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ABSTRAKT

Cilem této prace je srovnani vlastnosti pilovych kotouct s napajenymi SK a PKD bfitovymi
destickami. Teoreticka ¢ast se zabyva obecné obrabénim materiald, pfiblizenim obrabéni
kotoucovym fezanim, rozdélenim pilovych kotouci, jejich pouzitim a vyrobou. Byly
popsany zakladni vlastnosti, parametry a vyroba WPC materidlu. V praktické casti je
proveden test kotouci, ktery zjisStoval vlastnosti a prakticnost pouziti SK a PKD bfitovych

desticek. Zavér prace obsahuje vyhodnoceni ziskanych dat.

Kli¢ova slova: pilovy kotouc, fezani, polykrystalicky diamant, slinuty karbid, obrabéni,

kompozitni material

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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UvVOD

Déleni materialll fezanim za pomoci pilovych kotoucl je jednim z nejstarSich
a nejpouzivanéjsich zpiisobli obrabéni. I pies veskeré informace, znalosti a zkuSenosti, které
o tomto typu obrabéni jsou k dispozici, se diky vyvoji novych a vylepsenych materialt
pro vyroby ndastrojd, ale i materialll, které je potieba obrabét, strojirenstvi v této oblasti

neustale vyviji.

Ve svéte se stale Castéji vyuzivaji recyklované a kompozitni materialy jako je napiiklad
Wood-Plastic-Composite (WPC). S timto materidlem se miizeme setkat ve spousté
primyslovych odvétvich jako je nabytkarstvi, stavebnictvi a podobné. Tento materidl je
prezentovan jako ekologicka ndhrada ptirodniho dfeva, ktery nékterymi svymi vlastnostmi
dokaze ptirodni dfevo i1 piekonat. Diky tomu je k WPC materidlu Casto pfistupovéano jako
ke dievu i z hlediska obrabéni a je obrabén stejnymi nastroji, technologiemi a postupy jako
dfevo. Vhledem k riznym variantdm slozeni WPC materialu se méni i jeho vlastnosti, a to

ma ¢asto vliv na Zivotnost nastroji, kterymi je obrabén.

Pro podélné a pticné fezani masivniho dieva se v praxi pouzivaji ptrevazné pilové kotouce

SK.

Tato bakalafska prace je zaméfena na srovnani SK a PKD pilovych kotouct pti fezani WPC
materidlu, kde je jako plnivo pouzZit bambus. U tohoto materialu je rozdil v Zivotnosti
nastrojii na obrabéni oproti pfirodnimu masivnimu dievu znaény, a proto cilem této prace je
zjistit, ktery z nastrojii je vzhledem k jejich podstatné rozdilné cené vhodnéjsi a jeho pouziti

efektivng)si.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, béhem kterého chceme dosdhnout pozadovaného tvaru
obrabéné soucasti jejim tvarovanim nebo odstranovanim materialu pomoci mechanickych,
elektrickych a chemickych ucinki nebo jejich kombinaci. Obrabéni je klicovy prvek
vyrobniho procesu, ktery umoznuje vytvaiet slozit¢é komponenty s vysokou piesnosti

a kvalitou. [1]

1.1 Zpisoby obrabéni

Zpusob obrabéni zavisi vzdy na nékolika faktorech, které jsou specifické pro dany projekt.
Rozhodujici parametry, které ovliviiuji volbu zplsobu obrdbéni zahrnuji hlavné typ
obrabéného materidlu neboli jeho obrobitelnost. Zkoumani obrobitelnosti se proto vénuje
velka pozornost. Znalost piesnych a spolehlivych informaci o obrobitelnosti materialu pied
jeho vstupem do vyroby je v dne$ni dobé nutnost. Na zdkladé téchto informaci jsme schopni

nastavit vhodné podminky procesu obrabéni a vyvarovat se chybam jesté ptred vyrobou.

Dulezité jsou i pozadované vlastnosti vyrobku, jako jsou naptiklad tvarova ptesnost, drsnost,
slozitost vyrobku apod. Neméné dulezitym parametrem pro vybér zplisobu obrabéni je
1 technicky vybavenost vyrobniho prostfedi, jeho automatizace, dostupnost nastrojii, velikost
vyrobni série, ¢asové omezeni, ale i zkuSenosti a dovednosti persondlu. Nedostate¢na
dovednost persondlu miiZze mit zasadni negativni vliv na kvalitu vyrobku, coZ je potieba brat

Vv potaz.

Zpusoby obrabéni délime do dvou zdkladnich kategorii, coz je konvencni a nekonvencni

obrabéni. [2]

1.1.1 Konven¢ni zpiisoby

Konvenéni zplsoby obrabéni, Casto oznacované jako ,klasické zplsoby tiiskového
obrabéni‘ patii obrabéni, kde proces fyzikalné¢ mechanického oddé€lovani materialu obrobku
(fezani) probihd bfitem nastroje. Podle zplisobu tohoto oddélovani materidlu rozliSujeme
fezny proces kontinudlni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani, kotoucové fezani), diskontinudlni

(hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). [3]

Pfi tomto zplisobu obrabéni pevnym nastrojem je velmi dilezity tvar bfitu néstroje a tim

padem i tvorba tfisky, odolnost tohoto nastroje proti opotiebeni. Béhem tohoto obrabéni
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musime brat v potaz sily a teploty, které na bfit nastroje plsobi a tomu pfizpusobit

1 samotné obrabéni a vybér jeho zplisobu. [4]

1.1.2 Nekonvencni zpusoby

Nekdy nelze klasické konvencni obrabéni pouzit z divodu pozadované kvality obrabéni,
Spatné obrobitelnosti materialu, tvarové slozitosti, produktivity prace a podobn¢. Nékteré

materialy nejdou dokonce obrabét konvenénimi zplsoby vibec.

V téchto piipadech je potifeba obrabéni provadét tzv. nekonvencni metodou. Pii tomto
obrabéni se vétSinou pro ubér materialu na obrobku nepouzivd mechanicka prace,
ale vyuziva se tepelnych, -elektrickych, chemickych, ultrazvukovych, abrazivnich

nebo jinych fyzikalnich jevt, ptipadné jejich kombinaci.

Jednéd se naptiklad o elektroerozivni obrdbéni nebo elektrochemické obrdbéni, které se
pouzivd naptiklad pro tvarovani dutin, dratové fezani plochych nastroji a dild
apod. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena stroje, energetickd naro¢nost a nizka
produktivita prace z divodu malych objemovych ubérti materidlu. Vyhodou je ale velmi

vysoka piesnost obrabéni i velmi tvrdych materiald.

Velmi casto pouZzivanou nekonvenéni metodou obrdbéni je pouziti laseru pro déleni
materidlu. Jedna se o velmi efektivni zptisob dé€leni, ktery je velmi variabilni a pfesny. Laser

se da pouzit i pro obrabéni, znaceni nebo nanaseni povlakd.

Velmi abrazivni nebo tvrdé materialy se daji velmi dobife obrabét pomoci kapalinového

(vodniho) paprsku. Je mozné fezat 1 kamenné materialy, sklo, kompozitni materialy apod.

Nekonvenéni metody se ve svété pouZzivaji stale vice. S jejich rozmachem se stavaji i cenove
dostupnéjsi a pro svou jednoduchou aplikovatelnost v automatizované vyrobé se da ocekavat

stale Cast¢j$i pouzivani. [5]
1.2 Obrabéni kotoucovym fezanim

Rezani je stale jeden z nejpouzivangjsich zpisobt déleni ty¢ovych a deskovych materiald.
Je to operace, b&hem které se vnikanim bfitu néstroje do obrobku odebird material ve tvaru
ttisek. Tato definice fezani plati obecné pro vSechny typy obrdbéni za pomoci feznych
nastroji. Konkrétné pii obrabéni kotoucovym fezdnim kona pilovy kotou¢ otacivy pohyb

a obrobek kona ptimocary posuvny pohyb neboli pfisuv. U nékterych konstrukci strojti mtze
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byt obrobek upnuty pevné a pilovy kotouc

[6]
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1.2.1 Geometrie zubi pilovych kotouci
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Pilové kotouce se vyrabi s riznou geometrii zubi, pfipadné jejich kombinace. Geometrie

zubu se voli na zaklad¢ fezaného materidlu a pozadavku na kvalitu fezu nebo Zivotnost

kotouce. Nejcastéji pouzivané geometrie jsou FZ a WZ pro fezdni materiald na bazi dieva,

TFZ pro fezadni plasti a nezeleznych kovid. Pro fezéni specifickych materiala

nebo za specifickych podminek navrhuje geometrii zubii vyrobce pilovych kotouct

na zékladé zkuSenosti a testil, ptipadné na zékladé cenovych pozadavka zadkaznika. SloZité)si

geometrie zubll jsou naro¢néjsi na vyrobu a tim padem i drazsi. [7]
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2 PILOVE KOTOUCE

Pro uspokojeni rostoucich pozadavkl na efektivitu vyroby je vyvijen tlak na zvySovani
otacek pilovych kotouct, rychlosti posuvili, zmensovani tloustky pilovych kotouct z divodu
vetsi vytéznosti a zivotnost kotoucti samotnych. Témito zménami je vyvijen vétsi tlak
na vyrobce, kteti musi pro zvySovani vykonu pilovych kotouct pouzivat odolng;s$i materialy

pro vyrobu kotoucii a dosahovat vysSich vyrobnich pfesnosti, nez tomu bylo dfive.

Pilovy kotou¢ mé malou tloustku ve srovnani s jeho velkym primérem, a proto vykazuje
Spatnou dynamickou stabilitu. I frekvence blizkéa nule nebo mala bo¢ni sila mohou zptisobit
prudké vibrace v kotouci pily a to mize vést ke Spatné kvalité fezu, zkraceni Zivotnosti

pilového kotouce pfipadné i jeho destrukce. [8]

Obrazek 3 Pilové kotouce

Minimalni vibrace a co nejlepsi vyvazeni kotouce jsou tedy pii pouzivani pilovych kotoucii
nezbytné. Na kotoucich se proto Casto pouZivaji pasivni tlumici prvky, dilatacni drazky

a chladici otvory, které dok4dZou vibrace a vinéni kotouct ¢astecné omezit.

Pilové kotouce muizou vydavat hluk, ktery muize byt pii béhu naprazdno i vyssi,
nez pifi samotném fezani. Tento hluk je téz zndm jako ,,piskani kotouce®, a vznika pohybem
zubll a zubovych mezer pii vysoké fezné rychlosti ve vzduchu a vytvafenim turbulentni

proudéni.
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Tuto turbulenci 1ze vyrazné snizit, kdyz je dobte zvolen tvar mezizubovych mezer, tvar zuba,
ptipadné se muze télo kotouce opatfit protihlukovymi drazkami, které mohou byt navic jesté

vyplnény elastickym materidlem pro zmirnéni rezonance kotouce. [9]

Na vykonnost pilovych kotouct zasadni vliv i material bfitu kotouce, ktery se vlivem
dlouhodobého vyzkumu a vyvoje neustale zlepSuje. V dnesni dobé¢ se bfity feznych nastrojii
vyrabéji nejcastéji z rychlofeznych nastrojovych oceli, nepovlakovanych i povlakovanych
slinutych karbidii, keramiky nebo i ze supertvrdych materialti jako je synteticky diamant

(PKD) nebo kubicky nitrid boru. [1]

IsiaNg
S000 Diamant a KNB|]

1500} AI203+TiCU I‘g‘:ic?j
Al; 04 QPevlakované
LISK

1

in

300

Slinute karbidyl
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&

IRychiorezne oceli
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15
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Obrazek 4 Historicky vyvoj Feznych rychlosti [1]

2.1 Pilové kotouce s biritovymi destickami ze slinutych karbidi

Pro fezani materiall, kde z hlediska feznych parametri nejsou dostacujici pilové kotouce
z kalené nastrojové oceli se pouZzivaji pilové kotouce s bfitovymi destickami ze slinutych
karbidi (dale jen SK). Tyto desticky poskytuji bfitu ndstroje fezné lepsi parametry,
coz nastroji poskytuje vysSi zivotnost ostii a zdrovenn i moZnost fezani tvrdych

nebo abrazivnéjSich material. [1]

Tyto SK biitové desticky se na télo pilového kotouce paji ve forme polotovaru, ktery jesté

nema finalni tvarové rozméry. Nasledn€ po napajeni teprve dochazi k brouseni desticky
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do pozadovaného tvaru a na spravnou geometrii zubu podle toho, pro jaké pouziti bude

kotou¢ urcen.

Obrazek 5 SK pilové kotouce

2.1.1 Charakteristika britovych desticek ze slinutych karbidi

SK biitové desticky jsou charakteristické tim, Ze maji vétsi tvrdost, ale zaroven i1 vétsi
houZevnatost nez kalend nastrojova ocel. Maji vysokou teplotni odolnost a jsou chemicky
stalé. Pomoci smési, které jsou pouzity pii vyrobé SK desticky se méni jejich vlastnosti
a tim padem muzeme vybrat desti¢ku, ktery ma vhodné parametry pro pozadované pouziti.
Tyto britové desticky lze tvarové a rozméroveé upravovat pouze brousenim, elektroerozivni
metodou nebo lapovanim. Z tohoto diivodu je vhodné vybirat tvar polotovaru desticky, ktery

je nejpodobnéjsi vyslednému tvaru bfitové desticky po naostieni.

SK nejsou slitinou, ale smési dvou a vice fazi, proto neni mozné provést jakékoliv dalsi
tepelné zpracovani. Vlastnosti SK desticky jsou tedy po jejim vyrobeni konecné.

[10]
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2.1.2 Vyroba slinutych karbidi

Slinuté se vyrabi praSkovou metalurgii z karbida tézkych kovi, jako je karbid wolframu
(WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a nizkotavitelné slinovadlo kobaltu
(STT 2/1, ST).

WC — zarucuje tvrdost za vysoké teploty, zvySuje odolnost proti opotiebeni a chemickou
stalos. TiC — zvySuje tvrdost a chemicka stalost, ale naopak snizuje pevnost v ohybu a
desticka je poté kieh¢i. TaC — ma podobné vlastnosti jako TiC, ale dokédze navic zjemnit
strukturu SK desticky. Kobalt, ktery vytvaii sitové pojivo mezi je houZevnaty a zajiStuje
pevnost

SK v ohybu. S jeho rostoucim mnozstvim ve smési ale klesa tvrdost SK.

Zménou pomeéru jednotlivych slozek pii vyrob& SK desticky 1ze ménit jejich vlastnosti jako

jsou tvrdost, houzevnatost nebo odolnost proti otéru. [10]

Obrazek 6 SK desticky

Samotna vyroba slinutych karbidti metodou praskové metalurgie zaéina piipravou praska
nebo granulatu karbidu a pojiva, nejcastéji kobaltu v patficném poméru podle daného
SK, ktery chceme vyrabét. Nasledné probiha michani a mleti, aby doslo k vytvofeni,

jemnozrnné, homogenni praSkové smési, kde jsou rovnomérné rozptylena karbidickd zrna
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dokonale obalena jesté jemné&jSim praskem pojiciho kovu. Praskovy kobalt tedy musi mit

nejjemnéj$i moznou strukturu.

Takto vytvofena smés se poté formuje, nejcastéji ve formovacich lisech, kde se tlaky lisovani
pohybuji v rozmezi 50 — 150 MPa. Pro snizeni tfeni v lisovaci formé, zachovani tvaru
po lisovani a pro zvysSeni stupné zhutnéni se do lisované smési pridava jesté plastifikator

v mnozstvi 0,5 — 2 hm. %.

Vylisované télesa se poté umisti do slinovaci pece, kde ohfivanim a ochlazovanim
za fizenych podminek v ochranné atmosféte. Tento slinovaci proces je rozdélen do dvou
fazi. Prvni nastava proces ptredslinovani za teploty 700 — 850 °C, ¢imz se z télesa odstrani
plastifikator bez zmény tvaru nebo chemického slozeni. Druhou ¢asti slinovaciho procesu je
samotné slinovani pfi teploté 1350 — 1650 °C. Po skonceni slinovéani je vyrobek zcela

zhutnén a mé pozadované mechanické vlastnosti. [1]
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Obrazek 7 Zavislost tvrdosti podle Rockwella (HRC) a pevnosti v ohybu (Ru.) slinutych
karbidii (SK) na obsahu kobaltu. [10]
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Obrazek 8 Proces vyroby SK desticky [11]
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2.1.3 Typy britovych desti¢ek ze slinutych karbidu

SK bfitové desticky a nepovlakované slinuté karbid obecné se déli podle normy
CSN ISO 513 na tii nejpouzivangjsi kategorie (P, M a K). Kategorie jsou rozdéleny podle
pouziti, na které je SK urCeny a ne podle vlastnosti nebo slozeni. Proto se mtze slozeni nebo

vlastnosti SK desti¢ky u jednotlivych vyrobct lisit, i kdyz bude desticka ve stejné kategorii.

Desticky typu P (oznacovano modrou barvou) jsou uréené pro obrabéni Zeleznych kovia
s dlouhou tfiskou. Desticky typu M oznacovano Zlutou barvou) jsou ureny pro obrabéni
pro zeleznych kovi s kratkou i1 dlouhou tiiskou a k obrabéni nezeleznych kovl. Desticky
typu K jsou urcené k obrabéni zeleznych kovl s kratkou tfiskou a k obrabéni nezeleznych

kovi, plastt, dievo a dal§ich nekovovych materiala.

Vzhledem ke svému sloZeni se SK ¢asto nazyvaji jako jednokarbidové (K) dvojkarbidové
(P) a vicekarbidové (M).
Z tohoto hlediska lze ke skupinam ptifadit nasledujici slozeni:

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

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

e Skupina M: WC (79+84) % + TiC (5+10) % + Co (6+15) % + TaC (4+7) %
Ve skupinach K a P je karbid tantalu TaC ve vétSin€ ptipadi pro zabranéni rstu zrna béhem
hlavnich karbidickych fazi a nevytvaii samostatnou strukturni slozku.
Kromé nazvu skupiny byvaji SK jesté oznacovany Cislem podskupiny (napt. K01, K05, K10,
K15, K20, K25, K30, K40), kde se s rostoucim ¢islem zvySuje obsah pojiciho kovu,
coz znamena, ze roste houzevnatost a pevnost v ohybu, ale naopak klesa tvrdost

a otéruvzdornost. Z hlediska doporuc¢enych feznych podminek to znamena, Ze s rostoucim

¢islem podskupiny roste rychlost posuvu a priifez odebirané ttisky, ale klesa fezna rychlost.

[1]
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Obrazek 9 Slozeni a viastnosti slinutych karbidu podle rozdéleni ISO [1]

2.2 Pilové kotouce s biritovymi destickami z polykrystalického

kubického diamantu

Pilové kotouce s bfitovymi desti¢kami vyrobenymi z polykrystalického kubického diamantu
(déle jen PKD) se pouzivaji pro fezani materialu, kde pilové kotouce s SK desti¢kami nebo
keramickymi destickami maji nedostateCnou Zivotnost ostii a rychle se zatupi. K tomuto
zatupeni dochazi z divodu velké tvrdosti nebo abrazivosti materialu. Kotouce se pouzivaji
prevazné na fezani cementovlaknitych materiald, dfevénych nebo plastovych kompoziti,
lamino desek, neZeleznych kovi, litiny a materialti s vysokym obsahem kiemiku.

Dal§im diivodem pouzZiti miize byt slozitost stroje, ve kterém je kotou¢ pouZivan
a s tim spojeny delsi potiebny ¢as pro jeho vyménu. Delsi zivotnost kotouce tim padem
prodluzuje mozny ¢as pouzivani stroje bez jeho odstaveni.

vvvvv

kotouce, pro které nestaci standardni ostficka s brusnym kotoucem, ale specidlni ostticka

na PKD kotouce, kterou standardni brusirny nastroji ¢asto nedisponuji.
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Obrazek 10 PKD pilové kotouce

2.2.1 Charakteristika britovych desticek z polykrystalického kubického diamantu

Ptirodni diamant je nejtvrdsi prvek, je nevodivy, chemicky inertni a jedna se v podstaté
o Cisty uhlik se stopami piimési, podle kterych se méni jejich zbarveni ptipadné fyzikalni
vlastnosti. Ve strojirenstvi se pfirodni diamanty pouzivaji pouze v pfipad€, Zze se nehodi

ke Sperkafstvi a i tak je to velmi ziidka. [10]

V ptirodnim diamantu se navic nékdy vyskytuje vnitini napéti nepftijatelnych hodnot.
VSechny syntetické diamanty jsou naopak jsou prakticky bez jakéhokoliv vnitiniho pnuti,
takze jeho cely objem je v podstaté homogenni a ve vSech osach maji stejnou pevnost,
coz je pro zivotnost nastroje idedlni. Jeho cena oproti pfirodnimu diamantu je navic
nepomérné nizsi. [12]

Vzhledem k tomu, ze PKD ma relativn€ nizkou tepelnou stélost, nehodi se na obrabéni
materiali na bazi zeleza. Pii teplotaich nad 650 °C se diamant pfeménuje na grafit
a pti obrabéni téchto materiali dochazelo k nadmérnému ohievu, silné difuzi mezi nastrojem
a obrobkem a tim 1 krychlému opotifebeni cela ndstroje v diisledku probihajicich

chemickych reakci. [1]
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Nevyhodou syntetického diamantu je to, ze se sklada z relativn¢ malych krystalt, které jsou
nevhodné k mechanickému upinani. Tento problém se odstranil vyvinutim tzv. kompakti,
coz je vrstva PKD o tlouStce az 1 mm nanesend praSkovou metalurgii na podloZce
z houzevnatého slinutého karbidu. Takto vytvofena btitova desticka je odolnéjsi a je mozné

ji p4jet na télo néstroje. [10]

Obrazek 11 PKD desticky
2.2.2 Vyroba polykrystalického kubického diamantu

Nejpouzivangj$im zplisobem vyroby syntetického diamantu je metoda HPHT, coz je metoda
vyroby za pomoci vysokého tlaku a vysoké teploty. Cisty grafitovy prasek se zahiiva
na teplotu 1 500 — 2 000 °C pod tlakem 5 - 6 GPa v ptitomnosti katalyzatord, jako jsou
zelezo, nikl nebo kobalt. V tomto extrémnim, av§ak rovnovazném stavu tlaku a teploty se

grafit pfeméiuje na diamant.

Vytvofeny diamant se spolu s pojivem spoji pomoci slinovani s podlozkou ze slinutého
karbidu. Takto vytvofené téleso, nejCastéji kruhového tvaru se nasledné roziezava

elektroerozivni metodou nebo laserem na pozadované segmenty a tvary. [1]
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Obrazek 12 Polotovary reznych nastrojit PCD ve tvarech kotoucii a reznych segmentii

pro prumysl presnych nastroji [13]
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3 WOOD-PLASTIC COMPOSITE MATERIAL

Kompozity obecné€ jsou materialy, které jsou vyrobené ze dvou a vice hlavnich slozkovych
materidlti. Zpravidla se jednd o ingredience zahrnujici matrici a vlaknité materialy.
V dusledku dobré vazby mezi matrici a vlakny, spravného objemového podilu vlaken, jejich
spravné orientaci apod. vznikaji materialy, ktery ¢asto svymi vlastnostmi nebo parametry
prevysuji materialy pifirodni nebo bézné dostupné. Materidly mohou byt pevnéjsi, lehci,
divodu se kompozitni materidly stale castéji pouzivaji ve strojirenstvi, stavebnictvi,
automobilovém prumyslu a ve spousté¢ dalSich oborech. Z diivodu ndhrady ¢isté ptirodniho

materialu dfeva vznikl Wood-plastic composite (dale jen WPC). [14]

Polymer (PP,PE.PVC)

+ Drevéna vigkna

+ Prisady

Obrazek 13 Vyroba WPC [15]

3.1 Charakteristika WPC materialu

Dtevoplastové kompozity (WPC) jsou primyslové produkty, které jsou vyrobené
z pfirodniho dievéného odpadu jako jsou piliny, dievénd vldkna, ryZové nebo kukufi¢né
slupky apod., které jsou pouzité jako vlakna a spojend pomoci odpadniho plastu. Hmotnosti

pomér mezi vldkny a plastem byva riizny, ale ¢asto byva ve smési 40 — 60 % plastu. [16]

Aplikace WPC zaznamenala v posledni dobé vyznamny rist, ktery zahrnuje rozmanitou
Skalu produktii jako je nabytek, podlahy, dvete, okna, dekorace interiért apod. Jako vyhoda
tohoto materidlu je povazovana barevnd stalost a odolnost proti povétrnostnim podminkéam,

kdy materidl neni tfeba pravidelné natirat nebo oSetfovat, coZ znamend 1 niz§i néklady
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na udrzbu. Materidl je diky pouziti plastu jako pojiva odolny proti Skiildcim a plisnim.
Vzhledem k tomu, Ze WPC materidl se vyrabi z recyklovanych materidlti, da se povazovat
1 za ekologickou alternativu vii¢i jinym materialim. Mechanické vlastnosti WPC materialt

byvaji Casto lepsi, nez vlastnosti ptivodnich materialt, které byly pro vyrobu recyklovany.

Na spojovani WPC se bézn€ pouzivaji mechanické spojovaci prvky, které byly vyvinuty
pro dievo, kov a polymerni materidly. Na druhou stranu lepené spoje ve WPC mohou
vykazovat Spatné¢ adhezni vlastnosti, stejn¢ jako nativni neplnéné polyolefiny (pfirodni
materidly, které se pouzivaji jako plnivo pro WPC). To je zpiisobeno omezenou smacivosti
a nizkou povrchovou energii polymera polyolefinové matrice a to miize byt problematické
pfi navrhovani produktd, jako je nabytek z materiald WPC. Pro zlepSeni adhezni schopnosti
polyolefinli jsou nezbytné povrchové aktivacéni upravy, jako jsou oxidacni predipravy.
Nejbeéznéjsi predupravy, které se jiz pouzivaji v primyslu polymerd, jsou chemické,

plamenové, koronové, plazmové a UV ozatovani. [17]

3.2 Vyroba WPC materialu

WPC se vyrabi smichanim termoplastickych polymert a ptirodnich vlaken jako jsou dievéné
piliny, kukufi¢né nebo ryzové slupky. Nejcastéji pouzivanymi polymery pro vyrobu
WPC jsou nizkohustotni polyethylen (LDPE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid
(PVC) a polystyren (PS), které jsou pro vyrobu vhodné kvili nizké teploté zpracovani.
Vysoké teploty nad 200 °C nejsou pro vyrobu vhodné, protoze pii téchto teplotach mize
dochazet k rozpadu ptirodni vystuze. Tyto plasty se nej€astéji ziskavaji v podobé recyklati

z odpadil z mést, obalovych materiali apod.
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Obrazek 14 Teplota zpracovani pro bezné pouzivané termoplasty [18]

Profily vyrdbéné z WPC materidlu se vyrabi vytlaovanim. Smés ptirodniho materialu
a plastu se nejdiive smichd a poté vnikaji na vytlacovacich linkach material riznych profili.
Je dulezité, aby byl pfirodni material co nejlépe obaleny plastem. Neobaleny material ma
tendenci nasdkavat vodu a tim pfispivat k jeho degradaci, vznikani vzduchovych bublin
apod. Do smési se piidavaji jesté cca 2 % objemu spojovaciho Cinidla, které ptispiva
k dokonalému propojeni smési po zahtati, 1,5 % UV stabilizatoru pro pouziti materiadlu

v exteriérech a barevny pigment pro zbarveni. [17]

Nevyhodou pifi vyrobé WPC materidli miZe byt sezénnost plodin, které se pii vyrobé
pouzivaji jako plnivo. Sezonnost téchto plodin zvySuje naklady na ptipravu jejich vldken
v dusledku zvlastniho ztetele, ktery by mél byt aplikovan béhem procesu sklizn€, suseni,
separace, piepravy a skladovéani. Dals§i dilezitou otazkou pii vyrobé kompozith
vlakno-polymer je mistni dostupnost organickych vlaken. Jutovd vldkna mohou byt
optimalni volbou pro vldkno-polymerové kompozity v Bangladési, zatimco vldkna ryzové

slamy jsou optimalni v Egypté. [19]
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Obrazek 15 Vytlacovaci linka ne WPC desky a profily od spolecnosti Qingdao Sunshine
Machinery Co., Ltd. [20]
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SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické cCasti bakalarské je zahrnuto predstaveni zakladnich typi obrabéni a dale blize
specifikovano kotouCové fezani, které je pozito pii testech v praktické Casti bakalaiské
préace. Detailné jsou vysvétleny zdkladni parametry SK a PKD bfitovych destic¢ek, které se
na pilovych kotouc¢ich pouzivaji. Déle je popsana jejich vyroba, typy a pouziti. Teoreticka
¢ast této prace slouzi k ptiblizeni néstrojii, aby byl vytvotfen uceleny obrazek pied jejich
pouzitim v praktické Casti.

Jsou pifedstaveny zakladni informace o vlastnostech, vyrob¢ a pouziti moderniho materialu

WPC, se kterym se ve svété kolem nds miizeme setkat stale ¢astéji.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace je provést dikladné a komplexni srovnani pilovych
kotoucti s SK a PKD bfitovymi destickami, které budou mit mimo material bfitovych
desticek stejné fezné parametry. Vzhledem k nasobné vyssi cené PKD kotouce oproti
SK kotouc¢i je hlavnim zadmérem porovnani vlastnosti kotouct, vykonu kotouct
a 1 praktického pouziti s cilem definovat ptipadné vyhody, nedostatky nebo rozdily mezi

témito kotoudi.

Vzhledem k testovani obou typt kotoucti za stejnych feznych podminek, mezi které spada
stejna feznd rychlost, stejny primér kotouce, pocet zubtl i jejich geometrie lze pripadné

rozdily mezi kotouci pfisuzovat pouze materialu, ze kterého je vyroben bfit néstroje.

Tento vyzkum bude zaméfen na klicové parametry kotoucl pii bézném pouzivani
ve vyrobnim provozu. Tyto parametry jsou piedevSim Zzivotnost kotouce, odolnost vici

opotfebeni, kvalita fezu a prakti¢nost prace s kotouc¢em pro obsluhu stroje.

Me¢fteni nastroje behem testovani bude probihat pomoci profesionalnich méficich ptistroji

po stejném poctu fezil s kazdym kotoucem, aby bylo dosaZeno objektivnich vysledki.

Testovaci fezy budou probihat na modernim materialu WPC, kde je jako plnivo pouzito
bambusové vldkno. Tento materidl se bézné pouzivad a pro bézné fezani je diky svym
vlastnostem velmi problematicky. Jeho velmi vysoka abrazivost zplisobuje podstatné vysoké
zatupovani nastroje, coZ znamena vys$i spotfebu feznych materiall a Casové prostoje stroje
pfi jejich vymeéné.

Data, ktera na zaklad¢ testli a pomoci méteni ziskdme budou analyzovana a zpracovana tak,
aby poskytla co nejucelenéjsi pohled na jednotlivé rozdily mezi kotouci, prakticnost jejich
pouziti a pfipadnou vyhodnost nebo nevyhodnost investice do nasobné draz§iho PKD

kotouce.

Vysledky této bakalaiské prace mohou poskytnout doporuceni a informace pro firmy,
pracovniky a femeslniky, ktefi tento materiadl zpracovavaji a mizou na zdklad¢ téchto

vysledkt Iépe vybrat pilovy kotoug, ktery bude pro jejich praci efektivné;si.
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5 TESTOVANI SK A PKD PILOVYCH KOTOUCU

Testovani fezu bude probihat pfi fezani WPC materidlu Lambodeck na pokosové pile
Scheppach. Stroj bude osazen pilovym kotoucem, ktery bude mit ve variant¢ SK i PKD
stejné parametry vcetné geometrie btitd. Tim, Ze budou parametry kotouct stejné, se budou
béhem testovani porovnavat pouze vlastnosti napajenych desticek, protoze ve vSem ostatnim

jsou kotouce identické.

5.1 Popis Frezaného WPC materialu

Rezany WPC material Lambodeck je vyroben ¢inskou spoleénosti Zhejiang Keije New
Material Co., LTD. Materidl je vyroben z 50 % zrecyklovaného vysokohustotniho
polyethylenu (HDPE) a z 50 % pftirodni dfevo-bambusova vldkna. Jedna se o plny profil
bez dutin, ktery je vyroben extruzi, neboli vytlatovanim. Vyrdbi se v rozmeérech
140 mm x 20 mm a délce 2 900 mm. Povrch WPC profilu je z jedné strany drazkovany

a z druhé strany je na ném vytlacena imitace difevéné struktury. [21]

Obrazek 16 — WPC Lambodeck

5.2 Popis pouzitého stroje na rezani

Testovani probihalo na stroji znacky Scheppach, model HM216. Jedna se o pokosovou pilu,
kde je mozné pouzit pilovy kotou¢ do priméru 216 mm. Pila je vybavena tzv. potahem, diky
¢emuz je na stroji mozné fezat materidly az do rozméru 340 mm x 65 mm pro 90 ° fezu.
Stroj je pohanén motorem o ptikonu 2 000 W a 4 700 ot/min. Vzhledem k absenci reduk¢ni
pfevodovky a napojeni hnaci hiidele ptimo na elektromotor, jsou i otacky pilového kotouce
4 700 ot/min. Pro presnéjsi vedeni fezu je na stroji z vyroby instalovan laserovy ukazatel

fezu. [22]
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Parametry:

Ptikon: 2 000 W
e Typ motoru: 230 V, 50 Hz

e Primér kotouce: 216 mm

e Vnitini primér kotouce: 30 mm
o Otacky: 4 700 ot/min

e Rozsah natoceni stolu: - 45 /45 °
e Profez 45 °/ 45 °: 240 x 38 mm

e Profez 45 °/ 90 °: 340 x 38 mm

e Profez 90 °/ 45 °: 240 x 65 mm

e Profez 90 °/ 90 °: 340 x 65 mm

Obrazek 17 Scheppach HM216.

5.3 Popis testu SK a PKD kotouce

Testovani probéhne piefezdvanim desek z WPC materidlu na pokosové pile Scheppach

HM216. Pila bude osazena stejnymi nepouzitymi kotouci v provedeni SK a PKD. Konkrétné
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se jedna o pilové kotouce 216 x 2,8 / 18 x 30 10 FZ. Toto oznaceni znamen4, ze se jedna
o pilovy kotouce o priméru 216 mm s profezem (Sitkou zubu) 2,8 mm, tloustkou tcla
1,8 mm, upinacim otvorem o priméru 30 mm a 10-ti zuby s geometrii FZ — rovny zub.
SK kotou¢ je osazen destickou K01 s tvrdosti 1800 HV, pevnosti v ohybu 1200 MPa a
pevnosti v tlaku 5,9 GPa. PKD desticky na kotouc¢i maji tvrdost 7000 HV, pevnost v ohybu
1400 MPa a pevnost v tlaku 6,1 GPa. T¢la pilovych kotoucli jsou vyrobena v obou ptipadech

za materialu 75Crl1. Testovani bude probihat pii fezné rychlosti 53,16 m/s.

Material bude béhem testovani prefezavam na pokosové pile pficné a to tak, ze s kazdym
kotouc¢em bude natezano 300 fezl. Poté probéhne zméteni zatupeni bfitli a zkontrolovano
ptipadné poSkozeni kotoucti. Néasledné bude nafezano dalSich 300 fezil, po kterych probéhne
kontrola a zméteni. Pokud bude stav kotoucii po téchto 600 fezech umoziovat jesté jejich
dalsi testovani, provede se dalSich 300 fezii. Béhem fezani se bude kontrolovat kvalita fezu
a piipadné¢ dalsi projevy. Veskeré fezy budou probihat na stejném materidlu, véetné jeho
profilu. Jediny rozdil mize byt v barvé materidlu, kterd nema vliv na jeho mechanické

vlastnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

6 VYHODNOCENI TESTU REZANI

Béhem vyhodnocovani praktického testovani se budeme zamétovat na Zivotnost nastroje,

fezné vlastnosti 1 pohodlnost prace obsluhy s nastroji.

6.1 Popis vyhodnocovani

Vyhodnocovani zatupeni kotouct bude probihat na méticim pfistroji od vyrobce Loroch,
model TC 700. Jedna se o métici a dokumentacni pfistroj, ktery je konstruovan pro méteni

geometrie btitu zubu pilovych kotoucti o priméru 40 — 700 mm.

Zatizeni se skladd z mechanického nastavovaciho zafizeni, drzaku pilového kotouce
a videojednotky, ktera dokaZze v riiznych osach pomoci odrazu svétla méfit a nasledné
zaznamenat primér zatupeni, neboli Sitku fezné hrany s pfesnosti na 0,001 mm.
Na poftizenych zdznamech je mozné zaroven detekovat vzniklé¢ trhliny a jiné poSkozeni bfitu
pilového kotouce. Méfeni se provadi se zvétSeni 20x, 30x nebo 60x, a to bud’ v rezimu
prochéazejiciho svétla, kdy se zobrazi profil zubu (pouze jeho stin), nebo v rezimu
odrazeného svétla. Pro nase pouziti je potiebné méfeni v rezimu odrazeného svétla, abychom

dokazali zméfit zatupeni z ¢elni strany bfitu néstroje.
Zafizeni je ptfipojeno ke stolnimu pocitaci, na kterém je instalovan specidlni software

od vyrobce stroje, diky kterému je mozné potfizené zaznamy sledovat online a dale s nimi

nakladat. [23]

Obrazek 18 Loroch TC 700
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6.2 Vyhodnoceni SK kotouce

Pokosova pila byla pied testem osazena zcela novym kotoucem, kde je zaobleni ostii
4 - Sum. Béhem prvnich fezti novym pilovym SK kotoucem byl fez naprosto Cisty bez
jakychkoliv otfepli na fezaném materidlu nebo zvysené hlucnosti. Pro posuv stroje bylo

potieba vyvijet pouze minimalni tlak bez vétSiho odporu.

Tento stav probihal beze zmény prvnich cca 100 fezl, po kterych zacal klast pilovy kotouc
mensi odpor proti posuvu a bylo potfeba pro posuv pilového kotouce vyvijet zvyseny tlak.
Tahle zména nicméné neméla zaddny vliv na kvalitu fezu. Pfi 300 fezech uz byl rozdil
znatelnéjsi a kotouc se projevoval mirné zvySenou hlu¢nosti. Kvalita fezu byla nicméné stale

dobré, bez viditelnych otfept na hranach fezaného materilu.

Béhem meéfteni zatupeni po 300 fezech bylo naméfeno zaobleni ostii na hibetni ¢asti zubu
81 um. Na rozich ostii bylo zatupeni mirné vétsi. Opotiebeni ostii bylo Cisté abrazivni,
bez jakychkoliv loml nebo trhlin. Do 600 fezii se stav kotou¢ stale zhorSoval a spolu, se
zvySujicim se potfebnym tlakem pro posuv, ktery uz byl znacny se zacal projevovat mirny
zapach paliciho se plastu v fezaném materialu a na hranach materialu zacaly po fezu ziistavat
otfepy. Behem zjistovani stavu kotouce po 600 fezech bylo zjisténo zaobleni hibetni Casti
129 pm. Zatupeni bylo stdle Cisté abrazivni zplsobené tfenim mezi SK destickou a

materidlem pfi fezu.
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Obrazek 19 Zatupeni Fezné hrany SK pilového kotouce po 600 rezech — 60x zvétSeni

Pti nasledném testovani se otfepy na fezaném materialu zvétSovaly a po cca 800 fezech uz
bylo nutné fezany material mechanicky zbavovat otfept. Tlak pro posuv stroje uz musel byt
znacny. Dle obsluhy by v tento moment doslo za standartnich podminek k vymeén¢ pilového
kotouce. Proto bylo testovani ukonceno. Pilovy kotou¢ tedy dokéazal natezat 800 tez.

Po téchto 800 fezech bylo naméfeno zaobleni ostii 194 um.
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Obrazek 20 Zatupeni rezné hrany SK pilového kotouce po 800 rezech — 60x zvetseni
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Obrazek 21 Zatupeni rezné hrany SK pilového kotouce po 800 rezech — 20x zvetseni

6.3 Vyhodnoceni PKD kotouce

Testovani PKD kotou€e probihalo za identickych podminek jako testovani SK kotouce.
Na zacatku testovani byla pokosova pila osazena novym, nepouzitym PKD kotouc¢em, se

zaoblenim ostii 4-5 pm.

Na zacatku testovani byly fezy naprosto €isté, bez jakychkoliv otfepli na fezaném materialu.
Pro posuv stroje nebylo potiteba vyvijet zvySeny tlak a fez nebyl doprovazen zvySenym
zvukovym projevem, ani zdpachem paleného materidlu. Tento stav byl stejny po celu dobu

provadéni prvnich 300 fezi.

Po 300 fezech bylo na optickém méficim pfistroji Loroch nameéteno zaobleni ostii 24 pm.

Na ostii nebylo znatelné Zadné poskozeni, mimo lehké abrazivni opotiebeni.

Nasledujicich 300 fezi se neprojevily zadné negativni vlastnosti nebo zhorSeni feznych
podminek pilového kotoude. Rezany material mél stale stejnou kvalitu ploch fezu a obsluha
po praktické strance nezpozorovala zddné rozdily oproti prvnim 300 fezim. Po 600 fezech
bylo na bfitech pilového kotou¢e naméteno zaobleni ostii 30 um. Na ostii je patrné stale

pouze lehké abrazivni opottebeni. Na rozich bfitu bylo abrazivni opotfebeni mirné silng;si.
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Obrazek 22 Zatupeni rezné hrany PKD pilového kotouce po 600 rezech — 60x zvétseni

Béhem nasledujicich 300 tezi se dle obsluhy stroje mirné zvysil tlak potfebny pro posuv
stroje. Rozdil byl ale pouze zanedbatelny. Kvalita fezu, hlu¢nost kotouce, ptipadné zapach
zUstal beze zmény, tj. jakychkoliv negativnich vlastnosti. Na optickém méticim pfistroji bylo
po 900 fezech namétfeno zaobleni ostii 41 um. Opotiebeni fezné hrany bylo stale pouze
abrazivni, nicméné na 2 zubech se objevilo odStipnuti fezné hrany o Sifce 60 um a délce
80 um viz. obrazek niZe. Toto odStipnuti mohlo byt zplisobeno necistotou nebo piimési
v fezaném materialu, kterd se do n&j dostala béhem vyroby. Vzhledem k vyssi tvrdosti PKD
desticky oproti SK je PKD na tyto lomy a poSkozeni nachylnéjsi. Toto poskozeni nicméné

nemélo Zadny negativni efekt béhem praktického testu.
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Obrazek 23 Zatupeni rezné hrany PKD pilového kotouce po 900 rezech — 60x zvetseni
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Obrazek 24 Zatupeni rezné hrany PKD pilového kotouce po 900 rezech — 20x zveétsSeni

6.4 Srovnani SK a PKD Kkotouce

Na zacatku testovani mél SK 1 PKD pilovy kotou€ stejné fezné vlastnosti. Kvalita fezu

1 prace s nastrojem nevykazovala mezi kotouci Zadné rozdily.

Nicméné u SK pilového kotouce se opotiebeni a snizend vykonost kotouce zacala projevovat
JiZ po 100 tezech a béhem dalSiho testovani bylo zhorSovani feznych vlastnosti stale
znatelngj$i. Prvnich 600 fezti mélo zhorSovani feznych vlastnosti vliv pouze na pohodlnost
prace s nastrojem, nicméné poté se zhorSovani zacalo projevovat i na kvalité¢ fezu.

Po 800 fezech uz mél kotou¢ tak Spatné vlastnosti, ze kotou¢ obsluha stroje vytadila.

U PKD kotouce se zhorSovani feznych podminek béhem prvni 900 fezi v podstaté
neprojevilo. Obsluha stroje zaznamenala béhem celych 900 ezl pouze zanedbatelné zvyseni

tlaku potfebného pro posuv stroje na kvalita fezu se nezhorsila viibec.

Opotiebeni obou kotoucti v zavislosti na poctu fezl je témeét linearni. Pokud SK kotou¢ byl
pouzitelny do zaobleni ostii o priméru 194 pm po 800 tfezech, piedpokladand Zivotnost

u PKD kotouce, kdy by dosahl taktéz zaobleni 194 pm by tim padem byla cca 4 700 fezt.
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Zivotnost PKD kotouée, pii fezani testovaného WPC materidlu je tedy cca 5-6ti ndsobna,

oproti SK kotouce.

Poftizovaci cena pouzitého SK kotouce se pohybuje mezi 800 — 1 000 K¢ v¢. DPH podle
zvoleného vyrobce. Cena testovaného PKD kotouce je 3 000 — 3 500 K¢ v¢. DPH.

Vyhody PKD kotouce oproti SK jsou tedy podstatné vyssi odolnost oproti abrazivnimu
opottebeni, zplsobené tfenim mezi feznou hranou ndastroje a fezanym materidlem,
pohodInéjsi prace s nastrojem diky nizké potiebné sile pro posuv nastroje, dlouhodobé¢

rychlejsi fez, nizsi hlu¢nost kotouce a ¢asova uspora na vyménu a udrzbu kotouce.

Nicméné oproti SK kotou¢i ma PKD kotou¢ nevyhodu ve vetsi nachylnosti na poskozeni
prasknutim nebo odstipnutim ¢asti bfitu nastroje, které mize vzniknout napiiklad kontaktem

s tvrdym materidlem nebo Spatnou manipulaci obsluhy.

Tabulka 1 Zaobleni ostfi / pocet fezii

Pocet Fezi 0 300 600 800 900
Zatupeni SK 5 81 129 194 X
[nm] PKD 5 24 30 X 41

Graf 1 Srovnani zaobleni ostit

Zaobleni ostii vs. potet fezl
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ZAVER

V ramci této bakalaiské prace byly béhem praktického pouziti srovnany fezné vlastnosti
a zivotnost pilového kotouce s destickami ze slinutych karbidii a kotouce s destickami
z polykrystalického diamantu pfi pfi¢éném fezani desek z WPC materialu, kde je jako plnivo

pouzit bambus, ktery je abrazivni.

V praktické ¢asti bylo ovéteno, ze pfi fezani dochazi k rychlému zatupeni a zhorseni feznych
vlastnosti kotouce s SK destickami, ktery se standartné k fezani dievénych a WPC desek
pouziva. Béhem testu bylo zjisténo, ze zivotnost identického kotouce, ktery je ale osazen

PKD desti¢kami je zivotnost kotouce cca 6x vyssi.

Pro aplikace, kde je vyzadovana vysoké rychlost fezani, pozadavek na vysokou Zivotnost
z diivodu vysokého mnozstvi provadénych fezli a stabilni kvalitu fezu je PKD kotouc
1 pres 3-4x vyssi cenu vhodnéjsi. Vzhledem k vyssi kiehkosti PKD desticek je tieba dbat
zvySené opatrnosti pii manipulaci s kotou¢em, nicméné pii spravném pouzivani si kotouc
zachovava stabilné vybornou kvalitu fezu. PKD kotou¢ by tedy mél byt jasnou volbou
pro prumyslové uzivatele, ktefi se pravidelné zabyvaji fezadnim kompozitovych materiali,
jako je WPC.

SK pilovy kotou¢ je vhodnéjsi spise pro jednorazové pouziti, kdy material se nebude fezat
pravidelné nebo v podminkéach, kde je zvySené riziko poskozeni kotouce a poskozeni

PKD kotouce by znamenalo vy§si majetkovou Skodu.

Celkové 1ze konstatovat, Ze naSe praktické testovani pfineslo cenné informace a poznatky

dalezité pro spravny vybér pilového kotouce pro fezani WPC materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FZ

Rovny zub

HDPE Vysokohustotni polyetylen

PCD

PKD

SK

STT

TaC

TiC

TFZ

WC

WPC

wz

Polycrystalic diamant
Polykrystalicky diamant

Slinuty karbid

Nizkotavitelné slinovadlo kobaltu
Karbid tantalu

Karbid titanu

Trapézovy zub

Karbid Wolframu
Wood-Plastic-Composite

Stiidavé Sikmy zub
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