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ABSTRAKT 

Cílem této práce je srovnání vlastností pilových kotoučů s napájenými SK a PKD břitovými 

destičkami. Teoretická část se zabývá obecně obráběním materiálů, přiblížením obrábění 

kotoučovým řezáním, rozdělením pilových kotoučů, jejich použitím a výrobou. Byly 

popsány základní vlastnosti, parametry a výroba WPC materiálu. V praktické části je 

proveden test kotoučů, který zjišťoval vlastnosti a praktičnost použití SK a PKD břitových 

destiček. Závěr práce obsahuje vyhodnocení získaných dat. 

 

Klíčová slova: pilový kotouč, řezání, polykrystalický diamant, slinutý karbid, obrábění, 

kompozitní materiál 

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is to compare the properties of saw blades with TCT and PCD teeths 

tips. Theoretical part focuses on general material machining, approaching circular sawing, 

classification of saw blades, their application and production. The basic properties, 

parameters and production of WPC material are described. In the practical part, a blade test 

was conducted to determine the properties and practicality of using TCT and PCD teeths 

tips. The conclusion of the work was devoted to the evaluation of the testing from the 

obtained data. 

 

Keywords: saw blade, cutting, polycrystallic diamond, tungsten carbide, machining, 

composite material 
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ÚVOD 

Dělení materiálů řezáním za pomoci pilových kotoučů je jedním z nejstarších  

a nejpoužívanějších způsobů obrábění. I přes veškeré informace, znalosti a zkušenosti, které 

o tomto typu obrábění jsou k dispozici, se díky vývoji nových a vylepšených materiálů  

pro výroby nástrojů, ale i materiálů, které je potřeba obrábět, strojírenství v této oblasti 

neustále vyvíjí.  

Ve světě se stále častěji využívají recyklované a kompozitní materiály jako je například  

Wood-Plastic-Composite (WPC). S tímto materiálem se můžeme setkat ve spoustě 

průmyslových odvětvích jako je nábytkářství, stavebnictví a podobně. Tento materiál je 

prezentován jako ekologická náhrada přírodního dřeva, který některými svými vlastnostmi 

dokáže přírodní dřevo i překonat. Díky tomu je k WPC materiálu často přistupováno jako  

ke dřevu i z hlediska obrábění a je obráběn stejnými nástroji, technologiemi a postupy jako 

dřevo. Vhledem k různým variantám složení WPC materiálu se mění i jeho vlastnosti, a to 

má často vliv na životnost nástrojů, kterými je obráběn.  

Pro podélné a příčné řezání masivního dřeva se v praxi používají převážně pilové kotouče 

SK. 

Tato bakalářská práce je zaměřena na srovnání SK a PKD pilových kotoučů při řezání WPC 

materiálu, kde je jako plnivo použit bambus. U tohoto materiálu je rozdíl v životnosti 

nástrojů na obrábění oproti přírodnímu masivnímu dřevu značný, a proto cílem této práce je 

zjistit, který z nástrojů je vzhledem k jejich podstatně rozdílné ceně vhodnější a jeho použití 

efektivnější. 
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1 OBRÁBĚNÍ 

Obrábění je technologický proces, během kterého chceme dosáhnout požadovaného tvaru 

obráběné součásti jejím tvarováním nebo odstraňováním materiálu pomocí mechanických, 

elektrických a chemických účinků nebo jejich kombinací. Obrábění je klíčový prvek 

výrobního procesu, který umožňuje vytvářet složité komponenty s vysokou přesností  

a kvalitou. [1] 

1.1 Způsoby obrábění 

Způsob obrábění závisí vždy na několika faktorech, které jsou specifické pro daný projekt. 

Rozhodující parametry, které ovlivňují volbu způsobu obrábění zahrnují hlavně typ 

obráběného materiálu neboli jeho obrobitelnost. Zkoumání obrobitelnosti se proto věnuje 

velká pozornost. Znalost přesných a spolehlivých informací o obrobitelnosti materiálu před 

jeho vstupem do výroby je v dnešní době nutnost. Na základě těchto informací jsme schopni 

nastavit vhodné podmínky procesu obrábění a vyvarovat se chybám ještě před výrobou.  

Důležité jsou i požadované vlastnosti výrobku, jako jsou například tvarová přesnost, drsnost, 

složitost výrobku apod. Neméně důležitým parametrem pro výběr způsobu obrábění je  

i technický vybavenost výrobního prostředí, jeho automatizace, dostupnost nástrojů, velikost 

výrobní série, časové omezení, ale i zkušenosti a dovednosti personálu. Nedostatečná 

dovednost personálu může mít zásadní negativní vliv na kvalitu výrobku, což je potřeba brát 

v potaz. 

Způsoby obrábění dělíme do dvou základních kategorií, což je konvenční a nekonvenční 

obrábění. [2] 

1.1.1 Konvenční způsoby 

Konvenční způsoby obrábění, často označované jako „klasické způsoby třískového 

obrábění“ patří obrábění, kde proces fyzikálně mechanického oddělování materiálu obrobku 

(řezání) probíhá břitem nástroje. Podle způsobu tohoto oddělování materiálu rozlišujeme 

řezný proces kontinuální (soustružení, vrtání, vyvrtávání, kotoučové řezání), diskontinuální 

(hoblování, obrážení) a cyklický (frézování, broušení). [3] 

Při tomto způsobu obrábění pevným nástrojem je velmi důležitý tvar břitu nástroje a tím 

pádem i tvorba třísky, odolnost tohoto nástroje proti opotřebení. Během tohoto obrábění 
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musíme brát v potaz síly a teploty, které na břit nástroje působí a tomu přizpůsobit  

i samotné obrábění a výběr jeho způsobu. [4]  

1.1.2 Nekonvenční způsoby 

Někdy nelze klasické konvenční obrábění použít z důvodu požadované kvality obrábění, 

špatné obrobitelnosti materiálu, tvarové složitosti, produktivity práce a podobně. Některé 

materiály nejdou dokonce obrábět konvenčními způsoby vůbec.  

V těchto případech je potřeba obrábění provádět tzv. nekonvenční metodou. Při tomto 

obrábění se většinou pro úběr materiálu na obrobku nepoužívá mechanická práce,  

ale využívá se tepelných, elektrických, chemických, ultrazvukových, abrazivních  

nebo jiných fyzikálních jevů, případně jejich kombinací.  

Jedná se například o elektroerozivní obrábění nebo elektrochemické obrábění, které se 

používá například pro tvarování dutin, drátové řezání plochých nástrojů a dílů  

apod. Nevýhodou je vysoká pořizovací cena stroje, energetická náročnost a nízká 

produktivita práce z důvodu malých objemových úběrů materiálu. Výhodou je ale velmi 

vysoká přesnost obrábění i velmi tvrdých materiálů. 

Velmi často používanou nekonvenční metodou obrábění je použití laseru pro dělení 

materiálu. Jedná se o velmi efektivní způsob dělení, který je velmi variabilní a přesný.  Laser 

se dá použít i pro obrábění, značení nebo nanášení povlaků.  

Velmi abrazivní nebo tvrdé materiály se dají velmi dobře obrábět pomocí kapalinového 

(vodního) paprsku. Je možné řezat i kamenné materiály, sklo, kompozitní materiály apod. 

Nekonvenční metody se ve světě používají stále více. S jejich rozmachem se stávají i cenově 

dostupnější a pro svou jednoduchou aplikovatelnost v automatizované výrobě se dá očekávat 

stále častější používání. [5]  

1.2 Obrábění kotoučovým řezáním 

Řezání je stále jeden z nejpoužívanějších způsobů dělení tyčových a deskových materiálů. 

Je to operace, během které se vnikáním břitu nástroje do obrobku odebírá materiál ve tvaru 

třísek. Tato definice řezání platí obecně pro všechny typy obrábění za pomocí řezných 

nástrojů. Konkrétně při obrábění kotoučovým řezáním koná pilový kotouč otáčivý pohyb  

a obrobek koná přímočarý posuvný pohyb neboli přísuv. U některých konstrukcí strojů může 
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být obrobek upnutý pevně a pilový kotouč konat otáčivý pohyb i posuv.  

[6] 

 

 

Obrázek 1 úhly pilového kotouče [7] 

 

1.2.1 Geometrie zubů pilových kotoučů 

Pilové kotouče se vyrábí s různou geometrií zubů, případně jejich kombinace. Geometrie 

zubu se volí na základě řezaného materiálu a požadavku na kvalitu řezu nebo životnost 

kotouče. Nejčastěji používané geometrie jsou FZ a WZ pro řezání materiálů na bázi dřeva, 

TFZ pro řezání plastů a neželezných kovů. Pro řezání specifických materiálů  

nebo za specifických podmínek navrhuje geometrii zubů výrobce pilových kotoučů  

na základě zkušeností a testů, případně na základě cenových požadavků zákazníka. Složitější 

geometrie zubů jsou náročnější na výrobu a tím pádem i dražší. [7]  

 

Obrázek 2 Geometrie pilových kotoučů [7] 
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2 PILOVÉ KOTOUČE 

Pro uspokojení rostoucích požadavků na efektivitu výroby je vyvíjen tlak na zvyšování 

otáček pilových kotoučů, rychlostí posuvů, zmenšování tloušťky pilových kotoučů z důvodu 

větší výtěžnosti a životnost kotoučů samotných. Těmito změnami je vyvíjen větší tlak  

na výrobce, kteří musí pro zvyšování výkonu pilových kotoučů používat odolnější materiály 

pro výrobu kotoučů a dosahovat vyšších výrobních přesností, než tomu bylo dříve.  

Pilový kotouč má malou tloušťku ve srovnání s jeho velkým průměrem, a proto vykazuje 

špatnou dynamickou stabilitu. I frekvence blízká nule nebo malá boční síla mohou způsobit 

prudké vibrace v kotouči pily a to může vést ke špatné kvalitě řezu, zkrácení životnosti 

pilového kotouče případně i jeho destrukce. [8] 

 

 

Obrázek 3 Pilové kotouče  

 

Minimální vibrace a co nejlepší vyvážení kotouče jsou tedy při používání pilových kotoučů 

nezbytné. Na kotoučích se proto často používají pasivní tlumící prvky, dilatační drážky  

a chladící otvory, které dokážou vibrace a vlnění kotoučů částečně omezit.  

Pilové kotouče můžou vydávat hluk, který může být při běhu naprázdno i vyšší,  

než při samotném řezání. Tento hluk je též znám jako „pískání kotouče“, a vzniká pohybem 

zubů a zubových mezer při vysoké řezné rychlosti ve vzduchu a vytvářením turbulentní 

proudění. 
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Tuto turbulenci lze výrazně snížit, když je dobře zvolen tvar mezizubových mezer, tvar zubů, 

případně se může tělo kotouče opatřit protihlukovými drážkami, které mohou být navíc ještě 

vyplněny elastickým materiálem pro zmírnění rezonance kotouče. [9] 

Na výkonnost pilových kotoučů zásadní vliv i materiál břitu kotouče, který se vlivem 

dlouhodobého výzkumu a vývoje neustále zlepšuje. V dnešní době se břity řezných nástrojů 

vyrábějí nejčastěji z rychlořezných nástrojových ocelí, nepovlakovaných i povlakovaných 

slinutých karbidů, keramiky nebo i ze supertvrdých materiálů jako je syntetický diamant 

(PKD) nebo kubický nitrid boru. [1]  

 

Obrázek 4 Historický vývoj řezných rychlostí [1] 

 

2.1 Pilové kotouče s břitovými destičkami ze slinutých karbidů 

Pro řezání materiálů, kde z hlediska řezných parametrů nejsou dostačující pilové kotouče 

z kalené nástrojové oceli se používají pilové kotouče s břitovými destičkami ze slinutých 

karbidů (dále jen SK). Tyto destičky poskytují břitu nástroje řezné lepší parametry,  

což nástroji poskytuje vyšší životnost ostří a zároveň i možnost řezání tvrdých  

nebo abrazivnějších materiálů. [1] 

Tyto SK břitové destičky se na tělo pilového kotouče pájí ve formě polotovaru, který ještě 

nemá finální tvarové rozměry. Následně po napájení teprve dochází k broušení destičky  
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do požadovaného tvaru a na správnou geometrii zubu podle toho, pro jaké použití bude 

kotouč určen. 

 

Obrázek 5 SK pilové kotouče  

 

2.1.1 Charakteristika břitových destiček ze slinutých karbidů 

SK břitové destičky jsou charakteristické tím, že mají větší tvrdost, ale zároveň i větší 

houževnatost než kalená nástrojová ocel. Mají vysokou teplotní odolnost a jsou chemicky 

stálé. Pomocí směsí, které jsou použity při výrobě SK destičky se mění jejich vlastnosti  

a tím pádem můžeme vybrat destičku, který má vhodné parametry pro požadované použití. 

Tyto břitové destičky lze tvarově a rozměrově upravovat pouze broušením, elektroerozivní 

metodou nebo lapováním. Z tohoto důvodu je vhodné vybírat tvar polotovaru destičky, který 

je nejpodobnější výslednému tvaru břitové destičky po naostření.  

SK nejsou slitinou, ale směsí dvou a více fází, proto není možné provést jakékoliv další 

tepelné zpracování. Vlastnosti SK destičky jsou tedy po jejím vyrobení konečné.  

[10] 
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2.1.2 Výroba slinutých karbidů  

Slinuté se vyrábí práškovou metalurgií z karbidů těžkých kovů, jako je karbid wolframu 

(WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a nízkotavitelné slinovadlo kobaltu  

(STT 2/1, ST).  

WC – zaručuje tvrdost za vysoké teploty, zvyšuje odolnost proti opotřebení a chemickou 

stálos. TiC – zvyšuje tvrdost a chemická stálost, ale naopak snižuje pevnost v ohybu a 

destička je poté křehčí. TaC – má podobné vlastnosti jako TiC, ale dokáže navíc zjemnit 

strukturu SK destičky. Kobalt, který vytváří síťové pojivo mezi je houževnatý a zajišťuje 

pevnost  

SK v ohybu. S jeho rostoucím množstvím ve směsi ale klesá tvrdost SK. 

Změnou poměru jednotlivých složek při výrobě SK destičky lze měnit jejich vlastnosti jako 

jsou tvrdost, houževnatost nebo odolnost proti otěru. [10]  

 

 

Obrázek 6 SK destičky  

 

Samotná výroba slinutých karbidů metodou práškové metalurgie začíná přípravou prášků 

nebo granulátu karbidu a pojiva, nejčastěji kobaltu v patřičném poměru podle daného  

SK, který chceme vyrábět. Následně probíhá míchání a mletí, aby došlo k vytvoření, 

jemnozrnné, homogenní práškové směsi, kde jsou rovnoměrně rozptýlená karbidická zrna 
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dokonale obalena ještě jemnějším práškem pojícího kovu. Práškový kobalt tedy musí mít 

nejjemnější možnou strukturu.  

Takto vytvořená směs se poté formuje, nejčastěji ve formovacích lisech, kde se tlaky lisování 

pohybují v rozmezí 50 – 150 MPa. Pro snížení tření v lisovací formě, zachování tvaru  

po lisování a pro zvýšení stupně zhutnění se do lisované směsi přidává ještě plastifikátor 

v množství 0,5 – 2 hm. %. 

Vylisované tělesa se poté umístí do slinovací pece, kde ohříváním a ochlazováním  

za řízených podmínek v ochranné atmosféře. Tento slinovací proces je rozdělen do dvou 

fází. První nastává proces předslinování za teploty 700 – 850 °C, čímž se z tělesa odstraní 

plastifikátor bez změny tvaru nebo chemického složení. Druhou částí slinovacího procesu je 

samotné slinování při teplotě 1350 – 1650 °C. Po skončení slinování je výrobek zcela 

zhutněn a má požadované mechanické vlastnosti. [1] 

 

 

Obrázek 7 Závislost tvrdosti podle Rockwella (HRC) a pevnosti v ohybu (Rmo) slinutých 

karbidů (SK) na obsahu kobaltu. [10]  
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Obrázek 8 Proces výroby SK destičky [11] 
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2.1.3 Typy břitových destiček ze slinutých karbidů 

SK břitové destičky a nepovlakované slinuté karbid obecně se dělí podle normy  

ČSN ISO 513 na tři nejpoužívanější kategorie (P, M a K). Kategorie jsou rozděleny podle 

použití, na které je SK určený a ne podle vlastností nebo složení. Proto se může složení nebo 

vlastnosti SK destičky u jednotlivých výrobců lišit, i když bude destička ve stejné kategorii. 

Destičky typu P (označováno modrou barvou) jsou určené pro obrábění železných kovů 

s dlouhou třískou. Destičky typu M označováno žlutou barvou) jsou určeny pro obrábění  

pro železných kovů s krátkou i dlouhou třískou a k obrábění neželezných kovů. Destičky 

typu K jsou určené k obrábění železných kovů s krátkou třískou a k obrábění neželezných 

kovů, plastů, dřevo a dalších nekovových materiálů. 

Vzhledem ke svému složení se SK často nazývají jako jednokarbidové (K) dvojkarbidové 

(P) a vícekarbidové (M).  

Z tohoto hlediska lze ke skupinám přiřadit následující složení:  

• Skupina K: WC (87÷92) % + Co (4÷12) % + TaC 

• Skupina P: WC (30÷82) % + TiC (8÷64) % + Co (5÷17) % + TaC 

• Skupina M: WC (79÷84) % + TiC (5÷10) % + Co (6÷15) % + TaC (4÷7) % 

Ve skupinách K a P je karbid tantalu TaC ve většině případů pro zabránění růstu zrna během 

hlavních karbidických fází a nevytváří samostatnou strukturní složku. 

Kromě názvu skupiny bývají SK ještě označovány číslem podskupiny (např. K01, K05, K10, 

K15, K20, K25, K30, K40), kde se s rostoucím číslem zvyšuje obsah pojícího kovu,  

což znamená, že roste houževnatost a pevnost v ohybu, ale naopak klesá tvrdost  

a otěruvzdornost.  Z hlediska doporučených řezných podmínek to znamená, že s rostoucím 

číslem podskupiny roste rychlost posuvu a průřez odebírané třísky, ale klesá řezná rychlost. 

[1] 
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Obrázek 9 Složení a vlastnosti slinutých karbidů podle rozdělení ISO [1]  

 

2.2 Pilové kotouče s břitovými destičkami z polykrystalického 

kubického diamantu 

Pilové kotouče s břitovými destičkami vyrobenými z polykrystalického kubického diamantu 

(dále jen PKD) se používají pro řezání materiálu, kde pilové kotouče s SK destičkami nebo 

keramickými destičkami mají nedostatečnou životnost ostří a rychle se zatupí. K tomuto 

zatupení dochází z důvodu velké tvrdosti nebo abrazivosti materiálu. Kotouče se používají 

převážně na řezání cementovláknitých materiálů, dřevěných nebo plastových kompozitů, 

lamino desek, neželezných kovů, litiny a materiálů s vysokým obsahem křemíku.  

Dalším důvodem použití může být složitost stroje, ve kterém je kotouč používán  

a s tím spojený delší potřebný čas pro jeho výměnu. Delší životnost kotouče tím pádem 

prodlužuje možný čas používání stroje bez jeho odstavení. 

Nevýhodou těchto kotoučů je násobně vyšší cena oproti SK kotoučům a složitější ostření 

kotouče, pro které nestačí standardní ostřička s brusným kotoučem, ale speciální ostřička  

na PKD kotouče, kterou standardní brusírny nástrojů často nedisponují. 
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Obrázek 10 PKD pilové kotouče  

2.2.1 Charakteristika břitových destiček z polykrystalického kubického diamantu 

Přírodní diamant je nejtvrdší prvek, je nevodivý, chemicky inertní a jedná se v podstatě  

o čistý uhlík se stopami příměsí, podle kterých se mění jejich zbarvení případně fyzikální 

vlastnosti. Ve strojírenství se přírodní diamanty používají pouze v případě, že se nehodí  

ke šperkařství a i tak je to velmi zřídka. [10] 

V přírodním diamantu se navíc někdy vyskytuje vnitřní napětí nepřijatelných hodnot. 

Všechny syntetické diamanty jsou naopak jsou prakticky bez jakéhokoliv vnitřního pnutí, 

takže jeho celý objem je v podstatě homogenní a ve všech osách mají stejnou pevnost,  

což je pro životnost nástroje ideální. Jeho cena oproti přírodnímu diamantu je navíc 

nepoměrně nižší. [12]  

Vzhledem k tomu, že PKD má relativně nízkou tepelnou stálost, nehodí se na obrábění 

materiálů na bázi železa. Při teplotách nad 650 °C se diamant přeměňuje na grafit  

a při obrábění těchto materiálů docházelo k nadměrnému ohřevu, silné difuzi mezi nástrojem 

a obrobkem a tím i k rychlému opotřebení čela nástroje v důsledku probíhajících 

chemických reakcí. [1]  
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Nevýhodou syntetického diamantu je to, že se skládá z relativně malých krystalů, které jsou 

nevhodné k mechanickému upínání. Tento problém se odstranil vyvinutím tzv. kompaktů, 

což je vrstva PKD o tloušťce až 1 mm nanesená práškovou metalurgií na podložce 

z houževnatého slinutého karbidu. Takto vytvořená břitová destička je odolnější a je možné 

ji pájet na tělo nástroje. [10]  

 

Obrázek 11 PKD destičky  

2.2.2 Výroba polykrystalického kubického diamantu  

Nejpoužívanějším způsobem výroby syntetického diamantu je metoda HPHT, což je metoda 

výroby za pomoci vysokého tlaku a vysoké teploty. Čistý grafitový prášek se zahřívá  

na teplotu 1 500 – 2 000 °C pod tlakem 5 - 6 GPa v přítomnosti katalyzátorů, jako jsou 

železo, nikl nebo kobalt. V tomto extrémním, avšak rovnovážném stavu tlaku a teploty se 

grafit přeměňuje na diamant. 

Vytvořený diamant se spolu s pojivem spojí pomocí slinování s podložkou ze slinutého 

karbidu. Takto vytvořené těleso, nejčastěji kruhového tvaru se následně rozřezává 

elektroerozivní metodou nebo laserem na požadované segmenty a tvary. [1]  
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Obrázek 12 Polotovary řezných nástrojů PCD ve tvarech kotoučů a řezných segmentů  

pro průmysl přesných nástrojů [13] 
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3 WOOD-PLASTIC COMPOSITE MATERIÁL 

Kompozity obecně jsou materiály, které jsou vyrobené ze dvou a více hlavních složkových 

materiálů. Zpravidla se jedná o ingredience zahrnující matrici a vláknité materiály. 

V důsledku dobré vazby mezi matricí a vlákny, správného objemového podílu vláken, jejich 

správné orientaci apod. vznikají materiály, který často svými vlastnostmi nebo parametry 

převyšují materiály přírodní nebo běžně dostupné. Materiály mohou být pevnější, lehčí, 

polotovary tvarově bližší finálnímu výrobku, lépe dostupné, ekologičtější apod. Z toho 

důvodu se kompozitní materiály stále častěji používají ve strojírenství, stavebnictví, 

automobilovém průmyslu a ve spoustě dalších oborech. Z důvodu náhrady čistě přírodního 

materiálu dřeva vznikl Wood-plastic composite (dále jen WPC). [14] 

 

 

Obrázek 13 Výroba WPC [15]  

 

3.1 Charakteristika WPC materiálu 

Dřevoplastové kompozity (WPC) jsou průmyslové produkty, které jsou vyrobené 

z přírodního dřevěného odpadu jako jsou piliny, dřevěná vlákna, rýžové nebo kukuřičné 

slupky apod., které jsou použité jako vlákna a spojená pomocí odpadního plastu. Hmotností 

poměr mezi vlákny a plastem bývá různý, ale často bývá ve směsi 40 – 60 % plastu. [16]  

 

Aplikace WPC zaznamenala v poslední době významný růst, který zahrnuje rozmanitou 

škálu produktů jako je nábytek, podlahy, dveře, okna, dekorace interiérů apod. Jako výhoda 

tohoto materiálu je považována barevná stálost a odolnost proti povětrnostním podmínkám, 

kdy materiál není třeba pravidelně natírat nebo ošetřovat, což znamená i nižší náklady  
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na údržbu. Materiál je díky použití plastu jako pojiva odolný proti škůdcům a plísním. 

Vzhledem k  tomu, že WPC materiál se vyrábí z recyklovaných materiálů, dá se považovat 

i za ekologickou alternativu vůči jiným materiálům. Mechanické vlastnosti WPC materiálů 

bývají často lepší, než vlastnosti původních materiálů, které byly pro výrobu recyklovány.  

Na spojování WPC se běžně používají mechanické spojovací prvky, které byly vyvinuty  

pro dřevo, kov a polymerní materiály. Na druhou stranu lepené spoje ve WPC mohou 

vykazovat špatné adhezní vlastnosti, stejně jako nativní neplněné polyolefiny (přírodní 

materiály, které se používají jako plnivo pro WPC). To je způsobeno omezenou smáčivostí 

a nízkou povrchovou energií polymerů polyolefinové matrice a to může být problematické 

při navrhování produktů, jako je nábytek z materiálů WPC. Pro zlepšení adhezní schopnosti 

polyolefinů jsou nezbytné povrchové aktivační úpravy, jako jsou oxidační předúpravy. 

Nejběžnější předúpravy, které se již používají v průmyslu polymerů, jsou chemické, 

plamenové, korónové, plazmové a UV ozařování. [17] 

3.2 Výroba WPC materiálu 

WPC se vyrábí smícháním termoplastických polymerů a přírodních vláken jako jsou dřevěné 

piliny, kukuřičné nebo rýžové slupky. Nejčastěji používanými polymery pro výrobu  

WPC jsou nízkohustotní polyethylen (LDPE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid  

(PVC) a polystyren (PS), které jsou pro výrobu vhodné kvůli nízké teplotě zpracování. 

Vysoké teploty nad 200 °C nejsou pro výrobu vhodné, protože při těchto teplotách může 

docházet k rozpadu přírodní výstuže. Tyto plasty se nejčastěji získávají v podobě recyklátů 

z odpadů z měst, obalových materiálů apod.  
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Obrázek 14 Teplota zpracování pro běžně používané termoplasty [18] 

Profily vyráběné z WPC materiálu se vyrábí vytlačováním. Směs přírodního materiálu  

a plastu se nejdříve smíchá a poté vnikají na vytlačovacích linkách materiál různých profilů. 

Je důležité, aby byl přírodní materiál co nejlépe obalený plastem. Neobalený materiál má 

tendenci nasákávat vodu a tím přispívat k jeho degradaci, vznikání vzduchových bublin 

apod. Do směsi se přidávají ještě cca 2 % objemu spojovacího činidla, které přispívá 

k dokonalému propojení směsi po zahřátí, 1,5 % UV stabilizátoru pro použití materiálu 

v exteriérech a barevný pigment pro zbarvení. [17]  

Nevýhodou při výrobě WPC materiálů může být sezónnost plodin, které se při výrobě 

používají jako plnivo. Sezónnost těchto plodin zvyšuje náklady na přípravu jejich vláken  

v důsledku zvláštního zřetele, který by měl být aplikován během procesu sklizně, sušení, 

separace, přepravy a skladování. Další důležitou otázkou při výrobě kompozitů  

vlákno-polymer je místní dostupnost organických vláken. Jutová vlákna mohou být 

optimální volbou pro vlákno-polymerové kompozity v Bangladéši, zatímco vlákna rýžové 

slámy jsou optimální v Egyptě. [19]  
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Obrázek 15 Vytlačovací linka ne WPC desky a profily od společnosti Qingdao Sunshine 

Machinery Co., Ltd. [20]  
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SHRNUTÍ TEORETICKÉ ČÁSTI 

V teoretické části bakalářské je zahrnuto představení základních typů obrábění a dále blíže 

specifikováno kotoučové řezání, které je požito při testech v praktické části bakalářské 

práce. Detailně jsou vysvětleny základní parametry SK a PKD břitových destiček, které se  

na pilových kotoučích používají. Dále je popsána jejich výroba, typy a použití. Teoretická 

část této práce slouží k přiblížení nástrojů, aby byl vytvořen ucelený obrázek před jejich 

použitím v praktické části.  

Jsou představeny základní informace o vlastnostech, výrobě a použití moderního materiálu 

WPC, se kterým se ve světě kolem nás můžeme setkat stále častěji. 
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  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem praktické části bakalářské práce je provést důkladné a komplexní srovnání pilových 

kotoučů s SK a PKD břitovými destičkami, které budou mít mimo materiál břitových 

destiček stejné řezné parametry. Vzhledem k násobně vyšší ceně PKD kotouče oproti  

SK kotouči je hlavním záměrem porovnání vlastností kotoučů, výkonu kotoučů 

 a i praktického použití s cílem definovat případné výhody, nedostatky nebo rozdíly mezi 

těmito kotouči.  

Vzhledem k testování obou typů kotoučů za stejných řezných podmínek, mezi které spadá 

stejná řezná rychlost, stejný průměr kotouče, počet zubů i jejich geometrie lze případné 

rozdíly mezi kotouči přisuzovat pouze materiálu, ze kterého je vyroben břit nástroje.  

Tento výzkum bude zaměřen na klíčové parametry kotoučů při běžném používání  

ve výrobním provozu. Tyto parametry jsou především životnost kotouče, odolnost vůči 

opotřebení, kvalita řezu a praktičnost práce s kotoučem pro obsluhu stroje. 

Měření nástroje během testování bude probíhat pomocí profesionálních měřících přístrojů 

po stejném počtu řezů s každým kotoučem, aby bylo dosaženo objektivních výsledků. 

Testovací řezy budou probíhat na moderním materiálu WPC, kde je jako plnivo použito 

bambusové vlákno. Tento materiál se běžně používá a pro běžné řezání je díky svým 

vlastnostem velmi problematický. Jeho velmi vysoká abrazivost způsobuje podstatně vysoké 

zatupování nástroje, což znamená vyšší spotřebu řezných materiálů a časové prostoje stroje 

při jejich výměně. 

Data, která na základě testů a pomocí měření získáme budou analyzována a zpracována tak, 

aby poskytla co nejucelenější pohled na jednotlivé rozdíly mezi kotouči, praktičnost jejich 

použití a případnou výhodnost nebo nevýhodnost investice do násobně dražšího PKD 

kotouče.  

Výsledky této bakalářské práce mohou poskytnout doporučení a informace pro firmy, 

pracovníky a řemeslníky, kteří tento materiál zpracovávají a můžou na základě těchto 

výsledků lépe vybrat pilový kotouč, který bude pro jejich práci efektivnější. 
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5 TESTOVÁNÍ SK A PKD PILOVÝCH KOTOUČŮ 

Testování řezu bude probíhat při řezání WPC materiálu Lambodeck na pokosové pile 

Scheppach. Stroj bude osazen pilovým kotoučem, který bude mít ve variantě SK i PKD 

stejné parametry včetně geometrie břitů. Tím, že budou parametry kotoučů stejné, se budou 

během testování porovnávat pouze vlastnosti napájených destiček, protože ve všem ostatním 

jsou kotouče identické.  

5.1 Popis řezaného WPC materiálu 

Řezaný WPC materiál Lambodeck je vyroben čínskou společností Zhejiang Keije New 

Material Co., LTD. Materiál je vyroben z 50 % z recyklovaného vysokohustotního 

polyethylenu (HDPE) a z 50 % přírodní dřevo-bambusová vlákna. Jedná se o plný profil  

bez dutin, který je vyroben extruzí, neboli vytlačováním. Vyrábí se v rozměrech  

140 mm x 20 mm a délce 2 900 mm. Povrch WPC profilu je z jedné strany drážkovaný  

a z druhé strany je na něm vytlačena imitace dřevěné struktury. [21] 

 

Obrázek 16 – WPC Lambodeck  

5.2 Popis použitého stroje na řezání 

Testování probíhalo na stroji značky Scheppach, model HM216. Jedná se o pokosovou pilu, 

kde je možné použít pilový kotouč do průměru 216 mm. Pila je vybavena tzv. potahem, díky 

čemuž je na stroji možné řezat materiály až do rozměru 340 mm x 65 mm pro 90 ° řezu. 

Stroj je poháněn motorem o příkonu 2 000 W a 4 700 ot/min. Vzhledem k absenci redukční 

převodovky a napojení hnací hřídele přímo na elektromotor, jsou i otáčky pilového kotouče 

4 700 ot/min. Pro přesnější vedení řezu je na stroji z výroby instalován laserový ukazatel 

řezu. [22] 
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Parametry: 

• Příkon: 2 000 W 

• Typ motoru: 230 V, 50 Hz 

• Průměr kotouče: 216 mm 

• Vnitřní průměr kotouče: 30 mm 

• Otáčky: 4 700 ot/min 

• Rozsah natočení stolu: - 45 / 45 ° 

• Prořez 45 °/ 45 °: 240 x 38 mm 

• Prořez 45 °/ 90 °: 340 x 38 mm 

• Prořez 90 °/ 45 °: 240 x 65 mm 

• Prořez 90 °/ 90 °: 340 x 65 mm 

 

Obrázek 17 Scheppach HM216.  

 

5.3 Popis testu SK a PKD kotouče 

Testování proběhne přeřezáváním desek z WPC materiálu na pokosové pile Scheppach 

HM216. Pila bude osazena stejnými nepoužitými kotouči v provedení SK a PKD. Konkrétně 
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se jedná o pilové kotouče 216 x 2,8 / 18 x 30 10 FZ. Toto označení znamená, že se jedná  

o pilový kotouče o průměru 216 mm s prořezem (šířkou zubu) 2,8 mm, tloušťkou těla  

1,8 mm, upínacím otvorem o průměru 30 mm a 10-ti zuby s geometrií FZ – rovný zub.          

SK kotouč je osazen destičkou K01 s tvrdostí 1800 HV, pevností v ohybu 1200 MPa a 

pevností v tlaku 5,9 GPa. PKD destičky na kotouči mají tvrdost 7000 HV, pevnost v ohybu 

1400 MPa a pevnost v tlaku 6,1 GPa. Těla pilových kotoučů jsou vyrobena v obou případech 

za materiálu 75Cr1. Testování bude probíhat při řezné rychlosti 53,16 m/s. 

Materiál bude během testování přeřezávám na pokosové pile příčně a to tak, že s každým 

kotoučem bude nařezáno 300 řezů. Poté proběhne změření zatupení břitů a zkontrolováno 

případné poškození kotoučů. Následně bude nařezáno dalších 300 řezů, po kterých proběhne 

kontrola a změření. Pokud bude stav kotoučů po těchto 600 řezech umožňovat ještě jejich 

další testování, provede se dalších 300 řezů. Během řezání se bude kontrolovat kvalita řezu 

a případně další projevy. Veškeré řezy budou probíhat na stejném materiálu, včetně jeho 

profilu. Jediný rozdíl může být v barvě materiálu, která nemá vliv na jeho mechanické 

vlastnosti. 
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6 VYHODNOCENÍ TESTU ŘEZÁNÍ 

Během vyhodnocování praktického testování se budeme zaměřovat na životnost nástroje, 

řezné vlastnosti i pohodlnost práce obsluhy s nástroji. 

6.1 Popis vyhodnocování 

Vyhodnocování zatupení kotoučů bude probíhat na měřícím přístroji od výrobce Loroch, 

model TC 700. Jedná se o měřící a dokumentační přístroj, který je konstruován pro měření 

geometrie břitu zubu pilových kotoučů o průměru 40 – 700 mm. 

Zařízení se skládá z mechanického nastavovacího zařízení, držáku pilového kotouče  

a videojednotky, která dokáže v různých osách pomocí odrazu světla měřit a následně 

zaznamenat průměr zatupení, neboli šířku řezné hrany s přesností na 0,001 mm.  

Na pořízených záznamech je možné zároveň detekovat vzniklé trhliny a jiné poškození břitu 

pilového kotouče. Měření se provádí se zvětšení 20x, 30x nebo 60x, a to buď v režimu 

procházejícího světla, kdy se zobrazí profil zubu (pouze jeho stín), nebo v režimu 

odraženého světla. Pro naše použití je potřebné měření v režimu odraženého světla, abychom 

dokázali změřit zatupení z čelní strany břitu nástroje. 

Zařízení je připojeno ke stolnímu počítači, na kterém je instalován speciální software  

od výrobce stroje, díky kterému je možné pořízené záznamy sledovat online a dále s nimi 

nakládat. [23] 

 

 

 
Obrázek 18 Loroch TC 700  
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6.2 Vyhodnocení SK kotouče 

Pokosová pila byla před testem osazena zcela novým kotoučem, kde je zaoblení ostří                 

4 - 5μm. Během prvních řezů novým pilovým SK kotoučem byl řez naprosto čistý bez 

jakýchkoliv otřepů na řezaném materiálu nebo zvýšené hlučnosti. Pro posuv stroje bylo 

potřeba vyvíjet pouze minimální tlak bez většího odporu.  

Tento stav probíhal beze změny prvních cca 100 řezů, po kterých začal klást pilový kotouč 

menší odpor proti posuvu a bylo potřeba pro posuv pilového kotouče vyvíjet zvýšený tlak. 

Tahle změna nicméně neměla žádný vliv na kvalitu řezu. Při 300 řezech už byl rozdíl 

znatelnější a kotouč se projevoval mírně zvýšenou hlučností. Kvalita řezu byla nicméně stále 

dobrá, bez viditelných otřepů na hranách řezaného materiálu.  

Během měření zatupení po 300 řezech bylo naměřeno zaoblení ostří na hřbetní části zubu  

81 μm. Na rozích ostří bylo zatupení mírně větší. Opotřebení ostří bylo čistě abrazivní,  

bez jakýchkoliv lomů nebo trhlin. Do 600 řezů se stav kotouč stále zhoršoval a spolu, se 

zvyšujícím se potřebným tlakem pro posuv, který už byl značný se začal projevovat mírný 

zápach pálícího se plastu v řezaném materiálu a na hranách materiálu začaly po řežu zůstávat 

otřepy. Během zjišťování stavu kotouče po 600 řezech bylo zjištěno zaoblení hřbetní časti 

129 μm. Zatupení bylo stále čistě abrazivní způsobené třením mezi SK destičkou a 

materiálem při řezu.  
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Obrázek 19 Zatupení řezné hrany SK pilového kotouče po 600 řezech – 60x zvětšení  

Při následném testování se otřepy na řezaném materiálu zvětšovaly a po cca 800 řezech už 

bylo nutné řezaný materiál mechanicky zbavovat otřepů. Tlak pro posuv stroje už musel být 

značný. Dle obsluhy by v tento moment došlo za standartních podmínek k výměně pilového 

kotouče. Proto bylo testování ukončeno. Pilový kotouč tedy dokázal nařezat 800 řezů.  

Po těchto 800 řezech bylo naměřeno zaoblení ostří 194 μm. 
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Obrázek 20 Zatupení řezné hrany SK pilového kotouče po 800 řezech – 60x zvětšení  
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Obrázek 21 Zatupení řezné hrany SK pilového kotouče po 800 řezech – 20x zvětšení  

6.3 Vyhodnocení PKD kotouče 

Testování PKD kotouče probíhalo za identických podmínek jako testování SK kotouče.  

Na začátku testování byla pokosová pila osazena novým, nepoužitým PKD kotoučem, se 

zaoblením ostří 4-5 μm. 

Na začátku testování byly řezy naprosto čisté, bez jakýchkoliv otřepů na řezaném materiálu. 

Pro posuv stroje nebylo potřeba vyvíjet zvýšený tlak a řez nebyl doprovázen zvýšeným 

zvukovým projevem, ani zápachem páleného materiálu. Tento stav byl stejný po celu dobu 

provádění prvních 300 řezů.  

Po 300 řezech bylo na optickém měřícím přístroji Loroch naměřeno zaoblení ostří 24 μm. 

Na ostří nebylo znatelné žádné poškození, mimo lehké abrazivní opotřebení.  

Následujících 300 řezů se neprojevily žádné negativní vlastnosti nebo zhoršení řezných 

podmínek pilového kotouče. Řezaný materiál měl stále stejnou kvalitu ploch řezu a obsluha 

po praktické stránce nezpozorovala žádné rozdíly oproti prvním 300 řezům. Po 600 řezech 

bylo na břitech pilového kotouče naměřeno zaoblení ostří 30 μm. Na ostří je patrné stále 

pouze lehké abrazivní opotřebení. Na rozích břitu bylo abrazivní opotřebení mírně silnější. 
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Obrázek 22 Zatupení řezné hrany PKD pilového kotouče po 600 řezech – 60x zvětšení  

Během následujících 300 řezů se dle obsluhy stroje mírně zvýšil tlak potřebný pro posuv 

stroje. Rozdíl byl ale pouze zanedbatelný. Kvalita řezu, hlučnost kotouče, případně zápach 

zůstal beze změny, tj. jakýchkoliv negativních vlastností. Na optickém měřícím přístroji bylo 

po 900 řezech naměřeno zaoblení ostří 41 μm. Opotřebení řezné hrany bylo stále pouze 

abrazivní, nicméně na 2 zubech se objevilo odštípnutí řezné hrany o šířce 60 μm a délce  

80 μm viz. obrázek níže. Toto odštípnutí mohlo být způsobeno nečistotou nebo příměsí 

v řezaném materiálu, která se do něj dostala během výroby. Vzhledem k vyšší tvrdosti PKD 

destičky oproti SK je PKD na tyto lomy a poškození náchylnější. Toto poškození nicméně 

nemělo žádný negativní efekt během praktického testu.  
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Obrázek 23 Zatupení řezné hrany PKD pilového kotouče po 900 řezech – 60x zvětšení  
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Obrázek 24 Zatupení řezné hrany PKD pilového kotouče po 900 řezech – 20x zvětšení  

6.4 Srovnání SK a PKD kotouče 

Na začátku testování měl SK i PKD pilový kotouč stejné řezné vlastnosti. Kvalita řezu  

i práce s nástrojem  nevykazovala mezi kotouči žádné rozdíly.  

Nicméně u SK pilového kotouče se opotřebení a snížená výkonost kotouče začala projevovat 

již po 100 řezech a během dalšího testování bylo zhoršování řezných vlastností stále 

znatelnější. Prvních 600 řezů mělo zhoršování řezných vlastností vliv pouze na pohodlnost 

práce s nástrojem, nicméně poté se zhoršování začalo projevovat i na kvalitě řezu.  

Po 800 řezech už měl kotouč tak špatné vlastnosti, že kotouč obsluha stroje vyřadila. 

U PKD kotouče se zhoršování řezných podmínek během první 900 řezů v podstatě 

neprojevilo. Obsluha stroje zaznamenala během celých 900 řezů pouze zanedbatelné zvýšení 

tlaku potřebného pro posuv stroje na kvalita řezu se nezhoršila vůbec. 

Opotřebení obou kotoučů v závislosti na počtu řezů je téměř lineární. Pokud SK kotouč byl 

použitelný do zaoblení ostří o průměru 194 μm po 800 řezech, předpokládaná životnost  

u PKD kotouče, kdy by dosáhl taktéž zaoblení 194 μm by tím pádem byla cca 4 700 řezů. 
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Životnost PKD kotouče, při řezání testovaného WPC materiálu je tedy cca 5-6ti násobná, 

oproti SK kotouče. 

Pořizovací cena použitého SK kotouče se pohybuje mezi 800 – 1 000 Kč vč. DPH podle 

zvoleného výrobce. Cena testovaného PKD kotouče je 3 000 – 3 500 Kč vč. DPH. 

Výhody PKD kotouče oproti SK jsou tedy podstatně vyšší odolnost oproti abrazivnímu 

opotřebení, způsobené třením mezi řeznou hranou nástroje a řezaným materiálem, 

pohodlnější práce s nástrojem díky nízké potřebné síle pro posuv nástroje, dlouhodobě 

rychlejší řez, nižší hlučnost kotouče a časová úspora na výměnu a údržbu kotouče.  

Nicméně oproti SK kotouči má PKD kotouč nevýhodu ve vetší náchylnosti na poškození 

prasknutím nebo odštípnutím části břitu nástroje, které může vzniknout například kontaktem 

s tvrdým materiálem nebo špatnou manipulací obsluhy.  

Tabulka 1 Zaoblení ostří / počet řezů 

  Počet řezů 0 300 600 800 900 

Zatupení 

[μm] 

SK 5 81 129 194 x 

PKD 5 24 30 x 41 

 

Graf 1 Srovnání zaoblení ostří  
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ZÁVĚR 

V rámci této bakalářské práce byly během praktického použití srovnány řezné vlastnosti  

a životnost pilového kotouče s destičkami ze slinutých karbidů a kotouče s destičkami 

z polykrystalického diamantu při příčném řezání desek z WPC materiálu, kde je jako plnivo 

použit bambus, který je abrazivní.  

V praktické části bylo ověřeno, že při řezání dochází k rychlému zatupení a zhoršení řezných 

vlastností kotouče s SK destičkami, který se standartně k řezání dřevěných a WPC desek 

používá. Během testu bylo zjištěno, že životnost identického kotouče, který je ale osazen 

PKD destičkami je životnost kotouče cca 6x vyšší.  

Pro aplikace, kde je vyžadována vysoká rychlost řezání, požadavek na vysokou životnost 

z důvodu vysokého množství prováděných řezů a stabilní kvalitu řezu je PKD kotouč  

i přes 3-4x vyšší cenu vhodnější. Vzhledem k vyšší křehkosti PKD destiček je třeba dbát 

zvýšené opatrnosti při manipulaci s kotoučem, nicméně při správném používání si kotouč 

zachovává stabilně výbornou kvalitu řezu. PKD kotouč by tedy měl být jasnou volbou  

pro průmyslové uživatele, kteří se pravidelně zabývají řezáním kompozitových materiálů, 

jako je WPC. 

SK pilový kotouč je vhodnější spíše pro jednorázové použití, kdy materiál se nebude řezat 

pravidelně nebo v podmínkách, kde je zvýšené riziko poškození kotouče a poškození  

PKD kotouče by znamenalo vyšší majetkovou škodu. 

Celkově lze konstatovat, že naše praktické testování přineslo cenné informace a poznatky 

důležité pro správný výběr pilového kotouče pro řezání WPC materiálu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

FZ Rovný zub 

HDPE Vysokohustotní polyetylen 

PCD Polycrystalic diamant 

PKD Polykrystalický diamant  

SK Slinutý karbid 

STT Nízkotavitelné slinovadlo kobaltu 

TaC Karbid tantalu 

TiC Karbid titanu 

TFZ Trapézový zub 

WC Karbid Wolframu 

WPC Wood-Plastic-Composite 

WZ Střídavě šikmý zub 
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