky vypoctenymi feznymi odpory podle standardnich a

novych pfistupl s experimentem.

Experiment byl provadén na zkuSebnim zatizeni pro vyzkum fezani pilovymi kotouci.
Klic¢ova slova: kotoucova pila, fezny odpor, fezani

Abstract

Author: Milan Lanik

Name of thesis: Conventional and new procedures for the calculation of solid wood

cutting resistances

This thesis describes the theory of cutting with a focus on cutting circular saws. The
continuity of theoretical calculation methods is described and analyzed in the thesis.
The thesis compares and evaluates the differences between theoretically calculated

cutting resistances according to standard and new approaches with the experiments.

The experiment was conducted on the test device for research of cutting with saw
blades.

Keywords: circular saw, cutting resistance, cutting
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Milan Lanik Konven¢ni a nové piistupy pii vypoctech feznych odport rostlého dieva

1 UVOD

Dievo, jakozto ptfirodni material, bylo vyuzivano po celou historii lidstva az do
poloviny 20. stoleti, kdy bylo v hojném poctu nahrazovano plasty ¢i aglomerovanymi
materidly. V dneSni dobé se zase pomalu pfechazi k masivnimu dfevu. K ziskéni
findlniho produktu je zapotiebi dievo obrabét. Jiz z historie je ziejmé, Ze uz ve starém
Egypté byly pily pouzivany k jeho déleni a roziezavani. Jednalo se o jakousi primitivni
formu dnes zndmé ramové pily. Nejvétsi rozvoj byl zaznamenan v roce 1765, kdy J.
Watt zdokonalil princip parniho stroje, ktery uz vynalezl v 1. stoleti n. 1. Héron
Alexandrijsky. V této dobé uz nebylo za potiebi tolik lidské sily na praci. V roce 1777
byla patentovéna prvni kotoucova pila, k jejiz zkonstruovani vSak doslo az roku 1805
anglickym védcem M. 1. Brunerem. V soucasné dob¢ se jednd o nejvice pouZzivany
nastroj k rozmanipulovani dfeva a to nejen pfi rozfezavani na fezivo, ale i pfi vyrobé
finalnich vyrobkia. Z téchto divodu je tedy velice dilezité zabyvat se problematikou
déleni dfeva kotouCovymi pilami. V minulosti se této problematice vénovalo mnoho
védcet, ktefi na zdkladé experimenti odvodili energetické a dynamické prvky fezného
procesu. Jednim z nejdtlezitéjSich parametrt fezani je fezny odpor (fezna sila) a fezny
vykon. Rezny odpor je mozno zjistit dvéma zpisoby: teoreticky a experimentalné.
Teoretické zjisténi dle empirickych vzorct, je z hlediska ekonomiky a Casu piiznivé;si.
Zustava vsak otdzkou, nakolik se tyto tdaje lisi od skute¢ného procesu fezani. Naproti
tomu zjiStovani pomoci experimentu, je pfesnéjsi a vSak Casové a financn€ ndrocné.
V soucasné dobé se pouzivaji pro teoretické ur€eni Ctyii metody. Zacinaji se vyvijet i
nové metody teoretického urcovani feznych odporii. Z ekonomického hlediska je pro
vyrobu velice dulezit¢é znat odpory vznikajici pfi fezéni, aby nedochazelo k

zbyte¢nému pietézovani stroji a nastroju.
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2 CIL PRACE

Cilem ptedlozené bakalafské prace je posouzeni standardnich vypocetnich metod a
nové navrzené metody pro vypocet feznych odporti s experimentem. Vypoctené
vysledky fezného odporu a fezné sily podle standardni Analytické a Technologicky
statistické metody budou porovnany s experimentalnimi daty a soucasné analyzovany
s vysledky nové navrhované metody podle Atkinse. Experimentdlni ¢ast prace bude
realizovana na zkuSebnim laboratornim stendu pro fezani pilovymi kotouci. Odpory
budou zkoumany pfi fezani rostlého smrku a buku pii riznych vlhkostech dieviny a

meénici se tloust’ce ttisky.
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3 MATERIAL A METODIKA
3.1 Analyza vypoctovych metod pro stanoveni feznych odpori

3.1.1 Kinetika a dynamika Feznych procest
Rezani je takovy proces, pii kterém se pomoci néstroje (ozubeného plechu) oddéluje
material ve formeé tfisek ¢i hoblin. Dochazi tak ke vnikani fezného klinu do materialu,
s cilem vytvofeni pozadovaného tvaru obrobku. Pfi fezanim pilami je vytvofena drazka,
v takovém pftipad¢ se pak jedna o tzv. fezani ve spare, kdy je v zabéru jak hlavni tak i

vedlejsi ostti. (Holopirek, 2000)

Rezny proces je fyzikalni jev, ktery jako kazdy jiny ptirodni jev podléhd ur&itym
zakonitostem. Pfi fezani jsou tyto zdkonitosti pomérné slozité, z divodi piisobeni

znacného poctu riznych Ciniteld, které plisobi v riznych kombinacich. (Lisican, 1982)

Rezani se zjednoduené vyjadfuje, jako vnikani fezného klinu do dieva
s ndslednym porusovanim dievnich vladken. Tento klin nasledn¢ odstraituje z hmoty
material ve formé¢ tfisek o urcitém objemu a tvaru. Triskovy proces je tedy
uskuteciiovan feznym nastrojem (klinem), ktery je ve styku se dievem. (Varkocek, et

al., 2004)

Obr. 1: Oteviené fezani (volné fezani) (Holopirek, 2000)

AA 'K'K - fezna plocha, rovina fezu
00’ - bfit, ostii fezna hrana

O0O'M'M - ¢elo, plocha cela
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OO'N'N - hibet, plocha hibetu

Pr - rovina prolozena ostfim kolma na obrabénou plochu feznou
plochou

o - uhle hibetu, tento thel svira obrobena plocha s plochou hibetu

B - thel bfitu, tento uhel svird plocha ¢ela s plochou hibetu

Y - thel Cela, tento thel svird rovina ¢ela a zékladni rovina

OvSem pii fezani dieva pilovym kotoucem C¢i listem nepiesahuje nikdy ndstroj
pres okraj materialu. Rez probiha ve spate, kde je délka fezné hrany také $itkou tiisky.

(Varkocek, et al., 2004)

BOCNE-CELNI OSTRI

Obr. 2: Uzavfené fezani — fezani ve spare (Holopirek, 2000)

Hlavnim rozdilem mezi otevienym a uzavienym fezanim je pocet feznych hran,

které jsou v kontaktu sfezanym materidlem. Pfi uzavieném fezdni se na procesu

oddélovani trisky podileji tii fezné hrany. Které pak vytvareji tf1 fezné plochy.

00A A - fezna plocha vytvarena hlavnim ostfim
O’'A1A3A5 - bo¢ni fezna plocha 1- bocni ostii 1
O'AAA, - bo¢ni fezna plocha 2 — boc¢ni ostii 2

10
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Pokud by vsak byla fezna hrana nastroje zakiivena, mize byt pfi fezani, vytvoten pouze

jeden fezny povrch, ktery bude mit tvar zakfivené hrany.
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Obr. 3: Rezéani ve spafe s vytvofenim jednoho fezného povrchu (Varkoéek, et al., 2004).

Pti fezani ve spafe je zapotiebi provedeni ochrany boc¢nich ploch nastroje pred dusledky
tteni. Tfeni bo¢nich ploch, vede k velkému zahtivani bfitu nastroje, ¢imz by se mohlo
stat, Ze se jeho material poskodi, nebo dojde k paleni obrdbénych ploch. Tomuto se

ptedchézi ttemi zptsoby. (Obr.: 4)

- Zuzenim téla zubu smérem ke stfedu rotace pod tthlem A
- Zuzenim hibetu zubu smérem dozadu pod thlem t

- Péchovanim ¢&i rozvadénim zuba

Obr. 4: Zpisob upravy zubu pro fezani v drazce (Varkocek, et al., 2004).

11
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3.1.2 Stanoveni a vyznam thlovych prvki pilového kotouce

Obr. 5: Rovné ozubeni, b) ZeSikmeni ¢ela zubu, c¢) zeSikmeni hibetu zubu

Podle zbrouseni ¢ela a hibetu rozezndvame ozubeni: (Varkocek 2001)

o Rovné ozubeni nema zadné Sikmé zbrouseni
o Polosikmé ozubeni uz ma zbrousené budto celo nebo hibet

o Sikme ozubeni ma zbrousené celo i hrbet

o - thel hibetu ) - thel fezu

B - thel bfitu € - thel zbrousSeni Cela
Y - thel cela g - thel zbrouseni hibet
Uhel hibetu a

Velikost thlu a zcela zasadnim stylem ovliviiuje tfeni mezi obrobenou plochou a
hibetem. Cim vétsi je uhel o tim mensi je tfeni. To zpiisobuje mensi kontakt mezi
hibetem a obrobenym povrchem. Oproti tomu maly thel o zvySuje tfeni. To mé za
nasledek vétdi zahiivani néstroje a rychlejsimu otupovani. Uhel hibetu se pohybuje

v rozmezi 10° az 30°. (Persin, 2007).

12



b)

Milan Lanik Konven¢ni a nové piistupy pii vypoctech feznych odport rostlého dieva

Uhel biitu B

Cim je tihel bfitu mensi, tim snadnéji proniké néstroj do materialu. Oproti tomu
velice maly uhel bfitu zplsobi vyrazny pokles pevnosti bfitu a tim i jeho rychlejsi
otupeni. To mé za nasledek zvySeni odporu proti vniknuti nastroje do materidlu. Na uhel
biitu tedy klade velky diiraz material, ze kterého je néstroj vyroben, nejvice to pak

ovliviiuje kiehkost materialu. (PersSin, 2007)
Uhel &ela y a uhel fezu

Rezny uhel vychazi z uhlu &ela, jelikoz plati vztah y = 90°- §. Pokud bychom
zmenS$ovali thel ¢ela y vzroste nam, jak uz je patrné ze vztahu, thel fezu, coz ma za
nasledek i vzrist odporu proti vnikadni fezného klinu do materidlu. Naproti tomu
zmenSeni Ghlu fezu sice snizi fezny odpor, ale pouze pokud bude dosazeno konstantniho
uhlu hibetu, ¢imz ale bude dochézet k rychlejSimu otupovani bfitu a naslednému

zvySovani odporu. (PerSin, 2007)

3.1.3 Proces tvorby tiisky
Jednim z hlavnich faktorti ovliviiujici tvorbu tfisky je stfihova pevnost materialu.
ProtoZe pii pronikani bfitu nastroje do materidlu dojde nejprve k plastické deformaci
materidlu. Intenzita plasticity je, jak uz je uvedeno vySe, zavisla na sttihové pevnosti
materidlu. Pokud je piekondna stiihova pevnost zacne se tvofit tfiska. Tato tfiska je
odklofiovana &elni plochou nastroje, pficemZ odklon je velice zavisly na pevnosti
obrabéného materialu. Také zde hraje vyznamnou roli stupent otupeni bfitu nastroje p,

velikost fezného thlu 6 atd. (Holopirek, 2001)
Cely proces doprovazi tfeni vznikajici mezi:

tiiskou a ¢elem nastroje

Toto tfeni se zvySuje se zvySujici se tloustkou tfisky, objemem tfisky, drsnosti Cela,
sméru vlaken, klesa pak pfi vyssi vlhkosti fezaného materidlu a déle je zavislé na fezné
rychlosti, hustoté¢ materialu, teploté atd.

hi'betu a obrobenou plochou

Toto tfeni je zavislé na velikosti uhlu hibetu, modelu fezdni, otupeni ostii, plastické

deformaci fezaného materialu.

13
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¢) Boc¢nim ostfim a bo¢nimi plochami v Fezné drazZce

- Plati zde stejné zavislosti jako u bodli a) a b)

neutraini osa chybu

e S e

Obr. 6: Tvorba tisky pfi vnikani nédstroje do materialu (Varkocek, et al., 2004).

Z predeslych definic vyplyva, ze vyznamnou roli hraje stupei otupeni nastroje.
Otupenim nastroje se rozumi jeho mechanické opotiebovani. Opotiebenim se rozumi
zvétseni poloméru zaobleni ostii p v um. ZvétSovani otupeni ma zdsadni vliv na rast
fezného uhlu. Pokud bychom odebirali velmi malou tfisku s velkym otupenim, mohlo
by nastat, ze by se neoddélovala tiiska, ale pouze dochazelo k péchovani. V takovém
pfipadé¢ se vysledny rozmér obrobku bude ménit o hodnotu plastické deformace.

(Varkocek, et al., 2004)

Obr. 7: Péchovani obrabéné plochy (Varkocek, et al., 2004).

14
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3.2 Energetické a dynamické prvky pri procesu rezani

3.2.1 Rezny odpor, Fezna sila
Rezny odpor je sila, kterou klade obrab&ény material proti sile bfitu nastroje. Aby mohlo
dochazet k tvorb¢ tiisky, je za potiebi aby, byla sila nastroje vétsi nez sila, kterou klade
fezany materidl. Obdobné jako tomu bylo pii tvorbé tfisky je fezna sila skladéna
z jednotlivych slozek, potfebnych na pifekonani pevnosti materidlu ve stithu a
deformaci, odklonu hmoty tfisek a sil potiebnych k ptekonani tfeni na plochach

nastroje. (Holopirek, 2000)

Obr. 8: Sili plisobici pfi fezani na bfit nastroje (Holopirek, 2000).

Vysledna sila Q obr.: 8 je povazovana za soucet jednotlivych slozek
pusobicich na polovinu zaobleného ostfi p. Lze ji rozlozit do dvou zakladnich slozek a
to na silu F; neboli fezny odpor plisobici proti bfitu nastroje a na silu R, kterd pisobi
kolmo na fezny odpor. Sila R se potom snazi bud’to obrabény materiél ptitlacovat nebo

oddalovat k feznému néastroji. (Holopirek, 2000).

Rozklad sil na bfitu rotacniho nastroje je pak zobrazen na obr.: 9, kde slozky
fezného odporu P byly nahrazeny silou F;. Tato sila je v kazdé poloze te¢nou k fezné
kruznici. M4 také shodny smér s otd€enim nastroje. U rotacnich ndstrojii je feznou silou

moment pusobici na hnaci htideli stroje. (Persin, 2007)

15
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Obr. 9: Rozklad sil ptisobicich na bfit rota¢niho nastroje (Holopirek, 2000)
3.2.2 Meérna fezna sila, mérny fezny odpor
Plsobenim sily F. na ndstroj se odebira ttiska o $ifce b a tloustce h. Velikost fezného
odporu je pak zavisla na ploSe prifezu tfisky, na kterou pusobi fezna sila F.. Vznikne

nam tedy mérny fezny odpor k., ktery Ize potom vyjadrit takto. (Varkocek, et al., 2004)
ke=:=[MPa]  neboli F=k,-b-h (1)
kde: b - sitka tfisky [mm] F. —fezna sila [N]
h — tloustka tfisky [mm]

Mérny fezny odpor k. je sila, kterou je zapotfebi vynaloZit, na odebrani 1 mm?
ttisky. Zahrnuje v sobé mnoho piisobicich faktort vznikajicich pii obrabéni dieva. Tyto

faktory budou popséany dale.

3.2.3 Rezna prace
Jedna se o soucin drahy a sily jejiZ vektor se pohybuje ve sméru drahy. Za ptedpokladu
konstantniho rozméru ttisky je pak v pfipad€ fezani fezna prace vyjadiena jako soucin

fezné sily F; a vysky fezaného materidlu a.. (LisiSan, 1982)

Ai=k.-b-h-a, (2)
kde: b — sitka tisky [m] a. — vyska fezu [m]
h — tloustka tfisky [m] ke — mérny fezny odpor [Pa]

3.2.4 Mérna fezna prace
Jedna se o praci vynaloZenou na pfeménu jednotky objemu hmoty na tfisku. (Varkocek,

et al., 2004)

16
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¢ Ar _ kebhe
Af"sp = 7 ~ bhe  bhe kc [Pa] (3)

kde: b- Sitka tfisky [mm] e — vyska fezu [mm]
h — tloustka tfisky [mm] A;—tezna prace [J]
V — objem materialu [mm’]

3.2.5 Rezny vykon
Reznym vykonem se rozumi vykon, ktery je za potiebi k roziezani daného materialu.

Rezny vykon je také fezna prace vykonana za ¢asovou jednotku.

P.=AsspVi=kc b -h-u[W] nebo P =F v [W]—>FC:kc'b'h'u

“4)

Ve

kde: u- posuv [m/min] v, — fezné rychlost [m*s™]

Ze vztahll je patrné, Ze fezna sila 1 fezny vykon jsou v pfimé iméfe se soucinem
fezného odporu a objemu dieva pteménéného na tfisky za jednu sekundu. (Varkocek, et

al., 2004)
3.3 Metody stanoveni Fezné sily

3.3.1 Vyvoj teorie Fezného procesu
Stanovenim velikosti sil vznikajicich pfi fezani dieva, se jako prvni v roce 1870 zabyval
I. A. Time, jeho nasledniky pak byli Afanasiev a DeSevoj. Teorie vSech tii autoril je
zaloZena na tzv. ,,idealnim ostii*“ fezné¢ho klinu. Rozdil v§ak mezi prvnim autorem a
dvéma dal$imi spociva v zatiZzeni celni plochy fezného klinu, bez kontaktu hibetu
fezného klinu s materidlem. Podle Timeho je zatizeni rovnomérné, kdezto dle

Afanasieva a DeSevoje trojahelnikové. (Lisican, 1996)

Dalsi kdo se zajimali o fezné sily, byli napiiklad Briks, Voskeresenskij,
Ivanovskij a BerSadskij. Tito autofi uz respektuji tzv. ,,redlné ostti* fezné¢ho klinu (t;.
zaoblené, s polomérem kfivosti p v um), s u€asti zadni ¢asti obliny ostii na tlakové
deformaci vytvareného fezného povrchu, s dedukci kiivkového zatizeni Cela ostii i ¢asti

hibetu fezného klinu. (Lisican, 1996)
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Obr. 10: Rozklad pusobicich sil na fezny klin (Lisi¢an 1996)

Dle Anitkina b) dle Desevoje ¢) dle Vaskresenského (Lisican, 1996)

3.3.2 Metody
Odbornici, zabyvajici se stanovenim velikosti feznych sil a jejich slozZek,
rozlozili proces fezani do n¢kolika fazi, které se fesi samostatng, z diivodii naznacenti sil
vznikajicich pfi oddélovani tfisky. Vzhledem k tomu, Ze takto rozfazovany proces ve
skuteCnosti neexistuje, hledaly se cesty stanoveni feSeni sil a odporti ve vzdjemné
zavislosti jednotlivych slozek na sobé. Hledani optimalnich vysledkt je vyrazné ztizeno
vlastnostmi dieva. Jeho stavbou a vyraznou rozliSnosti mechanickych vlastnosti.

(Varkocek, et al. 2004)

V soucasné dobé se pii vypoctech feznych sil a odporii vyuziva ¢tyt zakladnich

metod:

Technologicky statisticka metoda
Analytickd metoda
Objemova

Tabulkové sily
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Dale jsou rozebrany vySe uvedené metody vypoctd, vytvorené pro technologii

zabyvajici se podélnym fezanim dreva pilovymi kotouc¢i. U vSech metod je nejprve

nutné uiceni zékladnich technologickych parametrt.

3.3.3 Zakladni technologické parametry fezani

Obr. 11: Odd¢lovani ttisky pilovym kotou¢em (Persin, 2007)

y; — vystupni thel pilového kotouce [°]

kde: w; — vstupni uhel pilového kotouce [°]
Om - sttedni uhel ptefezavani vlaken [°] v¢— podavaci rychlost [m/s]
v, — feznd rychlost [m/s] f, — posuv na zub [m]
hy,, — stfedni tloust’ka tfisky [mm] a. — feznd vyska [m]
Vztahy pro vypocet dlleZitych parametrii k dal§im vypoctovym metodam.
(Holopirek, 2001)
Y, = arccos (a;ae) ,Pp = arccos% , D Oy = @ [°] (%)
v, = 2% [m/s] (©6)
fo =L [m] (7)
8)

hm = f; - singy, [m]

kde: a— vzdalenost osy htidele od stolu [m] z — pocet zubti [ks]

n — otaCky htidele [min'] R- polomér kotouce [m] a. —feznd vyska [m]
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3.3.4 Objemova metoda
Ve vSeobecnosti vyjadiuje tato metoda proporcionalitu vykonu fezani P, [W] k objemu

dieva pfem&néného na téisky za 1s V. [em’.s"]. Dle vztahu. (Holopirek, 2000)
Pc = Arl- Vl [W] (9)

M¢érnd prace A; se uréi zjednotkové mérné fezné prace Al (tabulkova
hodnota) a opravnych soucinitelti pro jednotlivé podminky fezani ze vztahu. (Holopirek,

2000)
Ay = Ak [em™sT] (10)

Kde soucinitel k., je sou¢inem opravnych koeficientii pro jednotlivé podminky

fezani.
Me¢érnou feznou praci A vypocitame nasledovngé:
Ay = Al kg ky ky ky ks ki k. = Arpk; [J - cm ™3] (11)
kde: kyq koeficient dfeviny

Kw koeficient vlhkosti

kp koeficient otupeni ostfi
ks koeficient fezného uhlu
ky koeficient fezné rychlosti
ke koeficient fezné vysky

Alrl jednotkova mérna feznd prace
ki koeficient teploty

Reznou silu poté spocitdm dle vzorce:

F. =2 [N] (12)
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3.3.5 Metoda tabulkové sily

Tato metoda na rozdil od ptedchozi metody vypoctu proporcionalniho vykonu zatizeni

o . r v sy Lo 1 -1 ’ oo~ .
vychézi z jednotkové mérné fezné sily F'¢; [N-mm™ ] nazyvané téz tabulkovou silou,

definovanou pfi urc¢itych konkrétnich podminkach. Tabulkova sila je dale upravena

koeficienty stejné jako u objemové metody. Celkova fezna sila se tedy vypocita dle

rovnice. (Holopirek, 2000)

Kde:

Fop =Fl ke = Fli kg ky. ky ks.ky. ki ke [N-mm™]

F. =F..b.z.i [N] (13)
F.- celkova fezna sila [N] b- délka fezné hrany v [mm]
Z- pocet soucasné fezajicich ostii néstroje 1 -pocet soucasné fezajicich nastrojii

1 . 7 v ;o ;o -1
F ) — jednotkova mérna fezna sila [N-mm’ ]

Pocet soucasné fezajicich ostii nastroje se urci dle vztahu: (Holopirek, 2000)
zZ=- (14)

Kde: 1- délka fezného oblouku (fezné cykloidy) [mm]

t- rozestup ostii nastroje (rozte¢ zubil) [mm]
Vypocet velikosti fezného vykonu P, pak vypocteme dle vztahu:

F. = F.v [W] (15)

3.3.6 Technologicky statisticka metoda

Metoda je zaloZena na experimentdlnim sledovani jevii v technologickém procesu

fezani a jejich statistickém zpracovani do empirického tvaru. Mérny fezny odpor je dan

sou¢inem hodnoty jednotkového fezného odporu K'q a opravnych souginiteld , ki, které

vyjadiuji vliv riznych ¢initell v fezném procesu. (Varkocek et.al, 2004)
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Hodnota K'4 byla experimentalné zji§téna fezanim za konkrétnich podminek.

Tab. 1: Konkrétni podminky experimentélniho zji§tovani

Uzity druh dfeva borovice,buk,jasan
Uzita fezna rychlost v=10ms"

Uzita tloustka tisky h=1mm

Uzita vlhkost dieva w=15-20%

Uzity fezny tihel 6=45-90°

Uzity uhel prefezavani vlaken Q=0 + 90°

Uzity ostry néstroj

Model fezani I, L, 11

Ostatni technologické a mechanické vlivy jsou do vypoctu zahrnuty ve formeé
ruznych opravnych koeficientl. Zejména se jedna o nasledujici vlivy. (Varkocek et.al,

2004)
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Tab. 2: Vyznamy koeficientd u Technologicky statistické metody

Vyznamy koeficient Piiloha 1
Klgq,z - tzv. jednotkovy mérny fezny odpor - tab.: 1-3
o . - tab.: 4
K4 - souCinitel dfeviny
- tab.:5
kw - souCinitel vlhkosti - tab.: 6
o - tab.:7
k¢ - souCinitel teploty
- tab.: 8
k. - soucinitel fezné rychlosti - tab.: 9
k, - soucinitel vlivu otupeni ostii
_ ) o . . - tab.: 10
m - soucinitel vlivu tloustky tiisky v zavislosti
- tab.: 11
na modelu fezani a na uhlu ¢,
- tab.: 12
kn - soucinitel vlivu tloustky ttisky
ks - soucCinitel vlivu tfeni
ks - soucinitel vlivu fezného thlu

Vzorec pro urceni fezného odporu pii otevieném fezani po zahrnuti vSech vyse

uvedenych vlivil je potom soucin vSech uvedenych vliva.
ke = Kj.ks. ko kg ky. Ky ky. ke ky, [MPa] (16)

Tento vzorecek musi byt dale upraven protoZe, kromé jiného experimenty
prokazali skutecnost, ze velikost fezné sily neni konstantou, coz se ve vypoctu fezného
odporu vyjadiuje druhym c¢lenem, ve kterém je pro uzaviené fezdni zohlednén vliv:

(Varkocek, et al. 2004)

zpusobu upravy ostii (péchované, rozvadéné)
vyska roziezavaného materialu

Sitka tiisky
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Ptedchozi vypocet je mozno aplikovat na model oteviené¢ho fezani. Pro fezani
uzaviené vSak musime zohlednit vyse uvedené faktory ovliviijici fezny odpor. Proto je
nutné vysledny odpor vynasobit ¢iselnym koeficientem 1,1 — 1,2. Vysledny vypocet

fezného odporu je pak dan rovnici. (Varkocek, et al. 2004)

 (1-12)Kkskpokakykykyke | Ee

k. " +- [MPa] (17)
kde: &—- 0,20 pro péchované zuby u- ukazatel zmény fezného odporu
& — 0,25 pro rozvadéné zuby v zavislosti na thlu ¢,

Pro vypocteni velikosti fezné sily F, je za potiebi pouZziti tohoto vzorce:

F = S N am
kde: b - sitka tfisky [mm)] a. — fezna vyska [mm)]
v¢— podavaci rychlost [m/s] Vv — Fezné rychlost [m/s]

Potom pro urceni velikosti vykonu Pc plati vztah:
F. = F.v. [W] (18)

3.3.7 Analyticka metoda

Jako prvni se o analytickou metodu zajimal rusky védec prof. BerSadskij, ten
stanovil zakladni vztahy. Dale se pak na vyvoji podilelo mnoho autorti. Nize
popisovanou analytickou metodou, bude pouzivana modifikace od ,,Prokese (Prokes
1982). Zasadnim rozdilem od technologicky statistické metody je, Ze pomoci vztahli
ur¢ime zadkladni slozky plsobicich sil na hibet a ¢elo néstroje. Dal§im odliSnym prvkem
je vypocet mérného fezného odporu pro tloustky tiisky do 0,1 mm a nad 0,1 mm.
Dal$im dualeZitym faktorem je, Ze analyticka metoda pouziva pii vypoctu otupeni
nastroje skute¢nou feznou drahu, kterou ndstroj urazi a druh materidlu, ze které¢ho je
nastroj vyroben. Kdezto technologicky statistickd metoda hodnoti pouze otupeni dle

doby fezani. Stanoveni mérné¢ho fezn¢ho odporu pro podélné fezani pilami.
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Tloustka tfisky do 0,1 mm neboli fezani s malou tloustkou ttisky

Péchované zuby:

k., =k, + ;0'8)"’ + L2 [MPa] (19)

Rozvadéné zuby:

(ap -0,8).p
b

m

k. =k, + + L2 [MPa] (20)

51
Tloustka tfisky nad 0,1 mm neboli fezani s velkou tloustkou ttisky

Péchované zuby:

kt.ae

k, =k + ‘Z’—” + =22 [MPa] 1)

Rozvadéné zuby:

ap'p keae

ke=k+——+ - [MPa] (22)
hm o7
kde: kem — mérny fezny odpor pro tiisku do 0,1 mm [MPa]
ke - mérny fezny odpor pro tfisku nad 0,1 mm [MPa]
km - zakladni mérny fezny odpor pro tiisku do 0,1 mm [MPa]
k - zékladni mérny fezny odpor pro tfisku nad 0,1 mm [MPa]
a, - koeficient otupeni [-]

p - parametr p ur¢eny z nomogramu viz obr.:12

hy,, — stfedni tloustka ttisky [mm]
b - sitka fezné spary [mm]
s; — tloustka fezného néstroje [mm]
k¢ — koeficient tfeni ve spaie [-]

a. — vySka fezné spary [mm]
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Obr. 12: Nomogramy pro stanoveni koeficientli A, B a p (Varkocek, et al. 2004).

Vztah pro vypocet zdkladniho mérného fezného odporu k a k,

Pro sti‘edni tloust’ku tiisky do 0,1 mm

kn=MA-6+B—-v+1V,) 10

[MPa]

Pro stiedni tloust’ku tiisky nad 0,1 mm

k=(A-6+B-v,—V)-10

kde: A,B,V,Vy— hodnoty ur¢ené z nomogramt viz Obr.:12 a 13

Pm - stfedni ihel prefezavani vlaken
) - thel fezu
Ve - fezna rychlost (pokud je mensi nez 70 m/s

pak je nutné dosadit 90-v)

[MPa]
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Obr. 13: Nomogramy pro uceni koeficienti V (vlevo) a Vm (vpravo)
(Varkocek, et al. 2004).

Koeficient otupeni se stanovi z nésledujiciho vztahu:

a, =1+

0,2-Ap
P Po

(25)

kde: A, — zvétSeni zaobleni ostii [um] , po — poc¢ate¢ni zaobleni ostii (6-10 pum)

A

p=€'L [nm]

kde. € — opotiebeni bfitu na 1 m fezu

(26)

L- celkova délka fezu [m]

Tab. 3: Opotiebeni bfitu & [pm*m'l] na 1 m délky fezu (Varkocek, et al. 2004)

Typ Fezného nastroje

Drevo mékké

Drevo tvrdé

Pilové listy a kotouce

0,0010

0,0013

Hodnoty v tabulce je nutné vynasobit 0,5-0,3, protoze udaje jsou stanoveny pro

oceli dle CSN 19423 a 19 712. Norma uvadi hodnoty pro nastrojové oceli, jelikoz se

dnes pouzivaji viceméné¢ SK platky, je nutny piepocet.
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Vypocty tezné sily F. a fezného vykonu P; jsou pro podélné fezani kotoucovymi

pilami stejné jako u technologicky statistické metody.

F, = <2 ) @
kde: b — Siika tfisky [mm] a. — feznd vyska [mm]
v¢— podavaci rychlost [m/s] v, — feznd rychlost [m/s]
P =F v [W] (28)

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu, analyticka metoda kromé vypoctu fezného odporu

stanovuje 1 velikost sil pisobicich na nastroj.

Silu ptisobici na hibet nastroje 1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

Pro péchované zuby P, = (ap — 0,8) "p-b- % [N] (29)
Pro rozvadéné zuby Py = (a, — 0,8) -p - S; -+ [N] (30)
kde:  a,- koeficient otupenti [-] p- koeficient p viz obr.:12
b — Sitka fezné spary[mm] S;— tloust’ka pilového nastroje [mm]
1 — délka tfisky (zabéru) [mm] t — rozte¢ zubid [mm]

Dle Obr.:9 lze slozky sil P; a P3;, které plsobi na ¢elo nastroje nahradit

vyslednici P, pficemz plati vztah:
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P. =P — P, [N] (€2))
Vertikalni silu potom vypocitame podle vztahu:
R="~P tg(90—¢~5) [N] (32)

kde: v — thel tieni [~20°] 0 — thel fezu [°]

f- koeficient tfeni viz tab.: 2

Tab. 4: Zavislost koeficientu tfeni na otupeni nastroje (Varkocek, et al. 2004)

a, 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 1,9 2,0 (24

f 2,0 1,5 1,25 | 1,1 1,0 (09 |08 ]0,75 [0,7 [0,65 |05

Vztah pro vypocet podavaci sily F¢

F¢ = P cos@,, +R:simg,, [N] (33)
a sily S, kterd je kolma na smér posuvu

S =P -sing,, £ R-cose,, [N] (34)

Zjistovani jednotlivych sloZek sil, které piisobi pfi fezani dieva, vyuZivaji
zejména konstruktéfi stroji a nastrojii. Ti pak mohou presné urcit velikosti podavajicich
sil a néasledné namahani hiidele stroje. Nebo pii navrhovani nastroje se fidit dle sil

pusobicich na zubu néstroje.

3.3.8 Nové metody
Podle novych teoretickych poznatkii, kdy bylo vyuZito metod lomové mechaniky
(Atkins 2003, 2009) a (Orlowski 2010, Orlowski et al. 2012) je mozné vypocet vykonu

pfi fezani kotou€ovymi pilami vyjadiit matematicky nasledovné.

— 7,:b.y R-b .
Pcwch-vc+Pac=|:za- 4 -hm-vc+za-—-vc:|+m-vcz[W] (35)
Qshear shear
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Kde prvni ¢len je pottebny vykon pro ohnuti a nasledné odfiznuti ttisky, druhy
¢len je vykon potfebny k piekonani tfeni, které vznikd mezi obrobkem a ndstrojem.
Tteti ¢len neovliviiuje fezny odpor jako takovy, ale je to vykon potfebny, k vymeteni
tfisky nastrojem z fezné spary. To ma za nasledek ovlivnéni celkového vykonu pily.

(Orlowski et al. 2012)

Hmotnostni tok tfisek se pak spocitd dle nasledujiciho vztahu.

. blvep

i > [kes' ] (36)

Rezna sila na jeden zub je vyjadiena smérnici pfimky ve tvaru y=(k).x+(q). A vypoéita

se dle nasledujiciho vztahu.

FCI“:[M]-hm+[ R'b][N] (37)
Oshear shear
kde: 1y—mezkluzu [Pa]

R — lomova houzevnatost [J/m?]

b — Sitka fezné spary [mm]

Qshear — koeficient tfeni [-]

v — zkos ve stiihové roviné [-]

Zkos, ve stiithové roving, se vypocita dle vztahu:

3 cosy ¢
r= cos(@c - }/f)- sin®,

[-] (38)

kde:  yr— Ghel ¢ela zubu [°]
@, — stfihovy uhel [°]

Sttihovy thel se vypocita dle Ernst-Merchantova diagramu a vztahu:

bo=(7)-(3)6-r) 1o (39)
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kde: f8 tfeci thel ziskany z tan” yu=f (u je koeficient tfeni)
7 [rad] ... 180°

Obr. 14: Rozklad sil pomoci Ernst-Marchantova diagramu. (Orlowski 2010)

Z Atkinsonova modelu vypoctu se d4 odvodit vztah pro vypocet mérného

fezné¢ho odporu:

k. = 0 ! [ry -7+h£] [Pa] (40)
shear 'm
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3.4 Experimentalni méreni Feznych odporu

3.4.1 Popis pouzité metody méreni
Abychom mohli provadét experimentalni méteni tak jsme vyuzivali stavajici zkuSebni
stend na Ustavu zakladniho zpracovani deva. Tento stend simuluje podminky pii fezani
materidlu kotoucovymi pilami. Stend je osazen snimaci, které snimaji jak velikost
momentu piisobiciho na htideli, na které je upnut pilovy kotoué, tak snimaji otacky,
které¢ jsou plynule regulovatelné¢. Nasledné je stend vybaven stolem, na ktery se
mechanicky upind materidl. Tento stil je pifes kulickovy Sroub pohanén pomoci
elektromotoru. Motor je vybaven frekvenénim meéni¢em, diky kterému se mohou
plynule ménit otacky elektromotoru. Tim se méni podavajici rychlost, se kterou je uzce
spojena tloustka tiisky. Stll je vybaven méficem sily piisobici proti sméru posuvu.
Hodnoty téchto namétenych veli¢in zaznamenava jednotka Spider 8 a ty jsou néasledné
exportovany do pocitace, kde pres program Commes Spider jsou zpracovana do grafu a

dat. (Persin, 2007)

Pribéh experimentdlniho méfeni byl nasledovny. Zkusebni vzorky byly upinany
vzdy mechanicky pravou stranou na podavaci stil. Ten byl v poloze pfed fezem, tedy
pfipraven na podani do fezu. Poté byla nastavena potfebna frekvence napajeciho proudu
elektromotoru, ktery zajistuje rychlost posuvu. Frekvenénim méni¢em elektromotoru,
ktery pohani htidel pily, byl roztoCen kotou¢ na rychlost 3 800 ot/min. Kdyz se otacky
ustalily tak byl spusStén v programu Commes Spider zdznam a nésledné byl proveden
fez. Tento fez byl proveden pfi urcité podavajici rychlosti. Poté byla naméfena data
vyexportovana do tabulkového souboru k lepsi prehlednosti pro dalsi zpracovavani.

Takto byl experiment opakovan pro pétadvacetkrat pro kazdé méteni.
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3.4.2 Popis zkuSebniho Stendu

— k’.‘"j.jt'_ 5| Ls|

1
JL JL JL =
I‘EM&&&&.&&&&&.AA&.

Obr. 15: Schéma zkuSebniho stendu (Svatos, et al., 2011)

kde: 1 — Obrabény materidl, 2 — podavaci stiil, 3 — mechanické uchyty materialu, 4 —
kulickovy Sroub, 5 — silomér, 6 — zakladovy stil, 7 — pilovy kotou¢, 8 — lozisko, 9-
senzor ota¢ek a momentu, 10 — Spider 8, 11 — dynamometr, FM — frekven¢ni ménic,

ERJ — elektronick4 Fidici jednotka, PC — pogita¢, LS — Leonardovo tstroji

Obr. 16: ZkusSebni stend
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3.4.3 Pouzity pilovy kotoué
Pti experimentu byl pouzit pilovy kotou¢ firmy Flury systems AG

Tab. 5: Parametry pouzitého pilového kotouce

Vyrobce Flury systems
Oznaceni K3

Primeér pilového kotouc¢e D [mm)] 350

Prtimér upinaci diry d, [mm] 30

Pocet zubii z [ks] 28

Siika téla kotoute [mm] 2,5

Sika zubti [mm] 3,5

Vyska zubii [mm] 10,5

Rozte¢ zubl t [mm] 39,27
Radiélni kompenzaéni drazky [ks] 4

M¢édéné nyty v ukonceni radidlnich drazek | ano

Odhlucinovaci drazky ne
Kompenzacni valcovani 0,63R
Uhel hibetu o [°] 15
Uhel biitu B [°] 55
Uhel fezu § [°] 70
Uhel &ela y [°] 20
Tvar zubt FzZ
Polomér zaobleni ostii pg [um] 10
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3.5 Urceni parametri rezani

3.5.1 Model Fezani
Pokud budeme chtit stanovit velikosti feznych odport pomoci Analytické,
Technologicky statistické a novymi metodami, tak je za potfebi stanoveni modelu
fezani. Ten se urcuje ztechnologie fezdni a zjednotlivych thlG mezi pribchem
dfevnich vladken, rovinami nastroje a pohybovych vektori, které jsou soucasti procesu
obrabéni. V nasem piipad¢ se jednd o podélné fezani kotoucovou pilou, a tudiz jde o

zjednoduseny model fezani podélné-Celni.

3.5.2 Urceni zakladnich parametri Fezani

Rezna rychlost

v,=m-D-n=696[m-s!]

Uhel ¢,

a+a a +

Y, = arccos( e) , P, = arccos— ,> @, = u = 41,78 [°]
R R 2
Posuv na zub
=
f, =L [m]

Tab. 6: Velikost posuvu na zub
v [mmin'] | 2 6 10 16 22
f, [mm] 0,01879 | 0,05639 | 0,09398 | 0,1503 | 0, 2067

Tloust’ka tiisky

hsex = f; - sin @y
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Tab. 7: Velikost stfedni tloustky tiisky

ve [mmin'] | 2 6 10 16 22

hg [mm] 0,01252 | 0,03757 | 0,06262 | 0,1002 | 0,1378

Pocet zubu v zabéru

zg = ZEW2V) _ 7644 [ks]
360+t

36



Milan Lanik Konven¢ni a nové piistupy pii vypoctech feznych odport rostlého dieva

4 VYSLEDKY

4.1 Smrk v suchém stavu

Tab. 8: Pouzité koeficienty a vysledky technologicky statistické metody, pro fezani

smrku v suchém stavu.

v¢ [m/min] 2 6 10 16 22
K bor. 02,8 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5
Kq 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
K 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
ky 1.175 1.175 1.175 1.175 1.175
k, 1,2 12 12 1,2 1,2
m 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
ke [MPa] 219,21 143,22 117,56 98,06 86,74
E.'*[N] 9,61 18,84 25,77 34,4 41,84
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Tab. 9: Pouzité koeficienty a vysledky analytické metody, pro fezdni smrku v suchém

stavu.

v¢[m/min] | 2 6 10 16 22

A 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034
B 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
P 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
A" 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225
Vi 2,785 2,785 2,785 2,785 2,785
Ap 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344
ki 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73

€ 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
L [m] 4479916 |4479,916 |4479,916 |4479,916 | 4479916
ap 1,033 1,033 1,033 1,033 1,033
k. [MPa] 179,95 111,325 97,6 89,88 86,37
F.'“ [N] 7,89 14,65 21,4 31,53 41,66
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Tab. 10: Pouzité¢ koeficienty a vysledky novych metod, pro fezani smrku v suchém

stavu.
vi[m/min] |2 6 10 16 22
Ty [MPa] 18,7 19,2 18,9 18,7 18,7
R [J*m™] 1646,94 | 1646,94 | 1646,94 | 1646,94 | 1646,94
N 1,04 1,03 1,04 1,05 1,06
B 46,25 45,81 45,98 46,49 46,8
Qshear 0,565 0,567 0,566 0,564 0,563
k. [MPa] 296,3 141,1 110,2 92,9 85,1
F.'* [N] 12,99 18,55 24,16 32,59 41

50

45 /

40

35
/ @ Experiment
30 /
25 /./ M Analyticka metoda
20

Technologicky statisticka

Fclz [N]

15 metoda
10 ——"{ X Nové metody
5
0 T T T T )
0 3E-05 6E-05 9E-05 0,00012 0,00015
hstf [m]

Obr. 17: Porovnani experimentu s vysledky feznych sil, pisobicich na jeden zub,

v zé&vislosti na stfedni tloust’ce tfisky.
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350
300
250
— 200 .
o @ Experiment
2
¥ 150 M Analytickd metoda
100 A Technologicky
statistickd metoda
50 X Nové metody
O T T T T 1
0 3E-05 6E-05 9E-05 0,00012 0,00015
hstf [m]

Obr. 18: Porovnani experimentu s vysledky, mémych feznych odporti v zavislosti na

stiedni tloust'ce tiisky.
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4.2 Smrk ve vlhkém stavu
Tab. 11: Pouzité koeficienty a vysledky technologicky statistické metody, pro fezani

smrku ve vlhkém stavu.

vy [m/min] 2 6 10 16 22
K bor 02,0 285 285 285 285 285
kq 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Kuy 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
ky 1.175 1.175 1.175 1.175 1.175
k, 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
m 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
¢ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
ke [MPa] 242,17 | 158,17 | 129,81 10826 | 95,75
F.” [N] 10,62 20,81 28,46 38 46,19
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Tab. 12: Pouzité koeficienty a vysledky analytické metody, pro fezani smrku ve vlhkém

stavu.

v¢[m/min] | 2 6 10 16 22

A 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034
B 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
P 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
A" 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225
Vi 2,785 2,785 2,785 2,785 2,785
Ap 1,344 1,344 1,344 1,344 1,344
ki 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73

€ 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
L [m] 4479916 |4479,916 |4479,916 |4479,916 | 4479916
ap 1,033 1,033 1,033 1,033 1,033
k. [MPa] 194,73 116,25 100,55 91,72 87,71
F.'“ [N] 8,54 15,29 22,05 32,18 42,31
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Tab. 11: Pouzité koeficienty a vysledky novych metod, pro fezani smrku ve vlhkém

stavu.
vi[m/min] |2 6 10 16 22
Ty [MPa] 21,98 29,18 34 37,82 39,3
R [J*m™] 2161,11 | 2161,11 |2161,11 |[2161,11 |2161,11
N 1,09 0,62 0,42 0,53 0,57
B 47,56 31,60 22,44 27,58 30,42
Qshear 0,56 0,642 0,711 0,682 0,701
k. [MPa] 384,2 165,8 124,7 104,1 95,8
F.'* [N] 10,42 18,24 25,20 33,51 42,34
60
50
40 @ Experiment
% 30

M Analytickd metoda
/
20 Technologicky statisticka
/ metods
10 X Nové metody

O T T T T 1
0 3E-05 6E-05 9E-05 0,00012 0,00015

hstf [m]

Obr. 19: Porovnani experimentu s vysledky fezné sily, piisobici na jeden zub,

v zavislosti na stfedni tlouStce ttisky.
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0 3E-05 6E-05 9E-05 0,00012 0,00015
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Obr. 20: Porovnani experimentu s vysledky mérnych feznych odporii v zavislosti na

stiedni tloust'ce tiisky.

4.3 Buk v suchém stavu

Tab. 14: Pouzité koeficienty a vysledky technologicky statistické metody, pro fezani

buku v suchém stavu.

v¢ [m/min] 2 6 10 16 22
K bor 02,0 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5
kg 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

K 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

ky 1.175 1.175 1.175 1.175 | 1.175
k, 12 12 1,2 1,2 1,2

m 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39

3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

k. [MPa] 274,65 179,34 147,15 122,7 | 108,45
F.'” [N] 12,04 23,6 32,26 43,04 | 5234
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Tab. 15: Pouzité koeficienty a vysledky analytické metody, pro fezani buku v suchém

stavu.

v¢[m/min] | 2 6 10 16 22

A 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053

B 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
P 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72

v 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54
Vi 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1

Ap 1,747 1,747 1,747 1,747 1,747

ki 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73

€ 0,00039 0,00039 0,00039 0,00039 0,00039
L [m] 4479916 |4479,916 |4479,916 |4479,916 | 4479916
ap 1,033 1,033 1,033 1,033 1,033

k. [MPa] 221,25 137,69 120,98 111,58 107,31
F.'“ [N] 9,7 18,11 26,53 39,14 51,76
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Tab. 12: Pouzité koeficienty a vysledky novych metod, pro fezani buku v suchém stavu.

vi[m/min] |2 6 10 16 22
Ty [MPa] 44,47 61,46 71,69 81,13 89,32
R [J*m’z] 1537,22 1537,22 1537,22 1537,22 1537,22
n 0,979 0,481 0,294 0,157 0,056
B 44,38 25,69 16,36 8,9 3,2
Qshear 0,57 0,684 0,769 0,859 0,944
ke [MPa] 359.4 205,1 177,2 163,1 157,1
F.7 [N] 6,46 19,18 31,91 51 70,1
80
7 Vel
70 /
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s o
|
50
E 45 //// M Analytickd metody
N 40
55 i
» A
25 _ﬁl Technologicky
20 » statisticka metoda
15 Y
1(5) ——% X Nové metody
O T T T T 1
0 3E-05 6E-05 9E-05  0,00012 0,00015

hstf [m]

Obr. 21: Porovnani experimentu s vysledky feznych sil, piisobicich na jeden zub,

v zavislosti na stfedni tlouStce tfisky.
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Obr. 21: Porovnani experimentu s vysledky mérnych feznych odport v zavislosti na

stiedni tloust'ce tiisky.
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4.4 Buk ve vlhkém stavu

Tab. 17: Pouzité koeficienty a vysledky technologicky statistické metody, pro fezani

buku ve vlhkém stavu.

v¢ [m/min] 2 6 10 16 22
K bor. 02,8 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5
ka 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

K 1 1 1 1 1

ky 1.175 1.175 1.175 1.175 1.175
K, 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

m 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39

3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

ke [MPa] 365,82 238,73 195,82 163,21 144,28
E.'“[N] 16,04 31,4 42,93 57,25 69,6
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Tab. 18: Pouzité¢ koeficienty a vysledky analytické metody, pro fezani buku ve

vlhkém stavu.

ve [m/min] |2 6 10 16 22

A 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053

B 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019

P 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72

% 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54
Vin 41 4,1 4.1 41 41

Ap 1,747 1,747 1,747 1,747 1,747
k, 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73

g 0,00039 | 0,00039 | 0,00039 | 0,00039 | 0,00039
L [m] 4479,916 | 4479,916 | 4479916 |4479,916 | 4479916
a, 1,033 1,033 1,033 1,033 1,033
ke [MPa] | 242,91 151 132,62 122,28 117,58
F.” [N] 10,65 19,86 29,08 42,9 56,72
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Tab. 139: Pouzité koeficienty a vysledky novych metod, pro fezani buku ve vlhkém

stavu.
v¢ [m/min] 2 6 10 16 22
Ty [MPa] 46,18 62,9 69,26 86,52 83,32

R [I*m7] 172139 | 172139 | 1721,39 | 1721,39 | 1721,39

M 0,719 0,31 0,201 - 0,03 0,46
B 35,7 17,23 11,39 1,7 0,46
Qshear 0,617 0,76 0,826 1,033 0,992
k. [MPa] 352,1 189,54 | 162,6 146 141,9
F.” [N] 6,46 19,18 31,91 51 70,1

70 N—
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20 /&1

2
E 35 // M Analytickd metoda
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15 +— Technologicky statisticka
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5
0 T T T T )
0 3E-05 6E-05 9E-05  0,00012 0,00015  x Nové metody

hsti [m]

Obr. 223: Porovnani experimentu s vysledky feznych sil, pisobicich na jeden zub,

v zavislosti na stfedni tlouStce tfisky.
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400
350 —§
300 -
| \ @ Experiment
250 | ™
g \
S 200 M Analytickd metoda
~
150 A Technologicky statisticka
metoda
100
X Nové metody
50
0 T T T T 1
0 3E-05 6E-05 9E-05 0,00012 0,00015
hstf [m]

Obr. 24: Porovnani experimentu s vysledky mérnych feznych odpori, v zavislosti na

sttedni tloust'ce tiisky.
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5 DISKUSE

Pti porovnavani vysledkl feznych sil v zavislosti na stfedni tloust'ce tiisky viz obr.
17, fezani smrku v suchém stavu je zfejmé, ze nejblize experimentu, byly vysledky
Technologicky statistické metody a nové navrhovanych vypocetnich metod. Az do
posuvové rychlosti Sestnacti metrti za minutu, vykazovaly vysledky téchto metod velmi
malou odchylku od experimentu (rozdily do 4%). Se zvySujici se rychlosti posuvu byl
zaznamenan znacny nardst odchylek (rozdily do 12%). Tento rozdil je s nejveétsi
pravdépodobnosti zpiisoben pomérné velkou chybou odhadu stfedni hodnoty z
experimentalnich dat. Pii velkych posuvnych rychlostech totiz vzhledem k omezené
délce obrobku nedochazi bohuzel k ustdleni fezného procesu a je pomérné obtizné
z vrcholu zdznamu zjiStovat stfedni hodnotu. Nejvétsi odchylky od experimentu
vykazovaly vysledky Analytické metody (rozdily do 25%)., avSak proti vysledkiim
metod zminénych vyse, vykazovaly vysledky Analytické metody téméf rovnobézny
prabéh linearni regrese. Velikost odchylek vysledki od experimentu mohla byt, také
dale ptfi vypoctech vychazi, nebyla zndma vlhkost vzorki, fezna rychlost a tloustka
tiisky. U Analytické metody je znamo pouze to, ze zdkladni experiment byl provadén na

drevinach dubu a borovice a byly znamy uhly fezu a prefezavani vlaken.

Na obr. 18 je porovnavan mérny fezny odpor v zavislosti na stiedni tloust'ce tiisky.
Z grafu je patrno, Ze s rostouci tloustkou ttisky exponencidlng klesd mérny fezny odpor.
Toto je zapfi¢inéno oblasti zlomu. Pokud by se sniZzovala tloustka tfisky, mémy fezny
odpor by déle exponencialné rostl a to do chvile, kdy by bylo dosaZzeno stejné hodnoty
jakou ma polomér zaobleni nastroje. Pak by ovSem nedochazelo k fezani, ale pouhé
plastick¢ deformaci fezaného materidlu. Pokud by se zvétSovala velikost tfisky,
dochazelo by k postupnému ustalovani, az uplnému ustaleni velikosti mérného fezného
odporu. Je ziejmé, Ze se nejblize experimentu pfiblizovaly vysledky ziskané
Technologicky statistickou metodou, které mély témét shodny kiivkovy prabéh.
Vysledky ziskané nové navrhovanymi metodami, naopak vykazovaly vétsi pokles a
rozdilny ktivkovy pribéh. Tato skutecnost mohla byt u vySsich posuvnych rychlosti

wrwe

mohly vzniknout nepfesnosti pii uréeni smérnice piimky.
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Z porovnani vysledkl feznych sil v zavislosti na stiedni tlouSt'ce tfisky viz obr. 19,
kdy byl experiment provadén u smrku se zvySenou vlhkosti, je patrné, ze vysledky
vSech metod dosahuji minimalnich odchylek od experimentu. Vysledky Technologicky
statistické metody vykazovaly mirn¢ vyssi hodnoty, nez jakych bylo dosazeno
experimentem (rozdily do 4%). Takto malé odchylky jsou zplsobeny tim, ze zékladni
experimentdlni méfeni, které vedlo k vytvotfeni Technologicky statistické metody,
probihalo na borovych vzorcich s vlhkosti pohybujici se 15 do 20% tedy vlhkosti, pti
které probihal i na§ experiment. Vysledky analytické metody vykazovaly mirn¢ nizsi
hodnoty nez vysledky experimentu (odchylky do 5%). Vznika tedy piedpoklad, ze
experimentalni méfeni, vedouci k vytvoreni analytické metody, probihalo za podobnych

podminek, jako naSe experimentalni méteni.

Na obr. 20 jsou porovnavany vysledky mérnych feznych odpord v zavislosti na
stiedni tlouSt’ce tfisky. Jak jiz tomu bylo u vysledkl suchého smrkového obrobku, tak 1
zde, s rostouci tloustkou tfisky, mérny fezny odpor exponencialné klesd. V tomto grafu
je patrné, ze nejblizSich hodnot a také témét shodné kiivky dosahovaly vysledky
Technologicky statistické metody v porovnani s vysledky experimentadlniho méfeni.
Nejvétsich rozdilh dosahuji vysledky Analytické metody. Ty maji sice podobny
kiivkovy pribéh v porovndni s experimentem, ale hodnoty se zna¢né 1i$i. To miize byt
kterych probihala experimentdlni méfeni, z nichZz poté Analytickd metoda vychazi.
Vysledky nové navrhovanych metod vykazuji sice rozdilny kiivkovy prab¢h, ale
hodnoty jsou v porovnani s experimentem bliz8i, nez jak tomu bylo u Analytické
metody, coz je zpusobeno prevazné faktem, Ze nové navrhované metody vychazi

z experimentu.

Pti porovnavani vysledka feznych sil v zavislosti na stfedni tloust'ce tiisky viz obr.
21, pii fezani buku v suchém stavu, je ziejmé, ze bylo dosazeno velkych odchylek
vysledkli ziskanych stavajicimi metodami od experimentu, zejména pak pii vySSich
podévacich rychlostech, coz mohlo byt zptsobeno, jak jiz bylo zminéno u vysledkd,
teznych sil zavislych na stfedni tloust'ce tfisky, suchého smrku. Pfiinou je nedostatek
dat ziskanych pfi méteni, kdy je bohuzel pfi¢inou mald délka vzorku. Nejlepsi shodu
zde proto mely vysledky nové navrhovanych metod, které vychazi ovSem
z experimentu. Piesto vSak dosahovaly tyto vysledky zna¢né nizsich hodnot (rozdily do

15%).
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Z porovnani vysledkii mérnych teznych odporti v zavislosti na stfedni tloust’ce
tiisky ( viz obr. 22), kdy byl fezan buk v suchém stavu, je patrné, Ze se vzrlstajici
velikosti tiisky exponencialné klesd mérny fezny odpor. Je to zplisobeno totoznym
déjem, ktery je jiz popisovan u smrku. V tomto piipad¢ vysledky nové navrhovanych
metod dosahovaly nejblizSich hodnot v porovnani s experimentem. Zaznamenan byl
rovnéz také témét shodny kiivkovy pribéh. Vysledky Technologicky statistické metody
vykazovaly taktéz témét shodny kiivkovy pribéh v porovnani s experimentem, avsak
dosahovaly znacné vétSich rozdili dosazenych hodnot. Tato skute¢nost mohla byt

Mrwe

Vysledky Analytické metody pak opét vykazovaly nejvétsi rozdil hodnot.

Pti porovnavani vysledka feznych sil v zavislosti na stfedni tloust'ce tiisky viz obr.
23, fezani buku za zvySené vlhkosti, je zfejmé, Ze vysledky Technologicky statistické
metody a noveé navrhovanych metod, se pfili§ neliSily od experimentu (rozdil do 8%).
Vysledky analytické metody vykazovaly niz$i hodnoty v porovndni s experimentem
analytické metody se nepocitd s opravnym koeficientem vlhkosti. Navic se vychazi
z dubu, coZ je diametralné€ odlisné proti buku a to at’ jiz svoji stavbou ¢i mechanickymi

vlastnostmi.

Z porovnani vysledkli mérych teznych odporli v zavislosti na stfedni tlousSt’ce
trisky (viz obr. 24), je ztejmé, Ze vysledky Technologicky statistické metody a nové
navrhovanych metod dosahovaly sice nejmenSich rozdilli v porovnani s experimentem,
ale nevykazovaly jiZ podobnost kiivkového priibéhu. V protipolu vysledky Analytické
metody dosahovaly vétSich rozdili hodnot, ale vykazovaly shodnéjsi kiivkovy pribéh.
Rozdil v hodnotach u Analytické metody mohl byt zpisoben faktem, Ze pfi zakladnich
experimentech byl pouzit dub, kdy vysledky jsou sice posléze upravovany opravnym
koeficientem dieviny, avSak jiz miize dochazet k nepfesnostem. Rovnéz neni zndmo,
jakych vlhkostnich rozmezi bylo pouzito pfi zékladnim experimentu. U Technologicky
statistické metody se sice vychazi z experimentu, provadéného na borovych vzorcich,

ale vzorky dosahovaly shodné vlhkosti s experimentem.
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6 ZAVER

Z vysledkt ziskanych touto studii se zjistilo, jakych rozdilti dosahuji jednotlivé
vypocetni metody. Pii fezani suchych vzorkd dochazelo k vétSim rozdilim nez pfi
fezani vzorkl se zvySenou vlhkosti. Toto bylo zplisobeno predevsim tim, podle kterych
experimentalnich dat byly jednotlivé metody vyvijeny. Technologicky statisticka
metoda vychazi z experimentll, kde byly pouzity borové vzorky o vlhkostnim rozsahu
15-20% a fezné rychlosti 10 m's™'. Podobnych podminek bylo dosaZeno pfi experimentu
pouzitém pro tuto praci, kdy se fezaly vzorky se zvySenou vlhkosti. Byly vSak pouzity
jiné dfeviny, coz mohlo mit za nésledek rozdilnost vysledkl. Je znamo, ze smrk ma
odlisné vlastnosti nez borovice. Jedna se napiiklad o odlisnou stavbu dieva, kdy smrk je
drevina bélova, borovice je dievinou jadrovou, smrk mé niz$i hustotu nez borovice atd.
Pfi porovnani buku a borovice dochazi k podobnym problémiim. Analytickd metoda
vychazi ze zékladnich experimentl, kde byly pouzity dvé dfeviny a to jedna listnatd a
druhd jehlicnatd (dub, borovice). Zde vSak uz nebyla feSena vlhkost vzorkil a fezna
rychlost, jak tomu bylo u Technologicky statistické metody. Lze se tedy pouze
domnivat, ze byly pouzity vzorky s vlhkosti v rozmezi 10-20%, coz by mohlo mit za
nasledek vyssi rozdily ve vysledcich. U analytické metody rovnéZ neni pocitano se
zadnym koeficientem vlhkosti. Nové metody vychézi z lomové houzevnatosti a stithové
meze kluzu, coz mé za nasledek piesnéjsi vysledky proti stavajicim metodam. Je vSak
nutno mit na pameéti, ze tyto dva parametry neni mozné urcit bez piislusného poctu
experimentalnich dat, které dle vysledki vykazovaly taktéz odchylky od vysledkt
ziskanych experimentem. To mohlo byt zplisobeno tim, Ze u novych metod také neni
pocitano s vlhkosti vzorkd. Do budoucna by vSak nové metody mohly byt velkym
pfinosem a to piedevs§im vzhledem k presnosti vysledkt jakych dosahuji. V soucasné
situaci je vSak bohuZzel nadale vyhodné&jsi nejen pro technology, ale i pro konstruktéry

pouziti stavajicich metod.
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7 SUMMARY

From the results achieved by this study the differences between the particular
methods of computation were founded. In the process of cutting of waterless samples
the differences were higher compared with the samples of increased humidity. This was
caused mainly by the selection of experimental data by which particular methods were
being developed. Technologically statistic method comes out of the experiments, where
the pine samples of the extent of humidity was between 15-20 % and of cutting speed of
10 m's” were used. During the experiment used for this study with cutting of the
samples of higher humidity the resembling conditions were achieved. But there were
used different woody plants, which could caused the difference of the results. It is
known that the spruce has different qualities than the pines. It is given p.e. by the
different structure of the wood — the spruce is sapwood while the pine is heartwood, the
spruce has lower density etc. Comparing the beech and the pine, we come about the
similar problems. The analytical method comes out of the basic experiments, where
were two plant woods used, one coniferous and the other broad-leaved (the oak and the
pine). But in this case the humidity of the samples and the speed of cutting, where not
considered as in case of technologically statistic method. So it is possible just to
suppose that the samples of the humidity achieving between 10-20 % were used, which
could lead to the higher differences of the results. In the case of the analytical method
the coefficient of humidity is not taken into consideration. New methods come out of
hardiness of the fracture and of the elasticity, which leads to more detailed results
compared with the current methods. However it is important not to forget that it is not
possible to determine these two parameters without corresponding number of
experimental data, which according to the results showed the differences compared to
the results achieved by the experiment. This could be caused by the fact that in case of
new methods the humidity of the samples is not considered. In the future new methods
could contribute mainly in the question of precision of the results achieved by these. In
current situation the use of the old methods is unfortunately more advantageous not just

for the technologists, but also for the design engineers.
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Tab.: 1 Jednotkovy mérny fezny odpor Klq,z s[N* mm™]

[ Hodnoty K Y [I\'mm'g]

¢=90" BOROVICE :=90°

=0 Model fezani: podélné - éelni =90

2=0 =00’

Uhel Uhel fezu

8 [(]]

onl’ | 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 5.0 6.5 8.5 10.5 13.0 16.5 18.5 22.0 26.0 30.0
5 5.5 7.0 8.5 11.5 13.5 17.0 19.5 23.0 27.0 31.0
10 6.2 8.0 10.0 12.5 15.0 18.2 21.5 24.5 28.5 32.5
15 7.0 9.0 11.5 13.5 16.2 19.5 22.5 26.0 30.0 34.0
20 8.0 10.0 12.5 15.0 17.5 21.0 24.0 28.0 31.5 36.0
25 9.0 11.5 13.5 16.0 19.0 225 26.0 30.0 33.0 38.0

30 10.5 12,5 15.0 17.5 21.0 24,0 28.0 31.5 36.0 40.0

35 11.5 13.5 16.0 19.0 22.0 26,0 29.5 33.0 37.5 41.5

40 12.0 14,0 17.5 20,0 23.5 28.5 31.0 35.0 39.0 43.0

45 13.0 15,8 18.0 21.5 24,5 30,0 32,5 36.5 40.8 45.0

50 14.0 16,5 19.5 22,5 26.0 31.5 33,5 38.0 42.0 46.5
55 14.5 17,0 20.8 23.5 27.0 32.5 35.0 39.0 43.5 48.0
60 15.5 18,0 21.2 24,5 28.0 33.5 36,2 41.0 44.5 49.0
65 16.0 19.0 22.0 25.5 29.0 34.2 37.5 42.0 46.0 50.0
70 16.2 19.5 22.5 26.5 30.0 34.2 38.5 42.5 46.5 51.0
75 16.5 20,0 23.0 26,8 30.5 35.0 38.8 43.5 47.5 52.0
80 17.0 20,5 23.5 27.0 31.0 35.5 39.6 | 4.0 45.0 52,5
90 17.5 21,0 24.0 28.0 32.0 36.0 40,0 | 445 48.5 53.0
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Tab.: 2 Jednotkovy mérny fezny odpor Kl(pz s[N* mm™]

[l Hodnoty K' w8 [Nmm™]

990" BOROVICE =0’

$f 8[:, Model fezani: podélné - tangencialni tpi.oo
= 000"

Uhel Uhel fezu

5[]

0 ["] 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 5.0 6.5 8.5 10.5 13.0 16.5 18.5 22.0 26.0 30.0
5 4.8 6.4 7.5 10.1 12.2 14.8 18.3 21.3 25.0 29.5
10 4.6 6.2 7.4 10.0 12.0 14.5 18.0 21.1 24.5 29.0
15 4.5 6.0 7.3 9.8 11.8 14.2 17.5 20.5 24.0 28.5
20 4.4 5.8 7.2 9.5 11.5 13.9 17.0 19.8 23.0 27.0
25 4.3 5.6 7.0 9.2 11.2 13.5 16.5 18.7 22.0 25.5
30 4.2 5.4 6.7 8.8 10.5 12.8 15.0 17.5 20.5 23.7
35 4.1 5.2 6.3 8.2 9.5 11.8 13.7 16.0 18.5 21.5
40 4.0 5.0 6.0 7.5 8.7 10.5 12.8 14.5 17.0 20.0
45 3.9 4.8 5.8 6.8 3.2 9.6 11.8 13.3 15.6 18.0
50 3.8 4.6 5.5 6.3 7.5 8.5 10.5 12.0 13.7 16.0
55 3.7 4.4 52 6.0 7.0 7.8 9.0 10.7 12.0 13.7
60 3.6 4.2 5.0 5.6 6.5 7.0 8.2 9.0 10.5 12.0
65 3.5 4.0 4.7 5.1 6.0 6.4 7.2 7.8 8.8 10.2
70 34 3.8 4.5 4.9 5.5 5.8 6.4 6.8 7.5 8.7
75 3.3 3.6 4.3 4.6 5.1 5.4 5.8 6.2 6.8 7.8
80 3.2 3.5 4,1 4.4 4.8 5.0 5.3 5.7 6.3 7.0
85 3.1 3.4 3.9 4.2 4.5 4.7 5.1 5.5 5.6 6.4
920 3.0 3.3 3.7 4.0 4.3 4.7 5.0 5.4 5.7 6.0
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Tab.: 3 Jednotkovy mérny fezny odpor Kl(pz s[N* mm™]

_ Hodnoty Kl,ga ["_\'111111'2] 1l
pi=0" BOROVICE ¢:=90"
P= 0[:., Model fezani: tangencialné - ¢elni ¢=90
;=90 0;=90"
Uhel Uhel fezu

b [{]]

@[] | 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 3.0 3.3 3.7 4.0 4.3 4.7 5.0 5.4 5.7 6.0
5 4.0 4.2 4.4 4.6 5.0 5.4 5.8 6.5 7.5 8.0
10 4.7 5.3 6.0 6.8 7.5 8.2 8.8 9.5 10,5 11.3
15 5.7 6.7 7.5 8.4 9.1 10.2 11.2 12.0 13.3 14.8
20 5.5 7.6 8.8 10.2 11.3 12.5 14.0 15.5 16.8 18.3
25 7.6 8.5 10.8 12.0 13.7 15.2 16.8 18.3 20.0 22.0
30 8.7 10,7 12.3 13.8 15.8 17.5 19.2 21.2 23,5 26.0
35 10.0 12.0 14,0 16.2 18.2 20.5 22.5 25.0 27.5 30.0
40 11.0 13.0 15.7 17.5 20,0 22,5 25.0 27.5 30,5 33.3
45 11.8 14.5 16.8 19.2 21.8 24.5 27.5 30.0 33.5 36.3
50 12.6 16.0 18.0 20.0 23.8 26.3 30.0 32.3 36.7 39.5
55 13.6 16.5 19.2 22.5 25.5 28.7 32.0 35.0 39.0 42.5
60 14.5 17.5 20.5 23.5 26.6 30.0 33.7 37.0 41.2 45.5
65 15.4 18.5 21.8 25.0 28.0 31.3 35,5 39.0 43.0 47.5
70 16.0 19.0 22.5 26.0 29.0 32.7 36.8 40.5 45,0 49.5
75 16.5 19.5 23.0 26.5 30.0 34.0 37.5 42.0 46.8 51.2
80 17.0 20.0 23.5 27.0 30.7 35.0 38.5 43.0 47.5 52.3
90 17.5 21.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.5 48.5 53.0

Tab.: 4 opravny soucinitel vlivu dfeviny kq

Drevina kq Dfevina kd

Borovice 1,00 Modsin 1,10

Lipa 0,80 Brfiza 1.25

Smrk 0.90 Buk 1.40

Osika 0.95 Dub 1.55

Jedle 0,95 Habr 1,60

Olse 1.05 Jasan 1,75

Tab.: 5 opravny soucinitel vlivu vlhkosti
Vihkostni stav diteva vlihkost Soudinitel ky
w [%0] volné fezani fezani ve spafe

Velmi suché drevo 5-8 1.10 0.90

Suché 10-15 1.00 1.00

Na vzduchu vyschnuté 20-30 0.95 1.05

Cerstvé porazené 50-70 0.90 1.10

Plavené nad 70 0.80 1.12
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Tab.: 6 opravny soucinitel teploty

Teplota Model Di‘evo bélové | Di‘evo jadrové
diteva fezani Rezny thel §[']
t[°C] 45 60 | 75 | 45 | e | 75
Opravny soufinitel k;
15 HoL 1
0 1 1.13 1.14 1.16 1.12 1.14 1.15
H 1.20 1.27 1.62 1.01 1.02 1.02
-15 1 1.28 1,42 1.60 1.18 1.22 1.23
H 1.50 1.65 2.15 1.16 1.19
-30 n 1.47 1.48 2.30 1.19 1.24
H 1.88 2.12 2.59 1.47 1.50 1.52
Tab.: 7 opravny soucinitel fezné rychlosti k,
v [ms 4] 10 |20 [30 [40 [50 |60 |70 [80 [90 |100 [110 [120
K, [1.00 [1.02 [1.04 [1.07 [1.10 [1.15 [1.20 [1.25 [1.35 [1.40 [1.45 [1.50

Tab.: 8 opravny soucinitel otupeni ostii kp

Soucinitel kg
Cas Rezani Frézovani | Soustruze Dlabani
Tezani ni a vrtani retézovou
dlabaékou
ramov | pasova | kotoucova | kotoucova pii pii
T[h'] | apila | pila - podélne - piiéné osovém | boénim
posuvu | posuvu
0 1 | 1 1 1 1 1 1
1 1.17 1.20 1.20 1.10 1.20 1.20 1.24 1.30
2 1.32 1.40 1.50 1.15 1,30 1.30 1.40 1.50
3 A2 1.60 1.80 1.20 1.42 1.35 1,55 1.73
4 .50 1.80 2.20 1.30 1,50 1.40 1,65 1.88
5 - 2.00 2.50 1.40 1,57 1.45 1,78 2,00
6 - 2.20 2.80 1.50 1,60 1.50 1.86 2,10
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Tab.: 9 opravny soucinitel vlivu tloustky tfisky v zavislosti na modelu fezani a tthlu ¢

Uhel Hodnoty W pro modely ifezani
Om [ =1+ H -1
0 ||=0.55 || =0.55 +H= 0.50
10 0.47 0.54 0.46
20 0.44 0.54 0.43
30 0,42 0.53 0.40
40 0.39 0.53 0.38
50 0.37 0.52 0.36
60 0.36 0.515 0.35
70 0.35 0.51 0.35
80 0.34 0.505 0.34
90 1 =033 +H= 0.50 1=0.33

Tab.: 10 soucinitel vlivu tloustky trisky ky

Tloust'’ka tiisky h [mm]

Dievina | 1,00]0,70]0,50]0,40[0,30[0,20]0.15]0,10]0.070,05]0.04] 0,03 | 0,02 | 0,01
Hodnoty opravného soudinitele kj

mékka [ 1o 112131417 19]22]26][29[3.1]33]3.
tvrds 1011|1213 141720253035 39] 44|51 |70

=
=
o

Tab.: 11 soudinitel vlivu tfeni ks

Zpisob iezani Opravny soudinitel vlivu ti‘eni ky v I'ezné spiie
Rezna vvika e [mm]

Ramovymi a 120-160 | 180-220 | 240-280 | 300-340 | 360-400 | 420-500 | 520-600
pasovymi pilami soucinitel ke

10 | 105 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Kotou¢ovymi a ki =1.05 - 1.20

stolnimi pilami

Tab.: 12 soucinitel vlivu fezného uhlu k;

Uhel iezu Soucinitel kg
8" fezani pasovou pilou | podélné frézovani afezani | podélné soustruzeni
kotouc¢ovou pilou

35 - - 0.93
45 - - 1.00
50 - 0.78 -
55 - 0.86 1.22
60 0.72 1.00 -
65 0.85 1.16 2.00
70 1.00 1.34 -
75 1.20 1.55 -
80 1.42 1.80 -
85 1.65 2.10 -
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