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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CNC... Computer Numeric Control (pocitacové Cislicové fizeni)

D... primér rota¢niho obrobku [mm]

V... fezna rychlost [m.min™]

n... pocet otaéek [min™?]

V... fezna rychlost pfi zddané trvanlivosti ostii [m/min]

T... Zadana trvanlivost ostii [min]

ap... hloubka fezu [mm)]

f... posuv na otac¢ku obrobku [mm]

Cv... konstanta, ktera urCuje vliv zptisobu prace [-]

m... exponent uréujici vliv materialu bfitu na trvanlivost ostii [-]

X... exponent uréujici vliv hloubky zabéru na feznou rychlost [-]

y... exponent urcujici vliv posuvu na posuv [-]

K... konstanta urcujici vliv thlu nastaveni hlavniho ostii k na feznou rychlost [-]
Ky, ... konstanta urcujici vliv tthlu nastaveni vedlejsiho ostfi K, na feznou rychlost [-]
K,... konstanta urcujici vliv poloméru zaobleni $picky noze na feznou rychlost [-]
Kcp. .. konstanta urcujici vliv zptsobu chlazeni nastroje a obrobku na feznou rychlost [-]
Ky, ... konstanta ur¢ujici vliv materialu obrobku na feznou rychlost [-]

K, ... konstanta uréujici vliv materialu obrobku na feznou rychlost [-]

K,... konstanta ur¢ujici vliv dovoleného opotiebeni bfitu na feznou rychlost [-]

.. thel hibetu [°]

.. thel vedlejsiho hibetu [°]

.. thel Cela [°]

~

.. thel fezu [°]

.. thel biitu [°]

S & T R’ R

Kg'... uhel nastaveni vedlejsiho ostii [°]
Kg... Uhel nastaveni hlavniho ostii [°]
As... uhel sklonu ostii [°]

Y,... doplitkovy tihel nastaveni [°]

€y... thel Spicky [°]

I'c... polomér zaobleni Spicky [mm]
Ps... néstrojova bo¢ni rovina

Pr... zékladni nastrojova rovina

Pp... nastrojova zadni rovina
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Ps...
Pn...
Po...
Pre...
Pfe...
Vi..
Ve..
Ppe.
Pse.
Pre.
Py’
Ase--
Se..
Be-

nastrojova rovina ostii
nastrojova normalova rovina
nastrojova ortogonalni rovina
pracovni zakladni rovina

pracovni rovina bo¢ni

. posuvova rychlost [m.min™]

. smér vysledného fezného pohybu
.. pracovni zakladni rovina

.. pracovni rovina ostii

.. pracovni normalnova rovina

... pracovni rovina vedlejSiho ostii

. pracovni thel sklonu ostii [°]

. pracovni ostii

.pracovni uhel bfitu [°]

0O,.. pracovni thel hibetu [°]

Y§---
Yp---
Yg---

.. pomocny uhel pro stanoveni polohy nastrojové roviny nejvétsiho spadu cela [°]

u---

Po...

nastrojovy bocni uhel Cela [°]
nastrojovy thel zadniho cela [°]

nastrojovy thel nejvétsiho spadu cela [°]

.. nastrojovy ortogonalni tthel hibetu [°]

.. nastrojovy boc¢ni tihel hibetu [°]

.. nastrojovy zadni uhel hibetu [°]

.. nastrojovy uhel nejvetsiho spadu hibetu [°]

.. rovina nejvétsiho spadu hibetu

.. fezné sila [N]

.. fezna slozka sily obrabéni [N]
.. sila posuvu [N]

.. pasivni sila [N]

.. fezny vykon [W]

uziteCny vykon [W]

vykon stroje naprazdno [W]

a... zrychleni [m.s?]
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.. jednotkova vzdalenost uvazovaného bodu ostii od zakladny néstroje [mm]

.. pomocny uhel pro stanoveni polohy néstrojové roviny nejvétsiho spadu hibetu [°]
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m... hmotnost [kg]
v... rychlost pohybu [m.s™]
t... ¢as zmény rychlosti pohybu [s]
k¢... mérny fezny odpor [MPa]
S... plocha tfisky [mm?]
k¢q... méfeny fezny odpor [MPa]
Yo--. thel Cela méfeny v ortogonalni roving [°]
mc... koeficient zmény intenzity mérného fezného odporu
k... vzdalenost $picky nastroje od osy obrobku [mm]
a... velikost vyoseni nastroje [mm)]
R... polomér obrobku [mm]
S-N-O-P... Stroj, nastroj, obrobek, ptipravek
VBD... vyménitelna bfitova desticka
Fx... posuvova slozka fezné sily [N]
Fy... pasivni slozka fezné sily [N]

F.... hlavni slozka fezné sily [N]

Odvozené¢ fyzikalni jednotky

N Newton
MPa Megapascal
mm Milimetr
W Watt

kw Kilowatt
min Minuta
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kg.m.s?
m™.kg.s2.10°
m.103
m2.kg.s*
m2.kg.s3.10°
s.60
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1 Uvod

V dnes$ni dob¢é ma obrabéni zasadni vyznam, co se tyka presnosti, kvality a efektivity vyroby.
S rostoucimi pozadavky na presnost je kladen diraz na neustaly vyvoj a vyzkum v oblasti
obrabécich stroju a také obrabécich nastrojii. Obrobené vyrobky mohou dosahovat ptresnosti
az desetitisicin milimetru. Zaroven pifi pouziti vyrobnich linek a automatickych obrabécich
CNC center, je obrabéni jako takové schopno dosdhnout vysoké miry efektivity a rovnéz
si zachovat pozadovanou presnost. To z néj ¢ini nepostradatelny ¢lanek v dneSnim primyslu.
Diky obrabéni muze jit vyzkum a vyvoj neustdle dopfedu, jelikoz se naskytaji stale nové
moznosti technologie vyroby, bez kterych by cely primysl ziistdval pozadu. Jednim z faktorq,
které ovliviiuji vyslednou cenu vyrobku, je fezna sila. Ta piedstavuje odpor, ktery material
klade proti vniknuti ciziho pfedmétu. Pokud je fezna sila velka, je potieba zvolit velky vykon
obrabéciho stroje, aby soucast mohla byt obrobena v pozadované piesnosti a jakosti.
Tim, Ze se pouzije vys$si vykon, samoziejmé rostou naklady celé vyroby. Pokud je fezna sila
nizkd, neni zapotiebi takovy vykon obrabéciho stroje, a to znamena levnéjsi vyrobu.

1.1 Cil prace

Tato prace se bude zabyvat tim, jak se méni feznd sila v zdvislosti na pruméru obrobku.
Jak jiz mize byt z ndzvu patrné, vSechna méfeni se budou konat na soustruhu za pouziti
pfimého soustruznického noze. Bude zvolen maximalni primér, od kterého se cely experiment
zacne méfit a nasledné se bude pramér zmensSovat, nez se dostane na minimalni hodnotu, ktera
bude pro tuto praci stanovena. Data naméfena v priabéhu celého experimentu budou nasledné
porovnana a vyhodnocena. Mezi tyto vlivy se bude fadit napiiklad odpor prostredi ¢i vliv
teploty, ktera bude ovliviiovat nejen fezné podminky, ale také vychozi geometrii nastroje, ktery
bude zvoleny material obrabét. Jako obrabény material bude zvolena klasicka uhlikova ocel,
ktera se bézné pouziva k obrabéni. Diivodem pro vybér tohoto materialu je dobré obrobitelnost.
To kvili tomu, aby experiment mé&l po vyhodnoceni dat a vytvofeni zavéru vypovidajici
hodnotu a vysledny vztah se nechal aplikovat v Siroké Skale klasického soustruzeni.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Rezné podminky

Mezi fezné podminky se obecné tadi fezna rychlost, posuv a hloubka zabéru. Podle zvoleni
feznych podminek je ovlivnén vykon obrabéni. Vykonem obrdbéni se rozumi mnozstvi
odebraného materialu za Casovou jednotku, velikost feznych sil, jakost obrobené plochy, piikon
stroje a dalSi parametry. S vyrobnim postupem pravé tizce souvisi 1 fezné podminky, jejichz
urceni je cilem vypracovani pracovniho postupu.

Rezné podminky jsou voleny podle jakosti bfitu nastroje, obrobitelnosti materialu obrobku,
zpisobu a presnosti obrabéni, podle druhu chladici kapaliny nebo tieba podle upnuti obrobku.
Pfi urCovani feznych podminek je nutné vychazet z kompromisu mezi optimalnimi feznymi
podminkami a cenou vysledného produktu. Cim vé&t§i piesnost vyroby, jinak fe¢eno,
Je zfetelné, ze pokud budeme provadét sériovou vyrobu, nebude na dosazeni optimalnich
podminek kladen tak velky diraz, jelikoz by se to firmé finan¢né nevyplatilo. Na druhou stranu,
pokud mluvime o volbé feznych podminek pro vyrobu hromadnou ¢i sériovou, tak pro tyto
objemy vyroby se uz vyplati popfemyslet o volb¢ a o nejlepsim feSeni co se tyka urceni feznych
podminek jako takovych. Vyplyva to z toho, Ze se pii sériové vyrobé vyprodukuje mnohem
vice kusii vyrobki nez pii vyrobé kusové. Rezné podminky se uréuji experimentalni metodou
podle tabulek a nomogrami, podle normativi a vypoétem. [1] [2]

2.1.1 Urdovani Feznych podminek experimentalni metodou

Tento zpuisob urCovani se bézné pouziva, pokud nezname piesné oznaceni materialu, a tedy
jeho vlastnosti. V praxi probiha tak, Ze obsluha zkousi rizné varianty feznych podminek a poté
se rozhodne pro tu nejpiijatelnéjsi. Tato metoda se také pouziva u malého objemu vyroby.
Zpravidla se jedna o vyrobu kusovou. [1]

2.1.2 Urcovani reznych podminek podle tabulek a nomogrami

V tabulkach a nomogramech se nachdzi souvislosti mezi obrabénym materialem, materidlem
nastroje a feznymi podminkami. Mezi vyhody patii vysoka rychlost urceni feznych podminek.
Mezi nevyhody naopak patii nepiesnost ureni, kterd je spojend s vyuzitim vyrobni kapacity
stroje. Z téchto dtivodu se s urovanim feznych podminek pomoci tabulek a nomogrami
muzeme setkat pouze u kusové ¢i malosériové vyroby. [1]

2.1.3 Urcovani reznych podminek podle normativi

Normativy jsou dokonalé propracované a velmi podrobné tabulky, které davaji do souvislosti
ruzné faktory, které ovliviiuji volbu feznych podminek. Pomoci normativii se ur¢i fezné
podminky, které jsou velmi podobné podminkdm optimalnim. Z tohoto ditvodu se tento zptisob
vyuziva hlavné v sériové vyrobé, kde se uz vyplati piiblizit se Kk optimalnim feznym
podminkam. [1]

2.1.4 Ur¢eni Feznych podminek vypoctem

v

Tento zpusob se pouziva v nejkrajnéjsich pripadech. Je to nejpresnéjsi zpiisob urceni feznych
podminek a zaroven se tyto fezné podminky nejvice pfiblizuji podminkam optimalnim.

Vzorec pro uréeni fezné rychlosti pro soustruzeni je obecné dan vztahem (1). Kde D oznacuje
primér rotacniho obrobku v milimetrech, n jsou otacky za minutu a V¢ je samotna fezné rychlost
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V metrech za minutu. Nicméné je mozno urcit fezné podminky i o dost presnéj$im, ale zaroven

wevr

Ve="22 [mmin?] 1),
kde:

D — prumér obrobku [mm],

n — podet otacek [min™].

Cy

VT - TM apX.f¥y

K. Kie,- Kr. Ken- K. K. Ka [m.min] 2),

kde:

V7 - fezn4 rychlost pti zédané trvanlivosti ostfi [m.min™],
T — zadana trvanlivost ostii [min],

ap— hloubka fezu [mm)],

f — posuv na otacku obrobku [mm],

Cv — konstanta, kterd urcuje vliv zpiisobu prace, tj. naptiklad hrubovani, prace nacisto, vnéjsi
soustruzeni, vnitini soustruzeni, ¢elni soustruzeni, soustruzeni valcové plochy atd [-],

m — exponent uréujici vliv materialu bfitu na trvanlivost ostii [-],

X — exponent ur¢ujici vliv hloubky zabéru na feznou rychlost [-],

y — exponent urcujici vliv posuvu na posuv [-],

K, — konstanta urcujici vliv thlu nastaveni hlavniho ostfi k na feznou rychlost [-],

K\, — konstanta urcujici vliv tthlu nastaveni vedlejsiho ostii K, na feznou rychlost [-],
K, — konstanta uréujici vliv poloméru zaobleni $picky noze na feznou rychlost [-],

K.n — konstanta uréujici vliv zpisobu chlazeni néstroje a obrobku na feznou rychlost [-],
K., — konstanta urcujici vliv materialu obrobku na feznou rychlost [-],

K, — konstanta ur¢ujici vliv materialu btitu nastroje na feznou rychlost [-],

K, — konstanta ur¢ujici vliv dovoleného opotiebeni bfitu na feznou rychlost [-].

Urceni hodnoty z tohoto vzorce neni pii stavu dnesni vypocetni techniky tak slozité. Nejvétsi
problém nastava pii zjistovani vSech konstant, které se objevuji v tomto vzorci. Pro stanoveni
téchto konstant je nutno provést opravdu masivni experimentalni méfeni. Proto se toto urceni
hodi pro velkosériovou a hromadnou vyrobu, kde predstavuje zvyseni efektivity vyroby a mé
vyrazny vliv na zvySeni ziskt z ni. [1]

18



Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Jan Prazak

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra technologie obrabéni

Tabulka 2-1 Rezna rychlost pro vybrané materialy [1]

Druh Material Hrubovani
obrabéni nastroje Material obrobku [m.min?] Na &isto [m.min?]
ocel 25 15
Rychlofezna litina 20 15
ocel bronz a mosaz 40 30
hlinik 150 150
ocel 55 170
soustruzeni Slinuty litina 60 80
karbid bronz a mosaz 150 220
hlinik az 1000 az 1000
ocel 250 500
keramika litina 150 280
nezelezné kovy 350 500
ocel 25 40
Rychlotezna litina 25 40
ocel bronz a mosaz 30 50
hlinik 250 375
frézovani
ocel 130 180
Stinuty | litina 130 180
karbid bronz a mosaz 150 200
hlinik 1200 2000
ocel 30[m.s]
brouseni litina 25[m.s?]
neZelezné kovy 30[m.s?]

2.2 Triska

Tvar odlamované tiisky pifi obrabéni je ovlivnén predev§im materidlem obrobku, ktery na cely
jev odlamovani mé nejvetsi vliv. Uhlikova ocel ma oproti oceli legované silné€j$i deformaci
a vetsi pocatecni zakfiveni. S ohledem na niZs§i pevnost se nelegovana ocel utvaii mnohem
snadnéji neZ naptiklad ocel vicelegovana. Je-li fe€ o utvafeni tfisek, nelze tvrdit, Ze se jedna
pouze o sladéni spravné kombinace thlu cela a posuvu. Je to z toho divodu, Ze pti obrabéni
je veliké mnozstvi proménnych, které utvateni ttisky ovlivituje. Mezi né patii fezné sily,
pevnost nastroje, teplota anebo tieba vibrace. VySe uvedené faktory maji také velky vyznam,
pokud se hovofi o kontrolovaném odchodu ttisky z mista fezu za rtiznych feznych podminek.
Kvili témto veli¢inam se z utvareni tiisky stdvd samostatnd oblast technologie, kterd stale
zaznamenava neustaly a mimoradny rozvoj.
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Clankovité tiisky nebo t¥isky ve tvaru kratkych Sroubovic jsou presné témi typy tiisek, které
jsou zadouci jako vystupni tvary z procesu obrabéni. Kontrolované odvadeéni ttisek je dnes
velice diilezitou zalezitosti v procesu obrabéni, protoze se diky nému zvysuje spolehlivost
obrabéni a jeho vykon zistava konstantni.

S odvodem trisky také velmi tizce souvisi zptisob lomu tfisky, ktery se déli do tii skupin. Jedna
se 0 lom samoc¢inny (A), lom tiisky na nastroji (B) a lom t¥isky pfi narazu na obrobek (C). [3]

Obrazek 2-1 T¥i zpusoby lomu tiisky [3]

2.3 Rezné nastroje

Obrabécim nastrojem se obecné rozumi téleso, které je upnuto do prostoru pro n¢j urceny
V systému obrabéciho stroje. Pomoci ného je obrobek obrabén na pozadovany rozmér, presnost
a drsnost povrchu. Zvoleni fezného nastroje zcela zdsadnim zptisobem ovliviiuje velikost a tvar
tfisky, hodnoty feznych podminek a tim padem celkovou cenu vyrobené soucasti. Vzhledem
K tomu, Ze téma prace je ,.experimentalni méfeni feznych sil“ a méfeni budou probihat
na soustruhu, tak budou nize popsany pouze nastroje pro soustruzeni. [4]

2.4 Soustruznické noze

Soustruznickym nozem (Obrazek 2-2) se rozumi fezny nastroj, ktery je zpravidla jednobfity.
Sklada se z upinaci ¢asti, ktera se upina do ¢asti soustruhu a oznacuje se jako nozovy suport
neboli nastrojova hlava. NoZe se mizou délit do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny
patii soustruznické noze, které jsou monolitni, tj. skladaji se z jednoho materidlu. Do druhé
skupiny patii noZe s tzv. vymeénitelnou bfitovou desti¢kou. Tyto noZe maji podstatnou vyhodu,
co se tyka efektivity vyroby. Kdyz dojde k opotiebeni bfitu na monolitnich nozich, tak je tento
nastroj NUtNo vyjmout z nastrojové hlavy a piebrousit znovu na pozadovany tvar a geometrii,
poté je operator nucen niiz znovu upnout do nastrojové hlavy. Hlavni nevyhoda je v tom,
ze obsluha musi niz znovu sefidit. Z tohoto diivodu se od pouzivani téchto nozi upustilo.
Avsak kdyZ dojde k opotiebeni noZze s vyménitelnou btitovou desti¢kou, jediny tkol obsluhy
je povolit zajiStovaci Sroub a desticku otocit ¢i vymeénit. Kviili tomu nedochazi ke snizovani
efektivity vyroby tak zasadnim zplsobem jako u monolitnich nozid. I samotné obrabéni
vymeénitelnou bfitovou destickou je presnéjsi a miizou na ni byt kladeny naro¢néjsi fezné
podminky. [4]
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upinaci plocha

plocha ¢ela

vedlejsi ostri
ipicka i
=g loZzna plocha

hlavni ostfi —
t¢lo nastroje

plocha vedlejsiho hibetu hlava nastroje

plocha hlavniho hibetu
Obrazek 2-2 Soustruznicky niz [5]

2.5 Geometrie soustruznickych nozi

Konstrukce geometrie bfitu je nejvyznamnéjsi praci konstruktéra feznych nastrojii. Geometrie
je ovliviiovéana tadou Ciniteld, které jsou mnohdy protichiidné a konstruktér musi nalézt jisty
kompromis. Geometrie jako celek poté ovliviiuje trvanlivost bfitu, Zivotnost nastroje, drsnost
povrchu obrobené plochy, piesnost obrabéni a tuhost soustavy stroj-obrobek-nastroj.

Tvar bfitu jako takovy je jednoznaéné dan ihlem hibetu a, thlem vedlejsiho hibetu o', thlem
Celay, Gihlem fezu &, uhlem bfitu B, thlem nastaveni hlavniho ostfi kg’, thlem nastaveni
vedlejs$iho ostii kg, uhlem sklon ostii Ag, thlem $picky €, a polomérem zaobleni Spicky bfitu
Ie.

Uhel &ela y je definovan jako uhel, ktery svira te¢na rovina vedena k &elu ve zvoleném misté
ostfi. Velikost tohoto thlu ma rozhodujici vliv na pevnost bfitu, velikost fezného odporu,

vyslednou jakost obrobené plochy a také na feznou silu. Cim vétsi uhel cela je, tim snadnéji
vnika bfit do materidlu a fezny odpor se snizuje.

Uhel hibetu a je definovan jako thel, ktery svird te¢na rovina vedend k hlavnimu hibetu ve
zvoleném mist¢ ostii s rovinou fezu. Tento tthel mé vliv na pevnost bfitu a tfeni noZe o obrobek.

Uhel biitu B je definovan jako uhel, ktery ve zvoleném misté osti spolu sviraji te¢na rovina
vedend k ¢elu a te€nd rovina vedena ke hibetu. Tento thel ma vliv na pevnost bfitu, velikost
fezného odporu a také na odvod tepla z mista obrabéni.

Uhel fezu 8 je definovan jako uhel, ktery svira te¢na rovina vedena k &elu ve zvoleném misté
ostii S rovinou fezu.

Doplnkovy thel nastaveni Y. je thel méfeny v nastrojové zékladni rovin€ mezi néstrojovou
rovinou ostii a ndstrojovou zadni rovinou.

Plati nasledujici vztahy a + f +y = 90°;y + & = 90°
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Nastrojova zakladni rovina Pr prochédzi zvolenym bodem na ostfi, ktery je kolmy na vektor
fezné rychlosti ve.

Nastrojova boc¢ni rovina Pf prochdzi bodem uvazovanym kolmo k ose ndstroje a zakladni
nastrojové roviné Pr.

Nastrojova zadni rovina Pp je definovana bodem ostii a je kolma k rovindm Py a Ps.
Nastrojova rovina ostii Ps se dotyka ostii a je kolma a zakladni rovinu Pr.
Nastrojova normélova rovina Py je kolma na ostfi a prochazi uvazovanym bodem.

Nastrojova ortogonalni rovina Po prochéazi zvolenym bodem a také je kolma na rovinu
zakladni Pr a rovinu ostii Ps. [1] [6]

F=F ocn+ﬂn+'}’n=900
iy ap + Po + yp = 90°
/ll’; 060+,30+7’o=90°

ar + Bi + yr = 90°
+ XAr + Er + %,1. == 1800

Obriazek 2-3 Geometrie soustruznického noze [7]
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2.6 Pracovni roviny a uhly

Pracovni (kinetickd) geometrie piedstavuje v soufadnicové soustavé geometrii fezné ¢asti
V procesu fezani. Roviny, které se pouzivaji v pracovni soufadnicové soustaveé, se nazyvaji
pracovni roviny. [8]

Obriazek 2-4 Pracovni geometrie soustruznického noze [9]

2.6.1 Pracovni roviny

Pracovni roviny jsou zobrazeny na obrdzku 2-4.Pracovni zékladni rovina P, je rovina, ktera
prochazi bodem ostii a je kolma na smér fezného pohybu. Pracovni boéni rovina P, je rovina
prochazejici uvazovanym bodem ostii, ve které lezi vektory vSech pohybu (vc,vy,Ve ), a ktera
je kolma na pracovni zakladni rovinu Pre. Pracovni rovina zadni P, je rovina prochazejici
uvazovanym bodem ostfi, je kolma na pracovni rovinu zakladni Pre a na pracovni rovinu bo¢ni
Pfe. Pracovni rovina ostfi Pse je rovina te¢nd k ostfi v uvaZzovaném bod¢ ostii a je kolma
na pracovni rovinu zakladni Pre. Pracovni rovina ortogonalni Poe je rovina prochézejici
uvazovanym bodem ostii kolma na pracovni rovinu zékladni Pre a pracovni rovinu ostii Pse.
Pracovni rovina normalova P, je rovina kolma na ostii ve zvoleném bod¢ ostii. [9]

2.6.2 Pracovni uhly

Pracovni uhel nastaveni hlavniho ostii k., je definovany jako tthel mezi pracovni rovinou ostfi
Pse a pracovni rovinou Pf méfeny v pracovni zakladni roviné Pre. Pracovni uhel nastaveni
vedlejsiho ostii k.. je Gihel mezi pracovni rovinou vedlejsiho ostfi Pse” a pracovni rovinou
Pfe méfeny v pracovni zakladni roving. Pracovni uhel sklonu ostii A¢. je definovan jako uhel
mezi pracovnim ostiim Se a pracovni zakladni rovinou Pre a ¢elem, méfeny v ptisluSné pracovni
roving. Pracovni uhel bfitu . je uhel, ktery svira ¢elo a hibet nastroje. Pracovni uhel hibetu
o, je uhel mezi hibetem ndstroje a pracovni rovinou ostii Pse méfeny v pfislusné pracovni
roving. [9]

2.7 Britové diagramy

Bfitové diagramy cela a hibetu slouzi k rychlému urceni vzdjemné zavislosti jednotlivych
nastrojovych uhlii a vyuzivaji se zpravidla pii ostfeni nastrojli. Jejich konstrukce vychazi
Z jednotkové vzdalenosti uvazovaného bodu ostii od zdkladny nastroje. Protoze vzdalenost
uvazovaného bodu ostii od zikladny ndastroje je rovna jedné, je zifejmé, Ze usecka
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AF predstavuje na obrazku 2-5 kotangentu thlu y¢ a na obrazku 2-6 tangentu uhlu . Podobné
jako uhly métfené v roviné P, plati 1 pro thly v dalSich nastrojovych rovinach piedpoklad,
ze odpovidajici GseCky v bfitovém diagramu ptedstavuji hodnoty jejich goniometrickych
funkeci. [10]

2.7.1 Britovy diagram cela

Slouzi pro stanoveni vzajemné zavislosti thli k., Ag, Y, (nastrojovy thel nastaveni hlavniho
ostfi, nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostfi, nastrojovy ortogonalni uhel cela) a whla
Yt Yps Y Ky (ndstrojovy bocni uhel Cela, nastrojovy zadni uhel Cela, nastrojovy uhel nejvetsiho
spadu cela, pomocny uhel pro stanoveni polohy nastrojové roviny nejvétsiho spadu Cela).
Pii konstrukci obrazku 2-5 je bez vyjimky vyuzivana goniometrické funkce kotangens. [10]

¢ F
' —»

bt K? e’y

AS=m. cotg A,
AO =m. cotg ¥,
AF =m. cotg 3,
AP =m. cotg y,
AG=m. cotg y,

Obrazek 2-5 Bfitovy diagram ¢ela [10]

2.7.2 Britovy diagram hi‘betu

Slouzi pro stanoveni vzijemné zdvislosti uhlii k., Ag, @y (nastrojovy uhel hlavniho ostii,
nastrojovy tUhel sklonu hlavniho ostfi, nastrojovy ortogonalni thel hibetu) a uhla
af, A, Ap(nastrojovy bocni whel hibetu, nastrojovy zadni thel hibetu, nastrojovy uhel
nejvetSiho spadu hibetu, pomocny uhel pro stanoveni polohy nastrojové roviny nejvet§iho
spadu hibetu Pp). Pfi konstrukci obrazku 2-6 je vyuzivana goniometricka funkce tangens
s jedinou vyjimkou nastrojového thlu sklonu hlavniho ostii Ag, kde je vyuzivéana, tak jako
pti konstrukci btitového diagramu ¢ela, goniometrické funkce kotangens. [10]

AS =m. cotg A

AO=m. tg a,
AF=m. 1g oy
AP=m. 1g ap
AB=m. 1g ay

S

Obrazek 2-6 Bfitovy diagram hibetu [10]
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2.8 Rezna sila

Je definovana jako sila, ktera brani proti vniknuti obrabéciho nastroje do materialu a tim vznika
odpor. Tvofii se pii vtlaGovani bfitu nastroje do obrobku. Jakmile dojde k piekonani fezného
odporu, ktery vznika na povrchu sou¢asti, dojde k oddé&leni vrstvy materialu. Rezné sily jsou
odli$né béhem ortogonalniho (Obrazek 2-7) a obecného (Obrazek 2-8) fezani. Pokud se bude
mluvit o ortogonalnim fezani neboli o fezani volném, jedna se o takovy druh fezani, pii kterém
je ostii kolmé na smér fezného pohybu a sily plisobi pouze v roviné. Tento zptsob se ale nebude
dale rozebirat, nebot’ se vyskytuje prevazné u frézovani. DalSim druhem feznych sil jsou fezné
sily u obecného fezani. Pii tomto zptisobu jsou slozky sily F rozd€leny do slozky fezné sily Fe,
sily posuvu Fr a pasivni sily Fp. Slozka fezné sily Fc ptisobi ve sméru hlavniho fezného pohybu
a je ze vSech slozek bezesporu nejveétsi. Oproti tomu slozka sily posuvu Frlezi ve sméru posuvu
a ve sméru nejvetsi tuhosti obrabéciho stroje. A nakonec pasivni sila Fp, kterd ptisobi kolmo
na obrabénou plochu. Ovlivnéni piesnosti obrobené plochy a chvéni pti obrabéni je zplisobeno
tim, ze pasivni sila pisobi ve sméru nejmensi tuhosti obrabéci soustavy. [5] [11]

Tfiska

Obrobek ) r( \Bi‘it
/

Tiska

Obrobek

Uhel sklonu ostfi

Obrazek 2-7 Ortogonalni Fezani [11] Obriazek 2-8 Obecné Fezani [11]

2.9 Méreni velikosti Feznych sil

Tato kapitola se zabyva rozdélenim feznych sil podle zpisobu méfeni, které muize
byt provadéno bud’ pfimou nebo nepifimou metodou.

2.9.1 Neprimé méfeni Feznych sil

Pokud bude fe¢eno, Ze se ma fezna sila urcit pomoci nepiimé metody, vyjde se ze vztahu (3),
ktery zohlediiuje ptevazné vykon elektromotoru obrabéciho stroje

P. =F.. v, [W] (3),
kde:

Pc—fezny vykon [W],

Fc— fezna slozka sily obrabéni [N],

V¢ — velikost fezné rychlosti pii obrabéni [m.min™].

Ze vztahu (3) vyplyva, ze pokud se bude aplikovat nepiimé méteni, vysledkem bude pouze
tezna slozka sily Fc a nikoliv celkova velikost fezné sily F. Jakmile je potieba stanovit konkrétni
hodnotu uzite¢ného vykonu Py; [W], pouzije se vztah (4).
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Py, = P — B, [W], (4),
kde:

Pc— vykon stroje [W],

Po— vykon stroje naprazdno [W].

Potom fezna slozka sily fezani je F. = P;—“: [N] (5),
kde:

Puw— uziteény vykon [W],

V¢ — fezna rychlost[m/min].

Nejvetsi prednost této metody je v jednoduchosti provedeni, cené a také faktu, ze ji 1ze pouzit
u veskerého obrabéni. Mezi hlavni nevyhody patii relativné velkd nepiesnost vysledka
Z méfeni, coz je zpusobeno rozdilnou ucinnosti stroje pfi zatizeni a pii chodu na prazdno.
Vysledna sila fezani je rovna vztahu (6).

Obrazek 2-9 Sily pri ortogonalnim Fezani Obrazek 2-10 Sily p¥i vazaném fFezani [11]
[11]

F= /Fg +FZ + F2[N] (6),

kde:
Fc— fezna sloZka sily obrabéni [N],
Ft— slozka sily posuvu [N],

Fp— pasivni sila [N]. [11]

2.9.2 Primé méreni rFeznych sil

Mezi nejpouzivangjsi zpisoby méfeni feznych sil se fadi méfeni pomoci dynamometru, ktery
pracuje na principu méteni elastické deformace obrabéci soustavy. Jsou na né kladeny vysoké
pozadavky, a to jak na tuhost, citlivost, stalost udaji, reprodukovatelnost, tak i na konstrukci
a minimalni setrvacnost. DEli se podle poctu métenych slozek sily fezani na jednoslozkova,
dvouslozkova, tfislozkova méfidla a meéfidla na méfeni krouticich momenti. Na méfeni
se muze pouzit mechanicky, hydraulicky a pneumaticky dynamometr. Mezi dal$i moznosti,
jak méfit feznou silu patii piezoelektricky dynamometr (Obrazek 2-11). Ten pracuje na zaklad¢
vzniku elektrického naboje na povrchu urcitych krystalt pti mechanickém zatizeni. Pii zatizeni
dynamometru je velikost ndboje pfimo imérna velikosti piisobici sily a pfi sniZeni zatiZeni opé&t
klesa. [11]
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Obrazek 2-11 Piezoelektricky dynamometr [11]

2.10 Upinaci sily

Co se tyka zavislosti feznych sil na téch upinacich, jsou to pravé fezné sily, které uréuji smér,
velikost a plsobisté téch upinacich. Nedilnou soucasti k ur€ovéani upinacich sil jsou sily
odstfedivé. K tém je potieba ptihlizet zvlasté v piipadech, kdy neni obrobek vyvazen,
tzn, ze se na obrobku nachazi kuptikladu draZka pro pero nebo néjaky piivareny kus k jedné
¢asti obrobku. Pti vratném pohybu je odstiediva sila rovna

F =m.a[N] (M,
kde:

a— zrychleni [m.s?],

m — hmotnost [kg].

Pokud dojde ke konstantni velikosti zrychleni, potom se mize psat, Ze velikost odstiedivé sily
F=m.> [N] @),

kde:

v — rychlost pohybu [m.s?],

t — ¢as zmény rychlosti pohybu [s]. [12] [13]

2.11 Mérny Fezny odpor

Méry tezny odpor je definovan jako jednotka fezného odporu na jednotku priifezu tiisky.
A jeho vypocet vychazi z velikosti sily ve sméru hlavniho fezného pohybu. Proto lze napsat

ke == [MP4] ),
kde:

Fc — fezny odpor [N],

S — vyjadiuje plochu tiisky, které byla zméfena v zékladni roviné [mm?].

To je rovina, ktera je kolma na smér hlavniho pohybu. Velikost mérného fezného odporu jako
celku zavisi predev§sim na podminkach obrabéni. V praxi se urcuji jeho hodnoty podle grafii,
které byly vytvofeny experimentalné. Na velikost mérného fezného odporu ma vliv obrdbény
materidl, posuv, fezna rychlost a napf. hel fezu. S rostoucim posuvem nebo tloustkou
odfezdvané vrstvy klesd mérnd fezna sila. Sttedni velikost mérného fezného odporu se obvykle
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pohybuje fadove 3 az Skrat vyse, nez je pevnost obrabéného materidlu v tahu. Jak klesa tloustka
odiezavané vrstvy, fezny odpor se zvétSuje. Da se také vypocitat z rovnice (10).

ke = Keg.a™™. (120 [MPa] (10),
kde:

k.1, — mérny fezny odpor [MPa],

Yo — uhel ¢ela méteny v ortogondlni roviné [°],

m. — koeficient zmény intenzity mérného fezného odporu ve vztahu k tloustce t¥isky [-],
velikost koeficientu m¢ Ize urcit z nasledujiciho grafu, kde m¢=a/b. [5]

K, Log
N/mm? ‘

.....

Log
r .

By M
Tioustka tsky

Obrazek 2-12 Uréeni velikosti koeficientu mc [5]

o

1.0

V dnesni dob¢ je kladen diiraz na snizeni mérného fezného odporu kvili sniZeni zatiZeni stroje.
V praxi je kladen nejvétsi duraz na kvalitu a produktivitu prace. Z divodu produktivity
je vyzadovano se pokouset cely obrobek obrabét najednou. To je vhodné pii dokoncovacich
operacich, ale vzhledem k hospodarnosti vyroby je optimalni volit co nejmensi piidavky
jak na obrabeéni, tak na tlouStku odebiraného materialu.
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Obrazek 2-13 Mérny fezny odpor [5]

Meérny fezny odpor se da zjistit napiiklad pomoci grafu, ktery je vyobrazen na obrazku 2-13.
Ten popisuje, jak se méni mérny fezny odpor v zavislosti na obrobitelnosti ptislusného
materialu. [12] [13] [5]

2.12 Vliv vyoseni soustruznického noZe na zménu pracovnich uhli

Pokud se chce docilit vyoseni soustruznického noze, jsou dvé moznosti, jak to provést.
Bud’ soustruznicky niiz posunout nad osu nebo pod osu obrobku. Jestlize bude $picka nastroje
nad osou o vzdalenost a, potom se pfi ptiblizovani $pi¢ky k ose obrobku bude zmens$ovat tihel
hibetu az ve vzdalenosti, kterd je popsana ve vztahu (11).
a

k= o [mm] (12).
Naopak pokud se bude Spi¢ka nastroje nachazet pod osou obrobku, bude se nepiiznivé
zmenSovat uhel Cela o uhel, ktery je popsan ve vztahu (12).

—Yy = arcsin — § [°] (12).

Oba tyto piipady jsou znazornény na obrazku 2-14, kde R znaci polomér obrobku. [4]
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Obrazek 2-14 Zména geometrie soustruZeni dle polohy $picky noZe [4]

2.13 Vliv priméru obrobku na feznou silu

Z vyse uvedeného rozboru je patrné, ze ¢im je vétsi pramér obrobku, tim se zmensuje celkova
hodnota fezné sily. Jinak feceno, pokud je uvazovan velky pramér obrobku, tak ze vzorce (1)
je patrné, ze fezna rychlost bude vysoka, jelikoz priimér obrobku se nachézi v Citateli. Pokud
se vSak zvétsi fezna rychlost, tak je zfejmé, Ze bude ovlivnén vztah (5), ktery urcuje velikost
fezné slozky sily, jelikoz se fezna rychlost nachazi ve jmenovateli. To znamena, Ze ¢im vétsi
bude feznd rychlost, tim nizsi bude velikost sloZky fezné sily. Ve vysledku se to projevi v souctu
slozek fezné sily ve vztahu (6).

Muze byt tedy konstatovano, ze ¢im vétsi bude prameér, tim mensi bude celkova fezna sila.
Pokud vSak mame maly primér obrobku, tak velikost fezné rychlosti bude niZ$i a tim padem
se zvetsi velikost fezné slozky fezné sily. Poté se toto zvétSeni opét projevi v souctu
jednotlivych slozek fezné sily a tim padem bude celkova velikost fezné sily vysSsi.
V ojediné€lych piipadech vznika i dostfediva slozka feznych sil zpiisobend nesymetri¢nosti
obrobku. Cilem technologa ¢i konstruktéra je tyto sily zmenSit, aby nedochazelo k zatéZovani
stroje, pfiliSnému opotiebovani nastroje ¢i k prehiivani mista fezu. Nadéale je vSak nutné
zachovat efektivitu a rychlost prace, kterd se odvadi na obrabé&cich strojich. Proto je nutné stale
hledat optimalni feSeni, které se skryvd v podobé kompromisu mezi vykonem, kvalitou
a rychlosti vyroby.

Pokud se bude zminovat zavislost priméru obrobku na velikosti mérného fezného odporu,
je patrné, ze pokud bude velky primér obrobku a tim nizsi sila, tak velikost vztahu (9) bude
taktéz mala. Pokud vSak bude maly primér obrobku, tak velikost vztahu (9) bude stoupat.
Velikost této veli¢iny poté ovlivni vztah (10). Tudiz se mlze fict, ze ¢im vétsi priméer obrobku

cv v

odporu stoupat.
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3 Navrh a realizace experimentu

3.1 Plan experimentu

Tato kapitola bude podrobné vysvétlovat, jak cely experiment s méfenim fezné sily probihal.
Vzhledem k tomu, ze piezoelektricky dynamometr je zafizeni, které je schopno méfit ptimo
feznou silu, nebude potieba zadného piepocitavani pomoci dalSich vztaht pro to, aby bylo
dosazeno pozadované hodnoty.

Experiment byl provadén na padé Zapadoceské univerzity v Plzni v laboratofich Regionalniho
technologického institutu, na soustruznickém stroji MAXXTURN 25. Ptedtim, nez bude
méieni zahdjeno, je nezbytné nastavit zafizeni a pfipravit pracoviste.

Pokus se bude provadét na CNC soustruhu. Na upnutém nastroji bude namontovan
piezoelektricky dynamometr a polotovarem bude ty¢ kruhového priafezu o priméru 100 mm
adélce 50 mm a opatiena osazenim o praméru 25 mm v délce 25 mm, za které se obrobek upnul
do skli¢idla. Vieteno se rozto¢i na urcité otacky, které se budou v ¢ase ménit a v§echno ostatni,
co se tyka feznych podminek, je rozepsano v kapitole feznych podminek. Soustruznik odebere
z polotovaru 1 mm na praméru a pichled o tom, jak se ménila fezna sila na ¢ase, nam zajisti
dynamometr, ktery je napojen na pocita¢, kde je vyobrazen graf s casovym intervalem celé
operace na vodorovné ose a velikost fezné sily na svislé ose. Z toho poté bude vybran usek,
kde je nastroj jiz V fezu a vypocita se aritmeticky prumér fezné sily, kterd se poté zanese
do tabulky. Takhle se méfeni zopakuje tolikrat, dokud pramér polotovaru neklesne
na 25 mm. Zaroveil se sleduje, jak se méni fezna sila pii vyménéni bfitové desticky,
aby se zabranilo zkreslenému vysledku z experimentu. Z naméfenych hodnot se udéla graf,
ktery bude ukazovat zavislost fezné sily na priméru obrobku.

Mgéteni bude probihat na dvou polotovarech, pficemz pii méfeni u prvniho polotovaru nebude
standardné dochazet k jakymkoliv Gipravam, ale u polotovaru ¢islo dva dochazi k posunuti noze
VvV ose y. Zpoc¢atku je niz posunut o 1 mm, nasledné o 1,5 mm a nakonec 0 2 mm. Z teorie
se predpoklada, ze velikost fezné sily by se méla urcitym zptisobem zménit.

Co se tyka ptenosu dat z dynamometru, tak jejich pfenos probihd pomoci elektrického naboje,
jenz se vede skrz zesilovac¢ (Obrazek 3-1) a digitaliza¢ni kartu, které jsou spojeny s pocitaéem.
V pocitaci je pak mozno zobrazit vSechny slozky fezné sily v programu, ktery se jmenuje
DynoWare (Obrazek 3-2). Velky poZzadavek je na nastaveni synchronizace a spojeni programu
se zbytkem sestavy. Pokud by doslo k chybnému nastaveni hodnot v programu a zesilovadi,
meéteni by bylo chybné a doslo by k pretizeni kanald. Tento nabojovy zesilovac od firmy Kistler
disponuje 8 kanaly. K tomuto piipadu slouzi ¢ervend dioda, kterd se rozsviti v momentég, kdy
by byly kanaly pretizeny.
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Obriazek 3-1 Nastaveni rozsahu zesilovace [5]
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Obrazek 3-2 Vyhodnoceni iezné sily programem DynoWare [5]

Také je potieba nastavit vhodny rozsah méteni feznych sil. Ten se nastavuje podle planovanych
feznych podminek. Na obrazku 3-1 je vidét piiklad nastaveni zesilovaCe a na obrazku 3-2
hodnota Fz, ktera se takto znaci v obecném soufadnicovém systému, avSak na dynamometru
je oznacovana jako Fy a je nazyvana hlavni slozka fezné sily. Dalsi slozky fezné sily (posuvova
a pasivni), jsou pro tento experiment irelevantni. Na obrazku 3-2 je vidét, jak program
DynoWare byl schopen vykreslit kiivku namétenych feznych sil. Pfi pohledu na obrazek 3-2
je mozno spatfit, kdy dojde ke kontaktu nastroje s obrobkem a k rozkmitani soustavy S-N-O-P,
coz ma za nasledek rozhozeni méfeni. Proto je nutné brat v tvahu pti vyhodnocovani stiedni
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hodnoty v ¢asovém okamziku, kdy je cela soustava jiz v ustaleném stavu. Oblast vybéru
casového intervalu se oznaci dvéma svislymi ¢arami a poté pocita¢ zobrazi priimérnou hodnotu
z daného intervalu. [5]

3.1.1 Faktory experimentu

vvvvvv

a) Sledovana odezva je hlavni slozka fezné sily, ktera je v tomto ptipadé¢ sila Fy,

b) Primér obrobku, ktery se kazdym pfejetim zmensuje o 1 mm,

c) Opotiebeni biitové desticky, které je potieba sledovat, jelikoz tento faktor znaéné
ovlivituje velikost fezné sily.

3.1.2 Volba feznych podminek

Co se tyka teznych podminek, ty jsou definovany v tabulce nize (Tabulka 3-1). Dulezité
je zminit, Ze tyto fezné podminky jsou stalé a v Case se neménily a od téchto podminek se odviji
otacky, které se v ¢ase meéni, jelikoz se méni primér obrobku. Délka métfeného useku
je 10 vtefin.

Tabulka 3-1 Zvolené fezné podminky

Rezna rychlost v [m.min?] | 470

Posuv na otacku f [mm.ot?] ] 0,3

Hloubka fezu ap [mm] 0,5

3.2 Material a polotovar pro experiment

Materiél, ktery byl pouzit na méfeni experimentu je CSN 41 2050.1, coz je uhlikova ocel
valcovana za tepla, uréena k zakladnimu zpracovani.

Obriazek 3-3 Struktura materialu [14]

Ty¢ je nafezana na délku 50 mm a jeji vychozi primér je 100 mm, ktery musel byt zarovnan
z divodu zlepseni drsnosti povrchu, cozZ je podstatné pro presnost méteni. Znazornéni vzorku
je zobrazeno na obrazcich 3-4 a 3-5. [15]
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Obrazek 3-4 Fotografie polotovaru Obriazek 3-5 Vykres polotovaru

3.3 Vybaveni pro experiment

Pro méfeni experimentu byl jako stroj pouzit soustruh Emco MAXXTURN 25, soustruznicky
niz s vymeénitelnou biitovou destickou a piezoelektricky dynamometr..

3.3.1 Soustruznicky niiz

T *
= -
¥ Y
[ A
"g" m
-
Y
“Kﬁh'l:’ R @%—J
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Obrazek 3-5 Drzak pro VBD [16]

Pfi experimentu bude pouzit soustruznicky niz (obrazek 3-5) pro podélné soustruzeni
s vymeénitelnou btitovou destickou a thlem nastaveni hlavniho ostfi x, = 95°. Uhel cela

vvvvv

rozmeéry nastrojového drzéku jsou popsany tabulce 3-2.
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Tabulka 3-2 Velikost soustruznického noze [16]

HF=H [mm] |12
B [mm] 12
LF [mm] 80
WF [mm] 16

Druh vyménitelné bfitové desticky byl zvolen CCMT 09T304-SM IC 8250 a jeji geometrii
je mozno vidét na obrazku 3-6. Oznaceni IC8250 znamena, ze se jednd o houZevnaty substrat,
ktery je opatfen vrstvou, jenz je napusténd kobaltem. Vykazuje vysokou houzevnatost
a odolnost proti opotiebeni. Jmenovité rozméry VBD jsou popsany v tabulce 3-3.

-« 80°
\J
A
Y
IC @ D1
‘V
\J 7° X
REA A

Obrazek 3-6 Charakteristika VBD [17]

Tabulka 3-3 Jmenovité rozméry VBD [17]

L[mm] |97
IC [mm] | 9,52
S[mm] |3,97
RE [mm] | 0,4
D1[mm] | 4,4
[16] [17]
3.3.2 Stroj

Soustruh EMCO MAXXTURN 25, jenz je vidét na obrazku 3-7, je dokonalé feSeni
pro moznost komplexniho opracovani, co se tykd drobnych dil. Jedna se o Usporné zatizeni
s vysokou presnosti, které je vhodné pro ty¢e od pruméru 25 mm a do priméru
85 mm pro upinani ve skli¢idle. V revolverové hlavé je 12 mist pro drzaky nastroji VDI16.
Diky 36 indexovanym polohdm mtiZe byt pocet feznych néstroji zvyseny az na celkovy pocet
42. Tento soustruh je vybaveny fidicim systétmem SIEMENS anebo FANUC a standardné
obsahuje ShopTurn a ptfipadné¢ ManualGuide. Co se tyka charakteristiky stroje, ta je popsana
v tabulce 3-4, kde jsou uvedeny zakladni parametry.
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Obriazek 3-7 Soustruh MAXXTURN 25 [5]

Tabulka 3-4 Charakteristika soustruhu [18]

Jan Prazak

ISEo ¢

Pracovni prostor

Posuv v ose X/Y/Z [mm] 100/35/300
Vzdalenost mezi vieteny [mm] 485
Rychloposuv v ose X/Y/Z [m/min] 20/10/30
Hlavni vireteno

Maximalni otdcky [ot/min] 8000
Maximalni vykon vietena [kW] 6,5
Maximadlni kroutici moment [Nm] 20
Revolverova hlava

Pocet nahanénych ndstroji 6
Maximalni otacky [ot.min™}] 6000
Maximalni vykon ndstrojii [Kw] 1,2

Stroj

Rozméry (délka x Sitka x vyska) [mm] 2180 x 1425 x 1870
Hmotnost stroje [kg] 2100

[18]
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4 Vyhodnoceni experimentu

Probéhlo méfeni pro zjisténi vlivu priméru obrobku na feznou silu. V prvnim pfipad¢ se zacina
m¢éfit az od praméru 99 mm a nikoliv 100 mm, jelikoz pii prvnim méfeni prob&hla chyba
a tento prejezd nebyl zaznamenan. Dale uz se pokracovalo standardnim postupem. Béhem
experimentu doSlo k nékolika vyStipnutim feznych desticek a také wvytazeni otiepu,
coz ovlivnilo velikost fezné sily.

Predpoklad pro tento experiment byl fakt, Ze se hlavni slozka fezné sily bude ménit v zavislosti
na primeéru obrobku tak znatelné, Ze jeji nartist bude mozny vidét na zpracovaném grafu.
Bohuzel tato skutecnost se na prvni pohled nepotvrdila, na ptilozenych diagramech jde vidét
pouze citlivost na vyménu bfitové desticky, kterd se podepsala ve sniZzeni fezné rychlosti.
Taktéz je z grafu patrny fakt, Ze pii vytaZeni otfepu nebo vylomeni desticky v fezu fezna sila
rapidné vzrostla.

Teorie vlivu priméru obrobku na hlavni slozku fezné sily se bohuzel nepotvrdila, a to nejspise
z divodu, Ze oblast méfeni byla pouze v rozsahu od 100 mm do 25 mm, coz je pravdépodobné
prilis maly rozsah. Dale je z méfeni patrné, ze stav a kondice vyménitelné bfitové desticky
ma na vysledek vyssi vliv, nez se predpokladalo. Jelikoz se predpoklad v prvnim pitipadé
nepotvrdil, bylo provedeno posunuti noze v ose y. Nejdiive o 1 mm, poté o 1,5 mm, a nakonec
0 2 mm. Kazdé toto posunuti, bylo provedeno po odebrani 25 mm na priiméru obrobku. Prvni
posunuti zacalo na priméru 100 mm, dale byl niiz posunut, kdyz obrobek dosahl priméru
75 mm a finalni posun probéhl v momenté, kdy obrobek byl na 50 mm svého priméru. V tomto
ptipad¢ se potvrdil pfedpoklad toho, Ze s klesajicim primérem bude vyraznéj$§im zplisobem
stoupat velikost fezné sily.

Zaroven je také velice znatelné opottebeni vyménitelné britové desticky. Zatimco pro méfeni
fezné sily bez vyoseni soustruznického noze bylo pouzito 7 VBD, tak pro méfeni hodnot
vyosenym nozem pod osou, bylo pouzito 8 VBD. Dale je dilezit¢ zminit t0, ze naprosto
idedlnim ptipadem by bylo, kdyby pro kazdé méfeni byla pouZita nova btitova desti¢ka. Tento
zpusob méfeni nebyl mozny, kvili finan¢ni naro¢nosti celého experimentu. Diivod vymény
britové desticky po kazdém fezu je zfejmy. Jedna se o protiopatieni, jak zamezit vlivu
opotiebeni nastroje a také jak eliminovat co nejvice otfesy a vibrace, které mizou timto
opotfebenim vznikat.

Grafické znazornéni celého experimentu, je vyobrazeno na grafech 4-1 a 4-2, kde jsou
vypracovany ob¢ varianty. Hodnoty do téchto grafti jsou dany tabulkami 4-1, 4-2, 4-3 a 4-4,
kde jsou zaneseny vysledky méfeni s posunutim noze pod osu obrabéni I se standardnim
upnutim nastroje. | kdyZ se na prvni pohled miZze zdat, ze velikost fezné sily nema zadnou
urcitou zavislost na praméru obrobku, pii pozornéjSim zaméfeni se na zaznam z méteni je vSak
mozno zjistit, ze pti vynechani nejvétsich odchylek v méfeni, tzn. bodd, které maji nejvyssi

cvwr
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4.1 Namérené hodnoty pri standardnim upnuti nastroje

Tabulka 4-1 Naméfené hodnoty pfi experimentu bez vyoseni nastroje

méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14
n[min?] |1537| 1553 | 1570 1587 | 1600 | 1620 | 1640 | 1658 | 1676 | 1695 | 1715 | 1735 | 1755 | 1775
d[mm] 98| 97| 96| 95| 94| 93| 92| 91| 90| 89| 88| 87| 86| 85
FIN] 347| 349| 346| 358| 361| 374| 375| 366| 371| 360| 355| 387| 423| 454
mé&Feni 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28
n[min?] |1795| 1820 1842 | 1865 | 1889 | 1913 | 1938 | 1964 | 1990 2017 | 2045 | 2072 | 2102 | 2132
d[mm] 84| 83| 82| 81| 80| 79| 78| 77| 76| 75| 74| 73| 72| 71
FIN] 360| 333| 338| 341| 344| 350| 352| 350| 360| 317| 332| 333| 344| 339
mé&Feni 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42
n[min] |2163| 2195 | 2228| 2612297 | 2332|2370 2407 | 2448 | 2488 | 2530 2574 | 2620 | 2666
d[mm] 70| 69| 68| 67| 66| 65| 64| 63| 62| 61| 60| 59| 58| 57
FIN] 340| 348| 346| 351| 349| 342| 337| 339| 343| 344| 351| 348| 348| 352
méFeni 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56
n[min?] | 274| 2766|2818 | 2872 | 2928 | 2986 | 3048 | 3112 | 3177 | 3245 | 3320 | 3394 | 3472 | 3560
d[mm] 56| 55| 54| 53| 52| 51| 50| 49| 48| 47| 46| 45| 44| 43
FIN] 353| 319| 337| 342| 336| 345| 341| 343| 344| 348| 350| 328| 329| 331
mé&Feni 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68| 69| 70
n[min] |3642| 3732|3830 3930 4037 | 4151 | 4268 | 4395 | 4527 | 4669 | 4820 | 4980 | 5150 | 5335
d[mm] 42| 41| 40| 39| 38| 37| 36| 35| 34| 33| 32| 31| 30| 29
FIN] 329| 333| 337| 334| 337| 339| 347| 335| 337| 338| 336| 336| 339| 339
méfeni 71| 72| 73| 74

n[minl] |5534| 5748 | 5796 | 6225

d[mm] 28| 27| 26| 25

FIN] 342| 343| 346| 343
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4.2 Namérené hodnoty pri vyoseni nastroje o 1 mm
Tabulka 4-2 Naméi‘ené hodnoty pii experimentu S vyosenim nastroje 0 1 mm
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
n[min?'] |1521| 1537 | 1553 | 1570 1587 | 1603 | 1621 | 1640 | 1657 | 1676 | 1695 | 1715| 1735 | 1755
d[mm] 99 98 97 96 95 94 93 92 91 90| 89 88 87 86
F[N] 350| 352| 357| 365| 366| 365| 374| 359| 357| 362| 366| 370| 380| 385
méreni 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
n[min?'] |1775| 1795| 1820| 1842 | 1865 | 1889 | 1913 | 1938 | 1964 | 1990
d[mm] 85 84 83 82 81 80 79 78 77 76
F[N] 378| 375| 366| 346| 345| 349| 353| 359| 359| 376
4.3 Namérené hodnoty pri vyoseni nastroje o 1,5 mm
Tabulka 4-3 Naméiené hodnoty p¥i experimentu s vyosenim nastroje o 1,5 mm
méfeni 25 | 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
n[min?'] |2017 (2045 | 2072 | 2102 | 2132 | 2163 | 2194 | 2228 | 2261 | 2297 | 2332 | 2370 | 2408 | 2448
d[mm] 75 | 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62
F[N] 374 | 348 | 406 | 356 | 357 | 361 | 375 | 368 | 373 | 371 | 379 | 382 | 392 | 348
méreni 39 | 40 | 41 | 42 43 44 | 45 46 | 47 | 48 | 49 50
n[min?] |2488|2530 | 2574 | 2620 | 2666 | 2715 | 2765 | 2817 | 2870 | 2927 | 2987 | 3047
d[mm] 61 | 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50
F[N] 349 | 362 | 362 | 358 | 362 | 364 | 365 | 374 | 379 | 359 | 363 | 367
4.4 Namérené hodnoty pri vyoseni nastroje o 2 mm
Tabulka 4-4 Naméiené hodnoty p¥i experimentu s vyosenim nastroje o 2 mm
méfeni 51 52 53 54| 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
n[min?] |3111|3178| 3245 3319| 3394 | 3473 | 3557 | 3643 | 3733 | 3830 | 3930 | 4038 | 4150 | 4268
d[mm] 49 48| 47| 46| 45 44| 43 42 41| 40 39 38 37 36
F[N] 337| 377| 385| 390| 396| 390| 385| 370| 373| 378| 372| 375| 377| 389
méreni 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
n[min?] [4393| 4527 | 4667 | 4820 | 4980 | 5152 | 5337 | 5535 | 5748 | 5977 | 6225
d[mm] 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25
F[N] 390| 384| 394| 370| 374| 375| 379| 381| 381| 392| 391
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4.5 Standardni upnuti nastroje

Pro vétsi presnost a prehlednost pii méfeni experimentu jsou nasledné¢ z naméfenych hodnot
odebrana data, ktera nepfiznivym zpisobem ovliviuji vyhodnoceni a grafické zobrazeni celého
méieni. Po odebrani téchto extrému je zietelnéji vidét vysledek méfeni bez posunuti noze
v ose y. Doslo k odebrani konkrétnich ¢iselnych hodnot, které se zpravidla nachazi pred
vymeénénim biitové desticky, kde méla fezna sila teoreticky nejvyssi hodnotu, jelikoz ptivodni
VBD byla jiz dost opotfebovana na to, aby méfeni s touto destickou v tomto neptiznivém stavu
mélo dostatecnou vypovidajici hodnotu k vyhodnoceni. Dalsi odebrani pro zpiesnéni vysledku
doslo v mistech, kde je zcela znatelné vychylenti, jelikoz i tyto vysledky nemusely byt relevantni
kvuli celkové kondici VBD. Na grafu 4-3 jsou vidét finalni hodnoty bez namétenych dat, které
jsou popsany vyse.

Rezna sila bez extrémnich hodnot
380

360

Rezna sila F [N]

340
320

300
98 96 94 92 90 88 82 80 78 74 72 70 68 64 62 60 58 54 52 50 48 44 42 40 38 34 32 30 28 26

Pramér obrobku d [mm]

Rezna sila Expon. (Rezna sila)

Graf 4-3 Hodnoty iezné sily bez vychylujicich hodnot

Z vlozeného grafu 4-3 je vidét, Ze po odstranéni neptiznivych hodnot a pfidani spojnice trendu
se neprojevuje zavislost fezné sily na priméru obrobku podle o¢ekavani, ktera nam popisuje
teorie obrabéni. Tim se da konstatovat, ze se vyvraci fakt z teoretické ¢asti prace a fezna sila
s klesajicim primérem také klesd. Tento trend neni Uplné€ zfetelny, a to z divodu nizkého
rozsahu méfeni, ktery byl dan relativné malym primérem obrobku, jenz byl 100 mm. Tento
nizky rozsah byl nezbytny pro vyhotoveni experimentu, jelikoz méfeni bylo limitovano
moznostmi stroje.
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Rezna sila pro desti¢ky 3x, 5x v fezu
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Pradmér obrobku d [mm]

Rezné sila Expon. (Rezna sila)

Graf 4-4 Hodnoty iezné sily bez vychylujicich hodnot pro VBD 3x, 5x v fezu

Jako dal$i moZnost zhodnoceni vysledki byl vybran postup, kde se porovna celkové méfeni
se vSemi bfitovymi destickami (Graf 4-4). Tyto hodnoty jsou vybrany z bodu, kde bfitova
desticka byla 3x v fezu, 5X v fezu a poté t€sné pied vyménou. Opét je t¢Zké z tohoto zobrazeni
vyvodit jakékoliv vysledky nebo celkovy trend. Proto se pfistoupilo k moznosti zobrazit trend
chovani této zavislosti a z toho je patrné, ze ma klesajici tendenci. Znovu se nepotvrdilo tvrzeni
Z teorie obrabéni, které fika, ze fezna sila bude stoupat s klesajicim primérem obrobku. Tento
vliv neni tak markantni z diivodu malého rozsahu hodnot, které byly naméteny. Déle bylo
méfeni ovlivnéno také faktem, ze velikost plochy, kterd kladla odpor VBD se se zmensujicim
primérem také zmenSuje, coZ popisuje kapitola 4.6.

4.6 Velikost plochy odebirané vrstvy

Jeden z divodd, pro¢ se nepotvrdila teorie obrabéni je skute¢nost, Ze Se S ubyvajicim pramérem
také zmensSuje plocha, ktera klade odpor vymeénitelné biitové desticky pii obrdbéni. Tento
jev je zobrazen na obrazcich 4-1 a 4-2, jenz ukazuji, ze pfi praméru 100 mm a hloubce fezu
7 mm, ktera byla pouze ilustraéné zvolena, aby vysledny rozdil byl markantné&jsi a zieteln&;jsi
Z obrazku, byla tato plocha rovna 40 mm?2. Oproti tomu tato plocha pfi obrabéném priiméru
80 mm méla velikost pouze 37,8 mm?. To znamena, Ze pfi rozdilu na priméru o 20 mm se tato
plocha zmensila o 5 %.
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Obrazek 4-1 Velikost plochy pri obrabéni priméru 100 mm

c_2j 0 )
>=2/,0MML

Soustruznicky nuz

Obrazek 4-2 Velikost plochy pri obrabéni priméru 80 mm
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4.7 Zména uhlu Cela pri vyoseni soustruznického noze

Z teoretické Casti, konkrétné z obrazku 2-14, je patrné, ze zména thlu ¢ela bude zaporna, jelikoz
soustruznicky ntz byl posunut pod osu obrobku. Uhel ¢ela se bude ménit v zavislosti
na velikosti vyoseni a poloméru obrobku. Proto byly stanoveny konkrétni hodnoty zmény uhlu
Cela pii posunuti soustruznického noze pod osu y. Pii vyoseni o vzdalenost 1 mm, tedy
pii rozsahu praméru od 99 mm do 75 mm, byl interval zmény velikosti nastrojového thlu ¢ela
(—1,15% —1,53). Pokud se nuz posunul vose y o 1,5 mm, tj. rozsah praméri
od 74 mm do 50 mm, tak zména velikosti nastrojového uhlu cela se pohybovala v rozmezi
(—2,32°% —3,43°). Nakonec pii pousnuti noze o 2 mm, ¢emuz odpovidaji priméry
od 49 mm do 25 mm, se diference velikosti nastrojového uhlu ¢ela pohybovala v intervalu
(—4,68°; —9,2°). Tyto hodnoty byly vypocitany pomoci dosazeni do vztahu (14).

4.8 Posunuti noze v 0se 'y

Jelikoz prvni méteni, které bylo provedeno standardnim upnutim noze v nastrojové hlave
nepiineslo zadné prokazatelné a ocividné vysledky, bylo pfistoupeno k alternativnimu feseni.
Po vyhodnocenti situace se soustruznicky niiz posunul v ose y nejdiive o 1 mm poté o 1,5 mm
a nakonec 0 2 mm v ocekavani, zZe tento zasah do méfeni uz by mohl mit pozadované vysledky.
Zhodnoceni a namétené hodnoty jsou patrné z grafu 4-5. Jelikoz v tomto ptipadé také hraje
velkou roli fakt, ze se desticka tentokrat opotfebovava mnohem vice nez kdyby byl nastroj
standardné upnuty, bylo potieba bedlivé pozorovat jeji stav. Avsak i ptes hlidani jejiho stavu
doslo ve dvou pripadech k vystipnuti, proto nasledujici obrazek vynechava hodnoty, které byly
zméteny tésné pired vymeéneénim a pii vystipnuti, jelikoz se d4 predpokladat, Ze kondice VBD
jiz nebyla dostacujici.

Reznd sila
410
400 POSUNUTI NOZE V OSE

POSUNUTI NOZE V YO 1,5mm

>0 0SEY0 1 mm
380

Reznd sila F [N]

370 ..........................................
360 .......................

350
340
330
320

310 POSUNUTI NOZE V
OSEYO 2 mm

99 97 95 91 89 87 85 81 79 77 75 71 69 67 65 61 59 57 55 51 49 47 45 41 39 37 35 31 29 27 25

300

e Reznd sila ceeeeeces Expon. (Rezna sila) Prmér obrobku d [mm]

Graf 4-5 Hodnoty Fezné sily p¥i vyoseni soustruznického noze
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Z grafu 4-5, ktery zobrazuje namétené hodnoty s vyosenym soustruznickym nozem, neni opét
znovu patrny trend, jestli se zavisSlost n¢jak projevuje. Z tohoto diivodu byla opét pridana
spojnice trendu, ktera jednoznaéné ukazuje, ze ¢im vic je soustruznicky ntiz vyoseny a ¢im nizsi
pramér je, tim vyssi je fezna sila. AvSak v tomto zobrazeni jsou zahrnuty dva faktory, které
mohou ovliviiovat vysledek. Prvni véc, kterd mtize zkreslovat vysledek je jiz zminéné vyoseni
soustruznického noze, které se kazdych 25 méfeni posunulo o 0,5 mm. Druhy faktor
je jiz ménici se primér obrobku, proto na dalSich obrazcich je uvedena zavislost sily
na obrobku po jednotlivych posunutich. Tyto grafy jsou vyhodnoceny nize.

Celkova stabilita fezu byla v pfipad¢ posunuti noze v 0Se y timto posunutim zna¢n¢ ovlivnéna
a kfivka, kterou tvoii velikost fezné sily je mnohem nestabilnéjsi nez kiivka, kde k zddnému
posunu noze v 0se Y nedoslo. Jinak vyraznéj$i zména neni patrnd. Nestabilita fezu vSak mohla
mit vliv na celkové veétsi opotiebeni desticek, a proto by toto méfeni mohlo byt neptesnéjsi
nez méfeni, kde k posunu desticky nedoslo.

Aby se co nejvice eliminoval vliv opotiebeni desticky a dalsi faktory které neptiznive ovliviuji
vysledky méfeni, byla aplikovana opatieni, kterd by méla vysledky zpfesnit.

Posunuti noze o 1 mm v osey

390 384,7

380 376,20

Reznad sila F [N]

365,8
370 3652 | 365,3

360

349,7
350

340 345,2
330
320

99 98 97 9% 95 94 91 90 89 88 87 8 8 84 81 80 79 78 77 76

e RezNd Sfla ceeeeeees Expon. (Rezna sila) Primer obrobku d [mm]

Graf 4-6 Hodnoty iezné sily p¥i vyoseni noZe o 1 mm

Z analyzy namétenych dat byly vylouceny hodnoty, pti kterych se desticka vystipla nebo doslo
K jeji vymeéne, jelikoz oba tyto stavy jsou krajnimi pfipady a piinasi do zdznamu vysledkt
nejvice vychylujicich se hodnot. Diky aplikovani tohoto opatieni se celkova analyza vysledkt
stava objektivnéjsi a vysledky maji vétsi vypovidajici hodnotu. Rozdéleni méfeni s vyosenym
nozem v ose y je patrné v grafech 4-6, 4-7, 4-8.
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4.9 Méreni bez posunuti noZe v 0se y

Z teorie obrabéni vyplyva, ze pokud je soustruznicky ntiz standardné upnuty v ose obrobku,
bude se fezna sila snizovat s ubyvajicim primeérem. Konkrétné¢ o tom hovoti vztah (5) a (6).
Ve vztahu (5) je popsano, ze fezna slozka sily pro fezani F¢ je dana jako podil uzite¢ného
vykonu stroje Py a velikosti fezné rychlosti ve. Tato velikost je popsana vztahem (1).

Z méfeni je patrny fakt, ze spojnice trendu mezi pocateCnimi a koncovymi hodnotami
ma sestupnou tendenci. Tato tendence neni ale nijak markantni. Mtize to byt tim, ze pro méteni
byl zvolen nizky rozsah méfeni, a proto se fakta z teorie obrabéni nepodatilo potvrdit, jelikoz
rozdil mezi pocate¢ni hodnotou fezné sily pii nejvétsim priméru a hodnotou koncovou,
kdy byl primér nejnizsi, ¢ini pouze 4 N. Ddle pii méfeni hralo velkou roli opotfebeni nastroje
a tim 1 vyS$si zahtivani, jelikoz experiment byl provadén bez chlazeni.

4.10 Méfeni s posunutim noZe v 0se y

Z méfeni je patrny fakt, ze pokud si ddme naméfené hodnoty do jednoho velkého grafu,
spojnice trendu ndm ukazuje rostouci tendenci velikosti fezné sily pfi snizujicim se priméru
obrobku. Toto je patrné v grafu 4-5. Dale bylo rozhodnuto zkusit rozdé€lit tento graf na tii mensi,
kde kazdy bude pro hodnoty posunuti o 1, 1,5 a2 mm. Pti vyhotoveni diagramu, ktery zobrazuje
hodnoty pfi rozdéleni posunuti je vidét, Ze pii posunuti pod osu y o 1 mm dochazi
ke wvzristajici tendenci co se tykd fezné sily subyvajicim primérem. Pii posunuti
o 1,5 mm je zavislost skoro konstantni a pfi posunuti o 2 mm je trend zase rostouci. D4 se tedy
konstatovat, ze pii vyoseni noze pod osu y fezna sila s ubyvajicim primérem roste.

4.11 Porovnani vysledkii bez vyoseni a s vyosenim noZe

Kvuli lepsi interpretaci vysledki a porovnani méfeni se standardnim upnutim noze
V ose obrobku jsou nize ptiloZzeny grafy 4-9, 4-10 a 4-11, které porovnavaji zvlast vysledky
vyoseni noze v 0se Y 0 3 rozdilné hodnoty.
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Z vyse uvedenych analyz je patrné, Ze ob¢é naméiené fezné sily V pfipad¢ grafu 4-9 opisuji
podobny trend. Jejich vzdalenost je na zacatku méfeni pouze 6 N a s pribyvajicim poctem
méfeni se tento rozdil zvysil skoro az na 10 N. Na druhé strané v grafu 4-10 jsou trendy také
podobné, ale rozdil mezi nimi ¢ini konstantné néco okolo 20 N. Posledni ptipad ukazuje graf
4-11, kde jsou opét trendy podobné, avsak po celém rozsahu grafu je rozdil trendt jiz 40 N.
Zvysujici se rozdil mezi jednotlivymi pitipady vyoseni soustruznického noze je zpiisoben
neustale posouvajicim se nastrojem pod osu y.
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S5 Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo provést experimentalni méieni feznych sil S naslednym
porovnanim S teorii obrabéni. Tento cil prace byl splnén.

V této kapitole budou rozebrany vysledky méfeni z piedeSlé sekce a probéhne celkové
vyhodnoceni experimentu vcetné porovnani kone¢nych hodnot experimentu s fakty, které
urcuje teorie obrabéni. Prvni méfeni probehlo se standardnim upnutim nastroje. Jelikoz
pii predbézném vyhodnoceni experimentu nebyly vysledky zcela jasné, bylo potieba piistoupit
K ur¢itym modifikacim pfi rozebirani konkrétnich hodnot, které byly naméfeny. Bylo potieba
zanedbat ur€ité naméry, které mohly zasadnim zptsobem ovlivnit interpretaci vysledkt. Jako
ptiklad je vynechani hodnot, kde byla VBD uz velice opotiebend, a proto hodnota fezné sily
byla vychylena vice nez se predpokladalo. Druhé métfeni probéhlo pii vyoseni soustruznického
nastroje v ose y a pii tomto stavu byla méfena fezna sila v zavislosti na zmensujicim se praméru
obrobku.

Porovnani namérenych hodnot
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Graf 5-1 Porovnani obou zpiisobi méreni

Pii nahlidnuti do grafu 5-1 je patrné, Ze trend pii méfeni feznych sil, kdy byl niz posunut
voseyol, 15a2mm,jejasné rostouci. Da se tedy fict, Ze se potvrdila teorie obrabéni, ktera
tikd, Ze pfi vyoseni noze bude fezna sila s klesajicim primérem rist.

Naopak v pfipadé pii standardnim upnuti noze, je zietelné vidét, ze fezna sila s klesajicim
primérem také klesa, tudiZ se teorie obrabéni u tohoto pfipadu nepotvrdila. Divodi, proc¢
se tak nestalo, je vice. Jeden z nich je fakt, ze méfeni bylo provedeno na malém intervalu,
to znamena, Ze samotny rozsah méteni nebyl idedlni. Dalsi z diivodli miize byt skutecnost,
ze vliv opotiebeni desticky mél vétsi dopad na vysledky méfeni, nez bylo ptedpokladano.
A poslednim divodem je fakt, Ze plocha materidlu, ktera klade odpor soustruznickému nozi
pii odebirani tfisky je pii vyS$Sim priiméru veétsi nez pii priméru menSim. Tento stav popisuji
obrazky 4-1 a 4-2.
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Dalsi moznost provedeni toho experimentu do budoucna miize byt takova, ze by po kazdém
fezu byla vyména VBD, aby se co nejvice zamezilo vlivu opotiebeni desticky na vysledky
meéfeni. Nésledné jako dal$i alternativa je provést méfeni na vetSim rozsahu prameéru,
aby se vliv priiméru obrobku na velikost fezné sily skute¢né a jednoznaéné projevil.
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