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Abstrakt

Technologie fezani — zejména pak efektivita rozpojovani hmoty z hle-
diska rychlosti, pfesnosti a energetické (ne)naro¢nosti jejiho fezu — nalezi
nejen k historicky nejstarsim projevim uplatfiovani techniky v nejbéz-
nich procesi v soucasné industridlni spolec¢nosti. Prispévek se snazi na
principech klasické mechaniky objasnit, analyzovat a diskutovat nékterd
hlediska tlakového fezani materialu.

Kli¢ova slova: tlakové fezani, klinovy efekt, pfi¢cny tah, penetrace do
materidlu pevné faze, namahani fezem oslabeného profilu

Uvod

Pfi rozpojovani materidlu fezanim hraje zasadni, principialni dulezitost, o jaky
zpusob Fezani vliastné bézi. V zasadé je tfeba rozliSovat mezi fezem tlakovym
a fezem smykovym (kluznym). Zatimco u tlakového fezu je ostii bfitu vtla-
¢ovano do materidlu, kdy smykéni éepele ma podruzny (az nulovy) efekt — jde
o jakési krajeni -, pak u kluzného fezani je penetrace britu do materidlu pod-
minéna predevsim jeho smykanim napfi¢ fezanou hmotou (na zptsob jakéhosi
pilovéni popf. ,propilovani“), kdy naopak tlak na cepel hraje spiSe podruz-
néjsi roli. Vidime, ze oba zpusoby fezani vyuzivaji jak tlaku na bfit cepele,
tak i jejiho smykani, avSak s riznou mérou fyzikalni dominance obou z uvede-
nych efektd. Lze-li tedy pfi ryze tlakovém Fezani ztraty materidlu ,obrusem*
prakticky vyloucit, jsou vétsi ¢i mensi Gbytky materidlu pfi kluzném fezani
pravidlem.

Z védeckych experimentti i praktickych zkuSenosti je dobfe znamo, Ze pro
tlakové Fezani jsou vhodné Cepele spiSe s hladkym (nezazubenym) ost¥im, za-
timco pro kluzné fezani je mnohem vyhodnéjsi ost¥i zubaté, pricemz jeho tex-
tura mtze byt od ,velmi jemné* az po ,hrubou“, a to s nejriznéjsi geometrii
zazubeni a s tim, Ze osti{ je tvofeno bodovymi hroty (zuby) navzijem propoje-
nymi vybrousSenymi (a zpravidla i vylesténymi) vétSinou konkdvné zak¥ivenymi
¢i pfimymi diléimi hladkymi bfity. Bez ohledu na dezén zazubeného bfitu byva
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vevs

kluzné fezani rychlejsi (agresivngjsi), nez je tomu u fezu tlakového. Ukazuje se,
ze smykové fezani je vhodné jednak pro tvrdsi a houzevnatéjsi materialy a jed-
nak pro materidly vladknité (napf. latky, koberce a lana), ale Ze neni pfesné;
ohranicCeni fezu byva nejasné omezeno a navic porusené resp. roztfepené. Dis-
kutabilni je i namahani a zivotnost ozubenych ostii, ktera se velice obtizné re-
generuji (brousi). Tlakové fezani je naproti tomu vhodné pro materidly mekké
az stfedné tvrdé a produkuje pfesné a plynulé fezy. Uplatni se tak piedevsim
u nejjemnéjsich praci (napf. v chirurgii, fezbafstvi apod.), bfit v8ak musi byt
Casto brousen (ba i lestén), coz se vSak daf{ mnohem lépe, nez je tomu v piipadé
ostii zazubenych.

Materidl bfitu Fezacich néstrojii je vSeobecné vzato (mnohem) tvrdsi nez
vlastni fezany material a jejich a¢innost byva dosti podstatné ovlivnéna jed-
nak prubéhem jejich éepeli v longitudinalnim sméru (zak¥ivend éepel v podélné
roving davé zpravidla lepsi fezny efekt nez ¢epel pfimd) a jednak geometrii
pri¢ného profilu ¢epelového bfitu. P¥i¢ny prifez ostii je bud klinovy (rovinné
fazety ve tvaru pismene ,V“), konkavni (téz duty — na zpusob bfitvy) nebo
konvexni (také vyduty — na zptisob sekery), pfi¢emz ¢im je mensi b¥itovy thel
(mezi priléhajicimi fazetami), tim lépe ostii ,Feze“, ale tim je také cepel ne-
piiznivéji namahéna (tendence k lokdlnimu p¥iénému vybouleni ostii v pfipadé
jeho nedostateéného zakaleni anebo pfimo k jeho mistnimu vylomeni). Dosti
podstatnou roli — zejména v pripadé tlakového fezu — hraje ta okolnost, je-li
pricény profil bfitu vybrousen jednostranné (jedna ¢ vice fazet z jedné strany
¢epele) ¢i oboustranné. ZkuSenosti ukazuji, Ze pfi volbé geometrie epele i je-
jiho ostii je tieba peclivé zvazit nejen materialy, s nimiz (a na nichz) se pracuje,
ale také i zptisob a ,dynamiku® vlastniho opracovani.

V nésledujicim textu se zaméfime na analyzu tlakového fezani a jeho princip
bude ukézan na kolmé penetraci klinového hladkého a pfimého ostii do mate-
ridlu s rovinnou tupravou svého povrchu na styku s britem, pficemz budeme
predpokladat jednotkovou délku ostii.

Penetrace nesymetrického klinu do materialu pri zanedbani
tfeni i adheze

Jak jiz bylo naznaceno v tvodnim odstavci, budeme pfedpokladat obecny ne-
soumeérny klin sestavajici z dvojice oboustrannych rovinnych fazet, ktery svisle
pronikd do vodorovné a po celé plose podeprené desky z materidlu mékciho,
nez je material klinu, viz obrazek ¢. 1 a ¢. 2. Toto usporadani tlakového fezu
(zde za vylouceni smykového fezného efektu) prozatim nedbé faktické pritom-
nosti ,pfidatnych® napéti (od teoretického — byt nepatrného — ohybu fezané
desky), pfi¢emz nezbytné vytvoreni elementarniho klinu je podminéno nutnym
prinikem ,nekonecné“ ostrého bfitu do materidlu desky v diisledku (zpocatku)
ynekonecéné“ velkého norméalového napéti pod bfitem. (Samozfejmé, Gplné eli-
minace zminénych ,pfidatnych®* napéti v desce by predpokladala jeji ,,doko-
nale“ nepoddajné podepreni v jistém okoli britu, které vykryje urcita kontaktni
normalova napéti pod krajenou deskou. Tato zfejmé okolnost neni v tomto
prispévku zobrazena ani detailné feSena, bude nicméné jesté diskutovana
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Obrazek 1: Model penetrace oboustranného nesymetrického klinu za tlakového
fezu
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v z&véru). Pfedpoklddejme ponejprv, Ze mezi fazetami Cepele a porusenym
materidlem desky nedochézi ke tfeni. Takovouto penetracni situaci opét mo-
delové vystihuji obrazky ¢. 1 a 2. Vsimnéme si, Ze obé fazety jsou namahany

pouze norméalovymi napétimi ‘o a /o, o nichz budeme piedpokladat, Ze jsou

stala vzhledem k hloubce penetrace h. Tehdy v tézistich obou napjatostnich
obrazcl vyvstanou reakéni normalové sily N a ]\72, které budou kolmé k pftislu-
$nym rovinnym fazetam a budou v rovnovéaze s ¢epelovou svislou silou ]3, takze
P= ]\71 +N2. Nyni vyvstava otazka, kde je mozné ocekéavat pozici cepelové sily
velikosti P. Vzhledem k tomu, Ze vektory normalovych sil lezi v odpovidajicich
primkach n, a no, musi vektor akéni cepelové sily P prochézet prusecikem B
obou paprskd n; a ns. Orientujeme-li se podle obrazku 1, snadno stanovime
(i ovéfime) rovnice obou paprski:

51 s? — h?
m=y=—— "T— ———
1=U1 A 2
a
s— 81 h2+82—8%
e A A

Odsud pro z-ovou soufadnici prusec¢iku B z podminky y; = yo analyticky
vychézi x = %

Odvozeny vysledek ukazuje, Ze realizuje-li se odpor materialu proti vnikani
britu ¢epele podle uvazovanych predpoklad, lezi akéni ,feznd“ sila vzdy upro-
stfed Sitky s, a to bez ohledu na to, zZe je bfit asymetricky; 0 <x< g, 0 <

7T A . z v z v 7z . . v/ 7 v
B < 5" Ctenaf si snadno dovodi, ze tento zavér plati i pro nejvyssi miru bii-

. o . ™ ™ ™ ™ sy
tové nesoumérnosti 0 <ox< 3 ap= 5 resp. a = 5 al< fg< 3 ), pFiemz
normalové fazetové napéti nastava pouze v Sikmé fazeté.

Nyni lze jiz pristoupit k napsani silovych podminek rovnovahy na klinu ve
sméru svislém i vodorovném, a to v intencich obrazku 1 i 2. Zfejmé plati

Ny - cosa+ Ny - cosfp = P

Ny - sinae = Ny - sinf3.

Odsud pak ihned mame

sin,

Ny = — s : (1)

sina

a

P

N2 = S’L’I’Lﬁ ) (2)
—— - cosa + cosf
stnao

a tedy



Technickd a pfirodovédni sekce / Technical and natural sciences section 219

Obrazek 2: Silové poméry na oboustranném nesymetrickém klinu za tlakového

fezu
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P
Ny = sino ’ (3)
cosa + —— - cosf
mnps

Z podminky Hy = Nj -sina = Hy = Ny -sin = H pak po upravé
stanovime

H= —«——. (4)
1 1
tga T iop
Vodorovnou tahovou silu velikosti H definujeme jako tzv. pFi¢ny tah.
Vzhledem k obrazktim 1 a 2 se presvéd¢ime, ze P = P; + P,, kde podle

(2), (3) a (4) plati
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P
~iga (5)
14+ 92
tgps

P =

P
p— L (6)
14 98

tga

Ovérme konec¢né platnost tvrzeni o stiedové pozici sily P vzhledem k sifce
s. Tentokrate aplikujeme momentovou podminku rovnovahy k bodu B, viz téz

obrazek ¢. 2. Dostaneme (% — %) -P = (% — %2) - P>. Dosadime-li do tohoto
h

vztahu vyrazy (5) a (6) a uvdzime-li, Ze plati s = s1+ 82, 51 = — =—,
tga tgps

potvrdi se po upravach, ze uvedena rovnovazna podminka je skutec¢né splnéna.

Zbyva stanovit, pro jaké thlové poméry na bfitu ¢epele vychazi vodorovna
sila H maximélni. Za timto i¢elem se zaméime na tthel b¥itu v = [r — (a+ 3].
Odsud plynou vztahy o = (7 — ) — f a 8 = (7 — ) — «. Podle nich a podle
(4) lze rovnéz zapsat

a S9

P
i T (™)

tga g0 —a)

H(a) =

kde jsme pouzili substituci § = m — 7. Tuto rovnici — z hlediska ,piehledné
derivovatelnosti“ — upravme jesté do ekvivalentniho tvaru

tga P tg’a
H(a)=P 5~ — — 75— (7a)
(1+tg?a) tgd (1+tg’w)
. ) . . dH (o) . )
Nutnd podminka pro extrém funkce H () zni o = 0. Z této podminky
«

po upravach dospéjeme k podmince

1
(1—2-sin2a) — — . 2-tga - cos*a =0,
tgo

nebo-li (po dalsich tpravach) koneéné k vyrazu

2 - sina - cosa sin2a
tgd = = =tg2a.
2 i 2 2
cos?a — sin“a cos2a

d*H ()
da?

)
Pak ale bude i § = —, viz vySe. Ukédzalo se, Ze nejvétsiho pFiéného

Z né&ho je patrno, Ze extrém (maximum; < 0) nastane pro a =

™—7

0
2

tahu pii tlakovém fezu lze dosdhnout jen za uplatnéni symetrickych bfitu,

kdy a = = 7r2;7’ to jest kdyZ nastane s; = s = % Tehdy vyjde ze (7)
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P ™"y
H, =—- .

Vzorec (8) také ukazuje, Ze se zmensujicim se thlem bfitu vzrusta veli-
kost ptiéného tahu. (Teoreticky totiz H,,a., = +00). Naopak, v piipadé jedno-

T ™
stranného britu, kdy napt. 5 = Saa=o-7 davé vzorec (7) relativné mensi

velikost pficného tahu, a to pouze H = P - tg (g — 7) < Hpaz.- To odpovida

1
nerovnosti (pro realné thly v okoli bfitu), totiz Ze tg (g — 'y) < 3 -tg (g — %)

Zavislost (7), kterou vyjadieme ve tvaru H(a) = , znéhoz

T T
tgor  tgl(m —v)— ]
je dobfe patrno, ze fazetovy odklon « je argument, zatimco britovy thel v a tla-
kova sila P vztaZen4 na jednotkovou délku éepele ([%]) jsou parametry, potom
miZeme zobrazit pomoci obrézku ¢. 3, v némz jsou prubéhy H(«) ukdzany pro
redlné volenou ,,paletu® bfitovych uhli v. (Je zfejmé, Ze fyzikalni rozmér vech

N
shora uvazovanych sil je vzhledem k pfedpokladu [%], takze napéti 'o = L
a

resp. o = N maji rozmér [2]).

Dosavadni zavéry odpovidaji zavedenym predpokladim tak, jak je patrno
iz obrazkt 1 a 2. Upozornujeme zejména na plné klinové uplatnéni levé i pravé
fazety vzhledem k hloubce zaiezu h, resp. na nutnost vodorovnosti spojnice
lomu levé a pravé fazety pii zarezech hlubsich nez odpovida tplnosti klinového
efektu (pfedpoklddame jedinou fazetu zleva a jedinou fazetu zprava). Odvozené
vysledky tedy nejsou ,beze zbytku“ pouzitelné napf. v tom pripadé, kdy spoj-
nice obou uvazovanych fazetovych lomt neni horizontalni (a rovnobézn4 s horni
urovni Fezaného materidlu pfi ,hlub$im“ zéfezu). Pomérné pracnou analyzou
se d& ukézat, Ze v takovémto pripadé je tfeba pocitat s tim, Ze akéni tlakova
sila P dozna jistého vyoseni mimo stied Sitky bfitu, a to i tehdy, ztistanou-li
v platnosti pfedpoklady o rozlozeni norméalovych napéti Lo a 1o.

Vsimnéme si jesté tlakového Fezani na zpusob fungovani stipacich klesti,
které je zptsobeného soucasnou penetraci dvéma souosymi kliny tak, jak je
ukézano na obrazku ¢. 4. Toto schéma umoznuje zachovat shora uvedené pred-
poklady jen tenkrat, ptijde-li o symetrické kolinearné ptisobici kliny, kdy zfejmé

= A
&= Vi Bi, i = 1,2, pfi¢emz oba b¥itové thly v, jsou zavazné dany. (Bfi-

tova nesoumeérnost by vedla k neurcitosti této tilohy, a to nejen vzhledem k neu-
drzitelnosti predpokladt o pozicich reakénich sil NV;, ale i vzhledem k jejich mno-
hosti; i = 1, 2, 8, 4). Z obrazku ¢. 4 je patrno, ze P = 2-Nj-cosa; = 2-Na-cosa
a zaroven ze N - sinay + N - sinag = T, pricemz T je velikost pficné tahové
sily.
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P
1 1

tga * tgl(m —v)— ]

Obrazek 3: Zobrazeni zavislosti H(a) =

parametry 7y
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7 posledné uvedenych vztahii ihned vyplyva

r-g [o(75) +u(5))

priCemz pfi v = v1 = 72 je i a3 = ag a vychazi

T:P-tg<”;7>.

of’]

(10)

Z odvozenych zavéra (8) a (10) vidime, ze T > Hypyqy (teoreticky T =
2 Hypax ), jinak feceno, dvojbfitové tlakové fezdni (souosé Stipani) je 1¢innéjsi
nez tlakové fezani penetraci jediného bfitu. Na tomto misté se nabizi otazka,
totiz pro jaky biitovy thel v* za dvojbfitového $tipani na zptsob vztahu (10)
obdrzime stejny pficny tah jako za tlakového fezdni podle vztahu (8), v némz
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Obrézek 4: Situace za tlakového fezéni souosou penetraci dvojice symetrickych
klina

Zdroj: vlastni
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Ak P
je patrné v < v*? Tato otazka ihned vede na rovnici P - tg(ﬂ- 27 ) =5
T , "
tg — ) Odsud tpravou dospéjeme ke vztahu
N 1 ™=
v=n—2-arctg |= tg| —— || . (11)
2 2
Vyraz (11) ukazuje, Ze napf. pro bfitovy thel jediné depele v = 30° vychéazi
bfitovy thel dvojice stejnych souosych branzi v* = 56°, pro v = 45° vychazi

v* &= 79° atd.

Penetrace nesymetrického klinu do materialu pfi uvazovani
tfeni i adheze

V této kapitole budou prijaty analogické predpoklady jako v kapitole predchozi,
zejména pokud jde o normalovéa fazetova napéti fo a /o, potazmo o pozici re-
akénich normaéalovych sil N a N, za jednobtitového tlakového fezani. Ty maji
lezet v piimkach n; a ny (a protinat fazety v polovindch jejich délek (z hle-
diska pohledu na p¥iény fez)), které vSak budou ponékud odklonény od normél
k fazetam v dusledku tfeni mezi bfitem a fezanym materialem. Tyto odklony
(tfeci thly) oznacime €1 a eq, takZe vlastné rozliSime razné koeficienty tfeni
tge1 resp. tges mezi levou resp. pravou fazetou a Fezanym materidlem (vza-
jemna jakost provedeni povrchu fazet se muze lisit), viz obrazek ¢. 5. Ackoliv
presnou lokalizaci tlakové Fezaci sily P nepokldddme za natolik dileZitou (viz
predchozi kapitola), poznamenejme, Ze tento vertikdlni vektor pii uvaZovéani
tfeni jiz obecné nepili §irku s bfitu. Diikaz tohoto tvrzeni je obdobny, jak shora
ukdzdno a ponechavame jej na ¢tenafi. Tfeci odpory tedy kvantifikujeme

T1 :Nl 'tg&'l a T2 :N2~tg£;‘2. (12)

(Zde pozor na odliSeni t¥ecich sil velikosti T}; ¢ = 1, 2 podle (12) od pii¢ného
tahu velikosti T za souosého Stipani v pfedchozi kapitole podle (9) a(10)!).
Oznacime-li dale a[M Pa] jako adhezi (jde o jakousi pfilnavou ,lepivost* fazet
bfitu k Ffezanému materialu), lze vyjadfit velikosti odpovidajicich adhezivnich
sil jako

1
Al =a-h- —2 a Ay=a-h- 1+ (13)
@
Vidime, Ze skalar a (realisticky) pokladame za staly, ale ze velikosti sil A;
a As jsou umérné délce piislusnych fazet (méfeno opét v piiéném fezu).

Zapiseme-li souc¢tové podminky rovnovahy ve vodorovném a svislém sméru,
dostaneme

N1~cos[gf(oz761)}7A1~sin(gfoz)—

Ny - cos [g—(ﬂ—sg)}—ﬁ—flgosin(g—ﬁ):o (14)
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Obrazek 5: Silové poméry na oboustranném nesymetrickém klinu pfi uvazovani

tfeni i adheze

St Se

Pit+Pe

p=

Zdroj: vlastni



226 Littera Scripta, 2011, ro¢. 4, ¢. 2

Ny -cos(a—e1)+ A - cos (gfoo +
+Nsy - cos (S —e2) + Az - cos (g - ﬁ) =P (15)

Odsud po dosazenich z (13) a (delsich) apravach odvodime

(P—2-a-h)
Ny = sin (o —eq)
cos(a—ex) +cos (B—e2) Zp—
1 1
(1)
+ R tgﬂcos (a—e1) 1o
sin (a—e1) + sin (f —e2) - s
a
N, — (P—Q-a.h) Sin(ﬂis)_
08 (B = 22) + cos (a — 1) T8
1 1
a'h'<tga_tgﬂ> (17)

cos (B —e2)

sin ([3 - 52) + sin (oz o 51) . cos (a — 51)

Pii eventualni absenci adheze a (ta je na rozdil od absence tfeni ve skuted-
nosti mozna resp. pravdépodobnéjsi) ve vztazich (16) a (17) pak tyto precha-
zeji v

P
N, = : (16a)
sin (o — e1)
cos(a—e1) +cos (B —e2) -

sin (B —e2)

P
N2 = (17@)

COS(BEQ)JFCOS(O‘Q)-M’

takze zohledriuji pouze vliv tfeni. A ponévadz pfitom plati vztah (srovnej se
vztahem (4)) H = Ny - sin(a—e1) = Na - sin (8 — e2), vychézi pro velikost
pricné tahové sily

H= . (18)
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Podobné, pfi uvazovani jak tfeni, tak i adheze, mizeme zapsat

H = Ny -sin(o—e1)—A;-sin (g —a) = Ny-sin(f —e2)—Az-sin (g —5).

Odsud po dosazeni (13), (16) a (17) a jistych Gpravich dostavame obé ekvi-
valentni varianty pro vypocet velikosti pfi¢né tahové sily, totiz

1 1
_ (P—2-a-h) . tga  tgB 1
H = T . T +a-h —1+tg(ﬁ—€2) | (19)
tg(a—e1) tg(B—e2) tg (o —e1)
resp.
1 1
B (P—2-a-h) L tga  tgB 1
H= i . i a-h —1+tg(a—€1) B | (19a)
tg(a—e1)  tg(B—e2) tg (B — e2)

Vzhledem k nejvyssi mife t¢innosti britu v obrazku 5 z hlediska jeho efek-
tivity budeme déle pfedpoklddat jeho geometrickou soumérnost (i symetrii ve
fyzikalné mechanickém slova smyslu), viz téZ vySe provedend analyza vedouci
="

2

ke vztahu (8) a obrazku 3. Podle toho uvazujeme o = 8 = ag), =&y =&,

takze koneéné z (19) resp. (19a) vyplyne

P—-92.q- _ .
2 2 ™"y

Vzorec (20) ukazuje (srovnej s (8)), ze jak tfeni fazet bfitu o Fezany materil
(vliv €), tak i adheze a podstatné snizuji velikost pfi¢ného tahu pfi daném P, coz
je ostatné patrno iz (19) resp. (19a). Tak jako lze napt. odvodit vyraz (4) resp.
(18) z (19) i (19a), mizeme i vztah (8) snadno obdrzet pfimo z (20). V tomto
smyslu pokldddme vysledky (19) resp. (19a) a (20) za relativné nejobecné&jsi,
pokud jde o obsah této studie.

Zbyva si jesté povsimnout oboustranného souosého tlakového fezani na zpt-
sob fungovéni Stipacich klesti, a to pfi uvazovani (jednotné) adheze a i tfeni
fazet (hly 'e pro horni biit a 2¢ pro dolni bfit). Jak bylo vysvétleno vyse, 74-

T —
dame geometrickou symetrii obou penetrujicich klinti, takze a; = Y Bi,

i = 1, 2. Tuto situaci ilustruje obrazek 6. (porovnej téz s obrazkem 4.). Povsim-
néme si, Ze oba uvedené obrazky predpokladaji soucasné nenulové penetrace
obou bfiti, nebo-li hy # he > 0. Jinak feceno, situace na obrazku ¢. 2 resp.
na obréazku ¢. 5 neni limitni situaci k oné, ktera je zobrazena na obréazku ¢. 4.
resp. na obrazku ¢. 6. Nyni, ze statické podminky rovnovahy v horizontalnim
sméru (viz obrazek 6) po tpravach odvodime
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No— Ni - sin (a1 — 15) +2A4 - cosas — 1A - cosay
> sin (g — 2¢)

a ze statické podminky ve vertikdlnim sméru dostaneme

P ="'A"sinay + Ny - cos (a1 — 15) +2A - sinag + Ny - cos (a2 — 25).

5 o cos?a; . L
Vzhledem k tomu, Ze plati A =a-h; - —— +1, i = 1,2, takze "A -
sin“oy

sina; = a - h;, mame z poslednich dvou rovnovaznych rovnic (po tpravéch)

N - P—a- (hl + hg) n
! sin (oq — 15)

cos (o — 1) + cos (g — 2¢) -
(o ) & cos (az ) sin (g — 2¢)

a- (hy - cosay — hg - cosas)

+ T (21)
in (a1 — &) + sin (s — 2¢) - cos (a1 — '¢)
s cos (ag — 2¢)
a
P—a-(hi+h
N = - 2)sin (a - 26) a
cos (g — 2¢) + cos (a1 — te) - m
a - (hy - cosay — hgy - cosa)
— R (22)

) ) cos (a2 - 5)
sin (g — 2¢) + sin (o — lg)  ——M—M——<
(az )+ sinfa cos (ag — Le)

Pro velikost pfiéného tahu za souosého stipani podle vektorového schématu
v obrazku ¢. 6 lze nyni jiz zapsat rovnici

T = N - sin (oz1 — 15) — 1A cosay + Ny - sin (a2 — 25) —2A - cosas.
7 posledniho vztahu po dosazenich a tpravach konecné ziskame
2[P7G(h1+h2)]

T = 1 I -

tg (a1 — le) + tg (g — 2¢)

_a,{hl.l 1 tg (a1 —te) —tg (as — %)

+

tgo - tg (ar — &) + tg (g — 2¢)

+ha -

1 tg (ay —'e) —tg (g — 25)] } (23)

+
tgas  tg(aq —te) +tg (ag — 2¢)
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Obrazek 6: Schéma tlakového fezani souosymi symetrickymi kliny za pritom-

nosti tfeni i adheze
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Zdroj: vlastni
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Diskuse posledniho vzorce ukazuje, ze pii nulové adhezi i absenci tfeni pte-
chazi vzorec (23) ve vztah
2-P

tgan " tgo

T—
i (Gplna bifitova symetrie),

Bude-li navic platit oy = as = a = =
prechézi (23a) v (10). Zpravidla lze s ohledem na téinnost fezu skuteéné pfed-
pokladat oy = as = a = = WT_’Y, realisticky o¢ekavat 1 = €5 = € (jednotné

jakost povrchu fazet) a a > 0. Tehdy je moZno i uvazovat, ze hy = hy = h,
takze vztah (23) prechédzi v

T:(P—2-a-h)-tg(m—£>— 2-ah (24)
t

2 =7\’
I\ 2

srovnej se vzorcem (20).

Zavérec¢né uvahy a diskuse vysledka

Predlozena prace se zabyvala analyzou tlakového fezéni za jednobfitovych
(i dvojbtitovych) okolnosti s tim, ze pfedpokladala tieni i adhezi mezi epeli
(Cepelemi) a fezanym materidlem. Opirala se pfitom o klasickou mechaniku,
aniz by zabihala do fyziky mikrostrukturovanych latek. Prokazala, Ze na de-
strukci fezaného materialu se rozhodujicim zpusobem podili tzv. pri¢ny tah,
ktery byl kvantifikovan pro rizné situace. Musela se samoziejmé opfit o nékteré
shora zavedené pfedpoklady, které umoznovaly dobrat se konkrétnich a ,,dobte
prijatelnych® vysledkt. Ty jsou ve shodé se zkusenostmi praktiki i s fyzikalnim
nazorem.

7Zda-li se, Ze pozice tlacéné sily P (ve skutecnosti nékde v okoli stiedu site
bfitu) neni az natolik vyznamn4, jevi se polohy reakénich sil N; (do fazet bfitu)
pfeci jen vyznamnéjsimi. V této studii bylo (intuitivné) predpoklddano, Ze pa-
prsky sil N; prochazeji stfedy fazet, coz je ale tfeba chapat spiSe hypoteticky,
ponévadz kontaktni fazetova normalova napéti fo, /o (apod.) budou stézi kon-
stantni. Nicméné, budeme-li predpokladat, Ze se jejich priubéhy napfi¢ fazetami
nebudou vyvijet ,,nikterak dramaticky“, lze poklddat polohy sil N; za rAmcové
spravné resp. ,prijatelné®.

Dale je treba upozornit, ze velikosti pfi¢nych tahi za jednobfitovych tlako-
vch feztt (sily H resp. Hypaz. v rovnicich (7), (8), (19), (19a) a (20)) budou
ve skutecnosti mensi nez vyse odvozeno. Tato skutecnost je zptisobena nutnou
pritomnosti kontaktniho normélového napéti pod fezanou vodorovnou deskou
v okoli pusobisté akéni fezaci sily velikosti P (viz téZ zminka na za¢atku druhé
kapitoly). Prave toto napéti (ovSem naintegrovdno ze zminéného okol{ do uréité
sily piisobici vertikdlné (a kolinedrné) proti vektoru ]3) primarné zmensi pu-
vodni velikost P, takze musi potazmo dojit i ke zmensSeni velikosti pfi¢nych
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taht (ale i pfibyti ,,pfidatnych napéti“ od ohybu desky). Tuto okolnost by bylo
mozno s urcitou ,mirou presnosti“ i kvantifikovat, ovSem za predpokladu, Ze
jsou znamy pribéhy predmétnych napéti pod deskou, coz by znamenalo fesit
kontaktni ilohu ,,pruzné podepfené horizontalni desky zatizené liniovou svislou
tlakovou silou 13)“ — napi. winklerovsky. Odhady podobného druhu by vSak jiz
zna¢né presahovaly rozumny rozsah tohoto pfispévku. Podobné, jakakoliv ne-
ostrost penetrujiciho bfitu také nutné umensuje velikost P, a tedy i pricny tah.
Podle autorovych zkusenosti mohou byt predmétné ztraty na velikosti tlakové
sily P i velmi zna¢né. Za dvojbtitového tlakového Fezani lze vSak odvozené vy-
sledky pro piicné tahy T (predevsim vzorce (9), (10), (23) a (24)) pokladat za
,dobfe pfijatelné“ (vystizné).

Existuje vsak jesté jeden jev, ktery miize ovlivnit odvozené vysledky, a to
tak, ze se velikosti pfi¢nych tahtt mohou vice ¢i méné zmensit bez ohledu na
to, jde-li o jednobfitovy fez ¢i o dvojbritové stipani. Timto fenoménem se muize
ukazat pruzné horizontalni svirani ¢epele, kterd pronikd materidlem. Tuto elas-
tickou okolnost predkladana studie fyzikalné neanalyzuje; snad by se nechala
(v intencich tohoto pFispévku ovSem pouze numericky) vystihnout prostfednic-
tvim uréitého zvétSeni adheze a € jistym navySenim tfeciho u¢inku (thld e;
resp. ‘e, i = 1,2).

Pfistupme koneéné k odhadu napjatosti v fezu pod bfitem (bfity). Jak uz
bylo feceno, tlakovym fezem kontrahovany material je nejprve ,nacat“ obrov-
skym normélovym napétim v uvazované desce pod b¥item (soustfedény liniovy
tlak); proto je ostatné pozadovina dokonald ostrost a co nejvyssi mira tvrdosti
vlastniho ostii. Nésledné dochazi k britové penetraci indukujici v dtsledku
vzniknuvsiho vrubu pfi¢né tahy, ale i — zejména za jednobritového tlakového
fezani — k podruznému ohybu desky, pricemz velice zalezi na zpusobu plos-
ného podepreni desky v okoli ptisobnosti tlakové sily P. Tato situace v kon-
trahovaném prurezu vede ke zna¢nym tahtim pfiénym i tahiim za ohybu, me-
n$im tlaktum za ohybu a k zpravidla zanedbatelnému smyku za ohybu. Avsak
v disledku bfitového vrubu v ném dochéazi ke koncentraci napéti (jde o mate-
maticky pomérné obtizné vystihnutelné ,zahusténi“ silokfivek hlavnich napéti
s devastujicimi ¢inky pro material) a k nasledné destrukei (,,pfetrzeni“) desky.
Na obrazku ¢. 7 — i bez tvah kolem pfidatnych napéti od ohybu desky a bez
pfihlédnuti k intenzifikaci napéti od vrubového namahéni — jsou ukézany pod-
statné napjatostni okolnosti pti tlakovém fezani vodorovné desky, i kdyz jen
,Pribliznymi“ prostifedky technické pruznosti. V té ¢asti obrazku 7, ktera je
vénovana jednobfitovému fezani, je tfeba, jak vysvétleno, pocitat s umense-
nou silou - P, 0 < o < 1 a brat tedy (napf. podle (8) resp. (20)) namisto
H,ao. jen velikost p- Hypgo . Namahany prifez 1- (v — h) (deska mé tloustku v
a jednotkovou §ifku) je vystaven tahové sile velikosti H = - Hypq,, na rameni

e = % = konst. Od ohybového momentu M = H - g odvodime normalova

M 3. H- ,
napéti oy = £ =+ > (tah) a od piféné tahové sily H pak
2 1-(v="h)? (v—"h)

5 1-(v—nh)

vyplyne normalové napéti oo = +

H
T woh (tah). Superpozici t&chto napéti
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(2-v+h)
(v —h)®

koneéns dostaneme o7 = +2=" . H (tah) a o, = — - H (tlak), viz

(v=h)*

obrazek ¢. 7.

Obrazek 7: Napjatostni situace za tlakového soumérného jedno a dvoubfitového
fezani desky
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Zdroj: vlastni
lor| _ (41}7}1’)

€ (1;2) pro he (v;0). Rovnéz je

Pro zajimavost uvedme, ze o] = m

vidét, Ze se vzristem penetrace h rostou i prifezova napéti |oy| a oy, pFicemz
pro h — v jeilor| = |orr| = +00. V piipadé symetrického dvoubtitového Fezu
podle dolni poloviny obrazku 7 1ze pocitat s plnou velikosti sily ]3, a tedy brat
cely piiény tah T podle (10) resp. (24). Povs§imnéme si, ze vzhledem ke vztahu
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T
1 j ~
(10) je 77

dem ke vztahu (24), a tak kontrahovany prtfez 1- (v —2-h) bude namahéin

, pricemz priblizné stejny vysledek lze ocekéavat i vzhle-

=

pouze tahovym napétim oy = . Je sice evidentni, ze orr; > 09,

O’]]]N 2~('U—h)
o2 p-(v—2-h)
Orrr 2 (U—h)2

ouze orientacné) — ~ — - , priCemz zde prirozené
P ) or uw (4-v2—=9-h-v+2-h?) P P

(orientaéné je

> 1), nicméné analogicky vychazi (také

zédame he <O; g . Prozkoumame-li tento pomér, zjistime, Ze je kladny a (podle
oGekdvani) mize byt skutecné vétsi nez 1, coz zdlezi (vice) na koeficientu p
a (méné) na poméru % pro realné volby h. Tyto Gvahy potvrzuji, Ze zmensujici
soudinitel u¢innosti p mze klesnout i jen na nékolik pouhych desetin jednotky.

Zrekapitulujme zavérem Ze napjatostni poméry za tlakového fezani se spo-
jité méni s hloubkou penetrace a ze nejic¢innéjsich pracovnich vysledku lze
docilit pomoci oboustrannych a soumérnych fazetovych bfita s (ma-
teridlové technologicky tnosnymi) co nejmensimi bfitovymi thly,
které jsou co nejtvrdsi, dokonale nabrouseny i vylestény a pf¥i ab-
senci resp. minimalizaci adheze. Lze rovnéz konstatovat, Ze oboustranné
tlakové Fezani navzajem komplanarnimi éepelemi je vyrazné uéin-
néjsi nez rezani jednostranné.

Predlozena studie se zabyvala jen nékterymi aspekty pri tlakovém fezani za
relativné nejjednodussich fyzikalné geometrickych okolnosti. Vysledky analyzy
berou nicméné v uvahu ta nejdilezitéjsi fyzikalni hlediska a potvrzuji (i vy-
svétluji a kvantifikuji) zkuSenosti z technické praxe. Neni pochyb, Ze k obdob-
nym zavérum bychom se dobrali i v prfipadé jiného geometrického usporadani
tlakovych fezi. Prace miize poslouzit i jako jakysi ndvod k analyze analogickych
(a komplikovanéjsich) fyzikalné technickych problémd.
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Some aspects of pressure cutting of materials

Technology of cutting — especially efectivness of disintegration of matter in
terms of speed, accuracy and energy intensity (modesty) of it’s cut — belong
not only between the oldest historical manifestations of the applications of
techniques in practice, but it’s also the most important aktivity of most of the
proces in industrial world. This document will focus on clarification, analyzing
and discussing of some aspects of pressure cutting of materials.

Keywords: pressure cutting, wedge effect, transverse tension, penetration
into the solid material, stress on the weakened section profil
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