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Abstrakt:

Nazev prace: Pilovy kotou¢ v procesu podélného fezani materialti na bazi dieva

V této disertacni praci je uvedena charakteristika pilovych kotouct, jejich
rozdeleni, vliv konstrukénich uprav na vysledné chovani pilového kotouce v procesu
obrabéni, problematika kmitani pilovych kotouct a s tim vzijemnd interakce mezi
kvalitou obrobeného povrchu, hlu¢nosti a prasnosti.

Prace se podrobn¢ zabyva problematikou kmitani pilovych kotouct jak pfti
chodu na prazdno tak i za vykondvani prace — fezného procesu a to za pouziti tfech
pilovych kotouct s riznymi konstrukénimi Upravami. Tyto zminéné konstrukéni
opatieni se dale vzajemné porovnavaji vzhledem ke standartnim provedenim konstrukce
pilovych kotou¢ti nejen z pohledu kmitani, ale i drsnosti obrobené plochy, rozboru
dfevniho odpadu vzniklého pfi fezani a hlucnosti.

V teoretické Casti je uvedena analyza dostupné literatury a védeckych praci.
Shrnuty jsou zejména publikace vénované metodam urcovani tvart kmitt, stanovovani
kritickych, rezonan¢nich a doporucenych otacek, konstrukcim pilového kotouce, vcetné
moznych modifikaci, teorii obrabéni pilovymi kotouci véetné urceni velikosti a tvaru
tfisky a ii¢inkiim hluc¢nosti na pracovni prostiedi.

Diulezitou ¢asti prace je metodika zahrnujici pfimé méfeni pro zjisténi
nestabilnich stavli kotoucii (rezonancni a kritické otacky). V této casti je dale
vyhodnoceno méfeni kmitani na zkuSebnim pilovém kotou¢i a ovéfeni navrZené
metodiky s jinou a jiz bézné praxi zabéhlou metodou tzv. chladnych obrazct. Autor se
také snazi prozkoumat a stanovit vliv rozdilné roztece zubli a zpisobu provedeni
dilatacnich drazek spolu s odhlu¢novacimi drdzkami na hladiny hluku, vyslednou
kvalitu obrobeného povrchu riznych dievin a vznikly odpad podrobit rozboru dievnich
¢astic s rozdélenim do jednotlivych velikostnich skupin s procentualnim zastoupenim
jednotlivych tiisek. Vysledky experimentu jsou v diskuzi konfrontovany s dostupnymi
védeckymi pracemi pii zohlednéni béZnych provoznich podminek, z ¢ehoz je vyvozen

Z&ver prace.

Kli¢ova slova: pilovy kotou¢, vibrace, frekvence, kritické otacky, rezonan¢ni

otacky, hlu¢nost, prasnost, kvalita povrchu
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Abstract:

Title: Circular saw blade in the process of longitudinal cutting of wood-based material

In this dissertation thesis there is listed characteristics of circular saw blades, their
distribution, influence of construction adjustments on final behavior of blade in the
process of machining, problematic of oscillation of blades a mutual interaction among
quality of machined surface, noise and dust.

The thesis covers the problems of oscillation of circular saw blades as when idling
and operating - the cutting process; and by the use of three circular saw blades with
different construction modifications. These aforementioned construction measures are
also compared to each other due to the implementation of standard construction saw
blades not only from the perspective of oscillation, but also from the perspective of the
roughness of the machined surface and the analysis of wood waste generated during
cutting and noise.

In the theoretical part there is an analysis of available literature and scientific
theses. It outlines the particular publications devoted to methods of determining the
shapes of oscillation, determining critical, resonant and recommended speed, blade
constructions, including possible modifications, the theory of cutting saw blades
including determining the size and shape of the splints and the effects of noise on the
work environment.

An important part of this work is methodology involving direct measurements
for detection of unstable states of discs (resonance and critical speed. In this section it is
further evaluated measuring of the oscillation of the test saw blade and verification of
the proposed methodology with a different and practiced, commonly known method, so
called cold shapes: The author also seeks to explore and determine the effect of different
tooth pitch and method of execution of slots along with soundproofing grooves on noise
levels, the resulting quality of the machined surface of various wood. The generated
waste is then analyzed for splitting wood particles in particular size group with the
percentage of each chip. The results of the experiment are in discussion confronted with
the available scientific theses, taking into account with normal operating conditions, of

which the conclusion is drawn.

Key words: circular saw blade, oscillation, frequency, critical speed, resonance

speed, noise, dust, surface quality
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UvVOD

Kotoucova pila jako stroj uréeny k fezani materialti je znama jiz vice nez 200 let.
Stale, ale vyrobci podstupuji kroky, které vedou k vyvoji téchto strojii. Rezani dieva
kotouCovymi pilami patii v dfevaiském primyslu k nejrozsifenéjSimu zplsobu
technologie obrabéni a déleni materialu a to diky pomérné jednoduché konstrukci
samotnych stroji, ale hlavné¢ diky variabilit¢ pouzitelnosti pilového kotouce jako
nastroje na opracovani Sirokého spektra materiali na bazi dieva. Pouziti kotouovych
pil saha od primarniho zpracovani dieva az po sekundarni vyrobu. AvSak nejvétsi péci a

udrZbu u tohoto zptisobu obrabéni je zamétena na jeho srdce, tedy pilovy kotouc.

Podle konstrukce se da pilovy kotou¢ pouzit na riznorodé materialy, jak na bazi
dfeva, tak i na plasty, kovy, kdmen, beton a tfeba i sklo. N4s samoziejmé nejvice
zajimaji ty kotouce, které jsou urCeny k fezani dievénych materialt. Ty se lisi jak svou
velikosti (tedy rozméry), tak i tim, zda jsou urCeny k fezdni masivniho dfeva,
vrstvenych dfevénych materidlti nebo aglomerovanych materiali. U masivniho dieva
zname konstrukce pilovych kotouct, které umoziuji fezat dievo v obou smérech (piicény
a podélny smér fezani). V drtivé vétSin€ se vsak, ale pouzivaji typy kotouci, jenz jsou
uréené na jednotlivé vySe zminéné zpusoby fezani. Z toho plyne, ze se podle druhu
material voli i druhy pilovych kotoucd, které jsou pro opracovani vhodné. Tedy
spravna volba kotouce pro dany materiadl ma tudiZ zésadni vliv nejen na otupovani zubt

nastroje, ale také na kvalitu fezu - zejména drsnost a rovinnost obrobené plochy.

Na jiz zminénou kvalitu fezu ma vliv i fada dalSich faktord, které jsou pro fezny
proces nezddouci. Mezi tyto faktory patii nejvice kmitdni a S nim tzce spojena hlu¢nost
pilovych kotouct. Velikost kmitani v kone¢ném duasledku mize vést az k nestabilnim
stavim pilovych kotou¢i. Proto je obrovskou snahou vsech vyrobci, jak tuzemskych
tak samoziejm¢ 1 zahrani¢nich, problémy nestability nastroje v procesu fezani

eliminovat a snizovat amplitudy kmitu.

V soucasné dob¢ se v dfevarském pramyslu nejcastéji pouziva takovy pilovy
kotou¢ pro podélné fezani, ve kterém jsou pomoci laseru vyrobeny rizné drazky, které
maji za kol sniZovat vibrace a hlu¢nost kotouce a umoznovat tak piesnéjsi obrabéni se
soucasnym zuzenim fezné spary a tim zvySovani vytéznosti materidlu za lepSich

podminek pro obsluhu. Tvar drazek, pocet drazek, umisténi a ukonceni drazek se
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pochopitelné zobrazuje na vysledku a jednotlivé variace provedeni jsou vice ¢i mén¢

ucinné bud’ na vibrace, nebo naopak na hlu¢nost.

V minulosti se problematikou obrabéni dieva zabyvalo mnoho védcu, ktefi
provedli celou fadu rtznych experimenti. Na zékladé téchto vyzkuma jsou jiz znamé
empirické vztahy pro vypocet rezonancnich, kritickych a pro praxi nejvice uzitecny
vztah optimalnich otacek. Pro bezproblémovy fez s maximalni kvalitou a produktivitou
je dilezité znat pravé tyto pasma otacek, pii kterych pilovy kotou¢ rtzné kmita.
Vseobecnou zakladni snahou vyrobcl je tedy, aby amplituda kmitdni kotouce byla
minimélni afezani probihalo v optimdlnich otd€kach. Vyhneme se tak rezonan¢nim
otackam a hranici kritickych otacek. Vyznam kritickych otacek neni tfeba zvlast
zdaraziovat. Jedna se o takové otaCky, ptfi kterych dochazi vlivem budici sily k
velkému rozkmitani ndstroje, doprovdzenému nadmérnym dynamickym namahanim.
V takovém ptipad€ hrozi nejen nebezpeci poskozeni nastroje (jeho destrukci), ale také
celého strojniho zafizeni, ptipadné k Grazu obsluhujici osoby (Rychtar, 2011).

Z téchto divodu jsou teoretické a experimentalni prace provadéné v oblastech
meéfeni tvart kmitd, zjistovani a eliminovani jejich pficin, vzniku a vyzkumu riiznych
protivibraénich a protihlukovych opatienich nepostradatelné.

Mnoho praci se také zabyva stanovenim energetickych a dynamickych prvki
zafadit fezny odpor a fezny vykon. Tyto parametry jsou velmi dileZité pro konstrukci
strojniho zafizeni a dimenzovani jednotlivych prvkil stroje a samoziejmé nastroje.
Zaroven umoznuje optimalizovat technologické podminky obrabéni tak, aby

nedochazelo ke zbytecné vysoké spotiebé energie a poskozeni strojui a nastroju.
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1. CiL

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je ovéieni konstrukcnich uprav prototypového
pilového kotouce s nepravidelnou rozteci zubli pro podélné fezani dieva v zavislosti na
hodnoticich provoznich kritériich. Tento cil je dan faktem, Zze podstatnou meérou
samotnd konstrukce pilového kotouce vyznamné ovlivituje vysledny proces obrabéni.
Z toho divodu se tato pace vénuje praveé vlivu rizné veliké zubové mezery, kterd se
pochopitelné s rozdilnou roztec¢i zubi na pilovém kotouci a jeho obvodu méni, ¢imz
dochazi ke zménam tuhosti téla kotouce a posunu oblasti rezonanc¢nich a kritickych
otacek.

Dil¢imi cili plynouci z hlavniho cile jsou analyza pouzivanych metod pro
zjiStovani rezonancnich a kritickych otdcek, navrh metody pfimého méfeni vibraci
fazové posunutymi snimaci a posouzeni Vlivu nepravidelné roztece zubti prototypového
kotouce na kmitani, kvalitu fezné spary, hlunost a prasSnost v porovnani s pilovymi
kotouci se standardnim provedenim.

Pfi realizaci téchto cilt je bran zietel na soucasnou dostupnou literaturu
(zejména ve védeckych pracich avyzkumech provadénich vtomto oboru) a jeji

obsahové fesSeni efektivné zapracovat do této disertacni prace.
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2.  LITERARNI PREHLED

Jelikoz se tato disertacni prace zabyva nejen vyhodnocovanim vysledki
ziskanych méfenim v procesu obrabéni pilovymi kotouci, ale i formou prezentace
informaci dfive zpfistupnénych odborné vefejnosti. Proto je tfeba stav feSené
problematiky pojmout jednak z pohledu konstrukce samotného kotouce a jednak z
pohledu soucasnych modernich metod ziskdni informaci o chovani pilovych kotouct

V procesu obrabéni materialu na bazi dreva.

2.1. Analyza poznatki o pilovém kotoudi

Pilovy kotou¢ je rota¢ni fezny nastroj urCeny piedev$im pro strojni obrabéni

dfeva a materialll na bazi dieva, jehoz charakteristika se vyznacuje malou tloustkou a
mnohonasobné vét§im primérem. PfiCemz je uprostfed kotouce otvor slouzici pro jeho
uchyceni na stroj a dale zuby (funk¢ni fezné hrany) umisténé po obvodé. Material, ze
kterého se samotny pilovy kotou¢ sklada, zavisi na druhu konstrukce pilového kotouce a
posléze 1 na materidlu, ze kterého je sloZzen samotny bfit. Z toho plyne materidlové
sloZeni pilové kotouce:

e celistvé pilové kotouce z nastrojové oceli

e pajené pilové kotouce se slinutymi karbidy (SK)

e pajené pilové kotouce se stelitovymi platky

e pilové kotouce s keramickymi platky

e pilové kotouce S polykrystalickymi diamanty (PKD).

Tvar a rozmér zubl ndm urcuje pouziti pilového kotouce, odtud rozeznavame
nékolik zékladnich typi pilovych kotouci:

e pilovy kotouc pro pricny porez dieva - tento kotou¢ ma z pravidla 3 tvary zubd,
které se na kotouci ve stejném potadi opakuji. Jedna se o dva zuby takzvané
,hafezavaci® (levostranné a pravostranné), u kterych je uhel Cela negativni a
jejich hroty pfesahuji na fezné kruznici zuby ,,vyklizeci®.

e pilovy kotouc pro podélny porez dreva - konstrukce tohoto kotouce je prakticky
pouze vtom, Ze se stiidaji jednostranné brousené zuby a jejich rozte¢ spolu se

zubovou mezerou je pomérn¢ velika, protoze se pii tomto modelu fezani tvofi
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dlouhé souvislé trisky. Béhem tohoto obrabéni se nehledi presptilis na kvalitu
fezné spary, ale spiSe na kvantitu vyrobeného feziva, nebot’ vzdy posléze
nasleduje dalsi obrabéni. Nicméné se vyvinuly rozmitaci pilové kotouce patiici
do této skupiny pil, které obsahuji takzvané hoblovaci noze, a vysledné fezna
spara vykazuje mensi drsnost povrchu.

pilovy kotouc pro rucni elektrické stroje - jelikoz se jednd o lehké stroje kde je
poukazovano na bezpecnost obsluhy, proto musi mit pilovy kotou¢ v takovém
pripad¢ opattfeni, aby nedoslo k velkému zatizeni stroje a to napiiklad tzv.
omezovace tloustky tfisky a pomérn¢ malé dimenze rozméra.

pilovy kotouc¢ predrezdvaci - sklada se ze dvou malych kotoucu, které se
vzajemné spoji a mezi n¢ se vkladaji distancni krouzky, aby se dosdhlo
pozadované velikosti fezné spary. Tato spara musi byt o technologickou miru
vetsi (0,1 mm na kazdou stranu) nez je feznd spara hlavniho pilového kotouce.
pilovy kotouc pro porez kompozitnich materialii na bazi dreva - rozte¢ a zubova
mezera pilovych kotoucii pro kompozitni materidly byva dosti mald a tudiz
pocet zubu veliky, aby se dosdhlo vysoké kvality fezné spary a nebyly vidét
pouhym okem ryhy od zubt, jelikoz u takovych materialii byva fezani pilovymi
kotouci v podstaté posledni obrabéci operaci. Dale u téchto pilovych kotouci
byva pomérné vysoka fezna rychlost spojena se zahfivanim a hlu¢nosti kotouce,
je proto vkonstrukci nékolik zasahti, jenz dusledky negativnich jeva
zpusobenych pii fezani eliminuji (dilatac¢ni a odhlucnovaci drazky). Co se tyce
kompozitnich materialt, tak byvaji dosti abrazivni vi¢i pilovému kotouci. Tudiz
se na zuby pilovych kotoucii pouZzivaji vyvinuté specidlni materidly odolné
takovym zatézim s ohledem na zivotnost nastroje, produktivitu prace a na
ekonomicnost.

pilovy kotouc pro porez materialit mékkych kovit a plasti - jedna se piiblizné€ o
stejny pilovy kotou¢ jako pro kompozitni materialy, ale jsou odlisné od nich

V riznych feznych uhlech btitovych desticek.
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2.1.1 Pilové kotouce z nastrojové oceli

Cely pilovy kotou¢ tvofi pouze jeden material. T¢lo kotouce se vyrabi dvéma
zpusoby: lisovanim (starsi technologie vyroby) nebo fezdnim pomoci laseru, popiipadé
kombinaci obou téchto technologii zuslechtilé nastrojové oceli. Tento zpiisob
provedeni konstrukce pilového kotouce vyzaduje tzv. rozvod zubu a to zpravidla byva
do velikosti 1/4 tloustky téla pily. Rozvadi se pouze horni tfetina zubu. Rozvod musi
byt symetricky, jinak pilovy kotou¢ zabihd na stranu vétSiho rozvodu. Rozvod se
zasadn¢ upravuje pied ostfenim, po ostfeni se pouze prekontroluje a poopravi, je-li
tteba. Pti pouziti ptili§ malého rozvodu se pilovy kotou¢ zahtiva, ztraci tuhost a zabiha.
Pti ptili§ velkém rozvodu vznikaji ztraty vétSim protfezem, vySsi spotifebou energie a

zvétSenou drsnosti fezné plochy. (Www.pilana.cz)

Obr. 1 Pilovy kotou¢ z nastrojové oceli (www.pilana.cz)

Nastrojové ocele, ze kterych se pilové kotouCe vyrdbi, jsou ocele uslechtilé a
vyznacuji se prfedevsim velkym obsahem uhliku. Tyto ocele obsahuji zékladni strukturni
slozky martenzit, austenit a karbidy. Nastrojové ocele se déli do skupin podle
chemického slozeni na uhlikové, slitinové a rychlofezné, pficemz pravé rychlofezné

ocele jsou nejvice vyuzivané pro konstrukci pilového kotouce v této kategorii.

Rychlotezné ocele (RO) jsou v podstaté nastrojové ocele legované vysokou
ptisadou wolframu. Wolfram zvétSuje fezivost nastroje a jeho obsah byva u RO 5 az
20% a ve struktute oceli vytvari s uhlikem slouceninu tzv. karbid wolframu, ktery je
velmi tvrdy a odolny proti otéru. Dalsi chemické prvky obsazené v RO jsou Chrom,
ktery zlepSuje kalitelnost (obsah cca 4%) a vanad V (1 az 4%), jenz zvétSuje odolnost
proti popousténi a opotiebeni. U né€kterych druhli rychlofeznych oceli muize byt
wolfram Castecné nebo Uplné nahrazen Molybdenem. Kromé dobré fezivosti ma RO i

priznivé mechanické vlastnosti, tvrdost, pevnost, houzevnatost, které se dobie uplatiiuji
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pii namahani nastroji v fezu. RO si udrzuje tvrdost ziskanou kalenim 1 pii vysokych

teplotach obrabéni (www.tumlikovo.cz)

2.1.2 Pilové kotouce s SK platky

Tyto pilové kotouCe se vyrabi pro témét vSechny fezné operace v primarnim a
sekundarnim zpracovani dieva. Avsak Siroké uplatnéni nachézeji také v provedeni pro
fezani plastii, lehkych kovii a stavebnich materiali (napf. heraklit, porobeton, desek z

mineralnich vlaken...).
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Obr. 2 Moderni pilovy kotou¢ s SK platky (www.fachshop.cz)

Konstrukce pilovych kotouci s SK platky spociva v tom, Ze fezné hrany neboli
zuby jsou tvofeny z materialu pomérné drahého, proto jsou pouzity pouze na ostii. Tvar
bfitu, pfedev§sim jeho hlavni thle, je navrZzen podle toho na co bude pilovy kotouc
vyuzivan. Nosnou cast, jez je télo kotouce, tvoii podstatné levnéjSi material,
vykazujici dostatecné vlastnosti pro pienos veskerych zatizenich, které se vyskytnou v
procesu obrabéni. Tloustka téla kotouce je mensi nez samotn}’/ SK plétek, COZ ma za
konstrukéni celky jsou Kk sobé spojeny nejéastéji pevnym nerozebiratelnym spojem
pajenim. I naproti tomu napiiklad némecka firma Béhler&Miller vyvinula vyménné
zuby na pilovém kotoucéi. Princip spoc¢iva v upnuti segmentu ve tvaru pismene C, jenz je
opatfen btitovou desti¢kou a na venkovni strané segmentu je odlita drazka do V. Cely

tento systém je zaji$tén na télo kotouce specialnim nytem na konci segmentu.
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Federzahnsegment

Federzahnsage

Obr. 3 Zpusob vyménnych desticek firmy Béhler&Miller (http://www.interknife.com)

Dalsi moznosti, jak docilit vyménu bfitovych desti¢ek pfisla firma Richard
FELDE GmbH, ktera vyuziva specialniho unaSece bfitové desticky, jenz se k télu

kotouce nasunutim a posléze zajisténim specialnimi nyty upevni ve spravné poloze.

Obr. 4 Zpisob Vg'/ménn}'/ch desti¢ek firmy Richard Felde GmbH
(www.reparo.cz)

Slinuty karbid

Slinuté¢ karbidy jsou vyrobky praskové metalurgie. Jsou tvofeny jemnymi
casticemi tvrdych karbidii n€kterych kovt, jako W, Ti a Ta, které jsou navzajem pojeny
zpravidla kobaltem. Pomérné mnozstvi jednotlivych druhti karbidl a kobaltu urcuje pak

vlastnosti slinutého karbidu.

Volba vhodného slinutého karbidu zavisi hlavné na druhu a tvrdosti obrabéného
materidlu a velikosti rdzu pfi funkci néstroje. S rostoucim obsahem kobaltu vzrista
houzZevnatost, ale klesd tvrdost a odolnost slinut¢ého karbidu proti opotiebeni.

(www.cs.wikipedia.org)
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FZ |rovny zub —_— trapézovy zub stfidavé s rovnym
FZ N |rovny zub s negativnim uhlem éela S zubem
, . B trapézovy zub stridavé s rovnym
LFZ |rovny zub s omezovacem ubéru trisky TFZ N AV
D zubem s negativnimi uhly cela
WZ |stridavy zub DHZ rovn)f duty .Z'.Jb str|ci‘ave
se strechovitym dutym zubem
WZ N |stfidavy zub s negativnim thlem cela rovny duty zub stiidavé
I:] LWz stfidavy zub s omezovacem dbéru DHZ N |se stiechovitym dutym zubem
tisky s negativnimi dhly cela
B TZ |trapézovy zub KON | kénicky zub

Obr. 5 Oznaceni tvart zubt (www.pilana.cz)

2.1.3 Pilové kotouce se stelitovymi platky

Pro stelit na rozdil od SK platkd je vhodny Ubér na zub Imm, coz znamena i
mensi pocet zubtl a nasledn& opét levnéjii nastroj. Castou chybou byva pravé maly ubér
na zub, ktery vede ze zkuSenosti k rychlejSimu otupeni stelitované kotoucové pily.
Paradoxné je tedy tfeba posuvovou rychlost zvySovat, ¢imz dosahneme jak lepsi
produktivitu, tak delsi trvanlivosti ostii. Rezeme-li SK platky Gerstvé dievo, dochazi
navic k chemickému otupeni a to jest¢ pied otupenim mechanickym, coz se u stelitu
nedéje a proto je na poiez syrové kulatiny doporucovan. Stelit se sklada z kobaltu a

chromu s ptisadou dalSich prvki.

2.1.4 Pilové kotouce s keramickymi platky

Rezna keramika patii mezi anorganické, nekovové pievazné krystalické
materialy. Pfestoze neexistuje normou stanovené rozdéleni fezné keramiky, lze ji podle
chemického slozeni rozdélit na dva zékladni typy oxidickou a neoxidickou feznou
keramiku. Vsechny druhy fezné keramiky mohou byt vyztuzeny pomoci tenkych vlaken
submikronového priméru — whiskerti (napt. SiC), které znacné€ zvySuji fezné vlastnosti.
Rezna keramika je charakterizovana nizkou mérnou hmotnosti, vysokou tvrdosti i za
vysokych teplot, tepelnou odolnosti, chemickou stalosti, odolnosti proti opotiebeni.
Tyto parametry zaru€uji pii spravném pouziti vysokou trvanlivost bfitu nastroje i pii

vysokych feznych rychlostech.
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Obr. 6 Rezny pilovy kotou¢ Exact typ CERMET (www.bld.cz)

2.1.5 Pilové kotouce PKD

Pilové kotouCe s diamantovymi feznymi bfity Svymi vykony a piiznivou
ekonomikou provozu jsou vyhodné piredevsim pro velkoplosné formatovani, pfii
zachovani vysoké Zivotnosti ostfi a velkého fezného vykonu. Pfi¢inou mimotadné
tvrdosti diamantu je skutecnost, ze kazdy atom se vaze se svymi ¢tyimi sousednimi

atomy ¢tyimi dvojicemi valen¢nich elektrond.

Obr. 7 Diamantovy pilovy kotou¢ (www.pilana.cz)

PKD zuby se brousi elektrojiskrovym obrabénim. Metoda a princip samotny je
velmi stary - asi 50 let. Nepatrny elektricky vyboj pfeskoci mezi obrobkem a nastrojem
(néstrojem je pro profilové obrobky drat, pro rovné bfity kotoucek). Vyboj vytvofi na
obou strandch nepatrny krater - ¢im odoln€j$i materidl na strané nastroje, tim
samoziejmé lepsi. Kapalina je dielektrikum, slozi k chlazeni a ¢iSténi. TakZe jde o tisice

drobnych vybojt, jejichZ intenzita nesmi piekrocit urcitou mez.
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2.1.6 Shrnuti

Tato kapitola se vénovala rozdéleni pilovych kotouct v zavislosti na pouzitém
fezném materidlu na vyrobu samotného kotouce i na rozdéleni kotoucii pro jednotlivé
skupiny pouziti. Obecné lze vSak stanovit, ze technika stelitovani je neustdle na
vzestupu pro pouziti na syrové dievo a pravdépodobné zatim nebylo vynalezeno nic
lepsiho. SK a PKD kotoucové pily budou v budoucnu neustidle vyznamnou mérou
pouzivany na kompozitni materidly, nebot’ zajist'uji jak dobrou ptesnost, tak dobrou
kvalitu povrchu a vysokou Zivotnost ostfi. Rozvadéni a péchovani zubt nastrojovych
oceli je vSak jisté na Gstupu a nachazeji pouze uplatnéni v ptipravé palivového diivi.

150
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- na
\ofe®
ryo?

otupeni x (um})
2
=]
T
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tvrdokov 6% kobalt

v 18% kobalt
tvrdoko stelit

10 20 30

tis. m fezu

Obr. 8 Otupeni feznych material v zavislosti na béZznych metrech fezu

v Cerstvém kmeni (www.reparo.cz)
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Obr. 9 Oblasti aplikace nejpouzivanéjsich materiali pro fezné nastroje (Humar, 2012)
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2.2 Kinematika rezani

Z kinematiky fezani je znamo, ze bfity pilového kotouce se pohybuji konstantni
feznou rychlosti po kruhové draze. Pti fezani se skladé rota¢ni pohyb pilového kotouce
S pfimocarym pohybem obrobku, tzn., Ze feznd hrana zubu se pohybuje po cykloidé.
Exaktni vypocet tloustky tiisky i cykloidni drahy zubu je pomérné obtizny. Proto si
muzeme vypocet zjednodusit tim, Ze cykloidu nahradime kruhovym obloukem, aniz
bychom se dopustili vétsi chyby. Je to mozné, protoze fezna rychlost je ve srovnani
S posuvnou mnohonasobn¢ vyssi a navic pila pracuje s velmi malym posuvem na zub.
Rota¢ni pohyb fezného nastroje a rovnomérny posuv zapfi€iiiuji plynulou zménu

tloustky tfisky. Kinematika fezani pilovym kotoucem je zndzornéna na obr 10.

Proas Vs Vs

w1 - vstupni whel pilového kotouce (°), y» - vystupni wthel pilového kotouce (°),pn - stiedni ihel
prerezdvani vidken (°), v - podéavaci rychlost (m-min™), Vg - Feznd rychlost (m-s™), f, - posuv na zub (m),
hm - stiedni tloustka tiisky (m), e - Feznd vySka (tloustka obrobku) (m), ¢ — vzddlenost obrobku od

osy rotace kotouce (m).

Obr. 10 Schéma fezani (Kopecky a kol., 2008)

Proces hledani optimalnich konstrukénich a provoznich parametrii pilovych
kotouct je nutné doplnit hodnocenim kvality povrchu fezné spary. Procesy obrabéni
jsou vlastné fezanim v drazce s velkym poctem feznych klinl na téle nastroje. Z praxe
je znamo, ze se zuby proti nadmérnému zahtivani v fezné spare upravuji rozvadénim
nebo péchovanim, aby fezna spara byla vétsi nez tlouStka fezného nastroje. Praveé
v disledku sklonu bocnich ostti zubii vznikd na obou strandch néstroje fezany povrch,

ktery je ryhovany, viz obr. 11. (Lisi¢an, 1996)
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2h/3

h{3

L-— b——-‘
Obr. 11 Vliv rozvodu zubt na hloubku ryh (Kopecky a kol.2008)

Pro péchované zuby nebo zuby ze slinutych karbidi s lichobéznikovym profilem
1ze stanovit teoretickou hloubkou ryh y a vypocitat ji podle rovnice (1). Tento vztah,

ale plati pouze pro zuby s pfimocarym pohybem, napf. u pilovych pasu.

3-s
=22, [mm] (1)
kde Sy ... vychyleni zubu vlevo

h ... vyska zubu
f, ... posuv na zub
tgA = 3s¢/h,

Z dliivodii neptesnosti rozvadéni zubll, ale zejména chvéni pilového kotouce, je
skutecnd hloubka ryh podstatné vEétSi nez hloubka vypocitand, fadové az 4 — 5 krat.

(Lisic¢an, 1996)

Obr. 12 Indikace tloustky tfisky odfezavané pilovym kotouc¢em (Kopecky a kol., 2008)
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Pii fezani pilovym kotoucem je hloubka ryhovani proménliva. Zavisi na poloze
pilového kotouce vici obrobku, obr. 12 a soucasné na tom, je-li osa rotace kotouce
nad stolem nebo pod stolem. Také zavisi na poloze zubu v roziezavaném materialu.
Z obrazku je patrné, ze se zménou vysky obrobku vici ose pilového kotouce se
podstatné méni tloust’ka tfisky pfi stejném posuvu na zub.

Vyjdeme-li z tGvahy, Ze teoreticka hloubka ryhovani y je podstatné ovlivnéna
tloustkou tfisky, mizeme analogicky z geometrie na obr. 12 sestavit rovnici (3)
a dosazenim za stfedni tloustku t¥isky hp, z rovnice tuto rovnici dale rozvinout.

S

Sip 28
h

y= m Fl'fz'Sin(Dm [mm] (3)

2
, . ey . 2 _ C+X
dosazenim za gjp Q. = 11— cos? @, - Dfiemz COS" @, = R

dostaneme obecny vyraz pro vypocet teoretické hloubky ryhovani povrchu pilovym

kotoucem s trapézovym profilem zubu:

S, Vi c+x)

== — 1-| — mm 4
y=t (R} [mm] @
kde x=1/2e

2.3 Analyza pouzZivanych metod pro urcovani tvari kmiti,

rezonancnich a Kkritickych otac¢ek pilovych kotoucu

Abychom mohli popisovat metody pro urCovani tvari kmiténi, tak si blize
osvétlime vlastni teorii kmitani. Kmitdni nékdy nazyvané oscilace nebo kmitavy d¢j, je
zmeéna, typicky v Case, néjaké veli¢iny vykazujici opakovani nebo tendenci k nému.
Nejznaméjsi je mechanické kmitani - kmitavy pohyb, oscilacni pohyb nebo vibrace, coz
je takovy mechanicky pohyb hmotného bodu, pti kterém je tento hmotny bod vazan na
uritou rovnovaznou polohu. Mezi toto kmitani mizeme zafadit i vinéni pilového
kotouce, které je predmétem naseho zajmu. Okamzitd poloha bodu nebo skupiny boda
pfi mechanickém kmitani, kterou zaujiméa vzhledem k rovnovazné poloze, se oznacuje
jako okamzita vychylka. Okamzitd vychylka je hlavni veli¢inou, ktera se Casem
periodicky méni. Pocet periodickych déji (kmitl) za asovou jednotku (obvykle jednu

sekundu) je oznacovan jako frekvence kmitdni a jeho jednotkou je Hertz (Hz).
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Absolutni hodnota okamzité¢ vychylky se nazyva velikost okamzité vychylky nebo také

v

kmitani (www.cs.wikipedia.org).

V pracovnim procesu dochézi otdenim pilového kotouce kolem své osy
ke kmitani vlivem rtznych faktorti, jako je napf. nerovnost kotouce, nepfesnost pfirub,

nesoumeérnost obvodu kotouce vypalenych zubli po obvodu kotouce apod. (Prokes,

1965).

Pti provozu kotouce v urCitych pracovnich otackach je velice dulezité¢ urceni
vlastnich frekvenci disku kotouce, tzv. statické frekvence. Disk kotouce miize mit
teoreticky nekonec¢ny pocet vlastnich statickych frekvenci. Tvary kmith délime na
sttedové symetrické a nesymetrické, které se daji popsat uzlovymi praméry, uzlovymi

kruhy nebo kombinaci obou (Kopecky, 2007).

Kotouc¢, ktery se otaci kolem své osy, kmitd ohybovymi sttedové symetrickymi
kmity. Pfi tomto kmitdni vznikaji mista klidu tzv. uzlové kiivky, které vytvaieji
soustfedné kruznice. Pocet téchto soustfednych kruhl se oznacuje, jako c. Teoreticky
mohou nabyvat hodnot 0, /, 2, 3.... V realném provozu dochézi vétSinou pouze k tvaru
kmitu c=0, c=1. Toto kmitani zpisobuje zvysené tieni kotouce o obrobek, ¢imz dochazi
ke zvySovani teploty se vSemi negativnimi disledky na tuhost a stabilitu disku kotouce

(Kopecky 2007). Tyto kmity a tvar kotouce jsou znazornény na obrazku ¢. 1.

Obr. 13 Tvary stiedove symetrickych kmitii pilového kotouce ¢=0, 1, 2
(Cernousek, 1965)
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Daleko vétsi problém, pii kterém dochazi ke vzniku nadmérného vinéni, vyssi
hlu¢nosti a nestabilité¢ pilového kotouce, jeZ mize vést K jeho poskozeni nebo dokonce
roztrzeni, zpusobuje sttedové nesymetrické kmitani. Pfi tomto kmitadni se mista klidu -
uzlové kiivky ¢ méni na tzv. uzlové pruméry oznacované jako K a jejich pocet je
oznacen Cislem.

Stiedoveé nesymetrické kmitani stojiciho pilového kotouce si mizeme predstavit
jako slozeni dvou bézicich vin, které se po obvod¢ kotouce §ifi navzajem proti sob¢.
Tyto vilny maji stejnou uhlovou rychlost rovnajici se tzv. statické vlastni rezonanéni
frekvenci kmitani kotouce fy. V dusledku svého diskovitého tvaru muize mit pilovy
kotou¢ nekoneény pocet vlastnich statickych frekvenci (Kopecky, 2007). Kazda
frekvence pilového kotouce odpovida specifickym vibracim, ty vytvofi obrazec

charakteristického tvaru pro rizné uzlové pramery.

QO
H—I-HH—I- B

HHHH
©®

Obr. 14 Tvary stfedoveé nesymetrickych kmiti pilového kotouce k =1 a 2 (Kopecky,
2007)

SloZzené ohybové kmity jsou ty, které vznikaji slozenim ohybovych kmit
sttedové symetrickych a sttedoveé nesymetrickych (viz vyse). Se zvétSovanim hodnot ¢
ak, rostou hodnoty vlastnich frekvenci, ale zmensuji se vychylky. Lze tedy fici,
ze V piipad€ rezonance smérem k vysSSim tvaram ohybovych kmitli se sniZzuje napéti
spolecné s c= 1, 2 (Siklienka a Svoren,, 1997). SloZzené kmity pro uzlové priméry

k=0 az 4 a stiedové symetrické kmity ¢ = 0 a 1 jsou zobrazeny na obr. ¢. 15.
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Obr. 16 Modelované tvary (metoda FEM) stfedové nesymetrickych kmiti pilového
kotouce k =1, 2,3 (Kopecky a kol., 2011)
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Tvary kmiti, rezonancni a kritické otacky se urcuji pomoci riznych metod. Jsou
to metody analytické, numerické a experimentalni. Tyto metody se prolinaji, nejsou
v nésledujici kapitole od sebe oddéleny, protoze napt. nékteré koeficienty pro vypocet
ur¢itého kotouce se museji zjistit z experimentu. Vypocet pro dany pilovy kotouc tedy
nelze provést na zakladé vstupnich hodnot jinych kotouct. Pii vypoctech nékterych
hodnot je také tfeba zohlednit fadu faktord, které jsou proménné, a proto se vypocet
samotny stava slozitéj$Sim a méné pfesnym.

Matematicky vyjadfit vztah pro statickou frekvenci vlastnich kmitii kotouce fs je
obtizné. Jeji slozitost spocivd v mnozstvi proménlivych C¢initelt, které vstupuji
do vypoctu. Soucasna podoba rovnice (5) je zpiesnéna Javorkem (2006) a zohlediuje

mimo jiné upnuti a po¢atecni stav napéti.

. [Hz] (5)

kde Kk(q) ... koeficient zohledfiujici polomér upnuti, tvary kmitani a vnitini napéti v kotouci,
ktery je zavisly na tvaru desky kotouce, zplisobu upnuti a tvaru chvéni
D ... prumér kotouce
E ... modul pruznosti (pro ocel 2,1. 10° MPa)
a ... tloustka disku kotouce
p ... hustota materialu kotouée (pro ocel 7 800 kg.m™)
v ... Poissonova konstanta (v = 0,3)

Z rovnice (5) muzeme vyvodit, Ze vlastni frekvence stojiciho pilového kotouce se
umérné zvysuji s jeho tloustkou a kvadraticky klesaji s primérem kotouce. Kromé toho
jsou zavislé na modulu pruznosti a hustoté materialu (Kopecky, 2007).

Dalsi moznosti jak ziskat hodnoty fs pro pilové kotouce jsou pomoci specialniho
software CSAW (Schrajer, 1993), pro vétSinu bé€zné€ pouzivanych rozmérd a tvart
kotouct jsou také soucasti ruské normy (Stachiev, 1989) nebo z numerickych modeli
pocitanych pomoci metody konecnych prvki (Orlowski et al., 2007).

Nejpfesnéj§i  stanoveni vlastni statické frekvence se vSak provadi
experimentalné. Déje se pomoci tzv. impulsné budicich testi (Orlowski et al., 2007).
Princip testl a postup stanoveni frekvence si miZeme popsat na ptikladu experimentalni
méfici aparatury pro piesné urcovani statickych frekvenci vlastnich kmitid kotouct

sestavenou Siklienka a Svoren (1997) znazornéna a pospana na obrazku ¢. 17.
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1 — méni¢ kmito¢tu FG 509, 2 — zesilova¢ QSA 260, 3 — osciloskop GoldStar S-9020P,
4 — elektromagneticky budi¢, 5 — indukéni snima¢ kmitt, 6 — stojan, 7 — pilovy kotou¢, 8 —
ptiruba, 9 — matice

Obr. 17 Aparatura pro zjistovani statickych rezonan¢nich kmitocti (Kopecky, 2007)

Pisobime-li na neotacejici se pilovy kotou¢ upnuty v horizontalni poloze
s definovanym priamérem piirub (1/3D) elektromagnetem v urcité, libovolné zvolené
frekvenci, kotou¢ se rozkmitd a vychyluje se z piivodni polohy o ur¢itou amplitudu
(Prokes, 1965).

Posypeme-li kotou¢ jemnozrnnym materidlem (jemny pisek nebo krupice)
a zvySujeme-li plynule frekvenci chvéni, pozorujeme, Ze jemny pisek, kterym byl
kotou¢ posypan, pfiurcité frekvenci vlivem silného rozkmitdni kotouce se vytvori
obrazec tzv. Chladného obrazec. Mista, kde se pisek nahromadil, jsou mista klidu -
uzlové praméry k=1, 2, 3, ..., ostatni mista pii dané frekvenci intenzivné kmitaji
frekvenci, jiz nazyvame statickou rezonan¢ni frekvenci vlastnich kmiti fi; a mizeme ji

zaznamenat (Siklienka a Svoren, 1997).
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Obr. 18 Chladného obrazec (k =3), (Persin 2006)

Nishio a Marui (1996) uvad¢ji vyraz (6) pro pruhyb w v bod¢ P staticky
kmitajiciho kotouc¢e daného polomér r, v thlu natoéeni ¢ a v uzlovém praméru k.

S grafickym znazornénim na obrazku ¢. 19.

w(r,o,t)= f(r,@)-sinke-cos 27 - fg -t [m] (6)

kde:  w(r,p, t) — pruhyb pilového kotouce, vyjadieny v polarnim soufadném systému (r,o)
V Case t
Wg — pruhyb vychylka bodu O
f(r,p) — tvarova funkce, ktera vyjadiuje vychylku bodu P v polarnim soufadném
systému (r,0)

fit — frekvence vlastnich tvart kmitd stojiciho kotouce.
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Obr. 19 Pruhyb disku kotouce (Javorek, 2006)

Pfi otaeni se kotouce s frekvenci n [min™], je mozné pro uhel natodeni ¢ pouzit
rovnici (7):
_ 2mt
60

Z teorie kmitani vyplyva, ze v kazdém kotouci se §iii dvé viny. Tyto viny jsou

[rad ] (7)

tzv. protismérné, to znamend, Ze mame dopfedu béZici vinu a dozadu béZici vinu.
Celkovy prihyb kotouce je dan sloZenim prihybti od dopfedu a dozadu postupujici viny
dosazenim do rovnice (6) a upravou pomoci soucinu trigonometrickych funkci

sina.cosf je mozné rovnici (6) prepsat do tvaru (8):

flr, ) k-n f(r, ) k-n
W(r,¢,t):¥.s|n2ﬂ£fst+ GOjt_ (ng).SInZﬂ{fSt_E).t ®)

Prvni ¢&len rovnice (8) predstavuje vinu s frekvenci rotace 60fg/k [min™]
postupujici vpted, tj. ve stejném sméru jako je smér toceni pilového kotouce. Druhy
&len rovnice (8) predstavuje vinu s frekvenci rotace 60fy/k [min™] postupujici vzad,
tj. proti sméru otaceni pilového kotouce. Tyto viny jsou v odborné literatufe oznacovany
jako ,,doptedu bézici vlna“ a ,,dozadu bézici vina“ (Siklienka a Svorei1997, Stachiev

1989, Kopecky 2007).
Jak jiz bylo feceno vySe, kmitani stojiciho kotouce, si lze predstavit jako slozeni

dvou bézicich vin, Sificich se po obvodé disku stejnymi uhlovymi rychlostmi ay,

navzajem proti sobé matematicky vyjadieno Kopecky (2007):
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2r ]
wy = fgt e [rad.s™ ] ©)
Odtud mizeme frekvence otaceni postupujicich vin statického kmitani vyjadiit
jako
f
fg =M _ st Hz 10
vl o K [ ] ( )

pfiCemz: K ... pocet vin po obvodé kotouce (uzlové praméry k).

Vlastni thlova frekvence otacejiciho se pilového kotouce fy je ovlivnéna
existujici tthlovou rychlosti. Tedy frekvence fy je funkci otacek pilového kotouce n
a mizeme ji napsat jako fq(n) (Orlowski et al., 2007). Ma-li disk kotouce obvodovou
rychlost odpovidajici frekvenci f,, pak se tato frekvence pfi¢ita k rychlosti viny

postupujici vpied a odeéita od rychlosti viny postupujici vzad (11)

f f
ﬁ=f+% B=f—n [Hz] (11)

kde: fqy ... vlastni dynamicka frekvence kmitl kotouce

fn ... frekvence otaceni pilového kotouce

Hodnoty frekvenci odpovidajici bézicim vinam pro konkrétni uzlové priméry k se
potom urc¢i v souladu s rovnicemi (10) a (11) jako soucin frekvence otaceni dané viny
a po¢tu vin po obvodé kotouce - uzlovych praiméra k. Frekvence otaceni postupujici
viny vpied f, a dozadu postupujici viny f, je mozné vyjadtit podle vztahi (12) a (13)
(Kopecky 2007):

f,=k-f=fy+k-f, [Hz] (12)

a analogicky pro frekvenci dozadu postupujici viny
f,=k-fy =1y -k-f, [Hz] (13)

kde: f, ... dynamicka frekvence kmitd kotouce viny postupujici vpied

f, ... dynamicka frekvence kmitl kotouée viny postupujici vzad.

Frekvence otaCeni pilového kotouce si mizeme napsat jako:

f=— [Hz ] (14)
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Upravou vztaht (12) a (13) s vyjadfenim si frekvence otaceni f, pomoci vztahu
(14) dostane tvar pro vypocet frekvence dopiedu postupujici viny f, a dozadu
postupujici viny f, , ktery uvadi shodné Stachiev (1989) Schrajer (1993) a dalsi:

f, = fq(n)+— a f, = fq (n)—% [Hz] (15)

Vlastni dynamickou frekvenci kmitani rotujiciho kotouce f4(n) je mozné vypocitat
ze vztahu (16) (Kopecky 2007). V dusledku odstiedivé sily se vlastni dynamicka
frekvence zvysSuje kvadraticky s rostoucimi pracovnimi otd€kami pilového kotouce.

Bez znalosti statického rezonan¢niho kmitoétu fs; ji neni mozné urcit.

2
f,(n)= \/ fo 2+ /1(6—%) [Hz] (16)

kde A ... soucinitel odstiedivé sily

An€kdy uvadéna jako K (Orlowski 2007) je bezrozmérna hodnota nezavisla
na rychlosti otaceni. Hodnoty K nalezneme v nékterych literaturach jako napi. (Nishio
a Marui, 1996; Stachiev 1989). Ve zminénych pramenech je vSak nedostatek udaji
hodnoty K parametru pro nékteré druhy modernich a slozit&jSich pilovych kotoucu.
Soucinitel odstiedivé sily je mozné urcit bud’ teoreticky napft.z pfiblizného empirického
vztahu (17) nebo presnéji pomoci experimentalniho méfeni na specialnich zkusebnich
stendu sestaveném V dilnach a laboratofich TU Zvolen viz obrazek ¢.20 (Siklienka

a Svoren, 1997).

l—v.k2+3+v.
4 4

A

N

k [-] (17)

kde v... Poissonova konstanta (v = 0,3)
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1 — méni¢ kmito¢tu FG 509, 2 — zesilova¢ QSA 260, 3 — osciloskop GoldStar S-9020P, 4 —
bezkontaktni otackomér, 5 — elektromagneticky budi¢, 6 — indukéni snima¢ kmitt, 7 —
frekvenéni ménic, 8 — pilovy kotou¢, 9 — hiidel, 10 — elektromotor, 11 — femenovy pievod

Obr. 20 Méfici aparatura pro méteni frekvence dozadu postupujici viny rotujicich

pilovych kotouct (Siklienka a Svoren, 1997)

Z teorie skladani riznosmérnych kmitli je zndmo, Ze vychylka bodu je podle
principu superpozice v kazdém okamziku vektorovym souétem jednotlivych vychylek.
Pti skladani dvou linedrnich kmitl nesouméfitelnych period pokryje stopa bodu cast
roviny hustou siti probéhnuté drahy, pfipominajici jemnou tkaninu. Kdyz se podati
pfesné vyladit oba kmity tak, aby jejich periody a amplitudy byly v poméru malych
¢isel (k=0,1,2,...) zobrazi se nam na obrazovce oscilografu uzaviené kiivky podobajici
se masli¢ce zvané, jako Lissajousovy obrazce viz obrazek. ¢. 21. Vytvofeni obrazce je
signalem pro zaznam frekvence dozadu postupujici viny pro konkrétni uzlovy pramér k
(Kopecky 2007). Protoze zname frekvence otaceni f,, dosazenim do rovnice (13)
zjistime dynamickou rezonan¢ni frekvenci vlastnich kmiti fy. Spolecné s hodnotou
vlastni statické frekvence fs dosadime do rovnice (16) odkud si snadno vyjadiime
soucinitel odstiedivé sily 4 .

Dle tpravy kotou¢ a prislusného uzlového primér k = 1,2,3... nabyva hodnot

Vv rozmezi od 4 =1,0 -4,0.
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Obr. 21 Lissajoustyv obrazec (Kopecky, 2007)

Ze vztahu (13) pro dozadu postupujici vinu z je patrné, ze jakmile se frekvence
otaCeni pilového kotouce fn za¢ne vyrovnavat dynamické frekvenci vlastnich kmitt
kotouce fy(n) pii konkrétnim poctu uzlovych praméra k, bude frekvence dozadu
postupujici viny rovna nule fz=0. To ma za nasledek vznik viny nehybné, dozadu bézici
vlna se jevi v prostoru jakoby stala, kotou¢ se stane labilnim a k jeho vychyleni postaci
velmi nepatrna sila. Kotou¢ dosahuje maximalnich hodnot amplitudy kmitt. Tato mezni
frekvence dozadu béZici viny se nazyva kritickou frekvenci otaceni a pocet otacek, pfi
nichz k tomuto jevu dojde, kritickymi otackami. Hrozi nebezpe¢i zborceni a nasledné
roztrzeni kotouce, fezani je tudiz nemozné. Kritické otaCky kotouce je mozné vyjadrfit
upravou vztahu (13) (Kopecky 2007) pti fz =0 plati fy(n)=k- f, jsou pak kritické
otacky kotouce:

= 60- fy(n)
k
Dosazenim vztahu (16) do rovnice (18) pak dostaneme znamy vztah (19), ktery

[ min™] (18)

cv v

a Svoren (1997) Stachiev (1989), Kopecky (2007):

_ 60 fg

[ min] (19)
k% -2

Nk
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Kritické otacky se pocitaji pro uzlové primeéry k=2,3,4... V uzlovych priimérech
kritické otacky pro uzlovy prumér k=2,3. Je nutné zminit, ze hodnotu otacek vyraznym
zptisobem ovliviiuje také pomér mezi velikosti piiruby a primérem kotouce (Stachiev
1989).

Podminku stojaté viny a dosazeni kritickych otacek ny si miizeme zobrazit

graficky obr. ¢. 22 podle (Szymani a Mote, 1979).

fd——m—— e ——
JIHZ] " fi+d-rz

St

i >
l L
 (fs) ;.

— n 5
Obr. 22 Podminka stojaté viny a dosazeni kritickych otacek (Szymani a Mote, 1979)

Labilni stav kotouce je vazan na S§ir$i oblast otaek nejen na kriticky pocet.
Kristu amplitud kmitani pfispivaji 1 vy$§i harmonické rezonan¢ni kmitocty
tzv. rezonancni otacky pro razné uzlové pruméry, které se vyjadii podle vztahu
(Kopecky, 2007; Siklienka a Svoren, 1997):

n, S [ min™] (20)

Jk+2)2 -2

kde: Z ... vyssi harmonicka (Z=1,2,3...).

Existuji dolni pfipadné horni rezonan¢ni otacky, které snizuji tuhost kotouce se

vSemi negativnimi disledky na zahfivani kotouce a zhorSovani jakosti fezané plochy.
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Predpoklada se, ze vice uzlové tvary kmitani vice ovliviiuji hlu¢nost kotouce nez malo
uzlové k=1 az 3, které maji podstatny vliv na tuhost a stabilitu kotouce (Kopecky 2007).

Doporucené otacky pro fezani se podle literatury Lisi¢an (1996) obvykle
stanovuji jako 60 % hodnoty otacek kritickych.

Exaktnéjsi metodou, kterou lze pomérné presné urcovat prihyb kotouce
(#0,01mm) je pifimé méteni amplitud kmiti disku kotouce.

Vyhodou této metody je experimentdlni urceni amplitud kmit disku nebo vénce
kotouce pifimo na pile (na zkusebnim stendu) se zahrnutim vsech vlivi, které ovliviuji
vlastni kmitani kotouce a co nejvérohodnéji se podoba skutecnym podminkam
vV béznych provozech. ZkuSebni stendy maji rliznou podobu, viz védecké prace napft.
Orlowski (2005), Stachiev (2003), Li et al. (1992), Redcliffe a Mote (1983). Princip se
vSak nelisi, spo¢ivd v umisténi snimace kolmo na plochu pilového kotouce v urcité
vzdalenosti a snimani amplitudy kmiti (ménici se vzdalenost) pilového kotouce pfi

regulovaném otaceni pilovym kotoucem (Li et al.;1992).

/1I'H
7 y

Obr. 23 Princip metody ptimého méfeni (Li et al.1992)

Senzor ‘q“
o

Motor

Jako vhodné snimaci zafizeni k méfeni kmitani pilovych kotouct slouzi induk¢ni
snimac¢ vyuzivajici vifivych proudia (Redcliffe a Mote 1983). Princip zafizeni je
nasledujici: civka je pevné uloZena v urCité vzdalenosti od elektricky vodivé,
ale nemagnetické desky. Magnetické pole civky prochazi caste¢né deskou, ve které
vznikaji vifivé proudy. Ty vyvolavaji magnetické pole plsobici proti zméné, ktera je
vyvolala. Zmens$uji vyslednou intenzitu magnetického pole a tim i indukcnost civky.
Vysledna zména je zavisla na vzdalenosti a tloust’ce desky (mimo frekvence napajeciho
proudu a materialu desky). Jejich charakteristika je vyrazné nelinearni (Janak, 2003).

Dals8i moZznosti méfeni kmitani je pouziti laserovych snimact (Orlowski 2005).
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Z teorie kmitani a metod vySe popsanych jsem schopni pfesné urcit kmitani,
rezonan¢ni, kritické a optimalni otacky pocetné. Pfimym méienim jsme schopni objevit
pasma zvySenych vibraci pfi riznych otackach kotouce, bohuzel nejsme schopni ale
urcit tvar kmitu. Ke zpracovani snimanych dat se uziva specialni software, kterym jsou
zméfena data transformovana a zobrazena v grafické form¢ s on-line zaznamem. Jak
muzeme vidét napf. v obr. ¢. 24 pievzatého z Stachiev (2003), Ize nalézt takova pasma
otacek, kdy kotouce vykazuji velkou amplitudu kmitu, jsou tedy labilni a tento jev
muzeme prisuzovat rezonancnim otackam. V grafu je téz dobte patrné chovani kotouce

Vv kritickych otackach. Optimalni otadcky jsou v mistech, kdy je amplituda kmitani

e

E'DG 00 'Eal:r:":-:| |;‘|jr]'|

Obr. 24 Prubé¢h vibraci v zavislosti na otackach (Stachiev 2003)

2.4 Upravy pilovych kotoutd sohledem na sniZeni kmitani a
hygienickych parametri
Pro spravné chovani pilového kotouce v procesu obrabéni vedly skutec¢nosti
z praxe vyrobce k jednotlivym konstrukénim opatfenim, aby se nezadouci jevy pfi

obrabéni sniZily ¢i1 dokonce odstranily.
2.4.1 Uprava piedpéti

Podminkou spravného fezani je dostatecnad axialni tuhost kotouce. Vysledné
napéti v tlaku na okraji kotouce, které je hlavnim zdrojem nestability, zpiisobuje ztratu
tuhosti a kotoud pii fezani zabiha. Upravou piedpéti se nepiiznivy vliv vysledného
napéti v tlaku vyrovnava. Tato Uprava se provadi dvéma moZnymi postupy. Starsi

metodou pomoci uderti kladivem. Novéjsi metoda je pomoci valcovani. Valcovani je
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mechanicky proces provadény na specialnich valcovacich strojich, pti kterém se pilovy
kotou¢ lokaln¢ stlatuje mezi dvéma otacejicimi se tlacnymi kladkami valcovaci silou,
v disledku otaceni vznikaji mélké prouzky, plastické teneni materidlu, které maji
za ukol priznivé meénit napéti kotouce. V disledku deformaci je vnéjsi prstenec s feznou
¢asti kotouce napindn a vnitini ¢ast kotouce stlaCovana. Tento efekt je vyhodny proti

ucinkiim tangencialnich (tlakovych) napéti, vznikajicich zahtivanim pilového kotouce.

fst

fsr

fsr
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Obr. 25 Posun statické frekvence a kritickych otaéek pilového kotouce v dusledku
predpéti valcovanim (Siklienka a Svoren, 1997)

2.4.2 Uprava dilataénimi drazkami

1%

Tyto laserem vypalené obvodové radialni drazky (obr. ¢. 26) sméfuji od
okrajoveé Casti ke stiedu téla pilového kotouce. Hloubka téchto drazek je vétSinou 1/10
priméru kotouce (Prokes, 1985). Prerusenim okrajové casti kotouce se opét snizuji
tangencialni napéti vznikajici v okrajovych castech kotouce. Nedochazi k nadmérnému
vinéni vénce kotouce a snizuji se tim vibrace, krouceni a tim 1 hlu¢nost (Kopecky et al.,
2010). Svoren a Javorek (2006) uvadéji pti pouziti médénych nytt na konci dilata¢nich
drazek posunuti hranice kritickych otacek do vyssich hodnot. Médény nyt ma jinou
roztaznost a jiné mechanické vlastnosti a tim dochazi ke sniZeni vibraci pilovych
kotoucid. ZvySuje se 1 koeficient odstfedive sily. Hlu¢nost je vSak za pouZziti médénych

nyt vyssi, nez U dilatacnich drazek bez nytii, coz je nezadouci.
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Obr. 26 Radialni drazka v télese pilového kotouce (www.pilana.cz)
2.4.3 Odhluciovaci drazky a otvory v téle kotouce

Odhlu¢novaci drazka viz obr. ¢. 27 je moderni metoda pro snizeni hlu¢nosti
u pilovych kotouct s SK platky. Zpravidla kazdy vyrobce pouziva rizny sobé vlastni
tvar a pocet odhluciovacich drazek v télese kotouce. U asymetrickych pilovych
kotouct, urenych pro fezani aglomerovanych materiali, bylo experimentalnim
méfenim zjisténo snizeni kmitani kotouce a pokles hladiny hluku az o 8 dB. (Siklienka
a Svoren, 1997).

Pro zvysSeni tuhosti pilovych kotou¢l se jako dal§i z moZnych metod pouziva
vypaleni riznych otvord do téla pilového kotouce. Snizenim napéti v Kotouci se kotouc
zklidni a snizi se jeho vibrace potazmo i hlu¢nost. Prokes (1985) uvadi snizeni hluku
pii pracovnich otackach pilového kotouce o 3 az 5 dB. Otvory se do téla pilového
kotouce vypaluji laserem pii vyrobé tvaru téla kotouce. U téchto otvori je dulezity
nejen rozmér, ale také jejich tvar a umisténi. Stachiev (1989) dokazuje, ze na velikost
vibraci ma vliv nejenom tvar otvoru, pocet, ale také jeho thel odklonu osy tvaru otvoru
od osy pilového kotouce, ¢im je tento uhel vétsi, tim nizsi jsou vibrace pilového

kotouce.

Obr. 27 Drazky a otvory v téle kotouce (www.hobbyhorazdovice.cz, www.pilana.cz)
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2.4.4 Plastické povlaky na téle pilového kotouce

Nekteti vyrobei nastrojti pouzivaji pti vyrobé pilovych kotouct jako finalni
upravu naneseni plastického povlaku. Tento plasticky povlak v tloust’ce asi kolem
0,02 mm az 0,2 mm slouzi ke snizeni pfilnavosti necistot na télo kotouce, diky tomu lze
dosahnout mimotadné Cistych feznych hran. Dalsi z pozitivnich vlastnosti téchto
povlakl je snizeni hladiny hluku. Pti chodu naprazdno je toto sniZeni asi 0 15 dB a
piifezu az o 7 dB (Bohdalek, 2010). Povlak dale chrani pilovy kotou¢ pied korozi a

udrzuje kotou¢ chladny.
245 Lepené desky a folie na télo pilového kotouce

Lepené desky a folie jsou typickym protihlukovym opattenim. Lepené desky
na télo pilového kotouce se skladaji ze dvou vrstev, vnitini zpravidla korkova a vnéjsi
z nalepeného ocelového plechu. Prokazané snizeni hladiny zvuku je az 10 dB pfti chodu
na prazdno, pfi fezani je toto sniZzeni hlu¢nosti 6 az 8 dB (Prokes, 1985). Tlakem upinaci
ptiruby by mohlo dojit k uvolnéni lepidla a k odklonu tlumici desky. Proto se pouzZiva
tlumici deska ve tvaru mezikruzi az nad upinaci ptirubou.

Kromé¢ jednostranné tlumici desky je mozné pouzivat nalepeni kovovych folii.
Tyto kovové folie jsou tlusté 0,1 mm a nalepeny pod patu pilového zubu. Kotouc¢em
s nalepenymi foliemi se dosdhne sniZzeni hladiny hluku pfi fezéni asi o 2 az 6 dB

a pti chodu naprazdno asi 0 8 dB (Bohdalek, 2010).
2.4.6 Upinaci pFiruby a pridavné disky

Ptiruba jako upinaci zafizeni musi plnit dvé zakladni funkce: Za prvé - pienos
vykonu z pohonného hiidele na pilovy kotou¢ a umoznéni fezani (zabezpeceni kotouce
proti presmyknuti - primér pfirub a silu pfitlaku na kotouc¢ je potfebné stanovit);
Za druhé - omezeni axialniho (pficného) kmitani kotouce. VSeobecné plati zasada, Ze
s vétsim primérem piiruby se zvysuje 1 axialni tuhost samotného pilového kotouce diky
uchyceni mezi dvéma pevnymi plochami. Primér piiruby by se mél pohybovat
v rozmezi 0,25 az 0,3 nasobku priméru pilového kotouce.

Ptidavné disky jsou ocelové disky pro zvétSeni priméru piiruby. Tyto ptidavné
disky stabilizuji otadejici se kotou¢ a tim i hlu¢nost kotouée. Cim vétsi je upinaci

v

plocha, tim klidné&jsi a stabilngjsi jsou pak pilové kotouce.
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2.4.7 Vliv teploty pilového kotouce

Pii fezani pilovymi kotouéi vznika v disledku tieni teplo. Cast tohoto tepla se
ptijima okolnim vzduchem a ¢ast fezanym materidlem. Teplo piijaté pilovym kotou¢em
se odvadi ve sméru otaceni a pritom se soucasn¢ odevzdava okolnimu vzduchu. Timto
déjem dochazi k ohtivani zubové z6ny pilového kotouce vice nez ohfivani jeho stiedové
¢asti. Vliv raznych faktorti zptisobuje nerovhomérné zahiivani pilového kotouce, coz
zpuisobuje vnitini napéti. V zubové zoné jsou tato napéti tlakova a ve stfedové zoné
pilového kotouce tahova. Zména vnitinich napéti v pilovém kotouci zplisobuje posunuti
statické frekvence pilového kotouce do nizsich hodnot jako disledek nerovnomérného
zahfivani, coz znamend vys§i nestabilitu pilového kotouce pii nizSich vlastnich

frekvencich pilového kotouce (Svejda, 2008).

2.5  Utinky vibraci pilového kotouée na hlu¢nost

Vibracemi se rozumi kmitavé (tedy periodické) plsobeni téles. Hluk a chvéni
spolu Uzce souvisi. Vibrace ¢lovék vnima pomoci centralni nervové soustavy a ty jsou
pak ptendseny do mozku, kde je ¢lovék vnima jako subjektivni vjem. Vibrace o niz§ich
kmitoctech jsou vnimany také receptory ve §lachach, kloubech a svalech lidského téla.
Vyssi vibrace jsou vnimany i pomoci mékkych tkani a kiizi. Vibrace u ¢lovéka ovliviuji

jeho psychiku, ale také jeho fyziologicky stav.

Zvuk je podélné mechanické vinéni, je vytvaten chvénim zdroje vibraci. Toto
chvéni je pfenaSeno na sousedni molekuly vzduchu. Ptitom vznikaji zhusSténé a zredéné
oblasti vzduchu, které se od zdroje S$ifi jako zvukovéa vlna. Pocet téchto kmitl za
sekundu se oznacuje jako frekvence tonu. Jeho frekvence je v rozmezi asi 20 Hz — 20
kHz. Mechanické vinéni s frekvenci f < 20 Hz = INFRAZVUK, s frekvenci f > 20 kHz
= ULTRAZVUK. Vzdalenost dvou nejbliz§ich bodi, které kmitaji ve stejné fazi, je
vlnova délka. Jednotkou frekvence je jeden Hertz (Hz). Vice téonu dohromady
oznacujeme jako zvuk. Zvuk se §ifi v prostredi plynném, kapalném i1 pevném, ale musi
toto prosttedi byt pro zvuk vodivé. Ve vzduchu se zvuk §ifi prostorové v§emi smery. Pti
Sifeni zvukového vInéni vznikaji oblasti se zhuSténim a se ziedénim, které znamenaji
zménu tlaku vzduchu. Akusticky tlak je potom hodnota téchto zmén vztazena

k barometrickému tlaku.
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Hladina akustického tlaku (dB)
B=2-log P
pO (21)
kde: p je akusticky tlak

fv N

bubinek

Utinky hluku na ¢lovéka zavisi na jeho individualnim fyzickém a psychickém

aktudlnim stavu. Hluk ma ptedevSim vliv na sluchovy organ, na nervovou soustavu a

psychiku ¢loveéka. Hranice piisobeni hladin hluku:

veEtsi jak 30 dB negativné pisobi na nervovou soustavu

vice jak 35 dB béhem spanku negativné plisobi na psychicky stav clovéka a jeho
naladovost

nad 45 dB dochazi k porucham béhem spanku a ke zdravotnim problémim
spojenych s nimi

hluk vyssi jak 55 dB negativné ovliviiuje vegetativni systém. Nékteré zdroje
uvadéji, ze u jedinct s kardiovaskularnimi nemocemi miize dojit k zhorSeni
jejich stavu a v krajnim piipadé az k ohrozeni jejich Zivota (zvySeni krevniho
tlaku a pulsu, sniZzeni pohyblivosti a Zalude¢niho svalu a tim travici problémy,
zvyseni svalového napéti v téle atd.).

vice nez 75 dB 8kodi zdravi ¢loveéka

nad 100 dB je hluk vniméan jako bolest

nad 140 dB dochézi pii jednorazovém pulsobeni 1 k sluchovému poskozeni,
protrZeni bubinku a k nevratnému poskozeni pievodnich kistek. Mize dojit az
k poskozeni nervovych drah v mozku vlivem hluku.

nad 150 dB dochézi k vibracim v dutin€ hrudni

nad 160 dB dochazi k trhani plicni alveoly

Hygienické pozadavky v oblasti hlu¢nosti a jeho G€inki na zdravi ¢lovéka jsou

vymezeny Vv hygienickém piedpisu CR § 30 az 34 zakona &. 258/2000 Sb. Zikon o

ochrané zdravi a o zmén¢ néckterych souvisejicich zdkonil, ktery v uvedenych

paragrafech stanovuje hygienické limity hluku a vibraci vetejnych prostord, budov a

Vv neposledni mife i pracovniho prostiedi.
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2.6 Charakteristika direvniho odpadu a jeho ucinky na clovéka

Pti fezani dieva kotoucovymi pilami se uvadi vznik stifedné hrubé a hrubé frakce
(0,5 mm a vice), ale i v tomto odpadu se nevyhnutelné¢ nachazeji jemné&jsi Castice.
Charakter prachovych ¢astic zavisi jak na druhu nastroje, tak na vlhkosti dfeva, typu
nastroje (napf. tvar zubu), ostrosti nastroje a fezné rychlosti nastroje vztazené

k posunové rychlosti obrobku.

Problematika vzniku difevniho prachu pii obrabéni se zabyvaji ve svych praci
(Dzurenda, 2005), (Kos a Luci¢, 2002), (Ockajova a Beljakova, 2004). (Dzurenda,
2007) uvadi, Ze dievni prach jako sypkd dfevni hmota je charakteristicky tim, Ze
jednotlivé castice (tfisky) nevypliuji cely objem prostoru, v kterém se nachazi. Mezi
¢asticemi se nachazi vzduch. Proto se sypka dievni hmota fadi do kategorie disperze. Z
davodu, zZe ¢astice dievniho prachu maji riznou velikost, oznacuje se tato soustava za
polydisperzni. Stanoveni disperzity prachu je dilezitou ulohou, nebot’ znalost rozlozeni
¢astic podle velikosti je z technického hlediska velmi dulezitd. Rozhoduje o volbé a
dimenzovani odlu¢ovact prachu, o volbé odsavacich a dopravnich rychlosti, 0
konstrukci sacich nastavci a zakryti a o rozptylu prachu ve venkovni atmosféfe

(Kopecky, Rousek 2007).

Dievni prach muize zplsobovat u c¢lovéka drazdéni hornich cest dychacich,
o¢nich spojivek nebo sliznic, pfipadné i kozni onemocnéni. Hlavni a nejcastéjsi cestou
vstupu prachu do lidského organismu jsou dychaci cesty. Hrubé prachové Castice jsou
zadrzovany v hornich cestach. Pohybem fasinkového epitelu, kterym je vystlana nosni
dutina, se dostavaji s hlenem do nosohltanu a jsou spolknuty, vykaslany nebo
vykychéany. VEtsi Castice postupné v dychacich cestach sedimentuji (horni cesty dychaci
zachyti vétSinu ¢astic vétSich nez 5 um), mensi ¢astice pronikaji hloubé&ji. Se zmensujici
se velikosti Castic pravdépodobnost priichodu do plicnich sklipkii stoupd, pro ¢astice
velikosti 3 um je tato pravdépodobnost vyssi nez 50 %. Frakce prachu tvofena malymi

Casticemi, kterd je vdechnuta az do plic je z hlediska zdravotniho rizika

wevr

V piipad€¢ fezani aglomerovanych materidlii je ovSem nezanedbatelny narust
jemného prachu pod 100 um. To vyplyva i z vysledki (Ockajova a Beljakova 2004),
protoze tyto Castice tvoii zhruba jednu tietinu vzniklého odpadu. Sviij podil na tom ma

zejména nastroj, ale 1 struktura aglomerované¢ho materialu. Zuby pilovych kotouct pro
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formatovani maji pomérné maly thel Cela. Pii malych thlech cela se v disledku toho
tvotici se tiiska velmi ohyba a znacné drobi, coz pravé zvySuje podil jemnych

prachovych c¢astic.

Dzurenda (2007) dale uvadi, ze prach z tvrdych dievin (jako jsou buk a dub),
patii podle némeckych vyzkumnych praci, mezi skodlivé latky s divodnym podezienim

na karcinogenni u¢inky sliznic nosnich dutin.

43



Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialu na bazi dreva

3  METODIKA PRACE

Vv

prototypovych pilovych kotoucli na nestabilni stavy (rezonancni a kritické otacky),
hlucnost, kvalitu povrchu fezné spary a prasnost pii fezani. Urceni rezonancnich a
kritickych otacek prototypovych kotoucl pomoci experimentdlnich metod (kap. 2.3) je
nezbytnym ptedpokladem, pro dalsi provadéni experimentl, nicméné v praci je popsan
novy experimentalni pfistup pfi ur€ovani kritickych a rezonan¢nich ota¢ek pomoci

fazoveé posunutych snimacu vibraci.

Aby vysledky byly relevantni, posuzovala se i tzv. staticka hazivost testovanych
kotouct, coz je odklon téla kotouce od pomyslné roviny pfi chodu naprazdno. Méfeni
probihalo zamérné v nizkych otackach (80 min™), kde kmitani kotouce neni ovlivnéno
zadnymi silami, tepelnym namahdnim ani napétim v kotouci. Vyrobci pilovych kotouci

uvadi, ze maximalni odchylka by neméla byt vétsi jak 0,1 mm.

3.1 Pouzité metody

Jak uz zpodnadpisu vyplyva, jedna se o né€kolik druhli odliSnych metod
vyhodnocovani riznych parametri. Proto jsou nize popsany a pro pichlednost rozdéleny

do podskupin, kde je mezi nimi do uréité miry dana sou¢innost.

3.1.1 Metodika méreni vibraci

Dulezitym krokem této Casti prace je stanoveni feznych podminek, které
predstavuji stabilni i nestabilni stavy zkouSenych pilovych kotouct zjisténych vlastnim
méfenim vibraci v zévislosti na otackach, od kterych se nasledné odviji i dal§i metodiky

této disertacni prace.

Prvni metodikou zjisténi zminénych rezonanénich a kritickych otacek je
experimentem ziskana staticka frekvence (Chladného obrazce) daného pilového kotouce
a k ni prislusny odstfedivy soucinitel A pro uzlovy praimér k=1, 2, 3, .... . Z toho dle
rovnice (19) vypocitany kritické otacky pro pfislusny uzlovy pramér. Touto

problematikou jsem se intenzivné zabyval na TU Zvolen, kde jsem byl na studijnim
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pobytu v ramci programu CEEPUS. Tato metodika je jiz popsana v kapitole 2.3 a proto
ji zde dale znovu neuvadim.

Piimé méfeni amplitud kmitt disku kotouce neboli uréovani rezonan¢nich otacek,
bylo provedeno také experimentalné na zkusebnim Stendu (popsaném VvV samostatné
kapitole). Tato dil¢i metodika pojednava o naméfeni a zaznamenani prabéhu vibraci
pilového kotouce v otaCkovém pasmu od 2000 do 6000 min 1 to predstavuje bézny
rozsah vyuzivanych otacek u vSech vyrabénych dfevoobrabécich pil a také
konstruk¢nich moznosti danych timto zptisobem obrabéni. Z priabéhu amplitud vibraci
Ize snadno vysledovat oblast zvySenych vibraci a naopak ustaleny chod. Méfena data
vibraci se pribézné zobrazuji ve formé grafu v programovém prostiedi Conmes Spider.
Z tohoto programu, Ize data exportovat do bézné piistupnych uzivatelskych programut a
dale zpracovat a vyhodnocovat.

Nové navrhovand metoda méteni vibraci s fazoveé posunutymi snimaci spociva v
ziskani podrobné&jsich informaci o tvarech kmitani. To nam poskytne data ze dvou
méfenych mist, které mezi sebou vzajemné porovname a vysledujeme, jak se pilovy
kotou¢ deformuje v disledku Sifeni dozadu a dopiedu jdouci viny. Nastaveni snimact
s fazovym posunem 180° bohuzel neptinadselo jednoznacné vysledky pii urcovani tvaru
kmitli, zejména pro prvni a druhy uzlovy primér. Proto byly snimace pfemistény k
vénci kotouce vroviné pod zuby a navziajem svirajicim thlem 90°. Toto je také
podstatnd vyhoda soucasného feSeni uspotfddani Stendu, diky které lze bez problému

zmeénit polohu snimacl umisténych na masivnich magnetickych stojancich.

Pti urCovani rezonan¢nich a kritickych otacek pilového kotouce v provoznich
podminkach je nezbytné nejprve vysSetfit také vlastni frekvence kmitani fs stojiciho
disku kotouce f, = 0, pro dalsi propocty. Tady se sama piimo nabizi impulsni razova
metoda, kterou pouzili ve své praci i Orlowski, Sandak a Tanaka (2007). Takto
naméfena data byla podrobena Fourierové transformaci (FFT - Fast Fourier Transform),
Zniz ziskdme pfirozené frekvence kmitdni disku kotouce v jednotlivych uzlovych

primérech (k=1, 2, 3, ...).

Vzhledem k tomu, ze tato metoda méfeni vibraci fazové posunutymi snimaci
vyzaduje dostatecné ,,samovybuzeni®, bylo pfistoupeno k osazenim malych ptirub na
htidel a pouziti kotouce s pomérné malou tloustkou téla vzhledem k jeho priméru. Tyto

predpoklady spliiuje kotou¢ K400B firmy Pilana pro velkoplosné formatovani, jehoz
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parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Tento experiment byl zaméfen pouze na samotné
méieni vibraci a nedal se zkombinovat s procesem fezani a méteni hlucnosti a dalSich
veli¢in z divodu omezenych vstupi do sbérnice dat a nedostatku mista pro méfeni pii

souc¢asném prochazejicim obrobku.

3.1.2 Metodika méreni hlu¢nosti

V laboratofi, kde je veskera zkusebni technika, neni provedeno zadné odhlu¢néni
ani jiné upravy, které by mohly zkreslovat métené hodnoty akustického tlaku. Miizeme
konstatovat, ze se bude tedy jednat o simulované provozni méfeni pro vzajemné
porovnani hluku jednotlivych kotouc¢l. Soucasti této zkusSebni soustavy je mimo jiné
odsavaci zaftizeni, jehoz hluk by mohl eventualné ovliviiovat namétené vysledky. Avsak
méfenim bylo prokdzano, Ze neni nutné provadét korekce na hluk pozadi, protoze
hladiny hluku pfi chodu naprazdno celé soustavy bez pilového kotouce ¢inily 77 dB, a
pii chodu se vSemi zkouSenymi pilovymi kotouci byla hlu¢nost v rozmezi od 88 do 89
dB. To tedy ¢ini rozdil 11 dB a vice. Pouze pokud je rozdil hladin akustického tlaku
zdroje a pozadi nizsi nez 10 dB (uvedeno v literatufe ProkeSe a Bélohoubka), je nutné

provést korekei k ziskani akustického tlaku méfeného zdroje.

Metodika méteni hluku spociva jednak v zaznamenavani hodnot akustického
tlaku v zavislosti na pozvolném zvySovani otaéek z 2000 az na 6000 min™ u viech tii
pilovych kotouc¢ii a na vyhodnoceni téchto informaci. Timto je vyfeSena problematika
hlu¢nosti pilovych kotou¢t pii chodu na prazdno. Metodika méteni hluku pii procesu
fezani v optimalnich otac¢kach zastupcii meékké (smrk) a tvrdé (buk) dieviny je takovy,
Ze se zaznamena ustalena hodnota hladiny hluku a doplni se do tabulky, odpovidajicich

feznych podminek.

Hlukomér je umistén ve vzdalenosti 1,5 m od pilového kotouce a ve vysce 1,5
m. Uvedené rozméry vzdalenosti snimace hluku odpovidaji tomu, kde se mize

vyskytovat sluchovy organ ¢lovéka pii praci na kotoucové pile.

3.1.3 Metodika méreni drsnosti povrchu

Dalsi fazi experimentu je méfeni vibraci a momentu za soucasného fezani
mekkého a tvrdého dieva v optimalnich otackach a to z divodu nasledného hodnoceni

kvality povrchu. Pro vSechny fezy byly z divodu porovnatelnosti a opakovatelnosti
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stanoven stejny posuv na zub s odpovidajici stiedni tloustkou tfisky hy = 0,049 mm pii
danych otackach (zjisténych dle pfedchozi kapitoly jako optimalni). Vzdalenost stolu od
vrcholu zubu pilového kotouce byla 34 mm a zvolena byla pravé tak, aby byly v zabéru
vzdy 3 zuby vhledem ktloustce fezaného materialu a tudiz byla splnéna zasada
spravného technologického postupu obrabéni pilovymi kotouéi. Pii fezech byla vzdy
nastavena takova mira, aby vznikl odiezek - vzorek (fixem popsan, za jakych podminek
vznikl), na kterém se provede analyza kvality povrchu specialnim zatizenim Talysurf
(viz obr. 32), ktery je majetkem Univerzity obrany v Brné. Obrobené povrchy byly
hodnoceny zakladnimi parametry plochy Sa a SaW a profilu vinitosti Wa. Namé&tené
hodnoty 3D a 2D parametrl jsou opét zobrazeny ve formé ptehlednych grafi a nasledné

okomentovany.

Tabulka 1 Zakladnimi parametry plochy Sa, SaW a profilu Wa

Sa pramérnd aritmeticka uchylka zakladniho povrchu
prumérna aritmetickd tuchylka povrchu vinitosti

saW ziskaného filtraci ze zdkladniho povrchu

Wa pramérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti

3.1.4 Metodika méreni prasnosti

Jednou z mnoha metod méfeni prasnosti stroje je pifesné méfeni koncentrace
prachu v odsavacim potrubi, kde je v proudu plynu unasen dfevni odpad. Toto méfeni se
také jinak nazyva izokineticky odbér dievnich ¢astic, protoze se odbéry realizuji pomoci
tzv. izokinetické sondy umisténé v odsavacim systému. Podminkou izokinetického
odbéru je, aby rychlost proudu vzduchu v izokinetické sond¢ byla stejna jako rychlost
proudu vzduchu v misté odbéru. Princip takovéto odbéru spociva v tom, ze Castice,
které ,,vplouvaji“ do sondy putuji do cyklonu hrubych &stic, kde se usadi. U¢innost
cyklonu neni 100%, proto je v aparatuie za cyklonem jest¢ umistén jemny filtr, ktery je
S presnosti na setiny gramu zvazen. Pocet ezt byl zvolen tak, aby bylo izokinetickou
sondou odebrano nejméné 50 g pro granulometrickou analyzu. Obvykly pocet pro
dosazeni alespon tohoto minimalniho potfebného mnozstvi pilin je v tomto piipadé cca

20 fezu a vice.
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Z pohledu prasnosti je bezpfedmétné provadét fezani pilovym kotoucem K10
jehoz fezna geometrie je totozna s kotoucem K9 a pro hodnoceni vlivu rozdilné roztece
nam postacuje pouze kotou¢ K9. Vzdalenost stolu od vrcholu zubu pilového kotouce
byla opét zvolena na 34 mm. To z divodu aby byly jednak v zabéru vzdy 3 zuby a také
protoze takto nastavenou polohou kotouce vici obrobku vznika rtznoroda tiiska.
Soucinnosti otaceni pilového kotouce a posuvu obrobku dochazi k postupnému zabéru
britu a tak k nartstu jednak tloustky tiisky ale také k prodlouzeni jeji délky. Z hlediska
rozboru dievniho odpadu timto modelem fezani ndm vznikd velka rozmanitost tvaru
ttisky a mame tedy realnou Sanci zastoupeni jednotlivych frakci pro granulometrickou
analyzu. Rezy se sou¢asnym odbérem dievnich &astic z odsavaciho zfizeni se provadély
soucasné s metodikou pro hodnoceni kvality povrchu a hlu¢nosti pii stejnych feznych

podminek.

Pro vyhodnocovani velmi jemného prachu je vhodné provést vahovou metodu,
kde mezi sebou porovname hmotnosti mezi ¢istym a zanesenym specialnim filtrem ze
skelnych vlaken, jelikoz jiz usazeny prach nelze zfiltru nikterak preparovat. Dalsi
metodou pro hodnoceni vétSich dievnich ¢astic usazenych v cyklonu z davoda rizné
Cetnosti, velikosti a tvaru, byla zvolena granulometricka analyza. Tou se zjisti
distribu¢ni rozlozeni jednotlivych frakci ¢astic dle velikosti ok v sitech (0,1 0,25 0,5 a
Imm). Sita jsou zvazena a poskladana na plném dné vzestupnou fadou. Amplituda
vibraci 2 mm a Cas sitovani 10 min. tvofily nastavené piesivaci podminky na pfistroji
Retsch AS 200. Vystupem granulometrické analyzy jsou hmotnosti jednotlivych frakci
(rozdil hmotnosti sita od sita se zachycenymi dievnimi Casticemi) a ziskana kiivka
propadu. Velmi jemné castice, které propadly piesivacim piistrojem az na dno, byla
nasledn¢é provedena mikroskopickd analyza jemného prachu. Pfed vlastnim snimanim
mikroskopickou kamerou byla provedena tzv. rozmérova kalibrace systému (do systému
byly vlozeny realné rozméry zobrazované scény vzhledem k aktualnimu zobrazovacimu
méfitku. Po zaostieni expozice byla ziskana obrazovéa data ulozena, na kterych mame
skute¢né fyzické rozméry (délka, Sitka) snimanych objekti. K rychlejsimu vyhodnoceni
uvedenych rozmérii byl vypracovan specidlni podprogram systému NIS, ktery dokaze
kvantifikovat zdkladni morfometrické charakteristiky - primérnou Sitku, délku,

cirkularitu, obvod, plochu ¢astice a dalsi.
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U kazdého ziskané¢ho vzorku jemnych ¢astic propadnutych pii sitovani na dno
bylo analyzovano v priméru 5000 castic, které byly nésledné podrobeny
pravdépodobnostni analyze vyskytu. Pro pravdépodobnostni analyzu jemného prachu a
sypkych materidli se obecné pouziva Logaritmicko-normalni rozdéleni. Vedle
standardné pouzivané¢ho Log-normalniho zdkona pravdépodobnosti je mozné pro popis
vyskytu ¢astic do 100 pm pouzit univerzalni dvouparametricky Weibulliv model, ktery
vyhovuje vétSiné ptipadid vyskytu ndhodné veli¢iny. Vzhledem k tomu, Ze parametry
Weibullova modelu — parametr tvaru (b) a parametr métitka (a) jsou pohyblivé, tj.
zavislé na statistickém rozlozeni ¢astic, mize Weibulliv model pfejit napt. v Gauslv
(b=3.43), log-normalni (b=1.3), exponencialni (b=1) a jiné modely pravdépodobnosti
(Kopecky, Mazal, 2005).

S vyuzitim aparatu matematické statistiky, teorie pravdépodobnosti a metod
regresni analyzy byly stanoveny parametry Weibullova modelu a nésledné vypocitany
pribéhy hustot pravdépodobnosti vyskytu jemnych prachovych ¢astic. Hustota

pravdépodobnosti Weibullova modelu byla vypocitana podle znamého matematického

(=5 -exp{— (g” (22)

kde: a - parametr méfitka (ma rozmér nadhodné veliciny)
b - parametr tvaru (je bezrozmérny)
X - rozmér ¢astice

vztahu:

3.2 Meérici aparatura a pouzity material

3.2.1 ZkuSebni zafizeni
vyuZivan nejen k vyzkumnym a testovacim pracim, ale také k béZné vyuce. Tento
zkusebni Stroj vyobrazeny na obrazcich a jednoduchém schématu je strojni zafizeni, na
kterém lze simulovat skute¢né fezani jako na kotoucové pile. Ziskané vysledky co
nejveérohodnéji odrazi skute¢né podminky v bézném realném provozu.

Na tomto zafizeni lze provadét nékolik méficich operaci na jednou. Jedna se 0

vychylky pilového kotouce do stran neboli amplitudy kmitani. Dale lze zapisovat do
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paméti PC potiebnou energii pro oddé€leni tiisky obrabénim (fezny moment a z n¢j
vypocltena fezna sila, podavaci sila, hlu¢nost a otaky vietene). Tady jiz moznosti
vyzkumného stroje z hlediska métfeni parametrti procesu fezani konc¢i. Dale lze provadét
izokinetické odbéry pilin a realizovat nasledné pokusy v oblasti kvality fezného

povrchu.

Otacky vietene osazeného pilovym kotoucem v piirubach Ize plynule ménit a to
pohonem, ktery tvoii motor pivodniho dynamometru a Leonardovo soustroji. Rozsah
otacek ¢ini n = 0 az 12 000 za minutu, coz pro veskeré provadéné vyzkumy postacuje,
protoze pii experimentech jsou pouzivany otacky maximalné do 6000 otacek za minutu.
Pramér upinacich ptirub v naSem piipad¢é ptedstavuje d, = 110 mm a je odvozen ze

vzorce se zavislosti na pramér dotceného pilového kotouce.
d,=— [mm] (23)

Pro méfeni veli¢in odporu déleni je material upinan excentrickymi upinkami na
pohyblivém voziku. Ten je do fezu posouvan prostiednictvim piesného kulickového
Sroubu a matice. Matice je upevnéna na voziku a S§roub pohani asynchronni
elektromotor, jehoz regulace otacek je fizena frekvenénim méni¢em. Timto je mozné
zvySovat & sniZovat rychlost jizdy voziku, kterd je v mezich od 3 az do 22 m.min™.
Abychom zjistili, jakou silou je vozik taZen, je mezi matici a vozikem vlozen

tenzometricky snimac sily.

Obr. 28 Zkusebni stend
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1 — vieteno, 2 — elektromotor s regulaci ota¢ek LS, 3 - snimac fezné sily F. a rychlosti v, 4 —
bezkontaktni snima¢ vibraci A, 5 - ro$tovy stil, 6 - hlukomér, 7 — podavaci vozik, 8 — elektromotor
posuvu voziku, 9 - kuli¢kovy Sroub, 10 — matice, 11 — snimaé podavaci sily Fy, 12 — frekvenéni méni¢ pro
zménu podavaci rychlosit v¢

Obr. 29 Schéma zkusebniho stendu (Kopecky, 2007)

Pro méfeni vibraci u pilového kotouée je moznost pouzit dva snimace EPRO PR
6423/000-001 viz obr. ¢. 30. Vzhledem k disku kotouce je mozné jejich polohu ménit.
V tomto piipadé umisténi snimace bylo ve vzdalenosti 155 mm od stiedu kotouce. Tyto
snimace pracuji na principu vifivych proudd. Signaly ze snimace jsou zpracovany
v méfici ustfedné Spider 8 a dale jsou transferovany do PC. V PC jsou ulozeny ve formé
datového souboru a soucasné jsou znazornény ve formé grafu v programovém prostredi

Conmes Spider. Z programu Conmes Spider Ize hodnoty exportovat do programu MS

Excel a dale je zpracovavat a vyhodnocovat (Kopecky, 2007).

99 .
Obr. 30 Snimac vibraci EPRO PR 6423/000-001d
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K métfeni hluku v bezprostfednim prostoru okolo pilového kotouce je pouzit
mefi€ hluku Chauvin Arnoux C.A 834 s funkci pfipojenim pies kabel k pocitaci pro
zpracovani a ukladani dat s pfesnosti méteni + 1,5 %. Poloha hlukoméru je ve vysSce a
vzdalenosti 1,5 m od kotouce, coz v podstaté odpovida poloze sluchového organu, tak

jak se bézné€ v praxi mizeme setkat.

Obr. 31 Hlukomer Chauvin Arnoux C.A 834 v sestavé se zkuSebnim Stendem

Kvalita fezné spary potazmo jeji drsnost a vinitost byla hodnocena zafizenim
Talysurf CLI 1000 s vysoce u¢innymi meéficimi prostifedky k provadéni rychlého
prostorového méteni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Tento Systém méfeni
nabizi moznosti analyzy povrchu ve tiech zakladnich osach, s indukénim dotykovym
nebo bezdotykovym zplsobem reprezentovany laserovou triangula¢ni sondou a CLA
konfokalnim snimacem. Rychlost méfeni mize dosahovat az 30 mm/s, coZ umoziuje
pomémé rychlé automatické méfeni. U¢inna plocha méficiho prostoru je dana 100 x
100 x 100 mm a nosnosti max. 20 kg. Velikou ptednosti popisovaného pfistroje
Talysurf CLI je spojeni tradi¢éniho 2D (mechanické a analytické prosttedky pro
komplexni méfeni) a 3D prostorového hodnoceni do jednoho pfistroje. Programového
vybaveni pfistroje Talysurf CLI je Talymap, ktery zabezpecuje veskeré tidici, kontrolni,
vyhodnocovaci 1 informac¢ni sluzby. Program nabizi pro charakteristiku povrchu 120
parametrll v rezimu 2D a 40 parametri pro 3D. Navic dovoluje vyjmout z hodnoceného
povrchu jeden profil aprovést jeho hodnoceni (2D). Popisovana méfici aparatura
drsnosti a vinitosti povrchu je majetkem Univerzity obrany v Brné a obrazek ¢. 32 spolu

s popisem funk¢nosti byl poskytnut pro ucely této disertacni prace a publikace
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v odbornych periodikach doc. Ing. Emilem Svobodou, CSc. zaméstnancem uvedené

univerzity, ktery provadél samotné méfeni na dodanych vzorcich.

Obr. 32 Talysurf CLI 1000

Pro izokinetické odbéry difevniho prachu z odsavaciho systému realizovaného
jedno pytlovou technikou Urban, bylo vyuzito strojniho aparatu skladajiciho se z
pfimého tseku potrubi dlouhého 0,5 m, které je opatfeno otvorem pro izokinetickou
hubici (020 mm), otvorem pro Prandtlovu trubici a prizorem z ¢irého plastu pro
kontrolu umisténi trubice, kterou se provadi kontrola rychlosti proudéni vzduchu za
pouziti tlakové diference. Aby byla splnéna podminka stejné rychlosti proudéni
vzduchu v potrubi a sond¢ je do okruhu dale zafazena vakuova pumpa Becker VT, ktera
disponuje regulaci priutoku vzduchu. Tu je mozné nastavit dle hodnot zjisténych
Prandtlovou trubici. Cyklonovy odlucovac z antikorozni oceli spolu s jemnym filtremze
skelnych vlaken (porovitost 0,39 pm a filtra¢ni G¢innost 99,975) ulozenym na miizce
mezi dvéma plastovymi trychtyii zabezpecuje dukladnou separaci dievniho odpadu od

proudiciho vzduchu.

Obr. 33 Odsavaci zatizeni se sodnou pro izokinetické odbéry
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1 — potrubi odsavaciho zafizeni, 2 — izokineticka sonda, 3, 4 — Prandtlova trubice, 5 —
cyklon, 6 — filtr na zachytavani jemnych Castic, 7 — vakuové ¢erpadlo

Obr. 34 Schéma zapojeni soustavy pro izokinetické méfeni (Kopecky a kol., 2012),

Zminény dfevni odpad usazeny V cyklonu byl podroben granulometrické analyze na
ptistroj Retsch AS 200 digit s moznosti plynulého nastaveni amplitudy vibraci sit ve

tiech osach. Zminéna sita o rozmérech 5 mm, 1 mm, 500 um, 250 ym a 100 pm (podle

ISO 565 (DIN ISO 3310-1) byly pro urceni procentualniho rozlozeni skladby dievniho
odpadu ptesné zvazeny na digitalni vaze Vibra AJ-420-CE s piesnosti na 0,001g.
N ) | [

5000 um

1000 pm

500 pm

250 um

100 um

Obr. 35 Retsch AS 200 digit spolu se schématem sitovani (Kopecky a Rousek 2007),

Pro castice, které propadly pfistrojem az na dno, byla nésledné provedena
mikroskopicka analyza jemného prachu pomoci analyzy a zpracovani obrazu
NISElements AR. Zatizeni sestava se z prosvétlovaciho mikroskopu Nikon Optiphot-2 s
objektivem Nikon 4x, digitalni kamery a pocitace. Obraz z mikroskopu byl sniméan

digitalni 5 Mpix kamerou Nikon DS.
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3.2.2 Pilové kotouce

V ramci experimentll byly pouZity ¢tyfi pilové kotouce pracovné oznacené K8,
K9, K10 a K6. Zminéné prvni tfi prototypové kotouCe byly navrzeny v ramci
zpracovani této disertacni prace a vyrobeny pro tyto ucely firmami Pilana Hulin a Stelit
Trencin. K ovéfeni navrhované metody zjistovani kritickych a rezonan¢nich otacek
fazové posunutymi snimaci byl pouzit standardné vyrabény kotou¢ pro velkoplosné

formatovani od firmy Pilana.

Tabulka 2 Pracovni oznaceni pilovych kotouctu

o [rops———— = T

- Pilovy kotou¢ pro velkoplo$né formatovani Pilana
Pilovy kotou¢ s rozdilnou rozte¢i zubi Stelit

Pilovy kotou¢ ve standardnim provedeni Pilana
K10 Pilovy kotou¢ bez doplnujicich uprav Pilana

Tabulka3  Parametry pilovych kotoucu

Parametry

400 350 350 350

Priamér pilového kotouce D (mm)

72TFZ 36 36 36
Priumér upinaci diry d (mm) 30 30 30 30
Si¥ka zubu (mm) 4,4 4,45 4,45 4,45
Rozte¢ zubu t (mm) 17,4 Rozdilna 30,528 30,528
Odhluciovaci drazky Ano Ano Ano Ne
_ 0,66 R 066Ra0,7R  066R 0,66 R
Uhel hi‘betu a (°) 15 15 15 15
Uhel &ela y (°) 10 10 10 10
10 10 10
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Pilovy kotouc¢ K6

Jedna se o standardné vyrabény formatovaci pilovy kotou¢ firmou Pilana a.s.,
Hulin, jehoZ pouZiti je na poiez aglomerovanych materialti na bazi dieva. Vyznacuje se
mimotadné tvrdymi SK platky odolavajici abrazivnim ucinkiim materidlového sloZeni
kompozitnich materiall, jako jsou napt. DTD, LTD, DVD apod. Vysoky pocet zubt,
tvar a jejich geometrie zaruCuje vysokou kvalitu obrobené plochy a celistvost fezné
hrany bez tzv. otfepli. Na pilovém kotouci najdeme nékolik konstrukéni uprav jako

dilata¢ni a odhlu¢novaci drazky, valcovani a brouseny povrch téla kotouce.

Obr. 37 Pilovy kotou¢ K6

Navrzené pilové kotouce K8, K9 a K10 splnuji ptredpoklady pro bezpecné
obrabéni dieva v podélném sméru. VSechny tii kotouce maji stejny pocet a geometrii
zubu (tihel hibetu, bfitu i ela, vySku zubii a radius zakon&eni zubu), aby porovnavaci
testy byly objektivni. Zuby jsou ze spékanych karbidu, které jsou naletovany do laserem

vypalenych sedel na vénci pilového kotouce.
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Obr. 38 Tvar zubu prototypovych pilovych kotou¢t K8, K9 a K10

Pilovy kotou¢ K8

Prototypovy kotou¢ K8 byl navrzen ve spolupraci s TU Zvolen, Katedrou
drevarskych strojov a zariadeni a vyroben firmou Stelit v Tren¢iné. Tento kotou¢ ma
nepravidelnou rozte¢ zubi, kterd je provedena zrcadlové tak, aby byl pilovy kotouc
vyvazeny. Velikost jednotlivych rozte¢i a jejich umisténi po obvodu odpovida obrazku
¢. 39. V téle kotouce jsou také protihlukové dradzky od sebe vzdalené 60°, které jsou
predevsim kvuli Sifeni trhlin zakoneny otvory o priméru 6 mm. Ve stejnych
rozestupech jsou na téle pilového kotouce dale vyrobeny radidlni dilata¢ni drazky pro
kompenzaci tangencialniho napéti, které jsou opét zakonceny otvory. Na kotouéi je
provedena Uprava pnuti kompenzacnim valcovanim (provedeno dodatecné ve firmé

Pilana) v mistech 0,66R a 0,7 R.

Obr. 39 Pilovy kotou¢ K8
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Pilovy kotou¢ K9

Navrzeny pilovy kotou¢ ma velmi podobnou konstrukei jako kotou¢ KS.
Diametralni odli$nost je v rozte¢i zubu, ktera je rovnomérna a odpovida hodnoté 10°.
Pilovy kotou¢ K9 byl vyroben firmou Pilana z uhlikové nastrojové oceli 75Cr1 (DIN
1.2003) o tvrdosti 44-48 HRC, coz spliiuje piedpoklady pravé pro pouziti na télo

pilového kotouce (tuhost a pevnost).

L]

125

2 e

Obr. 40 Pilovy kotou¢ K9

Pilovy kotou¢ K10

Tento kotou¢ ma také pravidelnou rozte¢ zubu s rozestupem 10° a oproti vyse
popisovanym kotou¢lim pouze jednu konstrukéni upravu, kterd je nazyvana
kompenza¢ni valcovani. I tento pilovy kotou¢ dle naSeho pozadavku vyrobila na

zakazku firma PILANA.

Obr. 41 Pilovy kotou¢ K10
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3.2.3 Dreviny

V experimentu budou pouzity nevyznamnéjsi a nejvice zpracovavané dieviny
v Ceské republice z oblasti tvrdsich a mékkych diev. Smrk ztepily (Picea abies) s
hustotou 470 kg/m?® (u fezanych vzorkii) byl vybran jako zastupce mékkych jehli¢natych
dfevin. Vyznacuje se mensi trvanlivosti a odolnosti proti biotickym sktdcam, ale s
pomérné dobrym pomérem mezi hmotnosti a pevnosti. Dobfe se opracovava, susi,
nicméné se hure impregnuje. Patii mezi dfeva bélova s vyzralym dievem a s
pryskyficnymi kanalky. Vyuziva se zejména ve stavebnictvi k tramovym konstrukcim,
vyrobé dyh a velkoploSnych materiald. Potom v truhlafském pramyslu piedev§im na
masivni nabytek, ramové konstrukce oken, dveti apod. Vyskyt agresivity dieva smrku a
jeho prachu na c¢loveéka je pomérné vzacny jev. Po opakované dlouhodobé expozici
muze pusobit alergizujicimi ucinky a v nékterych ptipadech vyvolat i respiracni

problémy.

Obr. 42 Foto dieva smrku (www.tfdesign.cz)
Buk lesni Fagus sylvatika patii k nejvice zastoupenym listnatym dievinam
v Ceské republice a proto také byl vybran pro experiment. Dievo buku je méné
trvanlivé, odolné wvici biotickym Skidcim a ztechnologického hlediska hife
vysusitelné (sklon k tvorb¢ trhlin a zborceni). Oproti tomu se dobie impregnuje, paii, a
mofi. Pro své vlastnosti a barvu se pfedevsim vyuziva v nabytkaistvi potazmo k vyrobé
ohybaného nabytku (zidle, kiesla). Dale se z ného ve velké mite vyrabi dyhy, pieklizky,

parkety, zelezni¢ni prazce (diive nez byly nahrazeny betonovymi) apod.
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Obr. 43 Foto dieva buku (www.tfdesign.cz)

Rozmeérové dimenze feziva pouZitého k tvorbé zkusebnich fezl Cinily: délka 740
mm a tloustka 21 mm. Parametr Sifky je rozdilny, nebot’ pro na§ zplisob provedeni
zkouSek fezdnim neni podstatny. Vlhkost fezaného materidlu smrku a buku kolisala
v rozmezi 10 % + 0,5 %, kdy tato hodnota byla zjisténa vlhkomérem Merlin HMB 325.
Primérma hustota bukového feziva pouzité v experimentu byla 705 kg.m™ a smrku 470
kg.m>.
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4 VYSLEDKY

Na nasledujicich grafech a tabulkdch jsou uvedeny jednotlivé porovnavaci
vysledky kotouct pii fezani v optimalnich a rezonanc¢nich otackach pro buk i1 smrk.
Samoziejmé dulezitym krokem prace bylo stanoveni feznych podminek. Vychazelo se
pfitom z jiz dfive zjisténych informaci vyobrazenych na grafech v piedchozi kapitole
danych pilovych kotouct a z rozhodujiciho hlediska vlastniho méfeni vibraci pilovych
kotoucii v zavislosti na otackach. Tedy statickd hazivost a prib&hy amplitud vibraci
v zavislosti na otackach kotoucii byly zjiStény metodou pifimého sniméni amplitud
kmitd kotouce na experimentalnim stendu, kdy se do méfici aparatury doplnil dalsi
snimac pro podrobnéjsi analyzu ziskanych dat.

Vysledky jsou opét rozdéleny z diivodu piehlednosti do podkapitol, vénujicich

se jednotlivym usekim této disertacni préce.

4.1 Rezonancni a kritické otacky prototypovych pilovych kotouci

U vSech pfedmétnych kotoucii nize uvadim obrazky, na kterych jsou zndzornény
otackové diagramy pilovych kotouct. Ty vznikly na zakladé namétenych hodnot, jak uz
bylo vyse nékolikrat feéeno ve spolupraci s Technickou univerzitou ve Zvolenu,
zapsanych do tabulky a pomoci vlozenych rovnic vypocteny odstiedivé soucinitele,
rezonancni a kritické otacky dle uzlovych primért. Tyto tabulky jsou obsahem ptilohy

této disertacni prace.

Kotoué K8 - pasma rezonancnich a kritickych otackek,
et k1111 ==4==k1-nr2
] k2-nr1 k2-nr2 |
= B =k2-nk k3-nr1
k3-nr2 g k 3-nk
20 Rd
77 |+ »
) | ’
’[ ' ,qf
" 4 /| 4
2000 3000 4000 5000_ 6000 7000 8000
n [min-]

Obr. 44 Rezonan¢ni, kritické a doporuéené otackové pasma kotouce K8
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Kotouc K9 - pasma rezonanénich a kritickych otackek,
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Obr. 45 Rezonan¢ni, kritické a doporu¢ené ota¢kové pasma kotouce K9

Kotou¢ K10 - pasma rezonancnich a kritickych otackek,
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Obr. 46 Rezonancni, kritické a doporucené otackové pasma kotouce K10

Jelikoz se doporucené otaCky u této metodiky stanovuji od kritickych, kde se
bere vuvahu pravidlo, ze doporucené otacky ¢ini 60% kritickych (Lisi¢an, 1996).
Nicméné dle této metodiky ndm doporucené otacky spadaji do oblasti S vysokou
Cetnosti rezonanc¢nich otacek jednotlivych uzlovych prumért (vyznacené zelené tiseky).
Proto je vhodnéjsi z diagramti povazovat za optimalni otacky mista, mimo tseky
rezonan¢nich otacek. Co se tyce kritickych otacek, pilovy kotouce K10 je ma dosti
vysoké, coz poukazuje na fakt, ze télo kotouce s celistvym diskem (bez naruseni
riznymi vypalenymi drazkami) ma velkou tuhost. Porovname-li u vSech pilovych
kotouct vysi kritickych otacek, tak zjistime, zZe nepravidelna rozte¢ zubl zpiisobuje

posun téchto otacek blizko k bézné pouzivanym otackam v dievarskych provozech.
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4.2  Optimalni - doporucené otacky pro zkousené kotouce

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky hazivosti disku kotoucd a prubehy
vibraci v zavislosti na plynule se zvySujicich otackach. Vibrace kotouci, respektive
Casové prub&hy amplitud vibraci v zavislosti na zvySujicich se otackach vietene byly
postupné naméteny u kazdého kotouce a to predevsim z diivodu nésledného urceni dvou
zakladnich rovin pro hodnoceni dat. Prvni je urCeni optimalnich otacek, které se
projevuji dobrou stabilitou kotouce a druhé je urceni rezonancnich otacek, kde je pilovy
kotou¢ do zna¢né miry rozkmitan. Jak se jednotlivé kotouce K8, K9 a K10 projevily je
znazornéno v grafech na obr. 48 az 50. Samoziejm¢, aby byla vSechna méfeni
objektivni a mohla se porovnavat, uvadim také vysledky z méfeni rovinnosti pilového
kotouce, kterou jsem zjiStoval jednak vizudln€ pomoci ocelového pravitka, ale
rozhodujici méteni spocivalo z vysledné statické hazivosti pilového kotouce, kde se
jeho rovinnost méfila pti velmi malych otdckach za pomoci snimace vibraci.

Tabulka4  Staticka hazivost pilovych kotoucu
Max. Min.  Rozdil
(mm) (mm) (mm)
1,05 0,748 0,302

0,95 0,82 0,13
0,96 0,86 0,1

jedna otacka

F 3
\ 4

1 K9

,/\/\f\/\/\

0,85 {1\ A, N
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N
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Vibrace [mm]
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Obr. 47 Zaznam statické hazivosti pilového kotouce K9

U kotouce K8 Stelit je stav pomérné slozity, protoze disk kotouce vykazuje

piekracuje béznou troven (0,1 mm) vice jak tiikrat, viz tabulka 4. Cervené zvyraznéné
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¢islo. Tato vada byla viditelna i po pfilozeni ocelového pravitka, proto byl dan pilovy
kotou¢ do firmy Pilana Hulin a.s. k vyrovnani téla pilového kotouce. Po odstranéni vady
se provedla opétovnad kontrola hézivosti, kde jiz pilovy kotou¢ K8 splnil v literatuie
uvadénou mez hazivosti 0,1 mm, naméfena byla 0,98 mm. Na obrazku 47. uvadim jako
piiklad pribéh statické héazivosti u pilového kotouce K9, kde je mimo jiné viditelné 1
Sest dilata¢nich drazek na téle kotouce ve formé skokové zmény méfencho signalu (tzv.
piky). Dale je pozorovatelné, Ze mezi jednotlivymi drazkami jsou tGseky do jisté miry

zvInény, coz je pochopitelny déj po technologii vypalovani téla kotouce laserem.
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Obr. 48 Pribéh vibraci kotouce K8
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Obr. 49 Prubéh vibraci kotouce K9
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Obr. 50 Prubéh vibraci kotouce K10

Z obrazku 48, kde je zobrazen pribéh vibraci pilového kotouée K 8 v zavislosti
na zvysujicich se otdckach vietene, je patrné pozvolné snizovani vibraci z 0,176 mm pfi
otackach 2 000 min™ aZ na 0,115 mm pfi otackach 3 400 min™. Dale nasleduje
zneklidnéni chodu kotouce az na rozkmitani 0,201mm. Z déje je dale patrny posun osy
vibraci pfi otackach 3600 az 3800. Kotou¢ se zde musi deformovat na jednu stranu.
Toto nasvédCuje nebezpecné oblasti otdcek se znacnou bocni nestabilitou. Proto je
vhodné s timto kotoucem v dievaiském provozu nepracovat v oblasti ota¢ek vymezené
témito hodnotami. Lze také usuzovat, ze se jednd o stav s dominantnimi amplitudami

vibraci v prvnich rezonan¢nich otackach prvniho uzlového primeéru ny;.

Kotou¢ K9 Pilana obr. 49 vykazal velmi dobrou stabilitu v pomérmn¢ Sirokém
pasmu otacek. Pasmo zvySenych amplitud vibraci se vyskytlo v oblasti prvnich
rezonan¢nich otacek prvniho a tfetiho uzlového priméru (opodstatnéno otdckovymi

diagramy viz obr. 39.). Zde amplitudy kmitl pfekra¢ovaly hodnotu az 0,3 mm.

Obdobné pilovy kotou¢ K10 Pilana bez provedenych uprav obr. 50 vykazoval
také pomérné dobrou stabilitu a posun dominantnich kmitti do oblasti ota¢ek 4500 az
4750 min™, kde se jako v piedeslych piipadech promitlo pasmo prvnich rezonanénich
otacek prvniho uzlového primeéru.

Na zéklad¢é téchto analyzovanych informaci ziskanych z pribéhiti vibraci
jednotlivych kotoucti lze stanovit otaCky, pii kterych se bude provadét veskera dalsi
méfeni. Pro posouzeni vlivu konstruk¢nich uprav testovanych kotoucli na jejich

hlu¢nost bylo pravé tedy zvoleno pdsmo s minimalnimi vibracemi a k tomu odpovidajici
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otacky n = 4200 min™. P¥ t&chto otackach vSechny zkoumané kotouce vykazuji dobrou
stabilitu a je také dosazena bézn¢ pouzivana fezna rychlost v, = 77 m.s* pro kotouce

tohoto typu, s primérem D = 350 mm.

4.3 Nestabilni stavy pilového kotouce zjiStované metodou fazové
posunutych snimaci
Z dat obrazku 51, ktery znazoriiuje vibrace pilového kotouce K6 po aplikaci

impulsni metody - uderu kladiva a nasledné FFT, mizeme konstatovat identickou

shodu statickych frekvenci této metody s metodou Chladného obrazcu, jak je vidét z

obr. 51 a tab.5.
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Obr. 51 Vlastni frekvence kmitani kotouce (Vesely a kol. 2012)

Tabulka5  Statické uhlové frekvence pilového kotouce dle
metody Chladného obrazce (Kopecky, 2007)

k 1 2 3
f« (Hz) 89 147 262

Pfimym méfenim kmitani za pouziti dvou snimact byla v dalsim postupu
experimentu nalezena pasma zvySenych vibraci a oblasti s nizkou amplitudou kmitu pfi
jmenovitych otackach, kdy cely rozsah otacek a vibraci je vyobrazen na obr. 52. Toto je
zamém¢ déldno pro nasledny podrobnéjsi zaznam vibraci pifi otackach pilového
kotouce, kdy samotny kotou¢ vykazuje nestandardni vykyvy. Jiz z prostého porovnani

prubéhii dat od obou méfenych mist je patrné, ze v dusledku postupujiciho vInéni
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dochazi k rizné velikym amplitudam vychylovani a deformacim jako reakce na dopiedu
a dozadu postupujici viny v téle pilového kotouce pti danych otackach. Je znamo, ze pfi
ptiblizovani frekvence kmitani disku kotouce (zejména dozadu postupujici viny)
k frekvenci jeho otaceni, nastavaji nestabilni stavy popsané jako rezonanc¢ni a kritické
otacky. Takové otacky se vyznacuji pravé nadmérnymi vibracemi a nestabilitou téla
kotouce. V oblasti okolo 3 250 ot.min™, coZ je oblast nékterych rezonanénich otadek
tato skute¢nost potvrzuje.
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Obr. 52 Pribéh amplitud vibraci na vénci kotouce s fazovym posunem 90°

(Vesely a kol. 2012)

KrozliSeni o jaké rezonan¢ni otacky se jednd a v jakém uzlovém priméru se
vyskytuji, bylo pfistoupeno k méfeni tohoto jevu s vyssi vzorkovaci frekvenci 1200 Hz
(vazeny prumér - filtrovaci frekvence 150 Hz). Tento d¢j je zobrazen na nasledujicich

grafech. Méfeni probihalo v otagkach 3300 a 3720 min™ obr. 53. a 54.
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Obr. 53 Priibeh amplitud vibraci pii 3 300 ot.min™ s fazovym posunem
snimact 90° (Vesely a kol. 2012)
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Z pomérné jednoduché uvahy, viz obr. 53, lze pfedpokladat dominantni kmity
druhého uzlového priméru k = 2. Na obr. 52 byly hodnoty amplitud zaznamenané
snimaci ptiblizné¢ shodné velikosti, ale z obr. 53 se ukazalo, ze jsou zrcadlové obracené
a vinéni postupuje proti sob¢, coz je pro prehlednost v grafu ohrani¢eno Cervenymi
Carami. Pravé proto usuzuji, Ze se jedna o druhy uzlovy primér, protoze jedna hodnota
nabyva max. velikosti, zatimco druhé klesa a to praveé odpovida teorii protichodnych vin

na disku kotouce tohoto uzlového priméru.
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Obr. 54 Pribsh amplitud vibraci pi 3 720 ot.min™ s fazovym posunem
snimact 90° (Vesely a kol. 2012)

V otagkach 3720 min™ se miZe jednat o dominantni kmity tetiho nebo prvniho
uzlového priaméru. V disledku pohybu vinéni po télesu kotouce neni zietelny fazovy
posun mezi snimaci, zato ale pomérné velky hodnotovy rozdil. Perioda vInéni je ve fazi.
Provedena Fourierova transformace namétfeného signalu a nasledna kontrola s daty
ziskanymi klasickou metodou viz tab. 6. potvrdila hypotézu, Ze pfi otaCkach 3720 za
minutu se jednd o dominanci prvniho uzlového priméru. Je zde zfejma frekvence
dozadu postupujici viny pii prvnim uzlovém priméru f, = 49 Hz viz obr. 55. Ve
frekvenénim spektru se taktéZz vyskytuji otackové frekvence f, = 62 Hz a jeji dalsi

harmonické.
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Obr. 55 Amplitudové frekvenéni spektrum kmité kotouce pii 3720 ot.min™

(Vesely a kol. 2012)
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Tabulka 6Jednotlivé frekvence pilového kotouce dle klasické metody

vlastni staticka uhlova frekvence f,; [Hz] 89
n[min"]| 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
f; [HzZ] 61,8 59 57.8 57.4 55,6 54 50,2
f, [Hz] a0 43,33333 | 46,66667 50 53,33333 | 56,66667 60
fa [Hz2] 101,8 |102,3333| 1044667 | 1074 |108,9333|110,6667| 110,2 @A
A 15264 | 1,35858 | 1.374008 | 1,445504| 1,38708 | 1,347232| 1,173067 | 1,373124

Dosazenim frekvence dozadu postupujici viny f, = 49 Hz do vztahu (13) je mozné

priméru ny(k1) rovny 3160 min™.

vvvvv

vypocitat vlastni dynamickou frekvenci kmitani rotujiciho kotouce fy a jednoduchou

upravou uvedeného vztahu (16) urcit soucinitel odstiedivé sily A pro dany uzlovy

vypoétu rezonanénich, ptipadné kritickych otacek, viz vztahy (19) a (20).

V analyzovaném piipad¢ jsou prvni rezonancni otacky (Z = 1) prvniho uzlového

Velmi vyznamnou informaci z amplitudové frekvencni analyzy je zjiSténi
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odstfedivé sily A a vypoctu rezonancnich a kritickych ota¢ek. Metoda je ovSem
pomérné citliva na vybuzeni kmitani kotouce, napt. od dynamické nevyvéazenosti
kotouce, vlivu vlastniho upnuti, zménu setrvac¢nosti pohonu a v neposledni fadé kmitani
stroje. U prototypovych kotouc¢l, vzhledem K jejich mensSimu priméru, vétSimu
upinaciho poméru, celkové tuhosti disku a problémy s nedostateCnym samovybuzenim
kotouce, tato metoda bohuzel nepiinesla opakovatelné¢ a tedy nepublikovatelné
vysledky, proto bylo od ni v dal§im experimentu upusténo.

Tato stat’ vychazi z jiz mnou a spoluautory publikovaného ¢lanku (Vesely a kol.,

2012).

4.4 Vliv konstrukce pilového kotouce na jeho hlu¢nost

V nasledujici ¢asti této podkapitoly se nadale vénuji problematice kmitani
spole¢né se vzdjemnou vazbou na hlucnost, jiz pfi standardnim sestaveni zkusSebniho

stendu a tedy moznosti méfit dané hodnoty potiebnych veli¢in.

Zkouska hlucnosti, izokinetické odbéry dfevniho odpadu a vznikajici odfezky
diev pro vyhodnoceni kvality povrchu byly provadény pii beéhu kotouct naprazdno a pii
fezani mekké (SM) a tvrdé dieviny (BK). Rezani se uskuteciiovalo v podélné sméru,
pficemz vlakna dfevin méla pfevazné radialni smér. Vzdalenost stolu od vrcholu zubu
pilového kotouce byla 34 mm a zvolena byla pravé tak, aby byly v zabéru vzdy 3 zuby.
Toto je praxi zavedené pravidlo, aby vznikala dobra kvalita obrobené plochy a hlavné
nedochazelo pfi fezani k vytrhdvani dievnich vldken ze strany, kde pilovy kotouc
vychazi ze dieva. Pii tomto fezani vznika také delSi tfiska, protoze Vv soucinnosti
otaceni pilového kotouce a posuvu obrobku dochédzi k postupnému naristu jednak
tloustky tfisky ale i k zvétSeni délky trajektorie bfitu ve dievé. Z hlediska rozboru
dfevniho odpadu timto modelem fezani ndm mimo jiné vznika velka rozmanitost tvaru
tiisky a mame tedy realnou Sanci zastoupeni jednotlivych frakci pro granulometrickou

analyzu.

Vysledky naméfené hlu€nosti pfi méfeni naprazdno a pii fezdni bukovych a

smrkovych deskového materialu jsou uvedeny v grafu na obr. 56 a 57.
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Hladiny hluku pilovych kotoucu pfi b&hu na prazdno
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Obr. 56 Hlu¢nost pilovych kotouct pii jmenovitych otackach

Pfi chodu naprdazdno a jmenovitych otd€kach byly mezi kotouc¢i K9 a k 10
nevyznamné rozdily v hlu¢nosti, viz obr. 56, kde vlozené linearni ptimky mezi
naméfené hodnoty jsou rovnob&zné a téméf na stejné hodnoté. Je to dano tim, zZe
V tomto pfipad¢ je dominantni pouze aerodynamicky hluk, kde se vliv dilatacnich a
odhluc¢novacich drazek pfili§ neuplatiuje. Nicméné je zde znatelny rozdil u pilového
kotouce K8, ktery mé oproti predeslym dvéma kotouctim odliSnost v rozdilné rozteci
zubu. Takze se da fici, Ze tato Uprava na pilovém kotou¢i je dosti ovliviiujici z pohledu
sniZzeni hluénosti pilovych kotouc¢l za chodu na prazdno. K podobnym zavérim dospély
1 zahrani¢ni vyzkumy, kde je uveden pokles hlu¢nosti podobné upravovanych pilovych
kotouct s nerovnomérnou rozte¢i zubl o 2 az 4 dB (Svoren, 2006). Tyto poznatky
dobie koresponduji s uvadénymi tidaji v prospektovych materidlech nékterych vyrobct

pilovych kotouct Leitz ¢i Freud.
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Obr. 57 Hluénost pilovych kotouct pii fezani Smrku a Buku (Kopecky a kol.
2012)

Uvadéné vysledky byly jiz v minulosti publikovany v odbornych €asopisech,
proto i Vvtéto praci jsou znich pouzity nékteré obrazky a vysledky doplnéné

komentarem. Jedna se zejména o publikaci Kopecky a kol. 2012.

4.5 Vysledky v oblasti drsnosti obrobeného povrchu

Abychom mohli objektivné hodnotit kvalitu obrobeného povrchu, musime
pfedem znat, jak se pilové kotouce pfi fezani chovaly, tedy jaké vykazovaly prubchy

vibraci.
45.1 Vysledky kmitani pilovych kotoucu pfi obrabéni difeva

Na nasledujicich nékolika strankach jsou uvedeny vysledky chovani pilovych
kotoudt pii fezani v optimalnich otackach n = 4200 ot.min™ pro buk i smrk. Navic je
zde zobrazen i moment, diky jehoz pribéhu lze snadno rozpoznat, kdy kotouc najel do
materidlu a naopak zase kdy z n¢ho vyjel. Samotnym fezanim a nastavenim piislusné
roviny fezu vznikly odiezky s tloustkou cca 5 mm, na niz se vyznacila mista ohrani¢ena

obdélnickem pro hodnoceni povrchu a popisem za jakych podminek vznikly.
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Rezéni smrku kotoucem K8 Rezani buku kotougem K8
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Obr. 58 Priibéh vibraci pii fezani smrku a buku kotou¢em K8
V optimalnich otackach
K8 — smrk: vibrace pilového kotou¢e K8 dosahovaly pted vstupem do dieva
smrku zhruba 0,07 mm. P#i prvotnim styku kotouée s materialem doslo ke skokovému
Kk ustaleni kotouce v fezu a poklesu vibraci az na 0,03 mm. Zde je pozorovatelné, jako
by byl kotou¢ okolnim fevem drZen a témét nekmita. V okamziku, kdy kotou¢ opousti
fezany materidl, je kotou¢ zase namahan jinymi silami, proto opé&t dochéazi k rozkmitani
aZz po dobu, neZ se sily vyrovnaji a dojde k navraceni na piivodni hodnoty vibraci 0,07

mm, jako tomu bylo pfed fezanim.

V mist¢, kde dochazi k ristu momentové kiivky, vstupuje kotou¢ do materialu a
zacina odd¢lovat bfity ,,tfisky”. Moment vystoupal do vysky béhem fezani na 11 Nm.
Pfi vyjeti kotouce z fezu moment pochopitelné klesa az na -1,7 Nm. Tento jev je dan
setrvacnosti pilového kotouce a vietena. Poté se hodnota momentu ustali na hodnoté
INm tak jak byla na zacatku pred fezanim, to odpovida potiebné energii ke konstantnim

nastavenym otackam.

K8 — buk: prubéh vibraci v fezu bukového dieva pilovym kotoucem K8 je
viceméné stejny jako u predeslého experimentu pii fezani smrku. Rozdilné jsou pouze
hodnoty fezného momentu. V tomto pfipadé narist fezného mementu lze jednoduse
odtvodnit vyssi hustotou a tvrdosti buku oproti smrku. Obecné je zndmo, ze ¢im je vetsi
hustota dfeva, tim rostou i mechanické vlastnosti. Proto i pfi déleni dieva s vétsi

hustotou musi zakonité rust i odpor pii obrabéni.
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Rezéni smrku kotougem K9 opt. otacky Rezéni buku kotougem K9 opt. otacky
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Obr. 59 Prubéh vibraci pii fezani smrku a buku kotou¢em K9 v optimalnich
otackach
K9 — smrk: hodnoty vibraci u nastavenych otacek jsou u kotouce K9 velmi
malé, dosahuji hodnot 0,04 mm pted vstupem do fezu. V dusledku najeti kotouce do
fezu se hodnoty zvysi na 0,06 mm. Béhem fezani dochazi k poklesu vibraci na 0,04 mm
a ustdleni kotou¢e az do okamziku vyjeti kotouCe z materidlu, kdy dochazi k
rychlému nartstu vibraci na hodnotu 0,07 mm. Po ukonceni fezu se kotou¢ opét ustali

na puvodnich vibracich, tedy hodnoté 0,04 mm.

Moment od fezné sily se pohybuje se standartnim pribéhem zaznamu v rozmezi
od 0,9 Nm do 10,3 Nm a pfi vyjeti kotou¢e moment piejde na zadpornou hodnotu -1,2

Nm a poté se vrati na ptivodni hodnotu 0,9 Nm.

K9 — buk: hodnoty vibraci pfi pofezu buku jsou u kotouce K9 témét totozné
s fezanim smrku. Jediny rozdil je v hodnoté¢ vibraci pfed vyjetim kotouce z fezu, vibrace
VvV tomto piipadé dosahuji téméf 0,1 mm. Kroutici moment je zase opét vétsi nez u
ptedchazejiciho méfeni smrku. Hodnota, o kterou je moment pii fezani buku vétsi nez u

smrku pilovym kotouc¢em K9 je 1.4 Nm.
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Obr. 60 Pribéh vibraci pii fezani smrku a buku kotouc¢em K10 v optimalnich
otackach
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K10 — smrk: vibrace u kotouce ¢inily pfi téchto otackach pouze do 0,02 mm,
coz poukazuje na velmi kvalitni provedeni rovinnosti téla pilového kotouce. Pri
prvotnim styku kotouce s fezanym materidlem se kratkodobé zvysily az na 0,06 mm a
nasledovalo ,,uklidnéni®. Pfi vyjeti kotouce z fezu se rozkmit kotouce jesté trochu zvysil
na hodnotu 0,12 mm a nasledné poté dochazi ke zklidnéni kotouce a k poklesu vibraci
na hodnotu 0,02 mm. Moment potiebny k obrabéni timto kotou¢em dosahl velikosti 9,6
Nm.

K10 - buk: pfi fezani buku kotou¢em K10 v optimalnich otackach vibrace
dosahuji hodnoty 0,06 mm pted vstupem do fezu. To je oproti vibracim u fezdni smrku
trojnédsobné vétsi hodnota, pficemz by méla byt pfinejmensim stejna ¢i podobnda. Tato
skutecnost l1ze logicky vysvétit absenci dilatacnich drazek na téle pilového kotouce,
protoze tato méfeni s timto kotouc¢em na bukovém dievé se uskutec¢iiovala po provedeni
na 20 fezech smrkového materidlu. Toto predpokladam, vedlo k mirnému zahtati
kotouce a také ke zvySeni vibraci. Na zacatku fezani dochéazi k nértstu vibraci na
hodnotu 0,14 mm, poté dochazi k poklesu na 0,09 mm a po vyjeti kotouce z fezu se
hodnota ustali opét na 0,06 mm rozkmitu. Kroutici moment dosahuje pfed fezanim
hodnot od 0,8 Nm, coz je hodnota odpovidajici dodané energii potfebné k otaceni
pilového kotouée konstantnimi otadky 4200 za minutu na zkuebnim stendu. Rezem
moment vystoupal na 14,4 Nm. Zde je opét pozorovatelné ono diive zminéné pravidlo
S hustotou, kde je tato hodnota o 4,8 Nm vys$s§i nez u smrku. Po ukonceni procesu
obrabéni s pilovym kotouc¢em K10 z materialu buku klesa métena veli¢ina na zapornou

hodnotu -2,2 Nm a nasledné se ustali na 0,8 Nm.

4.5.2 Hodnoceni kvality povrchu

Z literarnich prament jednoznacné vyplyva, Ze rozhodujicim pro hodnoceni
obrabéného povrchu a Vvnasem piipadé povrchu vzniklého rotacnim zplsobem
obrabénim (fezanim pilovymi kotouci), je hodnoticim kritériem vinitost. Na
nasledujicich obrazcich jsou uvedeny 3D modely zakladni plochy a z nich vytvoieny 2D

tezy, ze kterych byly pomoci Gaussova filtru 0,8 mm ziskany profily vinitosti.
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Obr. 61 3D modely plochy ziskané pilovymi kotouci pfi fezani smrku v
optimalnich otac¢kach (Hlaskova a kol. 2012)
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Obr. 62 2D profily vlnitosti povrchu vzniklé fezanim smrku pilovymi kotouci
Vv optimalnich otackéach (Hlaskova a kol. 2012)
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Obr. 63 3D modely plochy ziskané pilovymi kotouci pfi fezani buku v
optimalnich otackach (Hlaskova a kol. 2012)
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Obr. 64 2D profily vinitosti povrchu vzniklé fezanim buku pilovymi kotouci
Vv optimalnich otackéach (Hlaskova a kol. 2012)
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Tabulka 7 Hodnoty parametrd popisujici kvalitu povrchu

Sk Buk
Hodnotici parametry
K8 K9 K10 K8 K9 K10
Ra [mm] 1.62 3,076 4,336 2426 2346 1,92
Rq [1un] 2,04 3,799 34 2056 2589 2363
Rt [um] 18.1 298 549 24233 28,033 18.3
Rz [nm] 6.54 13.8 24,1 7.42 7,19 6,66
RSm [mm] 0415 0535 0,589 539 0617 0443
Wa [um] 3,85 11.686 11.626 5,19 7,636 8.1
Wq [mn] 4213 1248 129 5776 8376 6,72
Wit [um] 232 58,133 605 311 37366 36,133
Wz [jum] 5,77 23 279 7.69 103 11
WSm [mm] 2.743 2533 239 301 254 2313
Sa [um] 143 134 357 152 164 148
Sq [nm] 20,3 17,3 52.3 332 223 20,4
SaW [um] 986 927 182 64 11 9,7
SqW [1un] 124 11,5 227 8.87 13.9 121

Obrabénim smrku kotouc¢em K8 v optimalnich otackach byla dosazena vlnitost
povrchu 22,6 um pii stiedni aritmetické hodnot¢ W, 5,77 um. VInitost povrchu
obrabén¢ho kotouc¢em K9 v optimalnich otd€kach dosahla 38,2 um se stiedni
aritmetickou hodnotou W; 23 um. A posledni vinitost povrchu obrabéného kotou¢em
K10 méla hodnotu 50,1 um a k tomu odpovidajici stiedni aritmeticka hodnota W, byla
27,9 pm.

Z obrazka a tabulky je zfejmé, Ze nejlepSich vysledkd pii obrabéni smrku
v optimalnich otackach bylo dosazeno kotou¢em K8. Pomérné dobrych vysledka bylo
dosazeno i pii fezani kotou¢em K9. Naproti tomu kvalita fezné spary obrabéna pilovym
kotou¢em K10 je minimaln€é dvakrat horS$i nez ve srovnani se vzorky ziskanymi
obrabénim kotouci K8 a K9. Hodnocenim kvality povrchu pomoci 2D parametru Wa
byla potvrzena nejlepsi kvalita povrchu obrobené kotou¢em také pravé u K8. U povrchii
vytvofenych kotouc¢i K9 a K10 byla hodnota parametru Wa témét trojnasobné vyssi nez

u kotouce K8.

Pfi obrabéni buku kotouc¢em K8 v optimalnich otackach bylo dosazeno vinitosti
povrchu 29,5 um u odpovidajici stiedni aritmetické hodnoté W, 7,69 pm. VInitost
vzniklé fezné spary (obrobeného povrchu) kotou¢em K9 v optimalnich otackach

doséhla maxima 35,7 um se stfedni aritmetickou hodnotou W; 10,3 um. Kotou¢em K10
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a jeho obrabénim v optimalnich otackach byla dosazena vlnitost povrchu 35,7 pm pii

sttedni aritmetické hodnoté¢ W, 11 um.

4.6 VysledKky v oblasti prasnosti pri obrabéni dieva pilovymi kotouci

Hmotnosti dievnich ¢astic jsou znazornény na histogramu pro dané dieviny ve
formé procentualniho zastoupeni jednotlivych frakci ziskanych z granulometrické

analyzy z celého izokinetickou sondou odebraného mnozstvi tisek.

Histogram propadu smrkovych ¢asic
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Obr. 65 Histogram propadu smrkovych ¢astic
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Obr. 66 Kftivka propadu smrkovych ¢astic
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Je vidét, ze pfi fezani smrku pilovymi kotouci K8 a K9 bylo nejvétsi zastoupeni
&astic nad 1 mm. Castice pod 0,1 mm jsou &astice polétavé a jsou nejvice nebezpeéné
pro zdravi Cloveéka. Nebezpeci hrozi taktéz z hlediska moznosti vybuchu. Jejich
procentudlni zastoupeni u vzorku ziskaného pii fezani smrku je pomémné malé a

pohybuje se do 2 % z celého objemu.

Hisogram propadu bukovych ¢atic
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Obr. 67 Histogram propadu bukovych ¢astic
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Obr. 68 Kiivka propadu bukovych ¢astic
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Je patrné, Ze pii fezani buku pilovym kotouc¢em K8 maji jednotlivé Castice dle
jejich velikosti rostouci procentualni zastoupeni z celého objemu. Naopak u kotouce K9

je nejvétsi zastoupeni Castic v oblasti od 0,25 do 0,5 a od 0,5 do 1 mm.

Prachové castice mensi nez 100 pum z granulometrického rozboru byly
podrobeny mikroskopické analyze podle metodiky uvedené v kapitole 3.1.4, Vysledky
mikroskopické analyzy byly dale vyhodnoceny statisticky a pro pravdépodobnost
vyskytu jemnych prachovych ¢éstic byl pouzit pomérné univerzalni dvouparametricky

Weibulliv model. Ten velmi dobfe popisuje rozlozeni sypkych hmot. Nahodnou

veli¢inou byla zvolena primérna Sitka ¢éstice.
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Obr. 69 Hustota pravdépodobnosti vyskytu dievnich Castic pii fezani smrku
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Obr. 70 Hustota pravdépodobnosti vyskytu dievnich ¢astic pii fezani buku
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5 DISKUSE

Ze ziskanych vysledkt je ziejmé, Ze konstrukce pilového kotouce ma velice

podstatny Vliv na hodnocené parametry pii obrabéni dieva pilovymi kotoudi.

Urcitym paradoxem =zasahi do provedeni téla kotouce (dilatacnich a
odhlu¢novacich drazek, apod.) je sniZzeni samotné tuhosti disku kotouce a posun
rezonancnich a kritickych otacek do nizSich otdckovych hladin. Naptiklad rozdil
kritickych otadek mezi kotoucem s plnym diskem K10 (N = 7557 min™) a kotoudem
s nepravidelnou roztedi zubt K8 (N = 4398 min™) &inil 3159 min™. Je tieba si ale
uvédomit, ze plny disk pilového kotouce, je nadmérmné nachylny na zvyseni teploty,
pficemz zkousky byly provedeny za takovych podminek, ze k jeho ohievu dochdzelo
minimaln€. Pfi vysSich teplotach, kdy se pilovy kotou¢ v fezné spafe zahiiva jednak
ttenim, ale také odporem vnikéni bfitu do materidlu spojenym s odvodem tfisky ven
Z fezné spary, dochézi ke zna¢né deformaci disku a vénce kotouce a tudiz kriticky stav

nestability se mize vyskytnout i pfi nizsich otackach.

Z graft pribéhu vibraci pilovych kotoudt pii otackach 2000 az cca 5000 min™
jsou zfejmd mista s klidnym chodem kotouct a oblasti, kde naopak kotouce vibruji
s velkymi amplitudami. V pasmech, kde jsou vibrace malé, by se méla nachéazet oblast
optimalnich otacek. Oproti tomu v oblastech vysokého kmitani, by se mély nachazet
rezonan¢ni ota€ky. Experiment potvrdil vyznam piimého meéfeni vibraci pii chodu
naprazdno a zejména pii fezani, protoZze hodnoty rezonan¢nich a kritickych otacek
zjisténé klasickymi metodami (Chladného obrazce) vykazuji pomérné znacny rozptyl
(bézné se uvadi + 10%). Porovname-li hodnoty z pfimého méfeni a hodnot zjisténych
z predchozich méteni ve spolupraci s TU Zvolen zjistime, Ze teoretické hodnoty
rezonan¢nich ota¢ek se mirné 1iSi. Proto také optimalni provozni otacky testovanych
kotouc¢l pfimym méfenim vibraci jsou vzdy mimo oblasti rezonancnich a kritickych
otaCek a nenastava situace, kdy se doporuc¢ené provozni otdcky vyskytnou napiiklad
Vv rezonanc¢nich oblastech. Nejvyssi amplitudy vibraci byly zaznamenany u kotouce K8,
pfi¢emz se zde projevily 1 negativni u€inky deformace disku kotouce. U tohoto kotouce
se projevilo prohybéani na jednu stranu. Pilovy kotou¢ K8 byl firmou Stelit Trencin
nedostate¢né vyrovnadn a vytuzen valcovanim. Proto bylo nutné pro dal$i méfeni tento

kotou¢ vyrovnat a vytuzit. To pro nés provedla firma Pilana. I pfesto byly u kotouc¢ti K8
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a K9 patrnd mista lokalniho rozkmitani pii zjiStovani prub¢hu vibraci, kde hodnoty

amplitudy dosahovaly pies 0,25 mm.

Pii fezani smrku a buku dochazelo k d&ji, kdy v okamziku vstupu kotouce do
fezaného materialu vzrostly vibrace, nasledovalo zklidnéni a pfi vystupu kotouce
Z materialu se opéct vibrace ustalily na hodnoté jako pred fezdnim. Tento dé& je
samoziejm¢ pochopitelny, nebot’ pfi vstupu a vystupu kotouce z fezaného materialu
dochazi k zméndm namdahani kotouce. Ustaleni vibraci po vniknuti kotouce do dreva
vzdy dosdhlo ptivodni velikosti kmitani, nez se zapocal proces obrabéni. Proto také
plochy pro hodnoceni kvality povrchu byly vybirany cca v poloving délky vzniklého

vzorku.

Je zbytecné, abychom pfi hodnoceni kvality jednotlivych povrcha dieva pouzili
vSechny parametry. V tabulce ¢. 7, ktera je uvedena v kapitole 4.5.2 vidime, ze
nejvysSsich hodnot dosahuji parametry Rt a Wt, které vyjadiuji celkovou vysku profilu
prohlubng profilu v rozsahu vyhodnocované délky). Nehledé k tomu, Ze tyto parametry
mohou byt do jist¢ miry ovlivnény anatomickou stavbou dieva, proto je lepsi
vyhodnocovat povrch pomoci jinych parametrtl, a to pfedev§im parametry vinitosti. Pfi
hodnoceni vlnitosti je pro nas pozitivni, ze se zde ve velké mife promitd kmitani
nastroje a nepromitaji se do vysledku mechanicko-fyzikalni vlastnosti samotné dieviny.
Nevyhodou tohoto hodnoticiho parametru je kvalita upnuti a vedeni obrobku pfi
obrabéni. Do parametri S, které jsou brany z prostorového méfeni, zasahuje vlastni

struktura obrabéného povrchu. Proto je pro vyhodnoceni vysledkd, jak uz bylo feceno,

lepsi pro nase vyhodnoceni vyuzivat parametry vinitosti pfimo z jednotlivych 2D fezu.

Vyhodnoceni kvality pomoci 2D parametra vinitosti ukazuje na nejlepsi kvalitu
fezné spary pfi fezani kotoucem KS8. Hodnoty parametri Wa jsou pii fezdni smrku
Vv optimalnich otackach minimalné€ o polovinu mensi neZ pii obrabéni kotouci K9 a K10.
Pti vyhodnoceni povrchu pomoci 3D parametrii jsme nejhorsi kvalitu fezné spary u
smrku i buku zjistili u kotouce K10. Parametr Sa mél pii obrabéni smrku hodnotu 35,7

um, coz je priblizné o 20 pm vice nez u kotouce K8 a K9.

Co se tyce konstrukénich uprav odhluénovacimi drazkami, maji opravdu
pozitivni vliv na snizeni hladiny hlu¢nosti pii fezani, kdy rozdil mezi neupravenym

kotouc¢em K10 a kotou¢em s upravami K9 ¢inil 3 dB, tj. snizeni akustického tlaku az o
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50 %, viz obr. 57. Jesté lepsiho vysledku bylo dosazeno u kotouce s nepravidelnou
rozteci zubl K8. Zde byl zaznamenan pokles o 4 dB oproti hlu¢nosti kotouce bez tprav
K10. To také znamend, Ze nepravidelna rozte¢ zubii zptisobuje snizeni hluku o 1 dB
oproti kotouci se stejnym télem. Patficnym pozitivem byla také zména charakteru hluku
z periodicky se opakujicich stejnych frekvenci zvuku na nepravidelné se opakujici
zvukové viny, které jsou pro cloveéka pii stejném akustickém tlaku ,,pocitové
pfijateln€j$i“. Dal$im jevem vyskytujici se na obrazku je dosti velky rozdil mezi
fezanim uvedenych dievin. Je pozorovatelné, ze pii fezani smrku dochdzi k vysS$im
hodnotdm hlu¢nosti nez pii stejnych podminkach u buku. Tuto situaci lze vysvétlit
rozdilnou strukturou dfeva. Dfevo smrku ma podstatné vétsi rozdily mezi jarnim a
letnim dfevem oproti buku, ktery ma téméi homogenni strukturu. Proto u smrku dochazi
v disledku vnikani ostfi bfitu do rozdilnych struktur materidlu k navyseni vysledné

hodnoty hlu¢nosti.

Lze konstatovat, Ze hladiny hluku u vSech kotoucl v celém rezimu otacek
prevysuji povolenou hygienickou uroven hluku o 20 dB v daném prostoru laboratofe.
Bezpecna limitni hodnota je povazovana 85 dB podle vladniho natizeni ¢islo 148/2006
Sh., které se zabyva ,,Akustikou - hluk v pracovnim prostiedi“. Proto je vhodné od 80

dB jiZ pouZivat ochranné pracovni pomiicky.

Z vysledki granulometrické analyzy vyplyva, Ze prototypovy kotou¢ K8 s
nepravidelnou rozteci, oproti testovanému kotouci K9, tvofi tfisku prevazné vétsich
rozmérl. Zasadni a pro praxi podstatna je skutec¢nost, Ze podil prachovych castic je na
nizké urovni z celkové hmotnosti odebraného vzorku. V piipad¢ pilového kotouce K8 je
toto procento u dfeviny smrku srovnatelné a ubuku dokonce mensi nez u kotouce
se stejnou rozte¢i zubu. Je tedy ziejmé, Ze z tohoto hlediska ma pilovy kotou¢ kromé
snizeni hluku diky nepravidelné rozteci zubu dalsi dulezitou vyhodu oproti kotouci S
pravidelnou rozteci. Podle ziskanych vysledkl 1ze usuzovat, Ze na tvorbu prachu a tfisek
ma vliv 1 pouZzitd dfevina, potazmo jeji fyzikalni a mechanické vlastnosti a 1 anatomicka

stavba.

Z experimentu je zfejmé, Ze tvorba velmi jemnych dfevnich ¢astic pod 100 pm
je vyrazn¢ mala. Presto byla provedena mikroskopicka a pravdépodobnosti analyza
jemnych ¢astic ve vztahu na pozadavky pracovniho prostiedi. Z vysledki

pravdépodobnostni analyzy neni pfimo patrny vliv konstrukce pilovych kotouct na
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hustotu pravdépodobnosti velmi jemnych ¢astic. U smrku byla nejvyssi hodnota hustoty
pravdépodobnosti od 7 do 17 pum. Nejvyssi hodnota pravdépodobnosti u buku se
pohybovala od 3 do 12 um. Z téchto vysledki je mozné usuzovat, ze nejjemnéjsi ¢astice
vznikaly zejména pii fezani buku. Toto je dano pravdépodobné jejich tvrdosti a

strukturou.

Béhem fezani se na filtru pro zachytavani jemnych castic, ktery byl umistén za
cyklonovym odlu¢ovacem, zachytilo vzdy velmi malé mnozstvi prachu (0,003 — 0,006
g). Po mikroskopické a pravdépodobnostni analyze jednoho vybraného filtru bylo
zjisténo, Ze tyto Castice jsou, pro urceni hustoty pravdépodobnosti vyskytu ¢astic velmi
jemného prachu, statisticky nevyznamné. Jinak feceno pii fezani kotoucovymi pilami
nevznika pro Cloveéka vazné nebezpeci z velmi jemnych prachovych castic. Piesto je
velice dilezité této problematice vénovat znacnou pozornost, protoze piece jenom
jemny prach pii fezani vznika a dokonce i z n€kterych druhti dfevin mize zpusobovat
rizné druhy onemocnéni (napi. alergické reakce, poskozeni sliznic apod.). Proto
doporucuji, aby na problematiku ohledné odsavacich zatizeni byl kladen velky duraz.
Pfi $patné zvolené technologii odsavaciho zatizeni by se mohlo do pracovniho prostiedi
uvolnovat vétsi mnozstvi nebezpecného jemného prachu, ktery se hife usazuje a
zastava dlouhou dobu ve vznosu. S takovymi piipady se bézné v dievaiskych provozech
setkavame, proto je vhodné pfinejmensim Casté vétrani ¢i pouziti zvlhéovact vzduchu,
které¢ dokdzou snizeni praSnosti az o 75 %. V pracovnim prostiedi je t€Z nutné sledovat
mnozstvi prachu v ovzdusi, které je dle nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. regulovano tzv.
pfipustnymi expozicnimi limity.

Navrzena metoda pfimého sledovani prabehu vibraci pilového kotouce dvéma
fazové posunutymi snimac¢i nam poskytuje podrobnéjsi informace o nestabilnich
stavech pilového kotouce, které jsou vyvolany pfirozenymi procesy pii jeho rotaci.
Cenou informaci z amplitudové frekvencni analyzy je zjiSténi frekvence dozadu
postupujici viny f, s moznosti pfiblizného ureni soucinitele odstiedivé sily A a vypoctu
rezonancnich a kritickych otacek. Toto vyzaduje snimace a softwarové vybaveni, jenz
umoznuje méteni s vysokou vzorkovaci frekvenci az 1200 Hz, kde je mozné sledovat
otacejici se pilovy kotou¢ s podrobnym zaznamem pii pracovnich otackach. Metoda je
ovSem pomérné citliva na vybuzeni kmitani kotouce, napt. od dynamické nevyvazenosti

kotouce, vlivu vlastniho upnuti, zménu setrvac¢nosti pohonu a v neposledni fadé kmitani
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stroje. Toto jsou pomérné malé budici sily ve vztahu k samotnému fezani.
Zpozorujeme-li, Ze se pilovy kotou¢ uz pii tak malych budicich silach dosti vibruje, co
teprve udéla pii fezdni. Samoziejmé dojde k vyboceni pily z roviny fezu a v krajnim
pfipadé¢ muze nastat i destrukce pilového kotouce s plynoucimi nasledky. Nespornou
vyhodou metody pfimého sledovani pribéhu vibraci pilového kotouce dvéma fazove
posunutymi snimaci je jeji aplikace jako provozni bezdemontdzni diagnostiky
kotoucovych pil. Snadnou piemistitelnosti polohy snimaci je mozné diagnostikovat
nejen vlastni pilovy kotoué, ale také vieteno, ptiruby ¢i vile v loziskdch a posouzeni

vlivu nepfesnosti téchto ¢asti stroje na cely vysledek fezného procesu.

87



Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialu na bazi dreva

6 ZAVER

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo ovéfeni konstrukénich tprav
prototypového pilového kotouce s nepravidelnou rozte¢i zubii pro podélné fezani dieva
v zavislosti na hodnoticich provoznich kritériich. Aby bylo mozné naplnit tento cil,
bylo nezbytné nejprve stru¢né popsat technologickou operaci fezani, problematiku
kmitani pilovych kotouct a uvést vhodné metody pro hodnoceni kvality obrabéného

povrchu, hlu¢nosti a prasnosti.

Vliv odhlu¢novacich drazek a rozdilné rozteCe zubii na vibrace se projevil
negativné. To dokazuje velikost vypoctenych kritickych otacek, kde kotou¢ s plnym
diskem ma tuto oblast otacek podstatné ve vyssich hodnotach. Toto tvrzeni je platné

pouze do doby, nez do celé zaleZitosti vstoupi tepelné namahani disku kotouce.

Pilovy kotou¢ K8 se v ramci experimentu projevil jednim negativem. Prohybal
se ve vysokych otackach k jedné strané pii chodu na prazdno. Pfi¢inou mize byt pravé
rozdilna rozte¢ zubi, nestejnomérna tloustka disku kotouce, ptipadné nerovnomérna
uprava pnuti kotouce, ¢i vzajemna kombinace uvedenych pfi¢in. Charakteristiky

pribehil vibraci pii fezani dieva buku a smrku jiz byly u testovanych kotouct stejné.

Odhlucnovaci drazky maji ovSem pomérné vyznamny vliv na snizeni hladiny
hluku. V nasem ptipad¢ byla hlu¢nost snizena o 3 dB. To se miZe pii prvnim pohledu
zdat malo, ale pokud se na to podivame z pohledu akustického tlaku, zjistime, Ze dojde
ke snizeni tlaku pisobiciho na usni bubinek o 50 %. Tim se také prokazalo v odborné

literatute uvadény pozitivni vliv draZzek na hlu€nost.

Nepravidelnd rozte¢ zubl kotouce K8 pii porovnani s kotou¢em K9 se jiz
neprojevila v takové mite, jakou bychom ocekavali. Snizeni hlu¢nosti bylo pouze 0 1
dB. Patficnym pozitivem ale byla zména charakteru hluku. Zvuk ve stejné frekvenci se
disledkem této tipravy zménil na nepravidelné se opakujici zvukové viny, které jsou pro
Cloveéka pii stejném akustickém tlaku ,,pocitové pfijatelnéj$i“ nez pravidelné se

opakujici vysoké frekvence, které obvykle zapticinuji tzv. piskani kotouce.

Hodnoceni kvality obrabénych povrchi bylo provadéno bezkontaktni
topografickou metodou, kde byly ziskany 3D a 2D vysledky struktury povrchu.

Jednotlivda méfeni nam dokazuji, ze nejlepsi kvality fezné spary dosahl kotou¢ K8 (s
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nepravidelnou rozte¢i zubt). U tohoto kotouCe nejsou okem pozorovatelné ani
vyznamné ryhy od zubli na obrobené plose. Nejhorsich vysledkti dosahl kotou¢ K10,
ktery ma pouze jedinou konstrukéni upravu, a to valcovani. Choval se v fezu pomérné
nestandardné€. RozloZeni napéti v disku, neni u tohoto kotouce eliminovano dilata¢nimi
drazkami, a v dasledku zahtivani pii obrabéni muze pak dojit k vyS§Sim axidlnim
kmitam vénce kotouce a ke zhorSeni vysledné kvality fezné spary.

Experimentem bylo potvrzeno, Ze konstrukce pilového kotouce ma vliv na
tvorbu dievniho prachu a tfisek. Z vysledki vyplyva, ze z hlediska tvorby velikosti
astic je nejlepsim feSenim pilovy kotou¢ K8 s nepravidelnou rozte¢i zubi. Tento
kotou¢, oproti dalSimu testovanému kotouci, vytvarel dievni ¢astice predevS§im vétSich

rozmeéru.

Dale byly potvrzeny vysledky odbornych studii, ze pti fezani pilovymi kotouci
se vytvaii pomérné¢ malé mnozstvi velmi jemnych polétavych castic. Pii nasledné
mikroskopické a pravdépodobnosti analyze nebyl zjistén vliv konstrukce pilového
kotouce na hustotu pravdépodobnosti vyskytu velmi jemnych ¢astic. Z mikroskopické a
pravdépodobnostni analyzy, stejné¢ jako z granulometrické analyzy, vyplyva, Zze
nejjemnéjsi Castice se tvoii zejména pii fezani buku.

Zavery pro praxi - je mozné konstatovat, Ze konstrukéni upravy téla kotouce,
predevsim laserové vypalovani drazek do téla pilového kotouce ma podstatny vliv na
stabilitu disku kotouce pii fezani. Takovéto kotouce zarucuji dale zlepseni komfortu pro
obsluhu z pohledu hlu¢nosti a dosahuji lepsi kvality obrobeného povrchu. Nepravidelna
rozte¢ zubl tyto uvedené parametry dale zlepSuje a navic vytvaii mensi procento velmi

malych dievnich ¢astic za soucasné produkce ¢astic vétsich.

Experimentem byla ovéfena nova metoda zjistovani rezonan¢nich a kritickych
otacek pomoci dvou snimacti vici sobé fazoveé posunutych. Pomoci ni ziskdme
podrobnéjsi informace o nestabilnich stavech pilového kotouce, které jsou vyvolany
pfirozenymi procesy pii jeho rotaci a jsme schopni sledovat podrobny prabéh vinéni
kotouce. Nespornou vyhodou metody piimého sledovani pribéhu vibraci pilového
kotou¢e dvéma fazové posunutymi snimaci je jeji aplikace jako provozni
bezdemontazni diagnostiky kotoucovych pil. Na druhé strané nevyhodou této metody je,

ze kotou¢ je buzen pouze provoznimi kmity hiidele a dalsimi silami od kmitani celé¢ho

stroje. Podstatné také zalezi na tuhosti pilového kotouce, jeho upnuti, atd. Pro tyto
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pfipady bude nutné do budoucna piistrojové vybaveni doplnit elektromagnetickym

budi¢em, ktery bude schopen zkouseny kotouc dostatecné¢ vybudit a navodit stav

rezonanci pro jednotlivé uzlové prumery.
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7  SHRNUTI

V této disertacni praci je uvedena zdkladni problematika procesu obrabéni
pilovymi kotouci s vazbou na vibrace, hlu¢nost, hodnoceni kvality obrobeného povrchu

a prasnost. Vse je shrnuto v literdrnim piehledu.

Dalsi ¢asti rozebiraji metodiku experimentti, pojednavaji o pouzitych strojich,
pristrojich a materialech. Pii provadéni experimentd byly pouzity tfi prototypy pilovych
kotou¢ti a dvé dieviny reprezentujici z pohledu dfevozpracujiciho primyslu Ceské

republiky nejvyznamnéjsi druhy, buk a smrk.

Hodnoceny jsou konstrukéni upravy téla pilového kotouce, zejména laserem
vypalené drazky do téla a jejich vliv na hodnocené parametry pii fezani. Novinkou
Vv konstruk¢nich tpravach je rozdilna rozte¢ zubd, jejichz vliv byl hodnocen v oblasti

vibraci, hlu¢nosti, vlnitosti povrchu a prasnosti pfi fezani.

Lze konstatovat, Ze odhlu¢iiovaci a dilata¢ni draZky maji pfiznivy vliv na sniZeni
hlu¢nosti kotouce, ale pomérné negativni vliv na nestabilitu kotouce, projevujici se
zvySenymi hodnotami vibraci. NaruSenim disku kotouce odhlu¢novacimi a dilata¢nimi
draZkami klesa tuhost disku kotouce. Odhlu¢novaci drazky maji pomérné vyznamny
vliv na snizeni hladiny hluku. V naSem pfipad¢ byla hlu¢nost snizena o 3 dB.
Nepravidelna rozte¢ zubid se jiz neprojevila v takové mife. Snizeni hlucnosti bylo

nepatrné okolo 1 dB v porovnani s kotoucem s pravidelnou rozte¢i zubd.

Hodnoceni kvality obrabénych povrchii bylo provadéno bezkontaktni
topografickou metodou. Byly ziskany 3D a 2D vysledky struktury povrchu. Méfeni nam
dokazuji, ze nejlepsi kvality fezné spary dosahl pilovy kotou¢ K8. Nejhorsich vysledka
dosahl pilovy kotou¢ K10, ktery ma pouze konstrukéni apravu valcovani disku kotouce.

Experimentem bylo potvrzeno, Ze konstrukce pilového kotouce ma vliv na
tvorbu tvaru drevniho odpadu. Z vysledki vyplyva, ze z hlediska tvorby velikosti ¢astic

je nejlepsim pilovy kotou¢ K8 s nepravidelnou rozte¢i zubl. Tento kotoué, oproti K9

vytvarel difevni Castice predev§im hrubsich rozmér.

Experimentem byla navrZena a ovéfena novd metoda zjiStovani rezonancnich a

kritickych otd¢ek pomoci dvou snimacii vici sobé fazoveé posunutych. Pomoci ni
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ziskame podrobné informace o nestabilnich stavech pilového kotouce, které jsou
vyvolany pfirozenymi procesy pii jeho rotaci. Metoda umoziuje sledovat podrobny
pribéh vinéni kotouce. Nespornou vyhodou metody piimého sledovani priabéhu vibraci
dvéma fazové posunutymi snimaci bude jeji aplikace v provozni bezdemontazni

diagnostice kotoucovych pil.
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8 SUMMARY

In this thesis, there is presented the basic problems of machining saw blades with
relation to vibration, noise, quality assessment of the machined surface and dust.
Everything is summarized in the literature review.

The following sections discuss the methodology of experiments; they deal with
the used machines, devices and materials. When conducting experiments there were
used three prototypes of saw blades and two trees representing wood processing
industry from Czech Republicthe perspective of most important species, beech and

spruce.

The construction adjustments of the blade body are evaluated, especially laser-
burned grooves into the body and their influence on the parameters evaluated during
cutting. An innovation in design modifications is a different pitch, whose influence was

evaluated in vibration, waviness and dust during cutting.

Conclusion we can enunciate that shrinkage joints have positive impact on
noisiness decreasing, but negative impact on saw blade stability enhancing the
vibration. Disruption of saw blade by shrinkage joint decreases disc stiffness. Shrinkage
joints have significant effect on decreasing of noise level. In our case the noisiness has
been decreased by 3 dB. Irregular teeth distance (jagged circular saw blades) has not as
much affect the noisiness decreasing. The noisiness decreasing was only about 1dB

compare to circular saw blades with regular teeth distance.

The shaped surface quality assessment was done as non-contact topography
method. Were obtained 3D and 2D surface structure results. Individual measurements
demonstrate that the best surface quality was achieved with circular saw blade K8. The
worst results were obtained using K10 circular blade, which has only one design
modification i.e. rolling.

The experiment shows that the saw blade design affects the formation of wood
dust and chips. Furthermore, it was found that the coarsest fractions arise when cutting

with saw blade K8, with irregular distance of teeth compared to K9.

The experiment designed and tested a new method of detection of resonance and

critical speed using two sensors, phase-shifted to one another. Using it one gets detailed
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information on unstable states of the blade, which are caused by natural processes
during its rotation. The method allows monitoring the detailed course of discs waving.
The indisputable advantage of the method of direct observation of vibration using two
phase-shifted sensors will be its application in non-invasive diagnosis of operating

circular saws.
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9 SEZNAM SKRATEK

D pramér pilového kotouce [mm]
Qs  stiedni thel fezu [°]

R polomér nastroje [mm]

o uhel hibetu [°]
B uhel biitu [°]
Y uhel cela [°]

d

uhel fezu [°]

dy pramér piiruby [mm]

fst staticka rezonan¢ni frekvence

n otacky nastroje [min™]

Fe fezna sila [N]

Fs posuvna sila [N]

b Sitka fezné spary, Sitka fezné hrany zubu [m]

h vyska zubu

hm stiedni tloustka tiisky [m]
Y1 vstupni uhel [°]

Y1 vystupni thel [°]

Acsp  mérna fezna prace [Pa]

Pc fezny vykon [W]

Ve fezna rychlost [m.min™]

hm stfedni tloust’ka tiisky [m]

f, posuv na zub [m]

Vi posuvova rychlost [m.min™]
S1 vychyleni zubu [mm]

z pocet zubti

y hloubka vinek [mm]

tloustka odebirané vrstvy (tfisky) [mm]

a tloust’ka téla kotouce [mm]

~—+

rozte¢ zubd [mm]

P parametr vypocitany ze zédkladniho profilu [pum]
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parametr vypocitany z profilu drsnosti [um]

parametr vypocitany z prostorového méfeni [um]

R
W parametr vypoc¢itany z profilu vinitosti [um]
S
p
\'%

vystupek profilu [um]
prohluben profilu [um]

I zakladni délka [um]

In vyhodnocovana délka [um]

L délka snimani [pum]

Z(x) hodnota soufadnice Z na ose X [um]
Zp vyska vystupku profilu [um]

yAY, hloubka prohlubné profilu [um]

Zt vyska prvku profilu [pum]

Xs Sitka prvku profilu [pum]

96



&

10

Tab.1
Tab.2
Tab.3
Tab.4
Tab.5

Tab.6
Tab.7

SEZNAM TABULEK

Zakladnimi parametry plochy Sa, SaW a profiluWa ...................... 47
Pracovni oznaceni pilovych kotouctt .............ccoooiiiiiiiiiiiiiii, 55
Parametry pilovych kotouCl ... 55
Staticka hazivost pilovych kotouclt .............coooiiiiiiiiiiiiii 63

Statické uhlové frekvence pilového kotouce dle metody chladného

(0]0] 250 P 66
Jednotlivé frekvence pilového kotouce dle klasické metody ............... 69
Hodnoty parametrti popisujici kvalitu povrchu ..............oooiieennan.. 78

97

Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialu na bazi dreva



@ Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialii na bazi dieva

11 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 71 Pilovy kotou€ z nastrojoveé oceli ..........ooevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 14
Obr. 72 Moderni pilovy kotou¢ s SK platky ...........coooviiiiiiiiiiiiiiina, 15
Obr. 73 Zptisob vyménnych desti¢ek firmy Béhler&Miller ..................... 16
Obr. 74 Zptsob vyménnych desti¢ek firmy Felde ...........................c.. 16
Obr. 75 Oznaceni tvarll Zubll ..........cooevuiiiiiii e 17
Obr. 76  Rezny pilovy kotou¢ Exact typ CERMET ................cccccoounnn..... 18
Obr. 77  Diamantovy pilovy KOtouc ..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeae, 18
Obr. 78  Otupeni feznych materiall v zavislosti na béznych metrech fezu v
CerStVEM KIMENT ...ouitieii e, 19
Obr. 79  Oblasti aplikace nejpouzivanéjsich materialli pro fezné nastroje .... 19
Obr. 80 Schématezani ..........c.oiiiiiriiii e 20
Obr. 81 VIliv rozvodu zubii na hloubku ryh ..o, 21
Obr. 82 Indikace tloustky tfisky odiezavané pilovym kotouéem ............. 21
Obr. 83 Tvary stiedové symetrickych kmita pilového kotouce ¢=0, 1,2 .... 23

Obr. 84 Tvary stiedové nesymetrickych kmita pilového kotouce k=1a2.. 24
Obr. 85 Slozené tvary kmitt pilového kotouce ...............ooevviiiiiiiiiinn., 25

Obr. 86 Modelované tvary sttedové nesymetrickych kmita pilového kotouce

K = L, 2,3 25
Obr. 87  Aparatura pro zjistovani statickych rezonan¢nich kmitoctt ......... 27
Obr. 88 Chladného obrazec (K=3) .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeae, 28
Obr. 89  Prihyb disku kotoue .........ccooviiiiiiiiiii e 29
Obr. 90 Mg¢fici aparatura pro méfeni frekvence dozadu postupujici viny

rotujicich pilovych kotou€ll ............oooiiiiiiii i, 32
ODbr. 91  LiSSQJOUSTY ODTAZEC .. uvvvertrinteit ettt e et eeeeaaenaeeanans 33
Obr. 92 Podminka stojaté viny a dosazeni kritickych otacek ................... 34
Obr. 93  Princip metody piimého méfeni ..................oooiiiiiiiiiiiiina, 35
Obr. 94  Prabéh vibraci v zavislosti na otackach ....................cooiiint. 36

Obr. 95 Posun statické frekvence a kritickych otacek pilového kotouce
v disledku predpéti valcovanim ..............ccooiiiiiiiiiiiii 37

Obr. 96 Radialni drazka v télese pilového kotouce .................oooeininiini. 38

98



&

Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialu na bazi dreva

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

97
98
99
100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124

125
126

Odhlucinovaci drazky a otvory v téle kotouce .........................
ZkuSebni stend ..........oiiiiii
Schéma zkuSebniho stendu ...
Snimac vibraci EPRO PR 6423/000-001d ..............cceinennnn.e.
Hlukomér Chauvin Arnoux C.A 834 v sestavé se zkuSebnim
SEENAEM ...t
Talysurf CLIL000 ...
Odsavaci zafizeni se sodnou pro izokinetické odbéry ................
Schéma zapojeni soustavy pro izokinetické méfeni ..................
Retsch AS 200 digit spolu se schématem sitovani ....................
Tvar zubu TFZ pilového kotouCe K6 ..............coooviiiiiiiiiiii.
Pilovy KotouC K6 ..o
Tvar zubu prototypovych pilovych kotoucit K8, K9 a K10 .........
Pilovy kotou€ K8 ... o
Pilovy Kotou€ KO ..o
Pilovy kotou€ K10 ...
Fotodifevasmrku ...
Fotodievabuku ...
Rezonancni, kritické a doporucené otackové pasma kotouce K8 ...
Rezonancni, kritické a doporucené otackové pasma kotouce K9 ...
Rezonanéni, kritické a doporucené otaCkové pasma kotouce K10 ..
Zaznam statické hazivosti pilového kotouce K9 ................... ...
Pribéh vibraci kotou€e K8 ...
Pribéh vibraci kotouce K9 ...
Pribeh vibraci kotouce K10 ..o,
Vlastni frekvence kmitani kotouce

Pribéh amplitud vibraci na vénci kotouce s fAzzovym posunem 90°
Pribéh amplitud vibraci pii 3 300 ot.min™ s fozzovym posunem
snimact 90 ...
Priib&h amplitud vibraci pii 3 720 ot.min™ s fizovym posunem
snImact 90 ...
Amplitudové frekvenéni spektrum kmith kotouce pii 3720 ot.min

Hlu¢nost pilovych kotouct pii jmenovitych otackach .................

99

38
50
51
51

52
53
53
54
54
56
56
57
57
58
58
59
60
61
62
62
63
64
64
65

67

67

68
69



&

Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialu na bazi dreva

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

127
128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139
140

Hlu¢nost pilovych kotouct pii fezani Smrku a Buku ..................

Pribeh vibraci pti fezani Smrku a Buku kotouc¢em K8

v optimalnich otdCkach ......... ...

Prtbéh vibraci pii fezani Smrku a Buku kotou¢em K9

V optimalnich otaCkach ...

Pribeh vibraci pti fezani Smrku a Buku kotouc¢em K10

v optimalnich otdCkach ...

3D modely plochy ziskané pilovymi kotouci pfi fezani smrku
v optimalnich otdCkach ...,

2D profily vinitosti povrchu vzniklé fezanim smrku pilovymi

kotouci v optimalnich otdkach ...

3D modely plochy ziskané pilovymi kotouci pii fezani buku

v optimalnich otaCkach ...
2D profily vlnitosti povrchu vzniklé fezanim buku pilovymi
kotouci v optimalnich otdckach ...................oooii
Histogram propadu smrkovych €astic ..o,
Kfivka propadu smrkovych €astic ...,
Histogram propadu bukovych €astic .............coooviiiiiiiiii.
Kitivka propadu bukovych €astic ...........ccooviiiiiiiiii
Hustota pravdépodobnosti vyskytu dievnich ¢astic pii fezdni smrk

Hustota pravdépodobnosti vyskytu dfevnich ¢astic pii fezani buku

100

81
82



@ Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialii na bazi dieva

12

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

LITERATURA

BERGER S, 2001, Congres Francais de Mécanique 2001

BOHDALEK. V., Vliv konstrukce na vybrané provozni parametry pilového
kotouce, Brno 2010, Diplomova prace, Mendelova univerzita v Brné
DZURENDA L. (2007): Sypka drevna hmota, vzduchotechnicka doprava a
odluc¢ovanie. TU Zvolen 2007.

DZURENDA, L., ORLOWSKI, K., WASILEWSKI, R., 2005: Granulometric
analysis and separation options of dry sawdust exhausted from narrow-kerf
frame sawing machines. In: Drvna industria 2/05, p. 55-60. Zagreb.
HLASKOVA L., KOPECKY Z., VESELY P., SVOBODA E., KOWALSKI
M., Rezonanéni stavy pilovych kotouc¢t s nepravidelnou rozte¢i zubu a kvalita
fezu. In DZURENDA, L. -- BANSKI, A. VIII. MVK Trieskové a beztrieskové
obrabanie dreva 2012. 1. vyd. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene, 2012,
s. 125--130. ISBN 978-80-228-2385-2.

JANICEK, F., 2000. Strojnictvi — stroje a zaiizeni pro zpracovani dfeva. 2. vyd.
Praha, Sobotales, 380 s. ISBN 80-85920-69-7.

JAVOREK L., 2006, Nastroje I. TU Zvolen, 2006. ISBN 978-80-228-1714-1
KOPECKY Z., 2007, Vybrané aspekty vysokorychlostniho obrabéni dieva,
MZLU v Brn¢

KOPECKY Z., EMIL S., MAZAL P., 2007, Circular sawblade vibrations and
the kerf surface quality. Forestry and Wood Technology. ISSN 0208-5704.
KOPECKY Z., SVOREN, J., PERSIN M., ROUSEK M., KLEPARNIK J.,
2007, Circular saw blades vibrations effect on parameters of a cutting process.
In Woodworking Technique.

KOPECKY, Z., MAZAL P. Microscopic and stochastic analysis of wood dust.
In: Annals of Warsaw Agricultural University - SGGW-AR. Forestry and wood
technology. 2005, s. 354-357. sv. 56. ISSN 0208-5704.

KOPECKY, Z., ROUSEK, M., NOVAK, V. 2008 Hodnoceni kvality
obrobeného povrchu dieva pomoci pocitacovych metod. In. DZURENDA, L.
Vplhv techniky na kvalitu deleného a obrabaného dreva. 1. vyd. Vedecka Studie

101


https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=16585
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=12728
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=4676
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=1664
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=12728
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=3379
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=9380

@ Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialii na bazi dieva

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

2/2008/B. Technicka univerzita vo Zvolene: Vydavatel'stvo TU vo Zvolene,
2008. s. 55--91. ISBN 978-80-228-1923-7.

KOPECKY, Z., ROUSEK, M., Dustiness in high-speed Milling. Wood
Research. 2007. sv. Vol.52, ¢. No. 2, s. 65--76. ISSN 1336-4561.

KOPECKY, Z., ROUSEK, M., VESELY, P., KAROLCZAK, P,
Wplyw zmian w konstrukcji pit tarczowych na ich czestotliwosci rezonansowe.
In: Obrobka skrawaniem - wspolczesne problemy. 1. vyd. 4. Lodz: Politechnika
Lodzka, 2010. s. 481--488. ISBN 83-920269-3-4.

KOPECKY, Z., ROUSEK, M., VESELY, P., KAROLCZAK, P., SVOREN,
J., Vliv nepravidelné roztece zubi na hlu¢nost pilového kotouce. In
DZURENDA, L. -- BANSKI, A. VIII. MVK Trieskové a beztrieskové obrdabanie
dreva 2012. 1. vyd. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene, 2012, s. 155--159.
ISBN

KOPECKY Z., VESELY P., ROUSEK M., KAROLCZAK P. (2011):
Wplyw konstruke;ji pil tarczowych na poziom generowanego przez nie natezenia
dzwieku. In: Obrobka skrawaniem - Nauka a przemysl. No. 5. Politechnika
Opolska: Wydawnictwo Sutoris Wroclaw, 2011. s. 395--400. ISBN 978-83-
61101-10-9.

KOS, A., LUCIC, B. R., HORVAT, D., SEGA, K., BESLIC, I., 2002:
Influential factors on indoor air dustiness in woodworking companies. In: Drvna
industria 3/02, p. 131-140. Zagreb.

KOTESOVEC V., 1992, Patentovy spis, Zptisob vytuzovani pilovych kotoudi a
zafizeni k jeho provadéni

LISICAN, J., 1996: Teoria a technika spracovania dreva. Matcentrum. Zvolen.
PROKES S., BELOHOUBEK A., 1976, Moznosti sniZeni hluénosti
v devaiském primyslu. 1. vyd. Praha: VVUD

PROKES 8., 1965, Obrabéni dieva a novych hmot ze dfeva, Praha, Statni
nakladatelstvi technické literatury

SIKLIENKA M., SVOREN J., 1997, Frekvencie vlastnych tvarov kmitov
pilovych kotii€ov pfi statickom kmitani. TU Zvolen. [ Védecka studie]
STACHIEV Y.M., 1989, Rabotosposobnost’ ploskich kruglych pil. Moskva:

Lesnaja promyslenost

102


https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=12728
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=3379
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=12728
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=3379
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=4676
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=12728
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=3379
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=4676

@ Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialii na bazi dieva

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

LISICAN J., 1976, Drevarské stroje a obrabaniel. ¢ast, Zvolen, KULT.82/72-
517/72, 85-984-76.

NOVAK, Z., 2007. Prostorové méfeni a hodnoceni textury povrchu piistroji
Taylor Hobson Ltd., 17 s.

OCKAJOVA, A., BELJAKOVA, A., 2004: Dimensional analysis of wood dust
particles. In: Trieskové a beztrieskové obrabanie Dreva "04. Stary Smokovec-
Tatry, 163 — 168.

OCKAJOVA, A., LUCIC B. R., CAVLOVIC, A., TERENOVA, J.
Reduction of dustiness in sawing wood by universal circular saw. In.: Drvna
industria, Journal of Wood Technology, Volume 57, Number 3/06. ISSN 0012-
6772, pp. 119-126

ORLOWSKI K. A., 2005, Identification of critical speeds of clamped circular
saws / 2005 Polsko

ORLOWSKI K. A., 2005, Identification of critical speeds of clamped circular
saws, Identification of critical speeds of clamped circular saws

ORLOWSKI K. A., SANDAK J., 2004, MEASUREMENT OF THE
CRITICAL ROTATIONAL SPEED OF CIRCULAR SAW

PROKES, S. (1985): Snizovani hluku v dfevozpracujicim pramyslu. SNTL
Praha 1985. 128 s.

PROKES S., 1980, Udrzba a ostfeni dfevoobrab&cich nastrojd, Statni
nakladatelstvi technické literatury Praha

PROVAZNIK K. a kol., 1996, Manuél prevence v 1ékaiské praxi, III prevence
nepiiznivého pusobeni vlivi obytného prostfedi na zdravi obyvatel. Praha:
Redak¢ni skupina.

STACHIEV Y.M., 2003, Research on circular saw disc problem: several of
results, Holz als Roh- und Werkstoff 61

VESELY P., KOPECKY Z., HEJMAL Z., POKORNY P., Diagnostics of
Circular Sawblade Vibration by Displacement Sensors. Drvna Industrija. 2012,
sv. 63, ¢. 2, s. 81--86. ISSN 0012-6772. URL: http://drvnaindustrija.sumfak.hr/
ZIDKOVA Z., 2005, Projekt podpory zdravi MZCR pro rok 2005, Zdravotni

ustav se sidlem v Brné

103


https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=4676
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=12728
http://drvnaindustrija.sumfak.hr/

@ Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialu na bazi dreva

Internetové zdroje

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

Pilana [online] citovdno 26.3.2014. Dostupné na World Wide Web:
http://www.pilana.cz/
Tumlikovo [online] citovano 26.4.2014. Dostupné na World Wide Web:

http://www.tumlikovo.cz/rubriky/materialy/nastrojovematerialy/rychlorezne oce

li-hss/

Fachshop [online] citovano 20.4.2014. Dostupné na World Wide Web:
http://www.fachshop.cz/cmt-c281-pilovy-kotouc-na-lamino-a-dtd--250-x-30-
280-detail-GA20000101.aspx

Interknife [online] citovano 23.4.2014. Dostupné na World Wide Web:
http://www.interknife.com/de/holz-sperrholzindustrie.php?z=1

Wikipedia [online] citovano 1.5.2014. Dostupné na World Wide Web:

http://cs.wikipedia.org/wiki/Slinuty karbid

Bld [online] citovano 2.5.2014. Dostupné na World Wide Web:
www.bld.cz/zbozi/4170/Rezny-kotouc-Exact-typ-CERMET .htm

Repero [online] citovano 1.5.2014. Dostupné na World Wide Web:

http://www.reparo.cz/gallery/gallery.php?lang=cz&room=20&corner=0&image

=6&mode=single

Reparo, Funkce otupeni v zavislosti na béznych metrech rezu [online] citovano

1.5.2014. Dostupné na World Wide Web: http://www.reparo.cz/clanek.html

HUMAR A., Materidly pro fezné néstroje. Sylabus [online] citovano 28.4.2014.
Dostupné na World Wide Web: http://ustfme.vutbr./obrabeni/opory-

syve/mat rez nastroje/maerialy pro rezne nastroje v2.pdf
Hobbyhorazdovice [online] citovano 20.8.2014. Dostupné na World Wide Web:

http://www.hobbyhorazdovice.cz/pilovy-zaci-nuz-s-vidiovymi-zuby-pro-
krovinorezy-hecht-600640/d-1090/
Tfdesign Obrazovy lexikon [online] citovano 20.6.2014. Dostupné na World

Wide Web: http://www.tfdesign.cz/docs cs/konstrukce/drevo/textury/hi-

res/smrk.jpg
Tfdesign Obrazovy lexikon [online] citovano 20.6.2014. Dostupné na World

Wide Web: http://www.tfdesign.cz/docs cs/konstrukce/drevo/textury/hi-
res/buk.jpg

104


http://www.pilana.cz/
http://www.tumlikovo.cz/rubriky/materialy/nastrojovematerialy/rychlorezne_oceli-hss/
http://www.tumlikovo.cz/rubriky/materialy/nastrojovematerialy/rychlorezne_oceli-hss/
http://www.fachshop.cz/cmt-c281-pilovy-kotouc-na-lamino-a-dtd--250-x-30-z80-detail-GA20000101.aspx
http://www.fachshop.cz/cmt-c281-pilovy-kotouc-na-lamino-a-dtd--250-x-30-z80-detail-GA20000101.aspx
http://www.interknife.com/de/holz-sperrholzindustrie.php?z=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slinutý_karbid
http://www.bld.cz/zbozi/4170/Rezny-kotouc-Exact-typ-CERMET.htm
http://www.reparo.cz/gallery/gallery.php?lang=cz&room=20&corner=0&image=6&mode=single
http://www.reparo.cz/gallery/gallery.php?lang=cz&room=20&corner=0&image=6&mode=single
http://www.reparo.cz/clanek.html
http://ustfme.vutbr./obrabeni/opory-syve/mat_rez_nastroje/maerialy_pro_rezne_nastroje_v2.pdf
http://ustfme.vutbr./obrabeni/opory-syve/mat_rez_nastroje/maerialy_pro_rezne_nastroje_v2.pdf
http://www.hobbyhorazdovice.cz/pilovy-zaci-nuz-s-vidiovymi-zuby-pro-krovinorezy-hecht-600640/d-1090/
http://www.hobbyhorazdovice.cz/pilovy-zaci-nuz-s-vidiovymi-zuby-pro-krovinorezy-hecht-600640/d-1090/
http://www.tfdesign.cz/docs_cs/konstrukce/drevo/textury/hi-res/smrk.jpg
http://www.tfdesign.cz/docs_cs/konstrukce/drevo/textury/hi-res/smrk.jpg
http://www.tfdesign.cz/docs_cs/konstrukce/drevo/textury/hi-res/buk.jpg
http://www.tfdesign.cz/docs_cs/konstrukce/drevo/textury/hi-res/buk.jpg

@ Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialu na bazi dreva

[49] VAVRCIK, H., Anatomick4 stavba dieva, povrchu [online] citovano 15.4.2011.
Dostupné na World Wide Web: http://wood.mendelu.cz/nod/e107_cz/
nod_plugins/projects/stavba_dreva/index.html

[50] HOLLEROVA, J. Prasnost na pracovisti. In: Statni zdravotni ustav [online].
citovano 25.4.2008. Dostupné na World Wide Web:

http://www.szu.cz/tema/pracovniprostredi/

105


http://www.szu.cz/tema/pracovniprostredi/

@ Pilovy kotouc v procesu podélného rezani materialu na bazi dreva

13 PRILOHY

106



