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ABSTRAKT

Pti fezani pilovymi kotouci o rizném poctu zubil, nebo pasy s jinym typem zubi vzniknou
taky rtzné kvality fezli. Pfi Spatném zvoleni nastroje na urcity typ kompozitu mizou
vzniknout v misté fezu nezadouci vlivy, které maji za nasledek naptiklad delaminaci. To-
mu lze ¢astené zamezit nalezenim idealni varianty nastroje pro fezani urcitého typu kom-

pozitu.

Klicova slova: kotoucova pila, pasova pila, kompozit, drsnost, pilovy kotou¢, hazivost,

delaminace

ABSTRACT

When cutting saw blades having different numbers of teeth or belts with a different type of
teeth occur too different quality cuts. When selecting the wrong instrument on a certain
type of composite can occur at the incision site adverse effects, which result in such as
delamination. This can be partially avoided by finding the ideal cutting tool variants of a

particular type of composite.

Keywords: circular saw, band saw, composites, roughness, saw blade, runout, delamination
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UvVOD

Pti postupném rozvoji technologii, naroki a pozadavkl doby, bylo nezbytné, aby se
pfichazelo s novymi napady a vylepSenimi.Lze tak fici, Ze kaZzd4 nova latka a materidl,
ktery cloveék dovedl vyuzivat, pfedstavoval novou kvalitu v jeho Cinnosti a zivoté.Lidstvo
tak proSlo dobou kamennou, dobou bronzovou, dobou Zeleznou a sméfuje na novy stupen
spojeny s tim, ze budou vytvofeny nové, syntetick¢ materialy, které v ptirod¢ nenajdeme.
Tyto materialy jsou sloZeny z fady komponentli a maji Siroky thel vyuziti. Musi se vyzna-
covat nejen odolnosti a pevnosti,ale také nékterymi dileZitymi fyzikdlnimi vlastnostmi,
dale je nutné téz vyzdvihnout estetické vlastnosti povrchu materialu a jeho naro¢nosti na
energii pii vyrob¢. Material by mél mit pfedem urcené vlastnosti podle pouziti a vyroba by
méla co nejcastéji pouzivat domaci suroviny. S tim souvisi, Ze tyto materidly budou postu-
pem Casu vypracovany podle charakteru vyroby a moznostech ptfirodnich zdroji v hospo-
darstvi. V posledni dobé€ je nutno zohlednit ekologické dopady na Zivotni prosttedi. V&tsi-
nu odpadii z primyslu lze zatfadit mezi nebezpecné odpady. Miizou to byt odpady, které
ohroZuji ptirodni prosttedi, nebo naptiklad takové, které vznikaji ve vyrobé. Napiiklad z
nespravné rozvrzenych dili, zmetkt, odfezkl a jinych ¢asti odpadt. Ty pak vznikaji v ta-
kovém mnozstvi, Ze je nelze zanedbavat. Nekteré polymerni materialy Ize regenerovat,
nebo recyklovat, vznikaji tak druhotné suroviny, které dale vyuzit naptiklad na vyrobu

palet, ¢asti ploti, nebo kanaliza¢nich trubek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DELENI MATERIALU REZANIM

Déleni materidlu fezdnim je nejcastéjSim zpiisobem déleni. Radi se mezi konvenéni
zpusoby déleni materialu. K déleni materidlu se pouzivaji nastroje s definovanou geomet-
rii. Jednd se od nejpouzivanéjsi zptisob déleni tyCového materidlu. Pouzivaji se ramové,

kotoucové a pasove pily [14].

1.1 Rezani materialu pilovym pasem

Pro idealni vykon bimetalovych past je nutné zvolit pro fezany prifez spravné
ozubeni. Lze zvolit mezi kombinovanym zubem s nestejnou roztec¢i, nebo standartnim zu-
bem s konstantni rozte¢i. Kombinované zuby jsou pouzivany pro sniZeni vibraci pti fezani

problematickych kust.

1.1.1 Bimetalické pilové pasy

Télo bimetalového pasu je vyrobeno z uslechtilé oceli specidlniho slozeni. Je velmi
pruzné a ma tvrdost cca 50 HRC. Je idedlnim zédkladem pro dlouhou Zivotnost a vynikajici
vykon pasu. Spicky zubil jsou z uglechtilé oceli HSS a maji tvrdost 67 HRC nebo 69 HRC.

Oba materialy jsou neoddé¢litelné svareny elektronovym paprskem [17].

SpaciEIn svar alekiro now m
paprslem

Elo pilowdhe pds) 2 prufng (e govand coeli

Obr. 1 Bimetalovy pilovy pas [17].
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1.1.1.1 Geometrie zubii pilovych pdsu

- - B= Sifka pasu
- s= tloustka pasu
h= vyska zubu

t= rozte¢ zubu
a= uhel cela

y= uhel hibetu
w= 5ifka rozvodu

Obr. 2 Geometrie zubii pilovych pasu [17].

1.1.1.2  Tvary zubi pilovych pdsu
S nizkymi vibracemi a efektivné feze pilovy pas se spravnym tvarem zubi. Rozli-
Suji se Ctyi1 zakladni typy zubt:
e Zuby standardni:

—  Uhel &ela je nulovy.

Maji 18 zubti / palec.

Vhodné pro materidly s kratkou tfiskou.

Tenkosténné materidly.

| thel 0 stupniu

o

Obr. 3 Zuby standart [17].

o Zuby Hook:
— Uhel &ela je pozitivni.
— Maji 6 zubt / palec.
— Vhodné pro materialy s dlouhou ttiskou.
— HouZevnaté materialy.

— Velké prim¢éry.
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/ thel pozitivni

& "| .'__.-‘

"\,__d_.-f.'\-_-'-"f# '-.M____.-"".. e

H

Obr. 4Zuby Hook [17].

e Variabilni zuby:
—  Uhel ¢ela 0°.
— Variabilni rozte¢ zubu 3/4 do 10/14.

— Vhodné pro fezdni bez vibrace a profily.

| Ghel 0 stupii
e

- {-‘r’-r,;
FIL\ 0 .l"\ !/’?\__/J]'\__,/ -~

V-0

Obr. 5 Variabilni zuby [17].

e Variabilni zuby s kladnym tthlem cela:
—  Uhel &ela je pozitivni.
— Variabilni rozte¢ zubt od 0,75/ 1,25 do 4/6.
— Vhodné pro fezani bez vibraci.

— Plny material.
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uhel pozitivni

-— -y

L __dl @ 4 4
V -POS

Obr. 6 Variabilni zuby s kladnym
uhlem cela [17].

1.1.1.3 Roztec zubu
V praxi se rozliSuji dvé zékladni roztece zubt:

1. Konstantni roztec:
— Zuby jsou uspofadany v jednotném odstupu. Ozubeni pilového pasu
oznacuje pocet zubl na palec (2,54 mm).
2. Variabilni roztec¢
— 'V ramci skupiny zubli se méni odstupy zubtl. Variabilni ozubeni pi-

lového pésu se oznacuje podle nejvetsi a nejmensi roztece zubtl.

| mich
1 | 254 ey | : ! —-"l e |-|-—|-: rin Iq— -
‘—/1*—"[ .l o L 4 &4 4 4 4
Kenstantni roztec Variabilni roztec

Obr. 7 Zakladni roztece zubu [17].

1.1.1.4 Typy rozvodu zubu

Kromé tvaru a roztece zubt je pro vykon pilového pasu rozhodujici 1 pfesny roz-
vod. Typ a Sitka rozvodu jsou odpovidajici typy fezu. Sprava viile pasu je dosaZena speci-
fickym rozvodem pro dany fez. Brani sevieni pasu, coZ je velmi dileZité zvlasté u proble-

matickych fezacich praci.
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—
Standardni rozvod (S, SW) ff_—:}___._-—k | —
T o— ] —

do 10 zubl na palec

tvar zubu M, H
Skupinovy rozvod (G, GW) I—Iﬁm

0,75/1,25 + 10/ 14 zubu na palec

twar zubu ks
Vinovity rozvod (W) I:m—l;t;]]

do 14 zubl na palec

tvar zubu N /

Variabilni rozvod

Obr. 8 Typy rozvodu zubu [17].

1.2 Rezani materialu pilovym listem

Princip fezani materialu pilovym listem spoc¢iva ve vnikani bfitu ndstroje do mate-
ridlu obrobku, kdy nastroj, v tomto piipad¢ pilovy list, kond pfimocary vratny pohyb. U
ramovych pil kond ptisuv nastroj a obrobek je nehybny.
Na rozdil od frézovani je u fezani pilou maximalni hloubka fezu H podstatné vétsi nez Sif-

ka fezu Sz. H je maximalni hloubka fezu, S; je itka fezu, 1 je obrobek a 2 je pilovy list.

Obr. 9 Rezdni pilovym listem [14].

1.2.1 Nastroje

Pilové listy jsou ocelové pasy, které jsou opatieny na jedné strané zuby. Jsou vyro-
beny s rychlofezné oceli. Ve vyrobé jsou bézné v délkach 300 az 700 mm. Sitka pilovych
listd je podle délky bézné 25 az 50 mm, tloustka 1,25 az 2,5 mm, rozte¢ zubt 1,8 az 6,3

mm.
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Zuby maji jednoduchy tvar a jsou rozveden¢, aby télo pilového listu nedielo o stény feza-

ného materialu [15].

Obr. 10 Schéma pilového listu [16].

Obr. 11 Pilovy list v rezu [14].
1- obrobek, 2- pilovy list,3- télo pilového listu,4- zuby pil. listu
Volba spravného druhu strojnich pilovych lista

Volba pilového listu se spravnym poctem zubl na 25 mm zavisi na rozmérech a druhu

fezaného materialu [16].

pres 150
Obr. 12 Volba poctu zubu pilového listu [16].
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e Rezani tenkych materiall viech druhti jako jsou trubky, profily a podobné. (14 zu-
bl / 25 mm.

e Rezani malych a stfednich tlousték viech druhi materialu. 10 zubti / 25 mm.

e Rezani velkych tloustek viech druhti materialu. 10 zubi / 25 mm.

e Rezani velkych tlousték mékkych materiald. 4 zuby / 25 mm.

Tab. 1 Doporuceny pocet zubii pro jednotlivé materialy [17].

Doporuéeny poéet zubu na 25 mm pro jednotlivé materialy
Prumeér materialu (mm)
Material 10-30 | 30-100 |  100-250
Pocet zubl na 25 mm

Konstrukéni ocel

Stavebni ocel 14-8 8-6 6-4
Automatova ocel

Z:F,tsllecht'ena ocel 14-8 8-6 6-4
Nitridova ocel

Legovana r!ast'ro;cﬂfa gcel 10-8 6-4 4
Nelegovana nastrojova ocel

Pérova ocel 14-8 8-6 6-4
Nerezova ocel

Zarupevna ocel &b b4 &
Temperovana litina do 200HB

Seda litina pres 200 HB e s 4
Litina 10-8 8-6 6-4
Dural, Bronz, Hlinik, Mosaz 6-4 6-4 6-4

Zavady pilovych listi a jejich moZné priciny
Spravnou volbou pilového listu pro urcity druh materialu a jeho rozméry jakoz 1
dodrzovanim uvedeného ndvodu na pouzivani pilovych listi docilime hospodarného tez-

né¢ho vykonu.
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Tab. 2 Zavady pilovych listii [17].

1. Rychlé otupeni

R

nespravna volba pottu zubu
nepresne upnuti pilového listu

velka rychlost - zvIasté pfi fezani
tvrdych materiald

piili§ velky tlak - rychlé otupeni zubi
nedostatedny tlak - zuby tiou a

2. Vylamovani zub(
- X

« prili§ maly poéet zubl na 25 mm pii
rezani slabych dilcd

« fezani ostrych hran nebo tenkych
kusd tak, nejsou v zabéru aspoi 4
za sebou jdouci zuby

* nespravné upnuti matenalu

neodborné napnuti pilového listu v
ramu stroje

nevhodné voleny pilovy list pro velky
posuv

neopatrné spousténi ramu
nedokonale upnuty frezany matenal
zavedeni nového pilového listu do
fezu vytvofeneho opotrebovanym
pilowym listem

vadna loZiska ve stroji nebo vadny

zdvih

nezafezavaji
nedostateéné chlazeni ano na
zavada v mechanismu pro zpétny = = B
chod ‘|“_‘,‘f“‘ -
. % i N\ T
ano e . Q‘H"?:ffw
. Zlomeni piloveho listul 4. Kiivy fez

AN

« 3patne uchyceni piloveho listu ve
stroji

« nedostatetné upnuty pilovy list

» nedostatetne upnuty rezany
matenal

o piili3 velky tlak a nevhodny pilovy
list

o tvrda mista v fezaném materialu

» vadny sfroj - opotiebeni loZisek,
posunuti ramu
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1.3 Rezani materialu pilovym kotouc¢em

Nastrojem je ocelovy kotou¢, na jehoz obvodu jsou vytvoteny zuby.
Pilové kotouce mohou byt:
e S navafenymi bfity ze stelitu - maji priméry mezi 250 az 1000 mm, Sitka bfitu zu-
bu 3,2 az 5,3 mm.
e C(Celistveé — jsou zhotoveny z rychlofezné, nebo néstrojové oceli.
e S pfipajenymi bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu — maji primery mezi 100

az 600 mm, tloustka t€la kotouce 1,1 az 3,3 mm, Sirka bfitu zubu 1,8 az 4,5 mm.

Podle provedeni téla a tvaru se pilové kotouce celistvé déli na:

e Podbrousené - primér 80 az 450 mm, tloustka téla 2 az 6 mm.
e Ploché s rozvedenymi zuby — primér 50 az 1500 mm, tloustka téla 0,6 aZ 5 mm.

e Jednostranné a dvoustranné sbihavé — primér 350 az 800 mm, Sitka zubt 1 az 3,2

mm.

e Vyduté [14].

Obr. 13 Pilové kotouce podle provedeni britii [14].
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a) celistvy, b) s navafenymi btity ze stelitu, c) s pfipajenymi biitovymi desticka ze slinuté-
ho karbidu.

1 - stelit, 2 - britova desticka ze slinutého karbidu.

Zuby pilovych kotou&t maji riizny tvar, Ghel &ela y- =20 az 40, thel hibetu a-= 10
az 40 . Pilové kotouce se upinaji za diru. Pro zvyseni tuhosti se pilové kotoude vypinaji

obdobné¢ jako pilové listy valcovanim nebo ru¢né vyklepavanim kladivem.

|

?;HEE
IV
/

a) b) c) d e) f) g)

Obr. 14 Druhy pilovych kotoucii [14].

a) plochy, b) podbrouseny, c¢), d) jednostranné sbihavé, e) dvoustranné sbihavy, f), g) vy-
duté.
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Obr. 15 Tvary zubu pilovych kotoucu [14].

a), b), ¢), d), celistvé pro podélné fezani, e), ) celistvé pro pticné fezani, g), h) s pajenymi

btitovymi destickami ze slinutého karbidu.

K odklonéni odfezavané Casti dieva od zubtu kotouce jsou v nékterych piipadech pouzity

rozpinaci kliny.

Obr. 16 Tvary rozpinacich klinii [14].

1 - rozpinaci klin, 2 - pilovy kotouc.
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2 CHARAKTERISTIKA KOMPOZITNICHMATERIALU

Kompozitni materidly se v soucasné technologii velmi Casto vyuzivani diky pozi-
tivnim prvkim materialii jako jsou naptiklad navrhovani velmi lehké konstrukce, které
maji vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti. Jsou to zejména parametry pruznosti, mer-
né pevnosti a odolnosti proti unavé. Unavova odolnost je podobna jako u slitin hliniku ne-

bo titanu.

Kompozitni materialy jsou vytvofeny kombinaci dvou 1 vice fyzikdIn¢ a chemicky
odlisnych slozek do jednoho celku. Pokud se spoji tyto slozky vznikne novy material se
zajimavymi vlastnostmi. Pokud by jsme zkouseli samostatnou slozku, tak by nikdy nedo-
sdhla téchto vlastnosti. Pevnéjsi a tvrdsi nespojitou slozku kompozitu nazyvame vyztuz a
spojitou slozku, vétSinou poddajnéjsi, kterd ma funkci pojiva vyztuze, nazyvame matrice

[7].

S kompozity se miizeme setkat u béznych véci jako je naptiklad ¢ast lod€, tenisova raketa,
ram cyklistického kola. Dale se kompozitni materialy vyuzivaji u zatizeni vysilanych do

kosmického prostoru, leteckych konstrukci a mnoho dalSich nekonvencnich vyuziti.

Kompozitni materidly musi spliovat nasledujici podminky:

— Kompozitni material musi byt ptipraven smichanim slozek.
— Vyztuz musi byt v kompozitu zastoupena vice nez 5%,
— fyzikélni,chemické i mechanické vlastnosti vyztuze a matrice se musi liSit; vyztuz

je obvykle tuzsi a také vyznamné pevnéjsi v tahu nez matrice.

Za nevyhodu u kompozitnich materidli Ize povazovat vysokou citlivost na techno-
logickou kazen pti vyrobé. Musi byt dodrZen pfesny pomér u vyztuZe 1 matice. Orientace
kladenych vladken, pak nasledny postup pifi vytvrzovani. Vlastnosti ndsledného materialu

ovliviiuje vlhkost, teplota a vykyvy okolniho prosttedi pti vyrobé.

Mezi vyhody materidlu z kompozitu patfi:
— Dobra razova pevnost.
— Odolnost proti korozi.

— Pozvolny postup poruch.
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— Niz§i naroky na udrzbu.

— Nizka hmotnost (4x leh¢i nez ocel).
— Nizka teplotni dilatace.

— Vysoka odolnost proti vibracim

— Zanedbatelné ztraty elektromagnetického zareni (kryty radarovych antén) [8].

Dalsi vyhodou kompoziti pred kovovymi konstrukcemi je ve vyrobnim procesu. Kompo-
zity umoznuji uspory a to diky jednoduché vyrobé slozitych tvarovych dila. Kladou se
vrstvy a ty plynule méni tlouStku. Tim se vyroba zjednodusuje. Tato vlastnost je téz z jed-

nim z hlavnich vyhod pro pouziti kompozitu namisto kovu.

Clenéni kompozitt Ize zohlediiovat podle riiznych aspekti. Podle druhu matrice se rozlisu-
Ji kompozity s polymerni, keramickou, nebo kovovou matrici. Podle druhu zpeviiujici faze
jsou kompozity s uhlikovou, sklenénou, ptirodni, kovovou, keramickou a polymerni fazi.

Podle faze zpevijici tvar jsou kompozity vldknové nebo ¢asticové zpeviiujici faze.

Pt1 prekroceni hranice mnoZzstvi vyztuze v kompozitu miZze dochazet ke ztraté mechanic-

kych vlastnosti [9, 10, 11, 12].

2.1 Vyztuze

Vyztuz je takova slozka kompozitu, kvili které byl kompozit vytvoren. Ma nckte-
rou vlastnost, kvili které vyuzijeme vysledny kompozit a vyuZijeme ho, jelikoZ v elemen-

tarni podobé¢ vyztuze to neni mozné.

Nekteré kompozity mohou obsahovat vyztuzujici faze s riiznou velikosti. Nejmensi
rozm€ry maji nanokompozity, u kterych se primér nebo délka vlakna pohybuje v fadech
100 nm. Mikrokompozity, které maji nejvétsi pfi€ny rozmér vyztuze (v rozmezi 100- 102
pm. V pramyslu maji mikrokompozity nejveétsi vyznam. U makrokompozitiijsou nejveétsi
rozméry vyztuzujici fdze. Velikost pfi¢ného rozméru je okolo 100mm. Jsou pouzivany

zejména ve stavebnictvi (naptiklad zelezobeton).

Vyztuze se daji délit podle tvaru (viz. obr. 1) a velikosti a podle pouzit¢ho materidlu (viz.

obr. 2).
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Pti rozdé€leni podle tvaru a velikosti se vyuziva Stihlostniho poméru, ktery definujeme jako
podil nejvétsiho a nejmensiho rozmeéru vyztuze.

kompozit

5 kratkymi viakny

7 P =

" il e

§ dloubymi viakny

AT T =

- | =

Obr. 17 Déleni kompozitu podle tvaru a usporadani vyztuze [11]

| Kompozitni materialy |

Viaknové Casticove
| Jednovrstvé | ‘ Vicevrstvé ‘ lzometricke Anizometricke
/ \\ tastice tastice
| Laminaty | ‘ Sendvite | .,///’\
Preferovana MNahodna
orientace arientace
Polymermni
Vostiny pény Dievo
L l
Kontinualni Diskontinualni
viakna vlakna
iD 2D 1D Preferovana Mahodna
Pleteniny Rohoze Jednosméme orientace orientace

Obr. 18 Rozdéleni dle geometrie vyztuze [11].

Vyuzitim ve tvaru kulové Castice je u kompozitu dosazeno nejniz§iho vyztuzeni.

Vyztuzeni dale roste pies destickové ¢astice vyztuzi. Nejvyssi hodnoty jsou u vldknovych
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vyztuzi. Z toho vypliva, Ze se zvysujici se vyztuZi dochdzi ke zpevnéni anizotropnich ¢as-

tic.

2.1.1 Vlaknové vyztuze

Vldkna vyztuze maji na starosti ohybovou a tvarovou pevnost kompozitu. Tyto
vlastnosti ovliviiuji materialy vldken. Jejich orientace a mnozstvi v materialu. Orientaci
vlaken jde nastavit tuhost a pevnost vysledného kusu. Dale také odolnost proti teploté,
unave a vlhkosti. Jeden rozmér vyztuze je vzdy vétSi nez dva zbyvajici. Pevnost a tuhost
materidlu se méni podle sméru ulozeni vldken. Nejvyssi pevnost je ve sméru vlaken a mi-

mo orientaci je pevnost podstatné horsi.

Vldknové vyztuze mohou byt kratké, dlouhé, nebo nepterusené po celé délce vyrobku.

Uspotadani je mozno vyuzit chaoticky, v jednom sméru nebo ve dvou smérech(viz obr. 3).

Dlouhovliknova Kriatkovlaknova

Jednosmérné Dvousmérné Nahodile
orientovana viakna orientovana viakna onentovana viakna Orientovana viakna

L E&F L7 LS

Obr. 19 Délené vidknové vyztuze [13].

Sdruzenim elementéarnich vlaken vznikaji prameny, které jsou poté zpracovany na poloto-

vary typu:

— Tkaniny.
— Rovingy.
— Kabelova a jednoducha ptize (pro vyrobu technickych tkanin).
— Prameny bez zakrutu.
— Sekan¢é prameny (kiehké vlakna).
— Mleta vladkna (prameny maji urcitou potiebnou délku).
— RohoZe (vznik vkladanim nepravidelné orientovanych 50 mm dlouhych vlaken).
— Prepregy (rizné Siroké a obsahuji tkaninu, rohozZe nebo roviny v paralelnim uspo-
radani).
Nejvice pouzivanymi jsou tkaniny a rovingy. Rovingy jsou dodavany v civkach s vnéjSim

nebo vnitinim odtahem. Jinak také formou péasek o riizné Sifce obsahujici vlakna prevazné
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v podélné orientaci. V pfiném sméru jsou vldkna vazana pouze za ucelem dodrzeni kon-
stantni Sitky pasky. Tkaniny maji riiznou vazbu z textilu (viz. Obr. 4). Jsou zde poZadavky
na pevnost a tuhost kompozitu. Dale také tvarova Clenitost formy. Vzajemné usporadani
osnovy vytvari tii zakladni typy vazeb:
— Atlasova vazba (je nejméné pevnou, ale nejlépe tvarovatelnou vazbou).
— Keprova vazba (je ohebna, ale pouze pi1 mékké povrchové upravé vldken. Na tka-
nin¢ je vytvaren diagonalni vzor. I pfes to ma nejcastejsi vyuziti. A to diky poméru
ceny a tvarovatelnosti).

— Platnova vazba (je nejpevnéjsi a také nejméné poddajna pii tvarovani).

Platnova vazba Keprova vazba Atlacovd vazba

| 1 [ O O Y
ket bk Bl B B

Lt b bl Bl L 2

R R B

Orheirnd trarovan Strednd tvaronarelnose Dohrd rearovatainost
Vvsoks nvinéni stiedn mvinéni Malé oinén

Obr. 20 Typy tkani [7].

Druhy materidlti vlaken jde v tkanindch kombinovat i s jinymi druhy vlaken. Naptiklad ve
sméru kde je menSi namahani materidlu, 1ze vlakna nahradit levngj$imi skelnymi vldkny.

Vysledek je oznaovan jako hybridni tkaniny.

Vladknové vyztuze se daji délit podle pouzitého materialu na:
Polymerni vlakna

Vyuzivaji se nejvice diky své malé hustoté. Vysoké pevnosti a tuhosti vldkna je
dosazeno téméf dokonalou orientaci tuhych linearnich makromolekul v podélném sméru
vlakna. Polymerni vlakna nejsou kiehka, pti kolmém plisobeni tlakové sily na vlakno dojde

k plastickému ptetvoteni.

Sklenéna vlakna

Prednosti skelnych vlaken je nizké cena a lepSi houZevnatost nez uhlikové vlakna.
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Jsou vyrobeny tazenim z taveniny a jsou amorfni. Nej€astéji se pohybuji praméry od 3,5
do 20 um. Takovych priméri lze dostat dlouZenim proudu skla vytékajiciho z platinovych
trysek. Vytazend vlakna z trysek se sbihaji do pramene, za horka jsou vldkna opatteny ten-
kym ochrannym povlakem, jelikoz vldkna jsou hodné abrazivni a lamava. Jako povlak se
pouziva lubrika¢ni vosk, nebo vazebné prostifedky. Dale jsou oSetfena vldkna navijena na

buben.
Keramicka vlakna

Hlavni pfednosti u keramickych vldken spoc¢ivd ve vyborné tepelné a chemické
odolnosti. Kontinudlni vldkna karbidu kiemiku (SiC) jsou relativné levnd, protoze vychozi
suroviny jsou dostupné ve vét§Sim mnozstvi. Keramicka vlakna jsou zatim pouzivana pouze
s kovovymi, uhlikovymi, nebo keramickymi matricemi obzvlasté pro letecky primysl a
pro vyrobky pracujici za vysokych teplot. Kontinualni vlakna oxidu hlinitého (ALO3) jsou
vyuzivany obdobn¢ jako vldkna karbidu kifemiku. Od vlaken karbidu kiemiku se vSak 1i$i
svou elektrickou nevodivosti, coZz umoziuje vyuziti naptiklad v kompozitech pro kryty

radarti. V1dkna SiC aAl,O3 maji vétsi tuhost neZ polymerni a sklenéné vlakna.

Borova vlikna

Tato vlakna maji oproti ostatnim vldknim velky primér (102pum) a maji vétsi tva-
rovou stabilitu pfi tlakovém namahéni. Jejich pevnost v tlaku je vEétsi nez pevnost v tahu.
Kompozit s borovymi vlakny je draZsi nez s vlakny uhliku, ale ma lep$i mechanické vlast-
nosti. Hlavni oblast vyuziti borovych vlaken je aplikace zpevnéni konct tlakem naméha-

nych dili. A pfi vyrobé prvkil s velmi malou tepelnou roztaznosti.

Uhlikova vlakna

Maji vysoky modul pruznosti, vysokou pevnost, tepelnou odolnost a vysokou tna-
vovou pevnost soucasn€ s nizkou mérnou hmotnosti. Vldkna jsou krystalicka, elektricky
vodiva. Nevyhodou je mala odolnost proti narazu. Ta je zpisobena kiehkosti uhlikového
vlakna a elektrochemicka koroze pti kontaktu s méné uslechtilymi kovy. Diky vysokému
modulu pevnosti, relativni nizké hmotnosti a také vysoké cené¢ se uhlikova vldkna pouziva-
Ji na Spickové aplikace pro lod¢€, sportovni potieby, letectvi, kosmologické aplikace a au-

tomobilovy primysl. V sou€asnosti se za¢inaji ¢im dal vice hybridni tkaniny vyrobené z
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vice druht vlaken. Napftiklad uhlik - kevlar. Pouzivaji se pro zkombinovani vlastnosti obou

druha vlaken.

Kovova vlakna

Vyrabéji se z uslechtilych materiala, jako jsou naptiklad korozivzdorné a za-
ruvzdorné oceli a slitiny na bazi niklu. Pouziti kovovych vlaken je ve formé vodivych tka-
nin, filtratni média pro agresivni latky a vysoké teploty, tepelné Stity a k plnéni elektricky

vodivych plasti a kompozitt.

Prirodni vlakna

Pivod vldken je z obnovitelnych zdroji, hlavné na bazi celulozy - sisal, len, kono-
pi, bavlna, juta nalézaji uplatnéni jako levnéjsi alternativa sklenénych vldken. V posledni
dob¢ jsou stale vice vyuzivana pii vyrobé pevnostné mén¢ naro¢nych a zaroven lehkych
dilcil v interiérech automobilil a jinych dopravnich prostfedkil. Pfi pouZiti rostlinnych vla-
ken dochazi k uspofe polymeru, odpad je mozné recyklovat, maji povrchové piirodni
vzhled a je mozné zrychlit vyrobni postup diky vétsi tepelné vodivosti. Pouzivaji se ve

formé pramencti a niti, netkanych materiald - rohoZi nebo tkanin.

Cedi¢ova vlakna

Cedi¢ova vlakna jsou vyrazné podobna sklenénym vlakniim typu S. Vyroba téchto
vlaken se vice rozsifila teprve nedavno. Jednd se o novy typ technického vldkna. Tato
vlakna maji vysokou pevnost a nizkou taznost. Vldkna jsou nehotlava, maji nizkou tepel-
nou vodivost, jsou nenasakava, maji dobrou tepelnou odolnost, vysoky elektricky odpor.
Vyhodou je nizka cena. Je to asi 60% ceny skelnych S vlaken. Negativni vlastnosti ¢edico-
vych vlaken je jejich kiehkost. Technologie na vyrobu je obdobna jako na vyrobu sklen¢-
nych vldken. Vyuziti je ve stavebnictvi v podobé zvukové a tepelné izola¢nich desek na
stropnice, piicky 1 sendvicového zdiva, podlah a rGznych technickych vyrobcich jako roz-

brusovaci kotouce, brzdové desticky, laminaty.

2.1.2 Casticové vyztuZe

Na druhu vyrobniho procesu Casticovych vyztuzi zalezi na tvaru a velikosti ¢astice.

Jsou dva typy casticovych vyztuzi. Castice mineralniho ptivodu, ty se zpracovavaji pri-
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myslové mechanickym mletim na urcity tvar a velikost. Nebo jsou vyrabéna primyslove
pti chemické zméné z ptirodnich zdrojt.
Zvyseni tuhosti a zlepSeni tvarové stdlosti se dosahuje pouzitim anorganickych castic.

Elastomerni ¢astice v kompozitu zlep$uji jeho houZzevnatost. Castice sulfidu a grafitu zvy-

Suji odolnost proti otéru a vylepsuji kluzné vlastnosti.

Casticové vyztuze se dale daji délit na izometrické, které maji tvar koule nebo elipsoidu a
anizometrické, které maji tvar desti¢ek nebo jehlic. Casticové vyztuze maji vlastnosti, které

jsou nezavislé na sméru [8, 19, 20].

2.2 Zakladni typy vyroby kompozitnich materiali

Vyroba kompozitnich materialll je predev§im na impregnaci vlaken, tkanin, slinu-
tych materidlii a podobné. Infiltraci po ponoifeni do roztavené matrice, plazmovym nastii-
kem,lisovanim, nandseni difuzi par a dalSich. Aby se dosahlo kvalitniho kompozitu, je nut-
né zarucit rovnomérné rozloZeni zpeviujici faze v objemu. U vldknovych kompozitli moz-
nost uloZeni jednotlivych vrstev s libovolnou orientaci vlakna, dobré propojeni matrice a
zpeviujici faze. Dale moznost zmény objemového mnozstvi zpeviiujici faze, moznost te-

pelného zpracovani po vyrob¢ a jednoduchost s hospodarnosti vyroby.

Vedle dvou zakladnich slozek, pojiva a pryskyticné matrice, se pii vyrobé kompozitnich
materidlli pouzivaji také jiné ptisady - napiiklad stabilizatory, retardanty proti pisobené
UV zafeni, barevné pigmenty a jiné. Pfisady jsou dany taky, aby byly dosazeny urcité fy-

zické a mechanické vlastnosti materialu.

Pti vyrobé kompozitnich materidli je tteba, aby bylo zajiSténo:

e moznost tepelného zpracovani po vyrobe,

dobré spojeni vyztuze a matrice,

e hospodarnost a jednoduchost vyroby,

e u vlaknovych kompoziti moznost uloZeni vrstev s libovolnou orientaci jejich vla-
ken,

e rovnomérné rozlozeni vyztuzujicich vlaken v celém objemu [18].
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2.2.1 Stiikani

Kompozitni material je nanaSen do formy pomoci sttikaci pistole. Je to metoda,
ktera patii do technologie vyroby s otevienou formou. Z pistole je stiikana katalyzovana
smés kratkych sklenénych vlaken a matrice, které jsou poté lisovany a vytvrzovany. Vyho-
dou stiikani je pfedevSim piesnost, relativné nizkéd cena zatizeni a produktivita neZ u ruc-

vvvvvv

vani presnych toleranci [18].

Vyrobu stiikanim lze rozdélit do t¥i typi:

e vzduchovy systém s vnéjSim michianim katalyzatoru a matrice.
Systém s vnéjSim michanim vytvari kapky katalyzatoru a pryskytice. Je zde obtiz-

néjsi, aby bylo dosaZeno pfesné dodrZzeni thlu paprsku ze sttikaci pistole [19].

Katalyzator

Vaduch —— |

Pryskyfice

Obr. 21 Vzduchovy systém s vnéjsim michanim [23].

¢ vzduchovy systém s vnitinim michanim katalyzitoru a matrice.
Uvedeny systém zrychluje posuv vyztuzujicich vldken v pistoli a lze tak vyrobit
laminat s lepSimi vlastnostmi. Dale také zajiStuje pokryti formy rovnomérnou vrst-

vou diky turbulenci vhanéného vzduchu.
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Katalyzator

Vzduch ——m—

Pryskyfice

Obr. 22 Vzduchovy systém s vnitinim michanim

katalyzatoru a matrice [23].

¢ Vnitini michani bez pouZitého tlakového vzduchu.
Systém snizuje mnozstvi odpadu a zarucuje dokonalé promichani katalyzatoru a

matrice. Tim zlepSuje mechanickou pevnost dilu.

Katalyzator

Pryskyfice

Obr. 23 Vnitrni systéem michani bez tlakového vzduchu [23].
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2.2.2 Ru¢ni kladeni

Je to metoda, ktera se pouziva nejdéle. Pryskyftice a vyztuz je nanaSena ru¢ne. Na-
nasi se na povrch negativni nebo pozitivni formy. Podle toho, na ktery povrch jsou kompo-
nenty nanaseny, je dosazeno kvality povrchu vytvrzen¢ho kompozitniho dilce. Je to nevy-
hoda ru¢niho kladeni. Kvalitni povrch kompozitu je pouze z jedné strany. Jakmile je polo-
zena vyztuz, je kompozit ponechdn k vytvrzeni. Vyhodou ru¢niho kladeni je moZznost vy-
robit velkorozmérné vyrobky, dal§imi vyhodami jsou jednoducha technologie, minimalni
naklady na nastroje a témef neomezend volba tvarii a velikosti. Vyztuze jsou v podobé
rohozi a tkanin. Pryskyfice pti teploté musi téci. Vyrobky této technologie jsou naptiklad
bazény, sila a lod¢ [4].

Sucha vyztuzujici
— tkanina, rohoZ nebo
kombinace

Vytwzeny gelcoat \

, Pfitlany nanadeci
Separator

valecek )

Obr. 24 Schéma rucniho kladeni [21].

2.2.3 Lisovani

Technologie je rozdélena na lisovani pomoci vakua, lisovani za studena, v autokla-
vu a na pouziti tlaku a tepla. Lisovani je relativné levné a provadi se na nizkého tlaku a
teploty v nevyhtivanych dvoudilnych formach, diky kterym ma vylisek hladky pohledovy

povrch z obou stran.

Vyuziti vakua je na odstranéni piebytecné pryskyftice. Je to z divodu zvySeni mechanic-
kych vlastnosti. Vylisky jsou hladké, maji dobré mechanické vlastnosti, jsou z obou stran
hladké s vysokym obsahem vyztuze.

Lisovani v autoklavu je nejslozitéj$i a nejnakladnéjs$i. Vyzaduji vytvrzovani za vysSich

teplot. Vyuziva se v kosmickém, leteckém a automobilovém primyslu.
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U lisovani za pouziti tlaku a tepla je technologie nejvice produktivni metodou pii velkych
sériich u stiedn¢ velkych a malych dilti. Za nevyhodu je zminovana vysoka potizovaci ce-
na forem a lisdi. Je vyuzivano dvou nebo vicedilnych kovovych vyhiivanych forem, které

jsou upevnény s hydraulickych lisech a dikladné vylestény.

Vakuum

Vakuovaci folie
Odsavaci rohoZ

Perforovana separacni folie

Tésnici pasek

T \‘
\ Forma

Kompozit

Obr. 25 Schéma technologie lisovani pomoci vakua [21].

2.2.4 Navijeni

U technologie navijenim se naviji vyztuz, kterd je tvofena nejcastéji uhlikovymi,
sklenénymi nebo aramidovymi vlakny, které jsou naimpregnovany pojivem. Timto zpiso-
bem jsou vyrabény rizné nadrze, trubky, kolena, nadoby a jina duté télesa. Vyrobky maji
kvalitni povrch a fyzikalni vlastnosti a linka mize byt zcela automatizovana. Nevyhodami

jsou ve vysoké ceny zatizeni a obtizné odstranéni vnitini formy.

® Uhly iaken je moZno pfi vrobé nastavit
/ pomérem rychlosti otacek a posunu

—
(AR # Mavijeci tr, na ktery se naviji
(== ”I:"g\ prosycena viakna

| f = Regulace mnoZstvi pryskyfice

=

Posuv

i :[ T 7™ Vana s pryskyfici

A ,
N Viskna

Obr. 26 Schéma technologie navijeni [21].
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2.2.5 Odstredivé liti
V rotujici dutiné formy se v ose formy pohybuje tryska zatizené, které nanasi smes
kratkych nasekanych vlaken pryskyfice s plnivem. VyuzZivd se pro vyrobu dutych téles

rotacniho tvaru, zeyjména silnosténné potrubi.

—& Pryskyfice

—=& Selkany roving

Plniva (pisek)
Obr. 27 Schéma odstredivého liti [21].

2.2.6 TaZeni

Tazenim lze vyrabét duté, plné i tvarové vyrobky s procentualnim obsahem vyztuze

az do 80%. Do vyztuze se nejvice vyuziva sklenény roving a ztidka uhlikové pramence.

Vlékna jsou pomalu taZzeny skrz zahtatou prutaznici, kde se vytvoii konstantni prifez. Ta-

zeni je z cenového hlediska levnéj$i nez ru¢ni kladeni, vyzaduje jen malé investice, ale

vvvvvv
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Civecnice

o Rohoz ® Orientace viakna

Thanina s Celisti /" Celisti Ofoz
.@f [ R  Profi|
R -
=~ f
== e 1
% -@j’l i

i
.' I
* Predehiev ) Er::;oifynce \/
|' Hydraulické valce
Mavadéci

desky — = Zasobnik pryskyfice

Obr. 28 Schéma technologie tazenim [21].
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3 METODY DELENI MATERIALU

Existuji rizné metody déleni materiald. Rozdé€luji se na konvenéni metody, coz

znamena,ze nastroj je charakterizovan geometrii. A dale nekonven¢ni metody, kde ndstroj

chybi a odd€luje se ¢inkem paprsku vody, svétla, plasmy, elektronti, plisobenim tepelné

energie plamenem a pod. Viz obr. 29.

METODY DELENI

MATERIALU
|
I 1
KONVENCNI NEKONVENCNI
METODY METODY
I I
Rezani Elektroerozivni
| rezani
Pilove listy
| Rezani laserem
Pilové pasy
@ E ™
I Rezani
Kotouéove pily | elektronovym
paprskem
T o o -
Upichovani
' ™
Rezani
Rozbrusovani . paprskem
plasmy
\ .
Strihani 4 = )
Rezani
] plamenem
o Sy
- T ™
Rezani
- vodnim
paprskem
e 4

Obr. 29 Deéleni materialuf14].
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4 OBRABENI KOMPOZITU

Matricové kompozitni materialy na bazi polymeru nebo pryskyfice jsou obtizné
obrobitelné a tak musime volit co nejvhodnéji fezné nastroje. To vyzaduje velkou peclivost
a vybrany postup. K viibec nejvice rozsitenym operacim u zpracovani kompozitii je sou-

struzeni, frézovani, fezani(deleni) a vrtani (vyroba dér napt. pro spojovaci soucasti) [5].

Casto obrabéné jsou kompozity, které obsahuji skelnd, aramidova, nebo uhlikova
vlakna. Jsou to vlakna, které jsou vazana pryskytici na bazi fenolu, epoxidovou pryskyftici,
nebo organickym polymerem. Vzijemna kombinace matric, nebo vyztuzujicich vldken
zpusobi rozdilné mechanické vlastnosti latky, u niz je nutné zohlednit volbu a rychlost fez-
ného néstroje.Napiiklad kompozitni materialy zpevnéné uhlikovymi vlakny, vyztuZzenymi
aramidovou tkaninou jsou velmi ndrocné predev§im na geometrii bfitu, protoze se lehce
poddaji tlaku nastroje a jsou mékké. Pro tyto materidly byly vyvinuty néstroje, které nej-

prve ptredepnou vlakno a ndsledn¢ oddé€li a odstrani z pracovniho prostoru.

Hlavni vliv na kvalitu obrabéni kompozitnich materiali maji také fezné podminky.
Zalezi na spravné zvolenych otackach, spravném posuvu a zajisténi zamezeni tfeni nastroje
o povrch obrobku. Pokud nefeze nastroj spravné, tak dochazi k lomu vlaken nebo delami-

naci materialu [6].

4.1 Problémy pri obrabéni kompozitnich materiali

Pti obrabéni kompozitli dochazi k riznym poskozenim materialu, kterd jsou me-
chanismy vzniku a vzhledem podstatné jina nez jak to byva u kovovych materidlii. Nejvétsi
komplikace tvofi vldkna materialu. Kompozitni dily, které je mozné obrabét, jsou ve vetsi-
né vyztuzeny skelnymi vlakny. Sklo ma vSak na Mohsové€ stupnici tvrdost stejnou jako
karbidy kfemiku, boru a slinuté karbidy (SK). Vyssi tvrdost maji pouze nastroje z poly-
krystalického diamantu (PKD). Zbytek materialti pouzivanych na vyrobu feznych nastroji

podléha intenzivnimu opotiebeni. Cim vice je znacné opotiebeni biitu nastroje, tim docha-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

z1 ke zhorSeni odfezavani materialu. To ma za dusledek delaminaci nebo lom vlakna. Plni-

vo (vlakna) je rizn€ orientovano, tudiz je obrobek siln¢ anizotropni [1].

Problémy nejsou jen plniva,ale také pojivo (matrice). Ma za nasledek horsi odvod
tepla z mista fezu kompozitniho materidlu. U kovovych materidlii v tfisce odchazi vétSina
tepla pry¢, ale u kompozitt tiiska vstupuje do fezného néstroje. Dalsi problém je, Ze kom-
pozity maji nizkou tepelnou odolnost a pii teplotach (100-300°C) nejsou stalé. Pokud je
piekrocena tzv. kritickd teplota materialu, na povrchu se zacnou objevovat spalené oblasti,
proto teplota tani pojiva Casto urcuje jakou feznou rychlosti a posuvem budeme obrabét [1,

6].

Aby se teplota kompozitu snizila, 1ze pouzit procesni kapalinu. Ta ma chladici uc¢inek a
snizuje vliv abraze skelnych vlaken na nastroji. Procesni kapalinu nelze pouzit u vSech

materiali a to kviili nasdkavosti kompozitt [3, 6].

Vyztuzené kompozity pi1 obrabéni tvoii ¢astecky drobné ttisky (hlavné u skelnych vlaken),
které se $ifi do prostoru. Pro ¢lovéka jsou velmi Skodlivé a pti vdechnuti se drzi 1 nékolik
desitek let. Proto je potfebné mit odsavaci systémy v pracovnim prostoru stroje, nebo pou-

zit procesni kapaliny, pak jsou malé Castecky tfisky odplavovany pryc.

4.2 Delaminace

Typickym defektem pii obrabéni kompozitniho materialu je delaminace. Nejcastéji
vzniké u frézovani a vrtani vrstvenych kompozitli. K delaminaci dochazi na vstupu nastro-
je do materialu (odlupuje se povrchova vrstva), tak i1 na vystupu ndstroje z kompozitu

(odlupuji se neobrobené vrstvy pod nastrojem).
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Obr. 30 Delaminace [6].

r_or v

Vznik delaminace pii vrtani Sroubovitym vrtakem je rozdélen na dvé faze. (faze ptisobeni
pri¢ného ostii vrtaku a fAze ptisobeni hlavniho ostii vrtaku). Prvni faze je sila F od pficné-
ho ostii ptisobi na neobrobenou vrstvu materialu, dosahne tak kritické¢ hodnoty a kon¢i
poté, co pri¢né ostii pronikne ven (obr. 27). Pii deformaci se vytvofi nejdiive malé vyduti
v okoli mista osy vrtani a pak se dale §iii ve smeru vlaken v povrchové vrstvé materialu.
Jakmile vybouleni dosahne mezni hodnoty, povrchova vrstva se rozevie, pricné ostii vrta-
ku pronikne ven a za¢ne druha faze. V disledku tlaku a otaceni vrtaku, se iniciovana dela-
minace dale zvétSuje (obr. 27). Pficné ostii material obrobku feze s velkym negativnim

uhlem a tvoii vice nez 50% posuvné sily. Jakmile pficné ostii prostoupi na povrch, delami-

nace z velké ¢asti ustane [1, 6].

a) b)
W S U B T NS Y il B i, W
F | F F
Vliv pfiéného ostri Vliv hlavniho ostri

Obr. 31 Faze vzniku delaminace [6].
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4.3 Stroje pro rezani pilovymi pasy

4.3.1 Pasova pila

Pasové pily se rozd€luji podle typu konstrukce na svislé pasové pily, nebo se sklop-
nym, pfipadné pevnym vodorovnym ramenem. Pasové pily maji dva kotouce, jeden hnany,
pies néhoZ je napnuty nekonecny pilovy pas a jeden hnaci kotou¢. Kotouce maji rozméry
podle velikosti pily. Bézn¢ jsou pouzity priméry 600 az 1200 mm. V blizkosti mista fezani

je pilovy pas veden Ctyfmi kladkami [14].

e Svislé pasové pily maji kotouce umistény nad sebou a jejich vyuziti je pfedevSim
pro tvarové vyfezavani soucasti z plechti nebo desek.

e Vodorovné pasové pily maji kotouce umistény za sebou a jsou mirn¢ sklonény k
vodorovné rovin€. Pilovy pas je $irSi nez u svislych pasovych pil. Jejich vyuziti je

vyhradné na déleni materidlii, mohou pracovat na automatickém cyklu [14].
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
PRACE

Hlavni naplni teoretické Casti prace bylo popsano fezani materiali pomoci pilovych
listl, past a kotouct. Seznameni se zakladnim rozdélenim materialii, dale rozdéleni kom-
pozitnich materiald, jejich hlavni typy vyroby a dé€leni. Jsou zde popséany i problémy pii
obrabéni kompozitl, jelikoz fakta teoretické Casti budou pouzita v praktické ¢asti bakalar-

ské prace.
Hlavni cile praktické Casti se zabyvaji:

e pfiprava experimentu pii déleni kompoziti

e déleni kompozithh pomoci pilovych kotouct a past

e hodnoceni jakosti délené plochy

e hodnoceni velikosti profezu

e hodnoceni rozmérové presnosti a opotiebeni pilového nastroje

e vyhodnoceni namétenych udaja.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CHARAKTERISTIKA PILOVYCH STROJU

Pti vybéru pasovych strojii jsem si zvolil stolni kotoucovou pilu a pasovou pilu na

kov.

6.1 Pasova pila na kov

Pasova pila je ur€ena pro fezani veskerych béZné pouzivanych materiali. Od hlini-
ku, jeho slitin, neZeleznych kov, ale 1 oceli vysoké pevnosti. Pila ma malé rozméry, velky

vykon a tuhou konstrukci. Rezat Ize pod thlem diky oto¢nému svéraku nebo natodenim

ramene pily. U pily je moZné pouzit chladici systém [24].

s

Obr. 32 Pasova Pila na kov.

Tab. 3 Parametry pdsove pily.

Ptikon 750W
Napéti 400W
Rezna rychlost 22/33/45/65m/min.
Max. fezany primér (90°) 180, (45°) 110 mm
Max. fezany material (S x v) pi1 90° 180 x 300 mm
Max. fezany material (§ x v) pii 45° 180 x 110 mm

Rozméry pasu

2360 x 19 x 0,9 mm
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Rezani pod uhlem 90°, 45°
Chlazeni Ano
Hmotnost 130 kg
Kryti motoru IP 54
Rok vyroby 2004
Zvolena fezna rychlost 640 mm/min

6.2 Stolni kotoucova pila

Stroj je kombinaci dvou jinak samostatnych strojii. Hoblovacky a stolni kotoucové
pily. Pouziva se k podélnému fezani, pticnému fezani, zkracovani, dorovnavani hran a
ploch z riznych typt dieva a plastl. Stroj je vybaven adaptérem k odsavani prachu.

R R Y ;i
i ol vl RSN 1RV
b

% ) Ly
i |
1

§

s = . f .7 ‘F‘:

Obr. 33 Univerzalni dievoobrabeéci stroj.

Tab. 4 Parametry stolni kotoucové pily.

Ptikon 1600 W
Vstupni napéti 230 V/ 50 Hz
Otacky 4500 / min
Rychlost posuvu 5 m/min
Maximalni prichodova vyska 6-110 mm
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7 CHARAKTERISTIKA MERICICH ZARIZENI

Ke méteni drsnosti povrchu tezli byl pouzit drsnomér Mitutoyo SURFTEST SJ-
301, dale bylo pouzivano posuvné meétidlo Mitutoyo model 500-161-30 a ciselnikovy

tichylkomér SOMET 60/0,001 CSN 251816.

7.1 Drsnomér

Je to vysoce vykonny drsnomér s vestavénou tiskarnou, ktery ma velky dotykovy

display.

Obr. 34 Drsnomér Mitutoyo SJ-301 [25].

Tab. 5 Parametry drsnoméru [25].

Grafickd analyza BAC1, BAC2, ADC
Pracovni rozsah Ra 0,01 - 75 um, Ry / Rz 0,02 - 300 um
Délka posuvu 0,08; 0,25;0,8; 2,5 a8 mm
Vzorkovani x1, x3, x5; digitalni filtr a zvétSeni
Minimalni hodnota, maximalni hodnota,
Statistika smérodatna odchylka, rozlozeni frekvence,
pass ratio
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7.2 Uchylkomér

Ciselnikovy tichylkomér s méficim rozsahem 0-1 a hodnotou dilku 0,001 mm.

Uchylkomér byl pouZit na méfeni hazivosti pilovych kotoudt a past.

13 WOS

Obr. 35 Uchylkomér SOMET [26].

7.3 Posuvné méridlo

Posuvné méfidlo bylo pouZzito pfi1 méteni Sitky vzorkl materialu, méteni Sitky pilo-

vych kotouci a past a k méfeni Sifky drazky v fezaném materialu.

Mikutoyo ”.
ABSOLUTE

DISIMATIC

Obr. 36 Posuvné meridlo Mitutoyo CD - 15 CXR [25].

Tab. 6 Parametry posuvného meridla.

Rozlisitelnost piistroje 0,01 mm

Nejveétsi dovolena chyba + (0,02 mm

Rozsah métreni 150mm
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7.4 Univerzalni zkuSebni stroj

Univerzalni stroj ZWICK 1456 je pouzivan k méfeni mechanickych vlastnosti. Je
vyuzivan pro zkousky tahem, ohybem a tlakem. Je urcen k testovani riznych kompozitnich
materiali a polymert. Stroj je téZ vybaven moznosti zkousek pii snizené nebo zvysSené

teplot¢ nez je teplota okoli.

Obr. 37 Univerzalni stroj ZWICK 1456 [27].

Tab. 7 Technickeé udaje stroje.

Maximalni posuv pti¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20kN
Teplotni komora -80 / +250 °C
Test Tah / Ohyb / Tlak
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8 TYPY PILOVYCH KOTOUCU A PASU

Pro experiment byly pouzity tii typy pilovych kotouct od firmy DudrTools a tfi
typy pilovych pasi od firmy Simonds. Rozméry byly zvoleny zamérné totozné, pouze s

odlisnym poctem zubi, kviili vyhodnoceni fezivosti.

8.1 Pilové kotouce

V tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty maximalni hazivosti kotouce, jak zleva tak také

zprava piimo na pile pomoci tchylkoméru SOMET.

Tab. 8 Charakteristika pilového kotouce ¢. 1.

Priimér kotouce 180 mm
Priimér upinaciho otvoru 25 mm
Pocet zubu 18
Tloustka téla 1,6 mm
Sitka zubu 2,2 mm
Skute¢n€ naméfena Sirka zubu 2,19 mm
Priimérna hazivost(zleva) 0,041 mm
Primérnd hazivost(zprava) 0,009 mm
Tab. 9 Charakteristika pilového kotouce €. 2.
Priimér kotouce 180 mm
Priimér upinaciho otvoru 25mm
Pocet zubu 24
Tloustka téla 1,6 mm
Sitka zubu 2,2 mm
Skute¢n€ naméfena Sirka zubu 2,2 mm
Priimérna hazivost (zleva) 0,018 mm
Priimérna hazivost (zprava) 0,032 mm
Tab. 10 Charakteristika pilového kotouce ¢. 3.
Priimér kotouce 180 mm
Priimér upinaciho otvoru 25 mm
Pocet zubu 36
Tloustka téla 1,6 mm
Sitka zubu 2,2 mm
Skute¢n€ namérena Sirka zubu 2,2 mm
Primérnd hazivost (zleva) 0,049 mm
Priimérna hazivost (zprava) 0,041 mm
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Obr. 38 Nacrt schéematu

hazivosti pilového kotouce.

8.2 Pilové pasy

L

wie—0)

Jsou vhodné pro Sirokou Skalu materidli jako je naptiklad chromova ocel, uhlikova

ocel, nastrojaiska ocel, nerezova ocel, niklova ocel a jiné. Jsou pouzivany k tvarovému

fezani a k fezani menSich objemu. Bfit téchto past ma vyssi odolnost vii¢i opotiebeni.

V tomto experimentu je stejné jako pilové kotouce pouziji pro déleni kompozitt.

Tab. 11 Charakteristika prvniho pilového padsu.

Sitka pasu 19 mm
Tloustka pasu 0,9 mm
Délka pasu 2360 mm
Pocet zubt na palec 6/10
Primérnd hazivost (zleva) 0,035 mm
Priimérna hazivost (zprava) 0,047mm
Tab. 12 Charakteristika druhého pilového pasu.
Sitka pasu 19 mm
Tloustka pasu 0,9 mm
Délka pasu 2360 mm
Pocet zubt na palec 5/8
Priimérna hazivost (zleva) 0,194 mm
Priimérna hazivost (zprava) 0,043 mm
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Tab. 13 Charakteristika tretiho pilového pasu.

Sitka pasu 19 mm
Tloustka pasu 0,9 mm
Délka pasu 2360 mm
Pocet zubt na palec 4/6
Primérnd hazivost (zleva) 0,046 mm
Primérnd hazivost (zprava) 0,003 mm
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9 POUZITE MATERIALY

Byla zméfena tloustka zkusebniho vzorku V a provedena tahova zkouska. Vzhle-
dem k rozdilnym tloustkdm nebylo u nékterych materialtt mozné upnout do Celisti zkuseb-

ni vzorek, proto nebyla provedena ani tahova zkouska.

Tab. 14 Charakteristika pouzitych materialii.

_ Tloustka materialu V Mez pevnostiv | Modul pruznosti
Material
[mm] tahu [MPa] v tahu [MPa]
Smrkové dievo 8,95+0,05 103 84
Dubové dievo 8,07+0,09 132 108
Skelny prepreg+
Y Preptes 9,05+0,07 496 8,07
vostina
Juta + korek 11,24+0,04 48-62 3300- 5600
Hybridni tkanina 1,87+0,03 29250 307,5
CFRP uhlikova
1,42+0,01 17500 176,5
vlakna
(UP_GF 25%) skel-
) 19,91+0,09 - 12500
ny prepreg

Skelny prepreg + vostina. Jadro materialu tvofi vostina. Matrici je skelny prepreg.

Obr. 39 Skelny prepreg, vostina.
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Juta+ korek. Juta je pouzita jako vyztuz, matrice je epoxidova pryskytice. V jadru

materialu je pouzity korek.

Obr. 40 Juta, korek.

Hybridni tkanina, ktera ma pouzitu vyztuz karbon a aramid, které jsou v epoxidové

pryskyfici.
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Obr. 41 Hybridni tkanina.
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CFRP - uhlikova vladkna. Je to kompozit plnény uhlikem.

hlikem.

v
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Obr. 42 Kompozit pln
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Obr. 43 Kompozit plnény sklem.
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Tab. 15 Charakteristika kompozitu plnéného sklem.

Modul pruznosti v tahu [MPa] 12 500
Pevnost v ohybu [MPa] 200
Razova houzevnatost [kg.m'3 ] 90
Hustota [kg.m™] 2000
Tepelna roztaznost [K'] 18.10°
Tloustka materidlu V [mm)] 19,91+0,09
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10 REZANI A VYHODNOCOVANI VYSLEDKU

Hlavnim ukolem bylo fezat kompozitni materialy a sledovat opotiebeni pilového
nastroje. Jako zkuSebni vzorky k porovnani s kompozity bylo vybrano mékké smrkové

dfevo a tvrdy vzorek z dubového dieva.

Hodnotila se $itka fezané drazky S, material byl profezan do délky L, ktera byla
stanovena na 80 mm, jakmile se kotou¢ nebo pas protezal do téhle hloubky, tak byla pila
zastavena a posuvhym méfidlem zméfena $itka drazky S. Sitka drazky byla vyhodnocena z
deseti méfeni. VySka V materidlu byla vyhodnocena z deseti métfeni posuvnym métidlem.
Déle byla métfena stiedni aritmetickd uchylka povrchu (Ra) a vySka nerovnosti profilu
(Rz). Na zavér se pak hodnotila vizualné kvalita fezu a pro zptfesnéni 1 kvalita fezu pod

mikroskopem, pfi 30ti ndsobném zvétseni.

>

Obr. 44 Nacrt schématu rezané drazky do materialu.

Pismeno L na obrazku znazoriiuje délku fezu pilového ndstroje, kterd byla stanove-
na na 80 mm. Pismeno S zndzoriiuje métenou Sitku drazky, kterd je méfena posuvnym

meétidlem. A pismeno V zndzornuje vysku vzorku materidlu.
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Tab. 16 Hodnoceni rezivosti kotouce ¢. 1.

Sirka rezané

Hodnoceni kvality

Material drazky $ [em] Ra[um] Rz[um] fezu
Kvalitni fez, okraje s
+ 5né ymi otie-
Smrkové dievo |  2,68£0,01 | 5070 | 997443y | mMene znatelnymi otie
py, mirn¢ spalend mis-
ta
Kvalitni fez, otfep jen
Dubové¢ dievo 2,70+0,02 /memétitelné/ | /nemétitelné/ ze spodniho okraje,
velka drsnost v fezu
Skeln? pre- Ottep v celé Sifce tezu,
yfz . 3,28+1,5 /mem¢éritelné/ | /neméritelné/ na vosting i skelném
preg+ vostina
prepregu
V ftezu juty je znatelny
Juta + korek 2,80+0,01 17,8548,15 | 101,27+39,97 |  Otiep, v misté korku
kvalitni fez, velka drs-
nost
1, . Pryskyftice se netavila,
Hybrldr?l thani- 2,90+0,02 /memétitelné/ | /nemétitelné/ | vldkna znacné otiepe-
a ny
CFRP }1hhkova 3.0120,01 4,8243.95 25.44+12.33 Kva%ltr,u c1styvrez be’z
vlakna znacnych poskozeni
Tab. 17 Hodnoceni rezivosti kotouce ¢. 2.
. Sii‘ka Fezané Hodnoceni kvality fe-
Material drazky § [em] Ra[um] Rz[um] u
Velmi kvalitni fez, bez
Smrkové dfevo | 2,54+0,01 4,16£1,35 | 2541+8,78 _ spalenych
mist,kvalitn¢j$i nez u
prvniho kotouce
Rez kvalitni, &isty, bez
Dubové dievo |  2,53£0,01 | 12274553 | 61,2+14,51 | OfePW na spodni stran®
viditelny mirny od-
Stép,velkd drsnost
Skeln? pro- Ottepy v cel¢ Siice, fez
Y pre 2,5540,01 | /neméfitelné/ | /neméfitelné/ | je kvalitn&jsi jez u prv-
preg+ vostina . <
niho kotouce.
Cisty fez bez poskoze-
Juta + korek 2,43+0,01 585:232 | 31,66+12,40 | b korek neni vytrhan,
pod mikroskopem po-
zorovatelny ottep juty
Pryskyftice bez taveni,
Hybridni tkani- 2.58+0,10 4964311 31,02+18.33 otfep znavtelnzf,’ kVEvlllta
na znateln€ lepsSi nez u

prvniho kotouce
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Kvalitni fez, mirné od-

CFRP }1hhkova 2.6140.02 3.8343.64 22.38419.25 Stipnuti na Vvstupu avy-
vlakna stupu kotouce z materi-
alu
Tab. 18 Hodnoceni rezivosti kotouce ¢. 3.
< Sii‘ka Fezané Hodnoceni kvality
Material drazky § [cm] Ra[um] Rz[um] Fezu
Nejkvalitnéjsi Cisty fez
Smrkové dfevo | 2,90+0,01 3,47+0,84 | 19,28+5,00 | YPorovnanis ostatnimi
kotou¢i, pod mikrosko-
pem viditelné otiepy
Dubové dfevo | 3,16£0,01 3224101 | 259247,75 | NNekvalitngsi fez, Cis-
ty, bez otiepu
Otfepy jen na vosting,
, skelny prepreg ma mir-
?é(ein\}z,ogiier-la 3,05+0,02 /meméftitelné/ | /mnemétitelné/ | né mistné otfepy, nejvi-
preg ce kvalitni fez v porov-
nani s ostatnimi kotouci
Zadny otfep ani na juté
Juta + korek 2,69+0,02 5034376 | 26,.89+19,11 | &ninakorku, fez v po-
rovnani s ostatnimi ko-
touci je nejkvalitnéjsi
Tkanina je otfepena
Hybridni tkani- 2794001 3.5441,53 21,749.74 Jen,nva’ sp?dnl f:astl,
na horni ¢ast fezu je kva-
litni a bez otfepu
Kvalitni, Cisty fez. De-
" laminace v ur¢itém
CFRflé‘iﬂ;kova 2,91%0,01 3,1742,73 | 20,44+18,27 | misté je zpiisobena ne-
kvalitni vyrobou vzor-
ku
Tab. 19 Hodnoceni rezivosti pasu ¢. 1.
< Sii‘ka Fezané Hodnoceni kvality
Material drazky § [cm] Ra[um] Rz[um] Fezu
Smrkové dre- 1,3440,02 15.65+4.97 | 76.22424.86 Ne}wahtm re,z, znacné
VO otfepy, velka drsnost
Dubové dievo | 1,36+0,01 5,5742,77 | 29,30+15,87 | R¢z s viditelnymi otre-
py ze spodni strany
Skeln? pro- Viditelné otfepy skel-
YP 1,44+0,01 10,82+1,07 | 55,83+13,18 | ného prepregu 1 vosti-

preg+ vostina

ny, fez nekvalitni
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Jasné ottepy juty, velka

+ + &titelné &titelné
Juta + korek 1,39+0,01 /meméftitelné/ | /nemétitelné/ drsnost, vytrhany korek
Hvbridni tka- Znacné viditelné otie-
y nina 1,30+0,01 /meméftitelné/ | /nemétitelné/ | py, vytrhand tkanina,
nekvalitni fez
Cisty fez bez vétsich
CFRP uhliko- 1,4120,03 780£2,84 | 38,09+414,64 | POSkozeni, bez znimky
va vlakna delaminace ani jiného
poskozeni
Viditelny otfep skel-
0 ’ r 3 7
(UP_GF 25%) 1,39+0,01 566174 | 32204760 | Yehvldkenzjedne
skelny prepreg strany, fez kvalitni bez
dalSiho poskozeni
Tab. 20 Hodnoceni rezivosti pasu ¢. 2.
< Sii‘ka Fezané Hodnoceni kvality
Material drézky § [em] Ra[um] Rz[um] fezu
Znacné otiepy, zvIasté
Smrkové dievo 1,45+0,02 23,05+£5,74 | 106,61+22,36 | z pravé stany, necisty
fez, velka drsnost
Rez s malymi otiepy z
Dubové devo 1,45+0,01 17,8448 | 89,41+16,61 | , Prave strany, menc
kvalitni fez nez u prv-
niho pasu
Skelny pre- Nekvalitni fez, velké
Y Pre 1,46+0,01 /memétitelné/ | /neméfitelné/ | otiepy skeln¢ho pre-
preg+ vostina D
pregu i vostiny
Korek vytrhany, velka
Juta + korek 1,41+0,01 /meméfitelné/ | /neméritelné/ drsnost povrchu, juta
vytrhana
Viditelné otiepy z pra-
Hybridni tkani- | 33,4 o 12,68+5,25 | 62,70+20,68 | ¥©Strany, fez kvalit-
na néjsi neZ u prvniho
pasu
Otfep viditelny jen pod
CERP uhlikova | 45,6 02 0,06:3,12 | 50,8616,10 | Mikroskopem, Cisty
vlakna tez, zadné jiné posko-
zeni
Otfep minimalni, vel-
0 9
(UP_GF 25%) 1,40+0 4,66+1,16 | 24,36+5,56 | mi kvalitni fez bez dal-

skelny prepreg

$iho poskozeni
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Tab. 21 Hodnoceni rezivosti pasu ¢. 3.

Sirka rezané

Hodnoceni kvality

Material drézky § [em] Ra[um] Rz[um] fezu
Znacné otiepy, zvIasté
Smrkové dievo 1,55+0,03 20,63+5,75 | 104,90+£28,32 | z pravé strany, necisty
fez, velkd drsnost
L1 v 1 vv:. 1.2, | Malé otfepy, nekvalitni
Dubové dievo 1,57+0,02 /mem¢éritelné/ | /nmeméiitelné/ " ,
tez, velkd drsnost
Skelny pre- Velké otfepy skeln¢ho
" 1,56+0,01 /memétitelné/ | /nemétitelné/ prepregu i vostiny,
preg+ vostina N
nekvalitni fez
Velké otfepy juty, vel-
ka drsnost, kotek vytr-
Juta + korek 1,48+0,01 /meméftitelné/ | /meméfitelné/ | héan, v porovnani s pa-
sy je zde nejhorsi kva-
lita fezu
Hybridni tkani- 1,3940,01 14.1246.92 | 77.40439.15 Jasne, Vvldltelr}e (?‘Erepy,
na mén¢ kvalitni fez
Pod mikroskopem vi-
ditelny otfep, znamky
CFRP }1hhkova 1,4340,02 0.7942.63 50.53+14,09 doelamlnacve, ktevra je
vlakna zpusobena $patné zvo-
lenou technologii vy-
roby
Ottep skelnych vlaken
(UP_GF 25%) 1,640,01 4.66+1.16 24.36+5.56 z pravé strany fezu je

skelny prepreg

velky, velka delamina-
ce,
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11 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Pfi fezani kotouci nebylo znat ani u jednoho kotou¢e zadné znehodnoceni nebo
znecisténi povrchu. Pii podrobném zkoumani opotitebeni pod mikroskopem nebyly také

znat znamky poskozeni.

K hodnoceni kvality fezu byl prvni pilovy kotouc s 18ti zuby vyhodnocen za
nejméné vhodny, k fezdni kompozitnich materiald, vSechny fezy mély nejvétsi drsnost
povrchu ve srovnani s jinymi pilovymi kotouéi. Na materidlech byla znat delaminace,

mistni spalend mista a velké ottepy.

A e

S S L PP |

Obr. 46 Vytrhana vidkna hybridni tkaniny v celé sirce rezu,

rez prvniho kotouce.
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Tteti pilovy kotouc s 36ti zuby byl jasn¢ vyhodnocen za nejvhodnéjsi variantu
pii fezani vSech typt kompozitnich materiali. VSechny fezané vzorky mély minimalni
znamky delaminace, nejmensi drsnosti povrchu a pii optickém hodnoceni nejkvalitnéjsi

povrch fezu.

S
%

' . 1 5 E |
A W U SRS RS T
Obr. 47 Cisty Fez kotoucem s 36ti zuby u zkusebniho smrkového

vzorku.

Obr. 48 Mistni vytrhani hybridni tkaniny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Zavislost drsnosti povrchu na typu
materidlu fezanych pilovymi kotouci

25
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— 15
£
= ® Kotoug&. 1
& 10
H Kotoué¢€. 2
m Kotouéé. 3
5
0 -
Smrkové Dubové Juta Hybritni Kompozit
dievo dievo korek tkanina plnény
uhlikem
Material

Obr. 49 Zavislost drsnosti povrchu na typu materialu rezanych

pilovymi kotouci.

Pti fezani pilovymi pasy neni znat poskozeni ostfi zubli nebo né&jaké jiné po-
Skozeni nastroje. Az pii opakovaném fezani kompozitu plnéného sklem lze pod mikrosko-
pem sledovat otupeni ostfi fezného nastroje. Poskozeni ostii 1ze sledovat na kazdém pilo-

vém pasu pod 30ti ndsobnym zvétSenim.

Obr. 50 Zuby pilového pasu pred rezanim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Obr. 51 Otupené ostri pilového pasu po opakovanych rezech
kompozitii.

U pilovych past byl k fezani difevénych zkuSebnich vzorkd ze smrkového a
dubového dieva nejvice vhodny prvni pilovy pas se 6/10 zuby na palec. U kompozitnich
vzorkd byl druhy pilovy pas se 5/8 zuby na palec vice vhodny. Lze tak uvést, ze na kom-
pozity je vhodnéjsi druhy pilovy pas s 5/8 zuby na palec, ale k vSestrannéjSimu pouziti by

se vice hodil prvni pilovy pas.

Obr. 52 Cisty fez prvntho pilového pdsu na materidlu
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Jjuta- korek.

Obr. 53 Rez tretiho pilového pdsu na materidlu juta korek.

Zavislost drsnosti povrchu na typu materialu
fezanych pilovymi pasy
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reve drevo prepreg korek tkanina plnény plnény
+voitina uhlikem sklem

Material

Obr. 54 Zavislost drsnosti povrchu na typu materialu rezanych

pilovymi pasy.
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ZAVER

V této bakalafské praci se hodnotila fezivost pilovych kotoucii a pasii na kompozit-
nich materidlech. Prace se déli na dvé Casti. V ivodu je to teoreticka ¢ast a nasleduje prak-
tickd Cast. V teoretické €asti bylo popsano obecné déleni materidlu fezanim. Byly popsany
typy a druhy obrabécich nastrojl, rozteCe zubti a tvary. Déle byla podrobné charakterizo-
vana vyroba kompozitnich materiald. Jiz z teoretické €asti bylo ziejmé, Ze obrabéni riz-
nych druht kompozit pilovymi kotouci a pasy bude problematické z hlediska kvality fe-

Zu.

V praktické Casti byly popsany pilové stroje, jako je stolni kotoucova pila a pasova
pila na kov. A na nich pouzité druhy pilovych pasii a kotoucti. Charakterizovaly se dalsi
meéfici stroje a nastroje jako je drsnomér, posuvné métidlo, uchylkomér a univerzalni zku-
Sebni stroj, na kterém byla provedena tahova zkouska. Ta byla omezena tahovou silou zku-
Sebniho stroje, a také problémem upnuti kompozitniho vzorku do upinacich klesti, vzhle-
dem k riznym S$itkam vzorkd. U fezacich ndstrojii byla méfena hazivost a Sitka samotného
nastroje. Toho bylo vyuzito pti méfeni Sitky drazky v fezaném materialu. Samotné fezani
se provedlo se tfemi typy pilovych kotouci a tfemi typy pilovych pasi. Typy nastroji byly
zvoleny tak, aby se liSily jen riznymi pocty zubt. Tak Slo nejlépe hodnotit kvalitu fezu a

porovnat ktery nastroj je nejvice vhodny.

Srovnanim tti pilovych kotoucu byl vyhodnocen tteti nastroj s 36ti zuby jako nej-
vhodnéjsi k fezani vSech typl kompozitnich materialli. Nejméné vhodnym pak byl prvni
kotou¢ s 18ti zuby. Mezi pilovymi pasy byl nejlépe vyhodnocen prvni pilovy pas s 6/10
zuby na palec k fezani difevénych vzorkl a nékterych kompoziti. Druhy pilovy pas s 5/8
zuby na palec je vhodné;jsi pouze na kompozitni materidly. D4 se tak fict, Ze k vSestranngj-
Simu pouziti je vhodnéjsi prvni pilovy pas. Pii porovnani fezit mezi pasy a kotouci jsou

v v

kotoucové pile.

Vyhodnoceni fezivosti ndstroje bude slouzit k vybéru idealniho fezného nastroje

pro fezani urc¢itého typu kompozitniho materialu.

Zavérem lze hodnotit, Ze cely proces probéhl bez vétSich komplikaci. Jen pti vyme-

né feznych nastroji bylo nutné odborné pomoci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1JHUMAR,A. Obrdbéni vidknové vyztuzenych kompozitii: Machining fibrerein forced-
composites: teze prednasky k profesorskému jmenovacimu tizeni v oboru stroji-

renskd technologie. Brno: VUTIUM, 2004.26 s. ISBN 80 214-2740-x.

[2]JEHRENSTEIN, GOTTFRIED W. Polymerni kompozitni materiély. V. CR 1. vyd. Pra-
ha: Scientia, 2009. 351 s. ISBN 978-80-86960-29-6.

[3] RICHARD, A. BARES, Kompozitni materidly. SNTL Praha: NAKLADATELSTVI
TECHNICKE LITERATURY, N. P. 1988. 328s. Typové &islo: L17-B3-IV-
31/72231

[4] JANCAR, J. Uvod do materidlového inzenyrstvi polymernich kompozitii 1. vyd. Brno:
Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta chemicka,2003. 194 s. ISBN 80-214-
2443-5

[5] SEDLACEK, J. Nastroje pro obrabéni kompozitnich materiala [online]. [cit. 2015-10-
12]. Dostupné =z http://www.mmspektrum.com/clanek/nastroje-pro-obrabeni-
kompozitnich-materialu.html

[6] SEDLACEK, J. Problémy pti obrabéni kompozitnich material [online]. [cit. 2015-10-
14]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/problemy-pri-obrabeni-
kompozitnich-materialu.html

[7] VSeobecny a zékladni popis materialli pouzivanych pii vyrobé kompozith. [online].
[cit.2015-10-18]. Dostupné¢ z: http://www.havel-composites.com/clanky/4-
Technologie/74-Vseobecny-a-zakladni-popis-materialu-pouzivanych-pri-vyrobe-
kompozitu.html

[8] KORINEK, ZDENEK. Kompozity: Historie. [online]. [cit. 2015-11-18]. Dostupné z:
http://www.volny.cz/zkorinek/historie.pdf

[9] JANOVEQC, J. - CEJP, J. - STEIDL, J.: Perspektivni materialy, Praha, Vydavatelstvi
CVUT, 2001

[10] PTACEK, LUDEK. Nauka o materidlu. II. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2002.
392 s. ISBN 80-7204-568-3

[11] KRATOCHVIL, B.; SVORCIK, V.; VOJITECH, D.. Uvod do studia materidlii. pra-
ha: VSCHT, 2005. 190 s. ISBN 80-7080-568-4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

[12] CHUNG, DEBOAH D. L. Composite materials: functional materials for modern
technologies. London: Springer, 2003. 289 s. ISBN 185233665X

[13] LAS, V.: Mechanika kompozitnich materialii. 1. vyd. Plzeti: Zapado&eska univerzita,
2004. ISBN 80-7043-273 - X.

[14] RASA, I., GABRIEL, V.: Strojirenskd technologie 3, 1. dil. SCIENTIA Pedagogické
nakladatelstvi, Praha 2002. ISBN 80-7183-337-1

[15] Technologie plosného tvaieni [online]. Technickd univerzita Liberec, fakulta strojni.
[cit.2015-11-19]. Dostupné z:
www.ksp.vslib.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tk/sekce/06.htm

[16] Technické informace k pilovym listim [online]. 2003 [cit. 2015-11-19]. Dostupné z:
www.pilana.cz/cz/technicke-informace-k-pilovym-listum

[17] Rezné nastroje na kov [online]. 2006 [cit. 2015-11-19]. Dostupné z:
www.pilana.cz/download=cz/pilana rezne nastoje kov.pdf

[18] MISEK, BOHUMIL. Polymery, keramika, kompozity. 1. vyd. Brno: Vysoké udeni
technické, 1993, 155 s. ISBN 80-214-0521-x.

[19] Glassfiber. In: Wikipedia: the free encyklopedia [online]. San Francisco (CA): Wiki-
media Foundation, 2001- [cit. 2015-12-06]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Glass_fiber.

[20] GREGR, JAN. Povrchové vlastnosti uhlikovych vlaken [online]. Rijen 2004, [cit.
2015-12-06]. Dostupné z:
http://centrum.tul.cz/centrum/centrum/3 Aplikace/3.1 zaverecne zpravy%5B3.1.0
9%35D.pdf.

[21] HAVEL COMPOSITES CZ s.r.0. Technologie vyroby kompoziti. [online]. [vid
2015-12-08]. Dostupné z: http://www.havel-composites.com/clanky/4-
Technologie/76-Technologie-jejich-popis-a-schema-html.

[22] HUMAR, A., PISKA, M., JANSKY, M., PODRABSKY, T., CECH, V. Technologie
zpracovani novych kompozitnich materialii tuzemské vyroby. Zavérena zprava
grantového projektu GACR &. 101/98/0855. BRNO: Vysoké udeni technické v
Brng, Ustav strojirenské technologie, 2000. 154 s.

[23] MURPHY, J.: The Reinforced Plastics Handbook. Elsevier Science Ltd. Oxford, Uni-
ted Kingdom, Second Edition, 1998.674 p. ISBN 1 85617 348 8.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

[24] PROMA [online]. 2016. Dostupné z: http://www.promacz.cz/ppk-175t-pasova-pila-
na-kov.html

[25] MITUTOYO [online]. 2016. Dostupné z:
http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2609 Mitutoyo Drsnomery.pdf

[26] LUTOMA [online]. 2016. Dostupné z: http://eshop.lutoma.cz/ciselnikovy uchylko-
mer-600001-csn-251816

[27]UTB UVI_VYBAVENI 2015 [online]. 2016. Dostupné z:
www.utb.cz/file/40095 1 1/



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HRC  Tvrdost podle Rockwella.

HB Tvrdost podle Brinella

HSS  Vysocevykonné rychlotfezné oceli ( High Speed Steel Cobalt).

H Vyska fezaného materidlu [mm].
Sz Priifez tiisky odebirané jednim zubem [mm®].
Ra Stredni aritmeticka tchylka.

Rz Vyska nerovnosti profilu.
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