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1.Uvod

V poslednich letech tohoto stoleti jsme svédky stale intenzivnéj$i exploze
techniky ve vSech oborech jeji plsobnosti. V oblasti dievoobrabécich stroji lze
sledovat systematické a trvalé sméfovani k vysokym vykoniim, jak obrabécich, tak
pomocnych procesti, zvySovani kvality, kumulaci technologickych operaci, vyrazné
elektronizaci, vysokym stupniim fizeni apod.

Tyto trendy jsou podminény vyraznym rozvojem a aplikacni schopnosti vysoce
efektivnich teznych materialli, vykonnych nastrojii, novych konstruk¢énich prvki a
materialli, monitorovacich prvkl a fidicich systémili. Pruzné, pocitacem ftizené
vyrobni systémy s aplikaci modernich moduld pfinesly vyrazné snizeni vedlejSich
¢asu koputerizaci pohybli a funkci stroji. To byla prvni etapa zasadni koncepéni
piemény v této oblasti. Druhd, jez by méla zavrSit vyplnéni vakantniho prostoru
v oblasti vykonovych parametrii, je etapa intenzifikace vlastniho fezného procesu.
V této etape bude zcela jisté plnit vyznamnou ulohu tzv. vysokorychlostni obrabéni
(HSC), technologicky proces sledujici zvySeni ubéru ttisek a kvality obrdbéného
povrchu podstatnym zvySenim fezné rychlosti pfi snizeném prifezu tiisky a sniZzené
fezné sile.

Jak pti konstrukei vlastniho stroje, tak i nastroje v novych podminkach hraje, vice
jak kdy diive, vyznamnou roli komplexni feSeni systému stroj — ndstroj. Dominantni
postaveni, na které navazuji vSechna ostatni v8ak zaujima srdce tohoto systému —
nastroj, jemuz piedevsim je vénovana tato disertacni prace.

2. Cil a obsah prace

Pilovy kotouc je pfi podélném roziezdvani dieva vystaven silovym a teplotnim
zatézujicim ucinkim vlastniho fezného procesu, namahani od odstiedivych sil a
teplotnimu namahéani od doprovodnych pasivnich odpori mezi télem nastroje a
feznou plochou, piipadné mezi télem a napéchovanymi tfiskami. Kazdy z téchto
zatézujicich uCink se podili svou mérou na vyvolani napjatosti a deformace
nastroje.

Z technologickych a pevnostnich diivoda je nastroj opatien fadou feznych prvkl
( fezné, vynaseci zuby — dlouhé tenké desticky piipajené do rovinnych ¢asti otvort
v téle pilového kotouce ) ze slinutého karbidu ¢i tvarovych prvki ( tepelné dilatacni
drazky na obvodu ¢i uvnitf t€la néstroje, odlehCovaci otvory ), které maji zajistit co
nejucinnéjs$i provoz vlastniho nastroje.

Cilem prace je experimentalni urceni silovych a teplotnich zatézujicich u¢inki pro
nékolik vybranych zatézujicich stavll, nastrojii, materiali a parametri fezného
procesu, jejich formalizace a stanoveni vzajemnych vazeb a zavislosti, zjiSténi



materidlovych charakteristik a jejich teplotnich zavislosti, vytvoteni zékladniho
vypoctového modelu pro analytické a numerické feSeni metodou konecnych prvki
pro konkrétni rozsah méfenych feznych podminek, pouzit€é néstroje a obrabény
material. Na zéklad¢ téchto vypoltovych modelti pak urcit napjatost v pilovém
kotouci, vysledky porovnat, urcit miru odliSnosti a posoudit vhodnost pouZiti
jednotlivych modelt. Dale pak, na zakladé zavislosti jednotlivych zatézujicich
ucinkl na fezné rychlosti, stanovit napjatost v téle kotoucCe pii riiznych otackach a
posoudit mezni moznosti a podminky zvySeni, v soucasnosti pouzivané, hodnoty
fezné rychlosti.

Na zéklad¢ zjisténych skutecnosti urcit zékladni zékonitosti a omezujici
podminky zvySovani feznych rychlosti pfi podélném roziezdvani dieva pilovymi
kotouci, které tak budou vedle technologickych a konstrukénich zakladnimi
omezujicimi podminkami vysokorychlostniho obrabéni fezanim.

Dalsim cilem je posoudit vliv polohy a rozmért otvorovych prvkl na napjatost
pilového kotouce.

Ziskané vysledky vcetné zjisténych piipadnych doprovodnych vlivii pak na
stavajici mozné urovni zobecnit.

3. Soucasny stav reSené problematiky

Problematika obrabéni dieva je velmi rozsdhld a dosud netplné zpracovana,
piredevS§im diky rozsahlé variabilité parametri fezného procesu ( druh a stavba
dieva, smér fezu vici dievnim vlaknlim, nehomogenita, vlhkost, mérnd hmotnost,
tvrdost, teplota), riznému provedeni a uspofddani strojli, nastroji apod. Krom¢
vyrazné specifinosti materialovych parametri ma svij osobity raz i1 vlastni
technologie obrabéni, vyznacujici se predevSim vysokymi feznymi rychlostmi a
suchym obrabénim.

Z hlediska teorie spojujici zavislost technologie obrabéni — nastroj se vyskytuje
pomérné malé mnozstvi informaci. Piehled o souCasném stavu a Grovni poznatkil
v dané oblasti je tvofen pfedevSim analogickymi a aplikaénimi informacemi
ziskanymi z pfibuznych oblasti a zdkladnich védnich obort.

V nasledujicim piehledu jsou uvedeny poznatky vztahujici se k zatéZujicim
podminkdm nastroje.

Jednou ze zakladnich zatéZzujicich veliCin nastroje je teplotni zatiZzeni. Analyza
této oblasti nutné souvisi s problematikou pfetvareni jednotlivych forem tepelné
energie a jejim Sifenim vlastnim nastrojem.

Energetickou pfeménu doprovazi tii druhy sdileni tepla. Prvni druhem je tepelna
kondukce charakterizovand Fourierovym zédkonem :

Q = -\ [$ Cgrad t (3.1)



Jeji zavislost na druhu materialu a teploté uvadi nasledujici obrazek.
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Obr. 3.1 Pribeh soucinitele tepelné vodivosti oceli dle chemického sloZeni

Kde S a C charakterizuji chemické sloZeni jednotlivych oceli lit.[11].

Dalsim druhem sdileni tepla je tepelna konvekce, charakterizovana soucinitelem
piestupu tepla a. Soucinitel pfestupu tepla zavisi na vlastnostech proudici tekutiny
( mérnd hmotnost, tepelna vodivost, mérné teplo, viskozita ), charakteru proudéni,
drsnosti stény a druhu mezni vrstvy. Podstatny vliv ma druh proudéni.

Pro vypocet Nusseltova ¢isla €1 soudinitele prestupu tepla jsou uvadény riznymi
autory nasledujici vztahy.
a) Pro pIné turbulentni oblast pfi nucené konvekei rotujiciho disku uvadi lit. [15].
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r je polomér kotouce
n = 0 pro 1zotermicky kotou¢, n = 2 pro parabolicky rozlozenou teplotu

K ptechodu od lamindrniho k turbulentnimu proudéni u rotujiciho disku dochézi
pii Re = 1,8.10°, plna turbulence nastava pii Re = 2,8.10°. ZvySovani drsnosti
povrchu disku vede ke snizovani této kritick¢é hodnoty Re. Theodorsen a Regier
zjistili, e vlivem drsného povrchu miize poklesnout Re z 2,2.10° na 1,2.10°.
Experimentalni vysledky ukazaly, Ze bude-li rychlost otaCeni disku mensi nez
rychlost proudiciho okolniho prostfedi , bude konvekéni pienos tepla pouze o
néco malo vétsi nez prenos tepla z neotacejiciho se disku. Salzberg a Kezios
uvadéji hranici wl/u, < 1,5.

b) Dle lit.[11] je soucinitel piestupu tepla z povrchu rotujiciho valce pro 10° < Re <
2,2.10°

a 0126004

0,76
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d0’24 gY-cm . C q (2.5)

kde w [m.min"'] znagi rychlost proudiciho vzduchu ( pii obrabéni je tato rychlost
stejna jako obvodova rychlost nastroje ).

c¢) Lit. [20, 21] uvadi pro rotujici disk:
Nu=0333.Re?” (3.6)

pro Re 0 (3,3.10* — 2,7.10°%), kde Re = w[R2 /v
d) Lit. [23] uvadi pro rotujici disk :

Nu =0,0188Re>® pro Re, 0 (2,5.10° - 6,7.10°) 3.7)
e) Lit. [30] uvadi pro rotujici kotou¢ :
Nu=036.Re% (3.8)

Pfechod laminarniho proudéni na turbulentni v mezni vrstvé zdavisi na intenzité
turbulence proudénti lit. [9] :

1
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(3.9)
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Obr. 3.2 Vliv intenzity turbulence na kritické Reynoldsovo cislo

Utvéareni a rozmisténi jednotlivych oblasti proudéni podél téla rotujiciho kotouce
v zéavislosti na rychlosti ota€eni uvadi lit.[24]. Z literatury je patrné, ze pii nizkych
hodnotach intenzity turbulence &, = 0,02 dosahla kriticka hodnota ¢isla Re, i vyse
témer 3.106, zatimco pii vysokych hodnotach &, = 0,32 klesla tato hodnota téméf
na polovinu.

Dle R. J. Lingwood lit [25] pfechodova oblast za¢ind v rozmezi Reynoldsovych
&isel ( definovanych jako R =r.(w/ v)** = VRe ) R= 502 — 514, pIn& turbulentni
proudéni nastava od R = 615. Le Gal lit. [27] uvadi pifechodové R = 520.

Touto problematikou se zabyvali t¢z Wilkinson a Malik lit. [26]. Ti zkoumali téz
vliv tvarovych prvkia a drsnosti povrchu rotujiciho disku na vlastnosti jednotlivych
druht proudéni.

Zminéni autofi dosli k poznatku, Ze pocet virti narstd s hodnotou Reynoldsova
Cisla R, v oblasti s R < 250 se vyskytuje nepatrné mnozstvi nesourodych virovych
klubek, v oblasti 250 < R < 350 dochézi k intenzivnimu narlstu vird a pii R > 350
jiz ke stagnaci. Dale je vidét, Ze u zdrsnéného kotouce je vyrazné vyssi fluktuace
rychlosti proudéni béhem otacky kotouce.

Autofi dospéli k zadvéru, ze pfechodova oblast proudéni pii rotaci zdrsnéného
kotouce je oproti oblasti hladkého kotouce posunuta z R[] (543; 556) na RO (521;
530). Vyse uvedené poznatky lze aplikovat u rotujicich kotoucii s cilem ovlivnéni
soulinitele prestupu tepla a tim téz pribéhu teploty a napjatosti v pilovém kotouci.

Pti vlastni napjatostni analyze pilového kotouce je nutno vychdzet z hodnot
radidlnich a te¢nych napéti od wvnéjsich sil, teplotniho a odstfedivého zatiZeni.
Podrobnéjsi rozbor napéti u pilovych kotoucl s otvorovymi prvky v téle neni v
literatufe dosud uveden.



4. Zvolené metody a zpracovani

4.1 Urcéeni materialovych charakteristik

a) Tepelna vodivost
A=-2.10".t"-0,0073.t + 45,83 [W.m".K'] 4.1)

b) Soucinitel délkové teplotni roztaznosti
0=(-9.10°t>+0,0128.t+10).10° [1/°C] (4.2)

¢) Modul pruznosti v tahu
E = (-9E-07.t> - 0,0003.t + 1,9775) . 10° [ MPa] (4.3)

d ) Mérna hmotnost
p=(-107.t*-0,0003.t + 7,922).10° [kg.m" ] (4.5)

Z prubéhi jednotlivych veli€in pro dany materidl je patrné, ze pro uvazované
rozmezi teplot 0 — 200 °C se tepelnd vodivost méni v rozsahu cca 4%, soucinitel
delkove teplotni roztaznosti v rozsahu 21%, Youngiv modul pruZnosti v tahu
vrozsahu 5% a mérnda hmotnost se méni v rozsahu menSim jak 1%. Z vyse
uvedenych skuteCnosti vyplyva, Ze kromé soucinitele teplotni roztaznosti neni
teplotni zavislost ostatnich veli¢in pro uvaZzovany rozsah teplot podstatna. V piipadé
teplot vysSich, se vSak 1 tyto podstatné méni a ve vypoctech je tfeba s nimi uvazovat.

4.2 Urceni zatéZujicich acinki

Z diivodu nedostatku vstupnich informaci o fezném procesu a vlastnim méteni a
s ohledem na velké mnozstvi siln¢ proménlivych vlivli na zatéZujici ucinky byla
experimentalni ¢ast rozdélena na dvé etapy.

Cilem prvni etapy - vstupniho experimentu, provadéné v poloprovoznich
technologickych podminkéach, bylo otestovani zkuSebnich prostfedkli, zatfizeni,
méficich piistroji pii vlastnim fezném procesu, rozbor jednotlivych vlivli pfedevSim
z kvalitativniho hlediska, posouzeni ziskanych vysledkl a ptiprava podminek druhé
etapy s cilem maximalni objektivizace méfeni.

Druha etapa - informacni experiment byla provadéna jiz v laboratornich
podminkdch nastavenych dle poznatkii ziskanych v pfedchozi etapé, s
bezprosttednim zaméfenim na kvalitativni a kvantitativni urceni potiebnych
parametra.

Experimenty byly provadény za nasledujicich feznych podminek, pfi pouziti
nasledujicich obrabénych materialt a nastrojii. Material — buk, vlhkost 25 a 40 %,
vyska fezu 48 a 65 mm, teplota okoli 5 a 18°C, fezna rychlost 50, 64, 70, 80 a 90
m.s”, rychlost posuvu 6, 10, 15, 30 m.min™', nastroje fy Freud — praimér 350 mm,
Sitka zubu 3,5 mm — jeden kotou¢ s plnym télem, dva s riznym provedenim



otvorovych prvkl a jeden se specidlni povrchovou Upravou, emisivita 0,34 a 0,96,
zpusob obrabéni — spodni a horni protismérné fezani.

Experimentalni fetézec tvofil ndstroj spohonnou jednotkou s plynule
nastavitelnou rychlosti ota¢eni, posuvovy systém s plynule nastavitelnou rychlosti
posuvu, snimac¢ otocného momentu na vietenu, snima¢ posuvove sily a termovize.
Jednotlivé méfici jednotky byly napojeny na pocitaCové vybaveni kde byly
zaznamenavany vysledky méfent.

Vysledky métfeni vstupnich parametrii:

Naméfené hodnoty to¢ivého momentu na vietenu nastroje se pohybovaly
vrozmezi 7 — 19 Nm a posuvova sila v rozmezi 38 — 55 N, dle druhu pouzitého
kotouce a nastavenych feznych podminek.

Vyvoj prabéhu teploty po poloméru pilového kotouce v zavislosti na ¢ase uvadi
nasledujici obrazek.

X
x e
Obr. 4.1 Casovy vyvoj priitbehu teploty podél x — vzdalenosti od vnéjsiho obvodu
nastroje ke stredu

Z obr.4.1 patrné utvareni tvaru teplotni kiivky od téméf konstantniho ( ndstroj
neni v fezu) ptes silné¢ proménny ( prechodova oblast) po rovnomérny (ustaleny)
stav. K teplotnimu ustaleni dojde cca za 20s.

Nasledujici obrazek uvadi pribéhy konkrétnich teplot zjisténych pii experimentu.
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Obr. 4.2 Vysledky méreni teplot termovizi



5. Hlavni vysledky prace
5.1 Rozbor teplotnich charakteristik

Analytické FeSeni priibéhu soucinitele prestupu tepla

Pii tfeSeni byla pouzita nepfima metoda zjiStovani soucinitele piestupu tepla
vychazejici z tepelné bilance pilového kotoude. Reseni bylo provadéno analyticky a
numericky.

Obr. 5.1 Model tepelné rovnovahy

Rozdilové teplo ve vzdalenosti x od $picky nastroje:

de:%(Q dx-%nh}\——z h(R, —x))\——z (R, - x) iﬂgﬂm

(5.1)
Celkovy soucinitel piestupu tepla :
dt d’t d/\
—h@ (R -x)h
_ O dx’ dx
a ., = (5.2)
| 2(R, - x)r - 1,,)
Soucinitel pfestupu tepla sadldnim:
elo, Or* -7,
a, = Oﬂt ”"):8@70 dqr2+72)dr+7,) (5.3)
ok
Soucinitel ptestupu tepla konvekci:
v = etk ~sal (5.4)



Numerické FeSeni pribéhu soucinitele prestupu tepla

h
X
Xl |Ql
v 7'y 7'y
Q4T 11" Q  Ax
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Obr. 5.2 Tepelnad rovnovaha elementu

a.=§ir.EtLTH BHLH D h (5.5)

i O G r) i "livl E
r. +r. X 1w

2
=0,.....,n; j=1,...... ,n
Ax=(R,—R;)/n (5.6)
=R, —1.Ax (5.7)
i =1 —AX =R, - 1.AXx —AX =R, - Ax .(1+1) (5.8)
%% ..... hodnota derivace teploty podle x v misté i
X

Na zadkladé porovnani piesnosti jednotlivych feSeni lze konstatovat, Zze
numerické feSeni je zhlediska pfesnosti srovnatelné analytickym feSenim pro
konstantni teplotni vodivost.

Urceni prabéhu konkrétniho soucinitele prestupu tepla je problém velmi
specificky, zavisly na celé fad¢ skutecnosti a vlivil, z nichZ nékteré velmi podstatnou
meérou ovlivituji cely jeho pribéh. Velmi podstatnou veli¢inou plisobici na pritbéh a
velikost soucinitele piestupu tepla je teplota pilového kotouce. Piesnost jeho urceni
je vyrazné ovlivnéna piesnosti urceni teploty zubu se zohlednénim vzduchovych
mezer, ¢ehoz lze dosdhnout pouZitim termovizni kamery s rychlosti sniméni
odpovidajici rychlosti ota€eni kotouce.

Z hlediska zvySeni pfesnosti je tfeba opatfit kotou¢ povrchovou upravou
s vysokym koeficientem emisivity. V nasem piipadé se velmi dobie osvédcila
vypalovaci latka firmy Molykote.
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5.2 Analyza napjatosti pilového kotouce
Nasledujici analyza napéti pilového kotouce vychazi ze vstupnich parametri

(teplota, kroutici moment) zjisténych experimentem. N&které poznatky jsou na
stavajici mozné urovni zobecnény.

Analytické FeSeni napjatosti kotouce

Napeéti od teplotniho zatizeni
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Obr. 5.3 Radialni a tecné napéti od teplotniho zatizeni

Z grafu je patrny neptiznivy prab¢h te€ného napéti predevsim v oblasti polomérii
vétSich jak 116 mm, kde napéti prechazi do zapornych hodnot (bod zvratu), coz

negativné ovlivituje tvarovou stabilitu kotouce v této oblasti a zplisobuje vybouleni
kotouce.

Napeéti od odstredivych sil
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Obr. 5.4 Radialni a tecné napéti od setrvacnych sil

Jak je vidét, napéti od odstfedivych sil jsou podstatné niz$i nez od teploty.
Navic v oblasti vétSich poloméri ma te¢né napéti kladnou hodnotu, coz pomaha

v této oblasti Castecné eliminovat negativni vliv te¢ného napéti od teplotniho
zatiZenti.
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Napeéti od krouticiho momentu

Napéti od krouticiho momentu dosahuji velmi nizkych hodnot, coz ukazuje na
nepodstatnost vlivu krouticiho momentu na napjatost kotouce a v nasledujici analyze

tedy jiz nebylo uvazovano.

Celkova napeti
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Obr. 5.5 Radidlni a tecné napéti od celkového zatizeni pii n=4914min™

Priitbéh celkového napéti tvarové kopiruje pritbéh napéti od teplotniho zatiZeni.
Vliv odstredivych silovych ucinkt se projevuje, vedle ur€it¢tho zvySeni napéti
v oblasti malych polomérd, posunutim neptiznivé oblasti tlakovych tecnych napéti o
cca 16mm na polomér 134mm. Soucasné snizuje hodnotu tlakového napéti ve vngjsi

¢asti kotouce.

Rozbor viivu otacek na napjatost kotouce
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Obr. 5.6 Radidini a tecné napéti od celkového zatizeni pii n=17799min”

Z grafu je vidét podstatny narast vlivu napéti od odstfedivych sil s narastem
otacek, ktery se projevuje posuvem bodu zvratu k vét§im polomérim a snizovanim
tlakového napéti ve vn&jsi oblasti kotouce, vedouci pii otackach 17199min™ az k

jeho uplné eliminaci.
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Numerické FeSeni napjatosti kotouce

KiteSeni byl pouzit modul Pro/MECHANICA softwarového systému
Pro/ENGINEER. Jako vypocetni metoda byla pouzita metoda geometrickych prvka
GEM.

Vlastni analyza byla provedena pro tfi tvarové odlisné typy pilovych kotouct o
stejném prameéru, tlouSt'ce a materialu. Pf1 vypoctu byly pouzity okrajové podminky
a vstupni parametry uréené z diive popsaného experimentalniho méteni.

Rozbor vysledkii resent
a) Vliv feznych sil na celkové napéti kotouce

Vliv teznych sil byl posuzovéan u plného pilového kotouce, upnutého ptirubou,
zatizeného feznym momentem 10,46 Nm. Vysledna napéti se pohybovala
v jednotkach MPa , cozZ jsou, oproti napéti od odsttedivych ¢i teplotnich zatézujicich
ucinki, hodnoty nepodstatné.

b) Vliv ota¢ek na napéti kotouce

Pii analyze byla u plného kotoude posuzovana napéti pii otackach 4914 min" a
teplotd zubu 104°C a pii otadkach 9828 min™ a teploté 159°C. U obou piipadi byla
sledovana napéti od odstiedivych sil, od teplotniho zatizeni a napéti celkoveé.

Z porovnani napéti pii riznych otackach vyplyvd mnohem vyrazn&j$i nartst
napéti od odstiedivych sil pfiblizn€ s druhou mocninou nez od teplotniho zatizeni
(ptiblizn€ o 70% pii dvojnasobném zvysSeni otacek). Ze slozek odstfedivého napéti
nartistd vyrazngji te€né napéti.

Pozitivni vliv tahovych napéti je znat na poklesu tlakové slozky celkového
te¢ne¢ho napéti, coz odpovida poznatkiim pii analytickém feSeni.

6. Zavér

Prace se zabyvala analyzou zatiZeni pilového kotouce pii daném fezném procesu.
Z jednotlivych rozbora ziskanych vysledkt vyplynuly nasledujici zavéry.

Pribéh teplot pilovych kotou¢l je ovlivnén rozsdhlym spektrem vstupnich
podminek, na fad¢ z nich podstatnou mérou zavisi.

Doba ustéleni teploty kotouce se pohybuje fadovée v desitkdch sekund, coz je doba
po které 1ze uvazovat rozloZeni teplot jako stacionarni.

Pti méfeni se projevil téz vliv odsavani, které zptisobilo sniZzeni teploty cca o
10°C a to jiz pii pomé&rné nizké rychlosti odsavani (do 1,8 m.s™ ) v okoli kotoude.

Ur€eni prabéhu konkrétniho soucinitele piestupu tepla je problém velmi
specificky, zavisly na celé fad¢ skutecnosti a vlivil, z nichZ nékteré velmi podstatnou
meérou ovlivituji cely jeho pribéh. Velmi podstatnou veli¢inou plisobici na pritbéh a
velikost soucCinitele pfestupu tepla je teplota pilového kotouce. Piesnost jeho urceni
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je vyrazné ovlivnéna presnosti urceni teploty zubu, ¢ehoz lze dosdhnout pouzitim
termovizni kamery s rychlosti snimani odpovidajici rychlosti otaceni kotouce.

Z hlediska zvySeni presnosti je tifeba opatfit kotou¢ povrchovou upravou
s vysokym koeficientem emisivity. V nasem pifipadé¢ se velmi dobie osvédcila
vypalovaci latka firmy Molykote.

Z analytického feSeni napjatosti kotouce vyplynul neptiznivy prabéh te¢ného
napéti od teplotniho zatiZzeni pfedevSim v oblasti polomérti kotoucl vétSich jak
hodnota bodu zvratu , kde pfechazi do zapornych hodnot, coz negativné ovlivituje
tvarovou stabilitu kotouce v této oblasti. V oblasti vétSich poloméri ma te¢né napéti
od odsttedivych sil kladnou hodnotu, coz poméaha v této oblasti Castecn¢ eliminovat
negativni vliv teCného napéti od teplotniho zatizeni. Te¢na napéti maji dominantni
vliv.

S nartstem otacek kotouce narlistd napéti od teplotniho zatiZzeni Umérné naristu
teploty, avSak pomaleji nez napéti od odstedivych sil. Poloha bodu zvratu se vlivem
zmény teploty u téchto napéti nemeéni.

Napéti od odstiedivych sil nartsta piiblizné s druhou mocninou otacek a jeho vliv
s naristem otacek ziskava dominantni postaveni. Ve vnitini oblasti kotouce zvysSuje
zatiZzeni odstredivymi silami celkové tahové napéti, zatimco ve vnéjsi oblasti piisobi
proti negativnimu piisobeni tlakového napéti od teplotniho zatizeni. Vliv plisobeni
odstiedivych sil se projevuje posuvem bodu zvratu k vy$§im hodnotdm poloméru.
Diky popsanému vyvoji teCnych napéti existuji otacky, pti nichz dochézi k uplné
eliminaci tlakového te¢ného napéti od teplotniho zatizeni, coz je ndmét pro posun
zékladnich parametrti ndstroje a dané technologie.

Z vysledkli numerického fesSeni jsou vidét podstatné rozdily napéti jednotlivych
tvart kotouct. Tyto rozdily jsou pfedstavovany riznymi hodnotami lokalnich napéti
v mistech jejich koncentraci, danych riznymi tvary otvorovych prvkd.

Nejveétsi narist napéti se vyskytuje v oblastech jejich koncentrace tj. v okoli
dilatacnich drazek a otvorovych prvkid. Podstatny vliv na narGst napéti od
odstiedivych sil maji otvorové prvky zasahujici do oblasti malych polomérii
kotouce, kde je toto napéti nejvetsi.

Napéti od feznych sil se pohybovala v desetindch procent celkového napéti , coz
jsou, oproti napéti od odstfedivych ¢i teplotnich zatéZzujicich Uc€inki, hodnoty
nepodstatné.

Kwvalitativni zavéry analytického a numerického feSeni napjatosti se shoduji a Ize
konstatovat, ze analytické feSeni napjatosti pilového kotouce je vhodné pouze
z hlediska kvalitativniho rozboru napjatosti, numerické feSeni pak pro konkrétni
kvantitativni uréeni napéti a deformaci.

Dany problém nebyl dosud jesté feSen, takZe zahdjeni vyzkumu v této oblasti bylo
nutn¢ provazeno fadou hledani a neptedpoklddanych problémi. Pii feSeni byl
stanoven ramcovy postup urcovani teplotniho zatizeni pilového kotouce. Je vSak
tteba jesté zptfesnit snimani a vyhodnocovani pribchu teploty a vysledky otestovat
jinou metodou za pohybu.
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Uvedené zavéry plati pro dany rozsah pouzitych feznych a zatézujicich podminek
a jejich zobecnéni ma pouze omezenou platnost ( trendy vyvoje zatézujicich
podminek, vlivii feznych podminek, napéti, tvarovych prvkl apod.). Pro dosazeni
vys$iho stupn€ zobecnéni by bylo tieba provést mnohem vétsi pocCet méfeni a
analyz, coz vSak vzhledem k omezenym cCasovym a materidlné finan¢nim
podminkdm nebylo mozZno zajistit. Vzhledem k absenci jakékoli zasadnéjsi prace na
dané téma mohou poslouzit pouzité metody, modely a poznatky k dal§imu rozvoji
vyzkumu v této oblasti.

Zavislost mezi teplotou, ostatnimi zatéZujicimi u€inky a napjatosti 1ze vyuzit pfi
inprocesnim monitorovani naméahani daného pilového kotouce.

Zjisténé poznatky vyraznou mérou napomohou téz feSeni problematiky tzv.
vysokorychlostniho obrabéni (HSC), moderni a vysoce efektivni metody obrabéni.

Seznam pouzitych veli€in

a soucinitel teplotni vodivosti m’.s']

ay koeficient teplotni funkce [°C]

by koeficient teplotni funkce [m']

C mérné teplo [Tkeg K]

Cp mérné teplo za konstantniho tlaku [Tkg'K']

Cy koeficient funkce teplotni vodivosti [W.m'. K]

d pramér rotujiciho valce [m]

dy koeficient funkce teplotni vodivosti [W.m".K?]

dy koeficient funkce teplotni vodivosti [W.m'.K?]

e koeficient funkce teplotni vodivosti [W.m . K]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

h tloust’ka kotouce [mm]

| delka obtékané desky [m]

1 Charakteristicky rozmér [m]

M Machovo ¢islo [1]

n otacky kotouce [min™']

n pocet déleni pii numerickém vypoctu soucinitele [1]
piestupu tepla

Nu Nusseltovo ¢islo [1]

Nu, mistni Nuseltovo ¢islo [1]

Pr, Pr; Prandtlovo ¢islo [1]

P12 mérné tlakové zatizeni na vnéjS$im, vnitinim poloméru [MPa]
kotouce

Q celkovy tepelny tok [W]

Q tepelny tok vstupujici do elementu [W]

Qi+ tepelny tok vystupujici z elementu [W]

Qs tepelny tok vystupujici sténou kotouce [W]

15



Re

Re,
Rey krit
Rexkrith

mérny tepelny tok

Reynoldsovo ¢islo

rota¢ni Reynoldsovo ¢islo

mistni Reynoldsovo ¢islo

kritickd hodnota mistniho Reynoldsova cisla
horni kritick4d hodnota mistniho Reynoldsova ¢isla
spodni kritickd hodnota mistniho Reynoldsova cisla
vnitini a vnéj$i polomér kotouce

polomér kotouce

vngjsi polomér kotouce

vnéjsi polomér elementu

vnitini polomér elementu

polomér kotouce pii x =0

obsah plochy prochazené teplem, teplosménné plochy
radidlni napéti od teplotniho zatiZeni

tecné napéti od teplotniho zatizeni

radidlni napéti od odstfedivého zatizeni

tecné napéti od odstiedivého zatizeni

celkové radialni napéti

celkové te¢né napéti

teplota zubu pilového kotouce

teplota stény

teplota stény zvysSena ti€¢inkem tieciho tepla
teplota proudici tekutiny

teplota

teplota okoli

teplota stény

rychlost proudéni tekutiny

stiedni rychlost proudiciho prosttedi, vztazend na
charakt. Plochu

rychlost proudéni tekutiny ve sméru x, y,z
ustdlena rychlost proudéni

vzdalenost od $picky zubu do stfedu kotouce
soucinitel prestupu tepla

souCinitel délkové teplotni roztaznosti
celkovy sou¢. prestupu tepla analytické feSeni
uvazujici proménlivou tepelnou vodivost
celkovy sou¢. prestupu tepla analytické feSeni
uvazujici konstantni tepelnou vodivost
celkovy soucinitel prestupu tepla

soucinitel piestupu tepla konvekci

soucinitel pfestupu tepla salanim

mistni sou€initel prestupu tepla
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£ pomé&rna salavost, emisivita [1]

Eturb intenzita turbulence [1]

n dynamické viskozita [N.s.m™]

A tepelné vodivost [W.m' K]
A sttedni hodnota tepelné vodivosti [W.m' K]

v Poissonovo cislo [1]

O] rozdil teplot [K]

P mérnd hmotnost [ kg.m?]

O, radialni napéti [MPa]

o tecné napcti [MPa]
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Summary

In this way also as in the other area of technology and in areas of research and
development of the woodworking technology, intensive development is happening.
One from progressive and highly effective method is the high speed cutting
technology (HSC). Dominant position in this area seats heart of technological
system — the tool, to its presentation at this work.

The general views on the field of high speed cutting and its development trends
are summarised in the first part. The second part contains the complex of available
theory of the existing area, fundamental definitions, physical characteristics and
legalities, theoretical eductions , actual experiments results, analytical solutions of
basic models etc. The basic aims of these specifications in field of the loading
influences determination and the following analyses of their influences on the saw
blade state of stress brings the third part. The fourth part occupies oneself by
concrete input material parameters determination, forces and thermal loading
influences, including experiments description, evaluation and interpretation of
experimental part results. The fifth part is focused on the experiment results analyse,
including heat transfer coefficient analyse as boundary condition of saw blade
stress. This part contains analytical and numerical solution of saw blade state of
stress, including analysis of particular influences on it and comparison of individual
methods including its usage. In the sixth part are concrete and general results as
experimental as analytical part of solution, including description of used solution
and introduction of the theme of their accuracy enhancement, resumed.

In this work, complex analyse of stress saw blade in cutting process inclusive
determination loading conditions, was effected, based on this analyse determined
next reasons were.

The temperature of the disc standstill approximately after tens seconds. Initial
phase of cut shows intensive drop of temperature. This sheer fall verge step by step
to steady state. The influence of exhaustion intensity is too significant.

The stress from cutting forces is dismissible. The stress from thermal loading is
dominant at lower turn, stress from centrifugal forces at higher turn.

The ascertained results will facilitate to solving of problematic high sped cutting
technology, the modern and high efficient technology.
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