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ABSTRAKT

Autor prace: Bc. Lenka Jalova
Nazev bakalarské prace: Kvalita fezné spary pii déleni umélého kamene

Prace se zamétfuje na charakteristiku, vlastnosti a moznosti pouziti umélého
kamene kategorie Solid surface v nabytkaiské vyrobé. Mimo jiné se zabyva procesem
obrabéni, pilovymi kotou¢i, vysokotlakym vodnim paprskem a metodami pro
vyhodnocovani kvality fezné spary. Hlavnim cilem je posouzeni jakosti fezné spary pro
rozdilné technologie déleni a rizné materidly umélého kamene Solid surface.
V neposledni fadé se prace zaméiuje na vyhodnoceni vyznamu geometrie pilovych

kotouct v zavislosti na kvalité obrobené¢ho povrchu.

Kli¢ova slova: umély kamen, pilovy kotou¢, fezani, kvalita fezné spary, vinitost, vodni

paprsek

ABSTRACT

Author’s name: Bc. Lenka Jalova
Title of bachelor thesis: The quality of the kerf at cutting of artificial stone

The work is focused on the characteristic, properties and uses of artificial stone
(category Solid surface) in furniture manufacturing. Beside other things, work deals
with the process of machining, circular saw blades, water jet machining and methods for
evaluating the kerf quality. The main goal is to assess the kerf quality for both different
technologies of cutting and different Solid surface materials. Finally, the work is
focused on assessing the significance of the circular saw blades geometry and their

impact on the quality of machined surface.

Key words: artificial stone, circular saw blade, cutting, kerf quality, waviness, water jet
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1  UVOD

Umeély kamen kategorie Solid surface je moderni materidl piinasejici nové
moznosti v ndbytkaiské vyrobé, a to predevSim diky jeho jedine¢nym vlastnostem,
moznostem tvarovani a spojovani tzv. ,bezesparovou® technologii, kdy dochazi
ke vzniku neviditelného spoje. Aby tohoto spoje bylo docileno, musi byt lepené
povrchy vysoké kvality z divodu pouziti specidlnich lepidel naleptavajicich spojovany
material. Pro tento Uc¢el je nezbytné délit umély kdmen pomoci vhodné technologie

a nastroje.

Tato diplomové prace vznikla z divodu absence odborné literatury zabyvajici
se kvalitou feznych spar umélého kamene pfi riznych metodach déleni, stejné jako

z diivodu absence literatury zabyvajici se umélym kamenem jako takovym.



2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je posoudit kvalitu fezné spary pti déleni rozdilnych
obchodnich znacek a dekorti umélého kamene, a to odliSnymi metodami obrabéni —
formatovaci pila a vysokotlaky vodni paprsek s pfimési abraziva. Jako podklad
pro objektivni hodnoceni jsou referen¢ni vzorky obrobené specidlnim pilovym
kotouc¢em spolecnosti Cetecho s.r.o., ktera se zabyva zpracovanim umélého kamene.
Pro spravné vyhodnoceni je nutnd analyza slozeni a fyzikalné-mechanickych vlastnosti

umélého kamene, samotného procesu déleni a vhodné metody hodnoceni kvality fezné

spary.

Cilem experimentalni ¢asti je posoudit zvolené technologie obrabéni a vliv
déleného materidlu z hlediska vysledné kvality fezné spary vcetné ekonomickych
aspektli. Zamérem je také najit vhodnou geometrii pilového kotouce pro déleni umélého
kamene, ktera by kvalitativné¢ piedéila referenéni vzorky fezané pomoci pilového

kotouce se zakazkové brousenou geometrii pilovych zubti u spolecnosti Cetecho s.r.o.



3 UMELY KAMEN

Umély kdmen je moderni materidl pouzivand v ndbytkarské vyrobé (dilce
kuchynskych linek, koupelen apod.) a ma vyborné uzitné a estetické vlastnosti.
Je vyrabén syntetickou cestou za ptitomnosti vétSiho ¢i mensiho mnozstvi piirodniho
kamene. Jeho povrch nejCastéji imituje prirodni kamen a soucasné také nabizi lepsi
vlastnosti, kdy se jedné pfedev§im o jeho homogenni neporézni strukturu, nenasédkavost,
niz§i hmotnost ¢i vetsi vytéznost. K dal§im piednostem tohoto materialu patii jeho velka
barevna stalost, diky ¢emuz je mozné ho aplikovat na vice zafizovacich piredméti
nezavisle na Casu pofizeni. S tim také souvisi Siroka skala dekori, kdy je mozné pouzit
plné barvy doplnéné o zrna imitujici kamen pfirodni, ¢i designerské atypické dekory.
Atypické dekory jsou ovSem problematictéjSi z hlediska navaznosti kresby,
kdy v ptipadé Solid surface vétsinou nasledné nelze dosahnout vizudlniho dojmu
bezesparého materialu. To plati i pro dekory vyrobené zakazkové, které jsou soucasné
mnohem drazsi a casto slouzi pouze k dekora¢nim ucelim. Samotny pojem umély
kamen jako takovy v sobé skryvd tfadu rtiznych materidl. Tato diplomova prace
se ovSem primarné zamétuje na umély kamen kategorii Solid surface a Quartz surface,

které nachazeji v nabytkaiském pramyslu uplatnéni nejcastéji (Zavacky, 2015).

V Tab. 1 je uvedeno srovnani vlastnosti dvou typti umélého kamene s klasicky
pouzivanym vysokotlakym laminatem (HPL — High Pressure Laminates) na kuchynské

pracovni desky (Umély kdmen.cz, 2011).

Tab. 1 Srovnani vlastnosti materidld pouzivanych na pracovni desky (Umély kamen.cz, 2011)

Vlastnosti materialli pouzivanych na pracovni Solid Quartz HPL
desky surface surface

Provedeni spojl/spar neviditelné viditelné viditelné
Odolnost proti vrypu (257 N/mm?) ano ano ne
Opravitelnost (do puvodniho stavu) ano ne ne
Tvarovatelnost ano ne ne
Prosvititelnost ano* ne ne
Stalost barev ano ano ano
Odolnost proti ovocnym Stavam ano ano ano
Nizké naroky na udrzbu ano ano ne
Flexibilita designu ano ne ne
Dlouhovékost ano ano ne

*intenzita zavisi na zvoleném dekoru
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3.1 Vlastnosti

Srovnani fyzikalnich vlastnosti umélého kamene kategorie Solid surface a Quartz
surface s kamenem pfirodnim (v tomto ptipad¢ Zuly, tj. kdmen s minimalnim obsahem
ktemene 20 %) je uvedeno v Tab. 2. Umé&ly kdmen ma proti kameni pfirodnimu vyssi
tepelnou roztaznost, kterd je ovSem napf. z hlediska bézného kuchyiiského provozu
zcela irelevantni. Pfirodni kamen je také vice tepelné odolny, zatimco Quartz surface
ma odolnost primérnou a Solid surface snese kratkodobé teplo pouze do 100 °C
bez viditelnych zmén na jeho povrchu (pfesto se doporucuje pouzivat tepelnou
podlozku na odkladani horkych predmétil) a lze jej poskodit cigaretou. Ptirodni kdmen
je také chladngjsi na dotek a barevné nestejnorody. DalSim rozdilem je nenasdkavost,
ktera je oproti ptirodnimu kameni lepsi (napf. na neimpregnované zule zlstavaji skvrny
po ovocnych §tavach, jako je citron, vino, boriivky apod.). Umély kdmen je odolny vici
bézné pouzivanym kapalinam (kava, Caj, ocet, ovocné a zeleninové s§tavy apod.)
a chemikaliim (desinfek¢ni prostfedky) pouzivanych v domdacnosti. Problémem miize
byt dlouhodobé pisobeni koncentrovanych chemikalii a jinych latek (kyseliny nebo
rozpoustédla obsahujici ketony a chlor) v 1€katském a chemickém pramyslu, které maji
vétSinou za efekt barevné zmény povrchu. Zatimco Solid surface vynika bezesparovou
technologii, kdy spoje nejsou viditelné na delSich vyrobcich, spoje u Quartz surface
a ptirodniho kamene viditelné jsou. Z hlediska ekologickych parametrid je pfirodni
kamen zcela pfirodni produkt, ktery diky uzavienému povrchu nepodporuje rlst
bakterii. Stejnou vlastnost md 1 umély kamen, ktery navic vyhovuje normé
51 NSF/ANSI — Standard pro styk materialu s potravinami (Quartz i Solid surface)
a Solid surface také vyhovuje normé GreenGuard Indoor Air Quality Certificate
(Svoboda, 2012; Mosaic Solid, 2014).

Tab. 2 Srovnani fyzikalnich vlastnosti Solid surface, Quartz surface a ptirodniho kamene
(Mosaic Solid, 2014)

Fyzikalni vlastnosti Jednotky sﬁ?fleix((j:e gﬁg; Pﬁro?;:‘illa()é men
Objemova hmotnost [kg/m?] 1700 2 400 2 670-2 800
Tvrdost dle Mohse 2-3 67 5-6
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 57-74 50-70 10-30
Nasakavost objemova [%0] 0,6 0,02 0,2-1
Tepelna odolnost [°C] 100-110 140* 180-250

*140 °C garantovanych, 180 °C dosaZeno pii kuchyriskych testech
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3.1.1 Quartz surface

Umély kamen typu Quartz surface, téz nazyvany konglomerovany kamen, byl
vyvinut v 60. letech 20. stoleti italskou firmou Breton a v soucasnosti nachazi nejveétsi
uplatnéni na vyrobu kuchyniskych pracovnich desek. Je tvofen z 93 % smési kiemene
a zuly a ze 7 % polyesterovou pryskyfici, kterd zajiStuje jistou flexibilitu a kdmen diky
ni pfi opracovani nepopraskd, nicméné ho nelze tvarovat na rozdil od Solid surface.
Kvili pfitomnosti polyesterové pryskyfice a jeji UV nestabilité¢ se nedoporucuje Quartz
surface pouzivat v exteriéru, protoze pii dlouhodobé expozici by mohlo dojit
k odbarveni kamene a selhani samotného pryskyficového pojiva. Vyrabi se lisovanim
smési kamenné drti a pryskyfice do desky nebo vétsiho bloku pomoci ,,vibro-
-compression vacuum process* (vibraéné-kompresni vakuova technologie), kdy dochazi
K lisovani za pfitomnosti vakua a vibraci (Obr. 1). Diky této technologii dochazi
K optimalnimu stlaéeni kamenné smési, a diky tomu je potieba minimum pojiva.
Technologicky se opracovava obvykle stejné jako kamen ptirodni, a to za pomoci

vodniho paprsku, fréz nebo diamantovych kotouci (Umély kamen.cz, 2011).

JJ 'JJJJJ 'J_r_)_)JJ_J_U

\/\/\/

Obr. 1 Princip vyroby Quartz stone pomoci vibraéné-kompresni vakuové technologie

Do této kategorie uméelého kamene patii cela fada materiald od rtiznych vyrobcti
s obchodnimi nazvy Avanza, Bitto, Bretonstone, Caesarstone, Cambria, Cimstone,
Compac, Diresco, Fuyun Stone, Gulf Stone, HanStone Quartz, OKITE, Ordan Quartz
Stone, Quartz Carpet, Plaza Stone, Quarella, Radianz, Rongguang, Santa Margherita,
Silestone, Technistone, Top Stone, Totem Quartz, Viatera, Zodiaq aj. (Umély kamen.cz,
2011).
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3.1.2 Solid surface

Umély kamen kategorie Solid surface byl vyvinut v roce 1967 védci americké
nadnéarodni spolec¢nosti DuPont pod obchodni znackou Corian. DuPont je jeden
Z nejvétsich  svétovych koncernti  specializujicich se na chemickou vyrobu,
a to predevsim vyrobu a zpracovani polymeri (spoleCnost ma patentovany materialy
jako napt. nylon, neopren, teflon, lycra nebo kevlar). Mezi dalsi produkty spolecnosti
DuPont patii elektronika, barvy, potraviny a mnoho dal$ich, s ¢imz souvisi i zaméteni
dalSich velkych spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou umélého kamene. Vyroba totiz
neni tolik narocna na prostor (vyrobni linka je pomérné mald), jak na finance, vyzkum
avyrobu kvalitnich a barevné stalych lepidel na jejich spojovani. Proto jsou jeho
nejvetsi vyrobei predevsim velké svétové koncerny (LG, Samsung, Wilsonart apod.),
které¢ disponuji vlastnimi tovarnami na chemické produkty, Zelezarnami apod.

(Andrések, 2016; DuPont, 2016).

Solid surface je vyroben ze 45-75 % (bé&Zn¢ se udava 66 %) trihydratu hliniku,
ktery se ziskdva z precisténého drcené¢ho bauxitu, coz je Ciry prasek fungujici jako
prirozeny retardant hoteni. Pojivem je zde nejcastéji akrylatova pryskytice (PMMA —
polymethylmetakrylat) nebo ptipadné polyesterova (PES) pryskyfice, které tvoii
pfiblizn€ 30 % materialu. V piipad€ pouziti polyesterové pryskytice vSak nelze material
nadale tvarovat. Aditiva vumélém kameni jsou dvojiho druhu, a to vyrobni
a stabilizujici. Obecné plati, ze obsah bauxitu vumélém kameni se zvySuje

S pfitomnosti zrn v pfislusném dekoru.

Vyroba umélého kamene Solid surface se zaklada na smichdni mineralnich latek
s akrylatovou pryskyfici, a naslednym tvarovanim do hmoty valcovitého tvaru. Tato
hmota se poté rozemele, opétovné se piimichd pryskyfice a proces se opakuje tak
dlouho, dokud neni hmota ve spravném poméru pryskyfice a mineralnich latek. Poté
se hmota tvaruje do desek dle urcenych rozmérii. Ve velkovyrobé je zdkladem ,,Cira“
barva, ktera se nasledné obarvi na bilo a teprve poté dochdzi k barveni na plné barvy.
Pomérove je potieba priblizné 1 gram pigmentu na 1 tunu akrylatové pryskyftice a barvy
nelze michat klasickym zptsobem jako napf. malifské barvy, kdy kombinaci Zluté
amodré barvy vznikne zelend. Vyroba umé¢lého kamene je zndzornéna na Obr. 2

(Andrések, 2015; Zavacky, 2015; Andrések, 2016).
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Obr. 2 Vyrobni linka umélého kamene Hi-Macs® (Zavacky, 2015)

Diky svym vlastnostem nabizi tento druh umélého kamene nové moznosti
pfi tvorbé nabytku, kdy jej 1ze vyborné opracovavat a lestit a piedevsim lepit za vzniku
taktka neviditelnych spar, pficemz diky absenci spoji a vySkovych nesrovnalosti
je vysoce hygienicky. Pfedevsim jej lze téméf jakkoli tvarovat (tzv. thermoforming)
a prosvétlovat (nékteré dekory se pfimo vyrabi s translucentnim efektem) a lze na ném
vytvaret riizné motivy a napisy pomoci potiskovani, technik inlay a intarzie, diky ¢emuz
1ze uspokojit témér veskera prani zédkaznikil, designerti, projektanti ¢i architektii. Mimo
samotny nabytek jej lze aplikovat na interiérové €1 exteriérové oblozZeni, vyrabét z néj
zafizovaci predméty, originalni osvétleni, nebo naptiklad vany a sprchové kouty.
Velkou oblibu nachézi pii realizacich kuchyiiskych pracovnich a umyvadlovych desek,
kde lze ze stejného materidlu také vytvofit diez nebo umyvadlo, diky ¢emuz deska
vypada jako z jednoho kusu materialu. Diky bezesparové technologii je tak dosazeno
maximalni ochrany proti usazovani necistot a bakterii v mistech vystavenych vlhkosti,

a tim i mnohem niz§ich narokd na udrzbu (Umély kamen.cz, 2011; Svoboda, 2012).

V porovnani s pfirodnim kamenem nevynika umély kémen kategorie Solid
surface pfili§ vysokou tvrdosti a odolnosti proti poskrabani, nicméné je ¢aste¢né pruzny
a houzevnaty a ptfedevsSim je vysoce odolny proti narazu (deska o sile 6 mm vydrzi
pad koule o hmotnosti 250 g z vysky 900 mm). Jeho odolnost proti narazu se soucasné
zvysuje skrze lepeny podklad (b&ézné z DTD), ktery byva celistvy nebo v podobé rostu.

Vyhodou je také jeho homogennost, diky které ma v celém prifezu stejnou strukturu,
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atudiz nedochazi ke tfepeni a postupnému odirani povrchu, naopak se prubézné
S Castym otiranim leSti. S homogennosti také souvisi moZznost opravitelnosti,
kdy je mozné ryhy a Skrabance zbrousit, popfipadé velka poskozeni zcela vyiiznout
a nahradit je segmentem ze stejného materialu a dekoru, a tim opétovné dosahnout
nedot¢eného vzhledu. Zapraveni vétSich vad se provadi konickym vyfezem
poskozeného mista, do kterého se nasledné¢ tésné¢ nalepi o trochu vétsi ,,zatka®
ze stejného materialu a dekoru, a poté se zbrousi, viz Obr. 3 (Svoboda, 2012; Mosaic
Solid, 2014).

Obr. 3 Opraveni vétsich vad u Solid surface

Vyrobci je dodavan piedevsim jako deskovy material nejcastéji v tloustkach 6, 12
a 19 mm v zédkladnim rozméru pfiblizn¢ 3680 x 760 mm (délka se mize liSit podle
vyrobce), ktery vychéazi z primérné velikosti kuchyniské linky o hloubce 600 mm véetné
tésnici 1iSty s obkladem do vySky 40 mm a ¢elni hrany tvaru ,,U* zajiSt'ujici konstrukéni
zpevnéni a tim i zvySeni nosnosti (Obr. 4). Tésnici liSta zabranuje zatékani vody

a soucasn¢ zajist'uje snadnou udrzbu pracovnich desek (Andrések, 2016).

Konstrukéni zpevnéni hrany desky
pfinasi zvySeni nosnosti.

P¥i otevienych kuchyriskych dvirkach

—]—— 40 mm

Xapmin & je pak spodni hrana z materialu desky, =
| tesnicilista_| nikoli z félie & LTD. £
| S
<
rost nebo podkladova deska LTD r—l
40 mm
600 mm

Obr. 4 Provedeni kuchyiiské pracovni desky z umélého kamene s tésnici litou a konstrukéné
zpevnénou hranou
Mezi nevyhody umélého kamene typu Solid surface patii jeho castecné odchylky
ve vlastnostech v ramci jednotlivych obchodnich znacek a dekort. Piikladem muze
byt velikost zrn v daném dekoru, kdy vétsi zrna mohou zhorSovat ohybani. Problémem

také byvaji nékteré tmavsi barvy, jejichz prach je bily, coz negativné ovliviiuje
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narocnost zpracovani a viditelnost ryh na jeho povrchu. V ramci inovace predstavil
v roce 2014 Corian na vystavé Kitchen and Bath Industry Show novou fadu dekort
DeepColor™ Technology, kdy bézné problematickym tmavym dekorim diky hlubsimu
a intenzivnéjSimu probarveni garantuje vysSi odolnost a snizeni viditelnosti ryh

az 0 50 % (DuPont, 2015).

Do této kategorie umélého kamene patii celd fada materialt od riznych vyrobct
s obchodnimi nazvy AKillika, Avonite, Bitto, Brilliant, Corian, Dellmond, Dovae,
Formica/Surell, Getaart, Getacore, Gibraltar, Goldstone (Bien), Grand Stone, Grapol,
Hanex, Harmony, Hi-Macs, Huaxun, Kanger, Kerrock, Koris, Krion, Kuraray,
Laminart, Leada, Lechner, Magicstone, Meganite, Mermaid, Monerte, Montelli, Opal,
Ordan, Owell Stone, Plexicor, Polystone, Pytron, Rehau, Schock/Sheer, Solid Top,
Staron, Sunmoon, Swanstone, Topstone, Tristone aj. (Umély kamen.cz, 2011; Mosaic
Solid, 2014).

= Corian

Corian patii do skupiny umélého kamene Solid surface s pojivem z akrylatové
pryskyfice (cca 75 %), diky ¢emuz je tvarovatelny. Je to netoxicky a inertni material,
ze kterého se za béznych podminek neuvolnuji jedovaté plyny, a pfi hofeni dochazi
predevsim k uvoliovani oxidu uhli¢itého. Diky jeho zdravotni nezavaznosti je vhodny
i do lékatskych zafizeni, laboratofi nebo na vyrobu piebalovacich pultd. Soucasné
splituje mezinarodni normu DIN EN ISO 846 — Testovani plastl, testovani odolnosti
proti plisnim a mikroorganismim (Svoboda, 2012; Zavacky, 2015). Ptehled

dodavanych formati materialu Corian je uveden v Tab. 3.

Tab. 3 Dodavané formaty materidlu Corian (DuPont Company, 2009)

Tloustka formatu [mm] Délka [mm] Sitka [mm]
4 2490 930
6 2490 760 / 930
12 3658 760 / 930
19 3658 760

Lepidla vyrabéna spole¢nosti DuPont uréena pro lepeni tohoto materialu jsou
dvouslozkova. Jednotlivé slozky (A a B) jsou dle DuPontu (2006) slozeny

Z nasledujicich sloucenin:
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Slozka A 45-65 %
35-55 %

Slozka B >90 %
<3%

PMMA pryskyfice

methylmetakrylatovy monomer

smés benzoatu esteru

diethylen glycol dibenzoat

dipropylen glycol dibenzoat

triethylen glycol dibenzoat

benzoyl peroxid

Tab. 4 Ptehled vlastnosti materialu Corian v tloustce 6 a 12 mm (DuPont Company, 2009)

Vlastnost Jednotky Testovaci Deska tloustky | Deska tloustky
metoda 6 mm 12 mm

Hustota [kg/m?] DIN ISO 1183 1730-1 760 1 680-1 750
Modul pruznosti [MPa] DIN EN ISO 178 8 920-9 770 8 040-9 220
Pevnost v ohybu [MPa] DIN EN ISO 178 49,1-76,4 57,1-74,0
Protazeni pfi pretrzeni | [%)] DIN EN ISO 178 0,58-0,94 0,76-0,93
Pevnost v tlaku [MPa] EN ISO 604 178-179 175-178
Odolnost proti narazu DIN ISO 4586
(pruzina) (N] T11 >25
Odolnost proti narazu DIN 1SO 4586
(pad kulicky) [em] T12 > 120
Tvrdost povrchu
(Mohsiiv index) DIN EN 101 2-3
Odolnost povrchového DIN ISO 4586 T6 63-75 58-63
opotrebeni
Rozmérova stabilita pfi | % zména | DIN ISO 4586 <016
20°C v délce T10 '
=0Odolnost proti . .
suchému teplu -180 °C DIN ISO 4586 T8 4-5 nepatrna zména
Svételna stalost Blue wool | DIN ISO 4586 >6
(xenonova vybojka) scale T16
Odolnost proti . . .
bakteriim a houbam DIN EN ISO 846 Nepodporuje rist mikrobu
EIektrosta'tlcke o Q] DIN IEC 61 340- > 1 x 1072
povrchové chovani 4-1

=  Hij-Macs

Material Hi-Macs obsahuje ve svém objemu 52-62 9% trihydratu hliniku,

30-50 % PMMA pryskyfice a zbylych 1-5 % je tvofeno kopolymernimi barvivy.

Piehled dodavanych formatd materialu Hi-Macs je uveden v Tab. 5, kdy nékteré

uvedené formaty jsou dostupné pouze pro urc¢ité dekory (Hi-Macs®, 2014).
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Tab. 5 Dodavané formaty materialu Hi-Macs (Hi-Macs®, 2016)

Tloust'ka formatu [mm] Délka [mm)] Sitka [mm]
3 3000 930
6 2490 760/ 910
9 3680 760/ 910
12 3680 760/910/ 1350
19 3680 760

Lepidla vyrabéna spole¢nosti LG Hausys uréena pro lepeni tohoto materialu jsou

dvouslozkova. Jednotlivé slozky (A a B) jsou dle Hi-Macs® (2014) slozeny z:

Slozka A 30-60 %
Slozka B <60 %
<3%

PMMA pryskyfice
dipropylen glycol

dibenzoat

benzoyl peroxid

Tab. 6 Pfehled vlastnosti materidlu Hi-Macs v dekorové fadé Solids (plné barvy) a Granite
(s véts§im zrnem) (Hi-Macs®, 2014)

Vlastnost Jednotka | Testovaci metoda Solids Granite
Hustota [kg/m?] ISO 1183 1750 1650
Modul pruznosti [MPa] DIN EN ISO 178 8 900 7730
Pevnost v ohybu [MPa] ASTM D638 70,1 64,3
Protazeni pfi pretrzeni [%0] DIN EN ISO 178 1 11
Pevnost v tahu [MPa] DIN EN ISO 527 69,5 56,3
Povrchova tvrdost tuzkami ISO 15184 >9H
Odolnost proti narazu (pad |, E DIN EN 438 >1500
kuli€ky)
Tvrdost povrchu (Mohsuav EN 101 2_3
index)
Absorpce vody (hmotnost) DIN EN 438 Part 12 <0,1%
Odolnost proti suchému o DIN 68 861, Part 7,
teplu [°C] 04'85 2100 (7C)
Odolnost proti vihkému teplu | [°C] 5)1'%568 861, Part 7, 2100 (7C)
Odolnost proti zménam o .
teploty [°C] UNI 9429 beze zmény
Tepelna vodivost [W/mK] DIN EN 12664 0,636 0,55
Tepelna odolnost [mZK/\N] DIN EN 12664 0,038 0,045
Odolnost proti poSkrabani 1D1N8618 861, Part 4, 4D 4B
Syete_lna stalost (xenonova stupnice DIN 53 387, 04-'89 >6
vybojka) 0-10

vyhovuijici pro vdechny

Styk s potravinami LMBG § 31 dekory
— LGA Hygiene o
Hygieni€énost Certificate vyhovujici
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= Avonite

Avonite byl prvnim umélym kamenem kategorie Solid surface, ktery byl vyroben
na bazi polyesterové pryskyftice, a to spolecnosti Aristech Surfaces LLC v roce 1983.
V soucasnosti jsou k dostani dva zakladni typy tohoto umé¢lého kamene — Avonite
Studio Collection a Avonite Foundation Collection. V piipadé¢ Studio Collection
je material tvofen méné nez 60 % trihydratem hliniku, mén¢ nez 2 % barvivy a zbytek
(42-93 %) je tvotfeno polyesterovou pryskyfici, kvili ¢emuz neni mozné material
ohybat a tvarovat. Naopak Foundation Collection je pojeno PMMA pryskyfici (vice
nez 30 %), 40-70 % je tvoteno trihydratem hliniku a méné nez 5 % jsou barviva.
Piehled dodavanych formatt materialu Avonite je uveden v Tab. 7 (Aristech Surfaces
LLC, 2014a; Aristech Surfaces LLC, 2014b).

Tab. 7 Dodavané formaty materialu Avonite (Aristech Surfaces LLC, 2015b)

Tloust'ka formatu [mm)] Délka [mm] Sitka [mm]
6 2438 914 /1214 /1518
12 3658 762
3048 914

Lepidla vyrabéna spolecnosti Aristech Surfaces LLC urcenad pro lepeni tohoto
materidlu jsou dvouslozkova. Jednotlivé slozky (A a B) jsou dle Aristech Surfaces LLC

(2015Db) slozeny z nasledujicich sloucenin:

Slozka A 40-70 % methylmetakrylatovy monomer
1-5% methakrylatova kyselina
Slozka B 5-15% benzoyl peroxid

3.2 Technologické operace pri zpracovani Solid surface

Umeély kamen této kategorie se opracovava idealné€ ndstroji ze slinutych karbidd,
které jsou urCeny k obrabéni lehkych kovii, a oproti nastrojim na zpracovani dieva
by mély byt tyto nastroje masivnéjsi, tuzsi a odoln&jsi vuci vibracim. Umély kamen
se zpracovava tiiskovymi i beztfiskovymi operacemi, kdy pfi tfiskovych se snim
zachazi jako s velmi tvrdym dfevem. Z diivodu agresivniho prachu umélého kamene
je potieba stroje a nastroje pravidelné Cistit, aby nedochazelo k jejich zanaseni (napf.

loziska) a sniZzovani zivotnosti (Svoboda, 2012; Zavacky, 2015; Andrések, 2016).
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3.2.1 Formatovani

Formatovani lze provadét na béznych kotoucovych piladch a idedlni je pouziti
pilovych kotouct s bfity ze slinutych karbidd, které jsou bézné urCeny na fezani
Al profilt (stfidaveé rovné a trapézové zuby s negativnim thlem ¢ela). Z divodu velkych
rozmé&ra zékladnich desek a tim padem ztizené manipulace je potieba dvou pracovniki.
Z diivodu dosazeni optimalni vytéznosti se formatuje na zékladé nafezovych plant,

stejn€ jako u jinych velkoplosnych materidlti (Svoboda, 2012; Zavacky, 2015).
3.2.2 Frézovani

Frézovani je dvojiho druhu, a to béznymi hornimi nebo specidlnimi frézkami.
Pti pouziti hornich frézek se doporucuje pouzivat nastroje s primérem stopky
min. 12,7 mm kvali maximalni tuhosti. Tyto frézky se pouzivaji na frézovani vné&jsich
radif, drazek a polodrazek (napf. pro vlepeni nerezovych tycek pro odkladani horkych
predméti), na ,,odkapové™ drazky na kuchynské pracovni desky nebo na rtizné otvory
(Obr. 5). Mimo jiné se vyuzivaji pti frézovani riznych znakd a ornamentd, které
chceme nasledné prosvétlit pomoci LED paskli nebo napt. zpracovat technikou inlay.
Specialni frézky slouZzi k frézovani vnitinich rohii (napf. u dfezti a umyvadel ze stejného
materialu), kdy pred touto operaci je k materialu prilepen jiny kus stejného materialu,
ktery bude nasledné odfrézovan (Obr. 6). Pro slozitéjsi tvary se vyuziva frézovani

pomoci CNC, viz Obr. 7 (Svoboda, 2012; Zavacky, 2015).

\ -

Obr. 5 ,,0dkapové" drazky (vlevo) a odkladaci plocha na horké ptedméty (vpravo)
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Obr. 7 Ukazka frézovani umélého kamene pomoci CNC Cybertronic

3.2.3 BrousSeni

Umély kamen je dobfe brousitelny a tato operace je dulezita pro vysledny vzhled
zpracovavaného objektu — predevS§im z divodu dosazeni ,neviditelného spoje*
po operaci lepeni nebo dosazeni zddouciho stupné lesku. BrouSeni se provadi v nékolika
etapach a rozliSuje se brouseni bezproblémovych a problematickych dekort
(napft. nékteré tmavé dekory). Jako ndstroj se pouzivaji vibracni a rotacné-vibracni

brusky (Svoboda, 2012; Zavacky, 2015).

Obecné¢ se pro kuchynské pracovni desky nedoporucuje lesk z diivodu vyssich
narokid na udrzbu, kdy lze lesk snadno narusit hrub§imi materidly (napi. hrubsi strana
houbicky na umyvani). Soucasné také vétSinou nelze v lesku vyrobit diezy a umyvadla
z diivodu komplikovanéjsich tvarti. Pro dosazeni lesku se pouzivaji brusné prostiedky

se zrnitosti 1200, 1400 a 2000 (Andrések, 2015).

Pro brouseni umélého kamene se bézné pouzivaji brusné prostfedky a nastroje

s odliSnou zrnitosti v nésledujici navaznosti:
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1) 80 3) pudr 5) 240

2) 120 4) 180 6) 400.
Funkce pudru je zvyraznit ptipadné vady, které mohly vzniknout pii hrubsim
brouseni, a je dvojiho typu — bily na tmavé dekory a cerny naopak na dekory svétlé.
Pudr se aplikuje na brousenou plochu a nésledné se odstrani, ¢imZz se objevi

probrousend mista, kterd je potieba jesté opracovat. Posledni krok je provadén pomoci

houby se zrnitosti 400, ktera ma za ukol plochu dolestit (Andrések, 2015).

Kromé vyse uvedené néavaznosti pouzitych zrnitosti se v praxi jeste¢ uplatiiuje

lehce odlisny postup, ktery se pouziva pii brouSeni problematickych dekort:

1) 80 4) 180 7) 320 10) 400.
2) 120 5) 240 8) 400
3) pudr 6) pudr 9) 500

V takovém pfipadé se pouziva brusny prostfedek o zrnitosti 500 pro zbaveni
povrchu nechténych skvrn. Soucasné ale pii takovém brouseni dochdzi k naruseni matu,
a proto je z divodu dosazeni zadouci kvality povrchu nasledné piebrousen prostiedkem

0 zrnitosti 400 (Zavacky, 2015).
3.2.4 Soustruzeni a vrtani

Jak jiz bylo uvedeno, umély kdmen se bézné dodavéd jako deskovy materidl,
ale po slepeni jednotlivych desek je mozné jej diky jeho homogenité soustruzit.
Pfi soustruzeni ovSem nasledné vznika problém stimto typem obrabéni vV mistech
lepen¢ho spoje. Tuto operaci lze nahradit odlitim hmoty do forem pro dosazeni
zadouciho tvaru (napf. vyroba van), nicmén¢ je tato varianta finanén€ mnohonasobné
Kvuli sedimentaéni schopnosti zrn by zlstaly na dné¢ odlévaci formy a nedoslo

by k ,,prorysovani* zrn celym prtfezem objektu (Zavacky, 2015).

Vv oW

Pro vrtani umélého kamene se bézn¢ doporucuje pouzivat vrtaky urcené na kovy,

nebo vrtaky opatené SK platky (Svoboda, 2012).
3.2.5 Tvarovani za pomoci tepla (thermoforming)

Tvarovat jdou pouze umeélé kameny typu Solid surface s pojivem z akrylatové

(PMMA) pryskyfice, a to vzdy za pfitomnosti zvySené teploty okolo 170 °C (teplota



zavisi na daném materialu a dekoru). Jako ptfedhfev slouzi specidlni pece, které material
prohfivaji rovnhomérné z obou stran, a doba prohtati desky je zavisla na zvoleném
dekoru. Jeden milimetr tlouStky desky se prohfiva zhruba 1 minutu a obecné je ¢asové
narocngj$i prohfati materiali se zrny, zatimco jednobarevné dekory se prohtivaji
rychleji. Po prohtati a ndsledném vytazeni z pece je mozné umély kdmen ihned tvarovat
i lidskou silou (za pomoci rukavic), viz Obr. 8. Rué¢ni tvarovani se vyuziva napiiklad

pii tvarovani hrany oblené pracovni desky (Andrések, 2015; Zavacky, 2015).

Obr. 8 Ukazka ru¢niho tvarovani umélého kamene

Samotné tvarovani muize probihat bud ve vakuovém membranovém lisu,
nebo v lisu hydraulickém. Do membranového lisu (Obr. 10, vlevo)se vklada material
na MDF formu, lis se zafixuje silikonovou membranou, vyvé€va odsaje vzduch
a ¢erpadlo vyvine tlak 9 tun/ m?, ktery stlacuje desku do formy. Tvarovani trva pfiblizné
15-20 min, poté je tvarovany objekt 30-50 minut klimatizovan. Minimalni radius
pro tento typ tvarovani je pfiblizné dvojnasobek tloustky zpracovavaného materidlu.
Problémem tohoto typu tvarovani mize byt lisovani slozitéjSich tvart, kdy je potieba
pfedem vkladat uz presné¢ dimenzovany material, jelikoz tato technologie nevyuziva

protiformu (Cetecho, 2011; Andrések, 2015).

Obr. 9 Membranovy lis se specialni peci na prohiati desky (vlevo) a hydraulicky lis (vpravo)
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Tvarovani hydraulickym lisem (Obr. 9, vpravo) probiha za vétsiho tlaku
a za moznosti hlubsich vyliskii. Proto je tato technologie vhodna naptiklad pro vyrobu
umyvadel. Formy jsou nej¢astéji vyrobeny z hliniku, stejné jako protiformy. Tvarovani

touto technologii trva piiblizn¢ 10 minut (Cetecho, 2011).

Obr. 10 Ukazka tvarovani Solid surface v membranovém (,,stolicka®) a hydraulickém
(umyvadla) lisu

3.2.6 Lepeni

Pfed samotnou operaci lepeni musi byt lepené hrany dikladné ocisténé
technickym lihem, aby byly zbaveny veskerych necistot. Dllezita je také jakost fezané
hrany, kterd musi byt co nejvyssi, aby mohlo byt dosazeno ,neviditelného spoje.
Na plochy desek, které se maji spojit, se tavnym lepidlem ptilepi hranolky ze surové
drevotiisky. Ty slouzi k zafixovani svorek, kterymi se po naneseni lepidla do lepené
spary desky k sob& co nejvice pfitlaci. Po vytvrzeni spoje se svorky a hranolky
ze surové dievottisky odstrani a plochy se ocisti technickym lihem, aby se mohla deska

zacit brousit (Zavacky, 2015).

Lepidla pro lepeni umélého kamene jsou doddvéna piimo vyrobci daného
materidlu a bézné€ je pro kazdy dekor urcené vlastni lepidlo, aby po vytvrzeni
a zbrouseni nebylo ve spafe vidét. Lepidla jsou dvouslozkovd a ke smichani obou
slozek dochazi ve specialni pistoli v misici trysce. Lepeny material je naleptavan
(lepidla obsahuji peroxid, ktery funguje jako iniciator reakce), proto je vyzadovana
co nejvyssi kvalita lepenych ploch. Soucasné je velice dulezita kvalita lepidla, a to nejen
z divodu neviditelného vytvrzeni. Aby casem nedoSlo k naruseni spoje, musi
byt lepidla spravné skladovana a nesmi pfemrznout, coz mize byt nékdy tskali dopravy

materialu ze zahranic¢i. Bézné dodavana lepidla byvaji v baleni o 45-50 ml nebo 250 ml.
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Lepidla jsou vysoce hoflava a drazdici pokozku a dychaci cesty (Hi-Macs®, 2014,
Andrések, 2016).

3.3 Pouziti Solid surface v nabytkai'ském primyslu

Diky svym vlastnostem a Sirokou nabidkou materialti a dekord (Obr. 11) je umély
kamen hojné¢ vyuzivany jak v bytovém interiéru, tak v komerénich prostorech.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny nejcastéjsi prvky vyrabéné z tohoto materialu.
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Obr. 11 Ukézka dekort umé&lého kamene kategorie Solid surface (Corian)

*  Kuchynské pracovni desky a drezy

Solid surface je v soucasnosti oblibenym materialem na vyrobu kuchynskych
pracovnich desek (Obr. 12). Diky své neporézni struktufe odolné proti skvrnam spolu
s ,,neviditelnymi‘“ spoji nabizi vysoce hygienicky material snadny na udrzbu. Soucasné
je mozné vyrobit diez a obklad s tésnici liStou z t€hoz materidlu, ¢imz pracovni deska
plsobi dojmem, jako kdyby byla vyrobena z jednoho kusu materidlu. Do desky jdou
také vyfrézovat ,,odkapové® drazky, nebo drazky pro nasledné vlepeni kovovych profili

slouzicich jako prostor pro odlozeni horkych predméta.

Obr. 12 Pracovni deska se diezem a obkladem z dekoru s translucentni efektem
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=  Umyvadlové desky a umyvadla

Umyvadlové desky z umélého kamene jsou téz popularni diky svym hygienickym
vlastnostem a tato schopnost nachézi Siroké uplatnéni v komercnich prostorech (napf.
obchodni centra, restaurace s rychlym obcerstvenim, letiSté aj.), kde nizké pozadavky

naudrzbu (odpadd slozit¢ drhnuti spar) a moznost opravitelnosti pievySuji vyssi

rorove

porizovaci cenu. Soucasné nabizi Sirokou skalu tvari umyvadel (Obr. 13).

Obr. 13 Umyvadlové desky s umyvadly z umélého kamene Solid surface

=  Vany a sprchové kouty

Z um¢lého kamene je také mozné vyrobit celou vanu, poptipadé sprchovy kout
(Obr. 14). U sprchového koutu lze podlahu vytvofit spoleéné s obloZzenim stén, ¢imz
je opét eliminovano naro¢né Cisténi spar. Z experimentu spole¢nosti Cetecho s.r.o.
se z hlediska kluznosti ve sprchovém kouté vice osveédCil nijak neupraveny povrch

umélého kamene, nez povrch texturovany.

Obr. 14 Vana (vlevo) a sprchovy kout (vpravo)
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= Koupelnovy nabytek

Jak jiz bylo uvedeno, diky svym hygienickym vlastnostem je idedlnim materidlem

pro zatizovaci predméty v mistech s vyssi koncentraci vlihkosti (Obr. 15).

Obr. 15 Koupelnovy nabytek z umélého kamene

= Barové a recepéni pulty

Diky takika neomezenym moznostem tvarovani lze z umélého kamene vytvofit
origindlni recepce, jejichz vysledny tvar je umocnén absenci viditelnych spojl.
Soucasné se zde Casto uplatituje moZnosti prosvétlovani materialu pomoci LED paskad,

ktery se naptiklad vyuziva pro zobrazeni nazvu ¢i loga spole¢nosti (Obr. 16 a Obr. 17).

Obr. 16 Recepéni pulty z umélého kamene
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Obr. 17 Ukazka moznosti prosviceni (vlevo) a tvarovani (vpravo) umélého kamene

=  Ostatni nabytek

Umély kamen je mozné pouzit v podstaté na jakékoli realizace nabytku (Obr. 18),
nicméné z divodu jeho vy$§i hmotnosti se ho nedoporucuje ve velkém mnoZstvi
pouzivat na sedaci nabytek, a to z divodu ztiZené manipulace. Ze stejného diivodu

se proto bézné pouziva v kombinaci s dal§imi materialy.

Obr. 18 Sedaci nabytek na vystavé v Milanu (vlevo) a knihovna (vpravo) z umélého kamene
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=  Svitidla

Solid surface je diky své moznosti prosviceni pomoci LED paskd také mozné
vyuzit na vyrobu designovych svitidel. Ktomuto ucelu se pouzivaji ten¢i desky
materialu se specialnimi dekory, poptipadé 1ze odfrézovat ¢ast hmoty materialu. Mimo

svitidel lze takto ozivit i bézny nabytek, viz Obr. 19.

Obr. 19 Prosvétlena police (vlevo) a designova lampa na dalkové ovladani (vpravo)
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4  OBRABENI PILOVYM KOTOUCEM

Obrabénim (fezanim) se rozumi technologicky proces, pfi kterém pomoci ciziho
télesa (feznym nastrojem — napt. feznym klinem nebo zubem) odebirame z obrabéného
materialu uréitou &ast hmoty. Rezny nastroj lze definovat jako jakékoliv cizi téleso
klinovitého tvaru, které vnikd do materidlu za ucelem odstraiiovani jeho hmoty.
Odebiranou hmotu lze definovat urCitym tvarem a objemem a nazyvame ji tfiska

(Varkocek et al., 2004).

Obrabéni 1ze dle Varkocka et al. (2004) rozd¢lit na tiiskové a beztiiskové:

Tab. 8 Rozdéleni obrabéni (Varkocek et al., 2004)

TRISKOVE — Fezani — hoblovani
— frézovani — Skrabani
— soustruzeni a okruzeni — brouseni
— vrtani — rasplovani a pilovani
— dlabani — lesténi
BEZTRISKOVE — hlazeni — tfenim smykovym za studena

— tfenim smykovym za tepla
— tfeni valivym za tepla

— koncentrovanou energii — tepelnou (laserem)
— hydromechanickou

(vodnim paprskem)

— tvarovani — ohybanim

— tvarovym lisovanim

Rezani lze také rozd€lit na oteviené (volné¢) a uzaviené (ve spare). V ptipadé
oteviené¢ho fezani probiha proces plsobenim pouze jedné hrany fezného klinu, naopak
Vv piipad€ uzavieného fezani vstupuje do procesu kromé hlavniho ostfi i ostii bo¢ni ¢elni

(Varkocek et al., 2004).

V ptipadé tfiskového obrabéni lze proces Ub&ru hmoty (tfisky) z obrdbéného
materidlu technologicky popsat z hlediska prabéhu chovani néstroje, materialu
I samotné tiisky. Proces zaCind v misté styku materidlu a nastroje, kdy dochazi
k deformaci fezaného materialu. Tato deformace je tmérna napf. stupni otupeni bfitu,
velikosti Uthlu fezu nebo pruznosti obrabéného materidlu. Po pfekonani potifebného
napéti dochazi k oddé€leni ¢asti materialu. Napéti, které je potieba ptekonat, je rovné
pevnosti ve stfithu fezaného materidlu. Oddélend tfiska je pak odkldnéna feznym

nastrojem, pfi¢emz dochazi k jejimu tfeni o celo tohoto néstroje. Soucasné dochazi
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ke tfeni mezi hibetem zubu a obrobenou plochou, stejné jako mezi bo¢nimi plochami

a materialem v fezné spare (Varkocek et al., 2004).

Cilem samotného procesu fezani je rozdéleni obrabéné¢ho materidlu na mensi ¢asti
a tento technologicky proces probihd pomoci néstroje s vytvoienym ozubenim
(ozubenym plechem) neboli pilou. Pily mizeme délit na ramové, kotoucové, pasoveé

a fetézové (Varkocek et al., 2004).
4.1 Pilové kotouce

Pilovy kotou¢ (Obr. 20), ktery tvoii fezny nastroj kotoucovych pil, je ozubeny
plech kruhového priméru, na jehoz obvodu jsou umistény pilové zuby. Vyznacuje
se uritym prumérem, druhem materialu, otvory Vjeho stfedu slouzici k upnuti

apoctem a tvarem zubl. Upinani pilovych kotouct na pilovou htidel je zajiSténo

pomoci dvou upinacich pfirub, mezi které se upind samotny pilovy kotouc¢ (Nutsch,
2006).

D — primer pilového kotouce
s —tloustka téela pilového kotouce

) — vychyleni hrotu zubu vlevo

§; — vychyleni hrotu zubu vpravo

du — primer upinaci diry

Obr. 20 Charakteristika pilového kotouce (Javorek, 2006)

Z pevnostnich a technologickych divodi je pilovy kotou¢ vybaven feznymi
atvarovymi prvky, které zajistuji jeho nejucinngjsi provoz. Mezi fezné prvKky patii
predevsim fezné zuby, které 1ze popsat jako dlouhé tenké desticky, které jsou ptipajené
do rovinnych casti otvort v téle nastroje. Tvarovymi prvky se rozumi prvky uvnitt
¢1 na obvodée pilového kotouce — tepelné dilatacni drazky a odlehcovaci otvory (Lichtéag,
1999).

Spravna funkce pilového kotouce je dle Javorka (2006) podminéna:

* spravnou volbou rozméru kotouce, geometrie pilovych zubli a vhodnym

upevneénim,
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*  monitorovanim teploty kotouce a zajisténim proti jejimu zvySovani,
*  zajiSténim spravnych otacek kotouce,

= spravnou piipravou pilového kotouce k praci, jako je samotna udrzba,

naostfeni apod.,
*  spravnym vnitinim napétim pilového kotouce.

Pilové kotouce lze délit podle mnoha kritérii, pficemz zakladni rozdéleni jsou
rozebrana v nasledujicich podkapitolach. Mimo jiné Ize pilové kotouce délit i podle
sméru fezani vzhledem k dfevnim vlakndm, tvaru zubu a zubové mezery, materialu

fezné hrany apod.
4.1.1 Déleni na celistvé a pajené pilové kotouce
= Celistvé pilové kotouce

Celistvé kotouce se vyznacuji tim, ze jsou vylisovany z jednoho kusu oceli, a jsou
opatieny pozadovanym ozubenim. Primarné€ se pouZzivaji na obrabéni masivniho dfeva,
ale z divodu rychlého opotiebeni materialu v soucasnosti hraji pouze podfadnou roli

(Nutsch, 2006).

Celistvé kotouce mohou mit rizné druhy zubti — zuby s lomenym nebo oblym
hibetem (Obr. 21, a), s trojuhelnikovym nesoumémym ozubenim (Obr. 21, b),
s trojuhelnikovym soumérnym ozubenim (Obr. 21, c) nebo s ozubenim hladicim

pro pticné nebo podélné fezani (Javorek, 2006).

Obr. 21 Druhy zubi jednodilnych pilovych kotouct (Javorek, 2006)
= P4jené pilové kotouce

P4jené pilové kotouce se od jednodilnych lisi tim, Ze maji na samotném kotouci
pfipajené desticky ze slinutych karbidl, které mohou byt jesté¢ opatfeny vrstvickou

polykrystalického diamantu. Bfity jsou z davodu napajeni $irSi nez kotou¢, tudiz neni
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potieba rozvedeni zubi. Desti¢ky ze slinutych karbidl se vyznacuji vysokou vykonnosti
za predpokladu, ze je volen vhodny kotou¢ pro konkrétni fezani. S vhodnou volbou
kotouce souvisi i trvanlivost ostéi, kdy nevhodnou volbou pilového kotouce mize

dochazet k rychlejsSimu otupeni ostii (Nutsch, 2006).

Mezi zakladni druhy zubt péajenych pilovych kotouct patii zuby rovné a stiidavé
(Obr. 22, a, b, c), které se pouzivaji pro podélné fezani mékkého a tvrdého dieva,
dfevovldknitych desek, pieklizek a plastickych hmot. Dal$imi druhy zubl jsou
trapézové (lichobéznikové) a stiechovité (Obr. 22, d, e), pfiemz existuji i ruzné

kombinace uvedenych zubu (Javorek, 2006).

Obr. 22 Druhy zubu pajenych pilovych kotouéd (Javorek, 2006)

Pilové kotouCe se slinutymi karbidy byvaji dle konstrukce ozubeni d€leny
na kotouce se zuby rovné brouSenymi z ¢ela 1 hibetu, stfidavé Sikmymi, jednostranné
Sikmymi, duté brouSenymi z cela, trapézovymi duté brousenymi a s ozubenim
kombinovanym — rovné brousené zuby z cela a hibetu v kombinaci s rovné brousenymi

trapézovymi zuby nebo stiechovité brousenymi zuby (Prokes, 1982).
4.1.2 Déleni podle priméru a tvaru pilového kotouce

Primér pilového kotouce ma vliv na samotny fezny proces a dle ProkeSe (1984)

by mél byt kotou¢ pokud mozno co nejmensi, a to z nasledujicich davodu:
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* bcéhem podélného fezani je kotoucem odebirdna tiiska vice ve sméru
rovnobézném s dfevnimi vldkny, coz méa za nasledek snizeni potfebného

vykonu k fezani,

» dochazi ke zmenSeni tloustky odebirané tiisky, coz ma za nasledek zlepSeni
jakosti fezné spary,
= pilovy kotou¢ mize byt diky menSimu priméru tenc¢i a mize mit mensi

rozvod, coz zmensuje tloustku fezné spary a spotfebu energie,
*  mensi kotouce jsou stabiln€j$i a nejsou tolik hlucné,
= ostieni téchto kotouci je finanéné uspornéjsi.

Minimalni primér pilového kotouce lze vypocitat ze vztahu (1) a zavisi
jak na konstrukci stroje, tak i na zplsobu jeho pouziti. U stroji s pilovym kotouc¢em
pod stolem vchazi do vztahu fezna vySka h, vzdalenost stolu od osy hiidele h

a minimalni ptesah kotouce nad obrobkem ppmin (Prokes, 1982).
Dpin = Z(h + hs + pmin) [mm] (1)

Podle tvaru pilového kotouce v pticném fezu rozlisujeme kotouce ploché (Obr.
23, a), podbrousené neboli hoblovaci (Obr. 23, b), sbihavé na levé nebo pravé strané,
eventualné oboustrann¢ (Obr. 23, ¢, d, e) a vyduté vlevo nebo vpravo
(Obr. 23, f, g) (Prokes, 1984).
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Obr. 23 Déleni podle tvaru pilového kotouée (Prokes, 1984)
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4.1.3 Déleni podle upravy Fezného zubu

Upravu fezného zubu lze rozdélit na dva typy, a to na zub rozvadény (Y) nebo
péchovany (V) (Holopirek, 2000).

péchovany rozvadeny
Obr. 24 Uprava fezného zubu (Javorek, 2006)

=  Rozvadéni zubu

Rozvod zubli mé vliv jak na vyslednou drsnost obrobeného povrchu,
tak 1 na ekonomické faktory vyroby. Pfili§ maly rozvod negativné ovliviiuje pilovy
kotou¢, ktery se zahtiva, ztraci tuhost a zabiha. Naopak pfi pfili§ velkém rozvodu
se zvysuje spotieba energie, zvySuje se jiZ zminénd drsnost fezné spary spolu s vinitosti
a snizuje se vytéznost materialu. Rozvod je pouze v horni téetin€ zubu a nesmi byt vétsi

nez 'a tloustky téla kotouce (Prokes, 1982).
=  Péchovani zubi

Péchované zuby jsou dokonalej$im nastrojem nez zuby rozvadéné, a to hned
z mnoha divodi. Zatimco u rozvadénych zubt se velikost rozvodu béhem fezani mezi
dvéma ostfenimi méni, u péchovanych zubi zlstava rozsifeni nezménéné. Také oproti
rozvadénym zublm odebird za stejnych podminek poloviéni tloustku tiisky, diky
¢emuz je mozné dosahnout stejné kvality fezné spary i1 za vysSich posuvl. S tim souvisi
1 moznost pouziti vétSich rozte¢i zubli o 25 az 50 %, které zvétSuji prostor pro odvadéné
tiisky. Diky pravidelnéj$imu tvaru tfisek se mezery zubii téhoz profilu plni asi o ¢tvrtinu
méné nez u rozvadénych zubill, coz mé pozitivni vliv na naméhéani nastroje (Prokes,

1982).
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4.2 Geometrie pilovych kotoucu

Velkou roli pfi fezani hraje geometrie bfitu, tedy tvar, pocet a naostieni pilovych
zubl. Aby byly zuby pilového kotouce schopny vniknout do obrobku, musi ostii
s obrobkem svirat odpovidajici uhel, ktery je v tomto ptipad¢ uréen thlem fezu a cela
(ptikladem negativniho thlu ¢ela mohou byt pilové kotouce, které se pouzivaji na fezani
nezeleznych kovil). Soucasné zalezi i na thlu hibetu, ktery snizuje tfeni diky tomu,
7e uréuje vzdalenost nefezajicich ¢asti zubu od obrabéného materialu. Svou roli hraje
| tvar mezizubi, kterym jsou odvadény jiz odd€lené tiisky, diky ¢emuz se Cisti fezna

plocha (Nutsch, 2006).

Zéakladni geometrie fezného zubu je uvedena na Obr. 25. VSechny fezné uhly
musi mit optimalni hodnotu, protoze jejich velikost ma vliv na fezné podminky
a trvanlivost samotného ostii. Pro uhly v hlavni se¢né roviné plati, ze soucet uhla
hibetu, bfitu a ¢ela musi tvofit pravy thel, tedy a + f + y = 90° (Fiala a Chrast, 1983;
Prokes, 1984).

Obr. 25 Geometrie fezného zubu

*  Uhel hitbetu a

Uhel a definuje tihel hibetu, tedy uhel svirany hibetem bfitu a smérem fezného
pohybu. Velikost tihlu hibetu ovliviiuje tfeni hibetu zubu o obrobenou plochu.
Cim je tento uhel mensi, tim vétsi tfeni vznikd mezi hibetem a obrabénou plochou
(pfedevs§im u otupeného nastroje) a soucasné dochazi ke zvétSovani fezného odporu a
vy$§imu zahtivani nastroje. Pokud je ale uhel a pfili§ velky, je tim padem thel bfitu
piili§ maly a dochazi tim ke sniZovani trvanlivosti bfitu.  VEtsi thel hibetu by mél byt
zvolen v piipadé obrabéni pevnéjSich materiald, pii malych posuvech a velké fezné

rychlosti (Fiala a Chrast, 1983; Prokes, 1984).
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= Uhel b¥itu g

Uhel g definuje uhel biitu, tedy uhel svirany ¢elem a hibetem biitu. Cim je tento
uhel vétsi, tim vznika 1 veétsi odpor obrabéného materidlu proti vnikani nastroje. Naopak
pii malém uhlu bfitu klesa pevnost samotného biitu a dochazi k rychlejSimu otupeni.
Z toho se diivodu se mensich thli f vyuziva pii obrabéni mékkych materialt, zatimco
vétSich thld bfitu se vyuziva pii obrdbéni tvrdych materidli s vétsi objemovou
hmotnosti. Pti volbé thlu bfitu je ovSem vétSinou potieba vychazet primarné z hodnot
uhli a a y. Soucasn¢ je velikost thlu taky podminéna materidlem bfitu, kdy u SK
se z diivodu jeho kiehkosti voli thel  vEétsi nez u nastrojové oceli (Fiala a Chrast, 1983;

Prokes, 1982; Prokes, 1984).
= Uhel &ela y

Uhel y definuje uhel &ela, kdy &elo je plocha, po niz klouZe tiiska. Je to thel
svirany ¢elni plochou a rovinou rovnobéznou se zékladni rovinou, kterd prochazi bodem
fezné hrany. Tento tthel mé vliv na vlastnosti tfisky, tedy na jeji tvorbé a odvadéni,
kdy vznika tieni tiisky o Celo nastroje. Pokud je uhel cela pfilis velky, je tim padem
uhel bfitu piili§ maly a dochazi tim ke snizovani trvanlivosti btitu (Fiala a Chrast, 1983;

Prokes, 1984; Varkocek et al., 2004).

Uhel ¢ela byva vétsinou kladny, ale miize byt i nulovy, popiipadé nabyvat
zépornych hodnot. Zapornych Ghlia Cela se vyuziva naptiklad pii pti€ném fezani, nebo,

jak jiz bylo zminéno, pii fezani ume¢lého kamene (Prokes, 1982).
= Uhel ¥ezu 6

Uhle fezu je soucet uhlu hibetu a bfitu, tedy a + S = J. Tento thel ma vliv
na deformaci materidlu v misté styku nastroje s materidlem a také na tvorbu tfisky.
S rostoucim thlem fezu se zvétSuji plastické deformace v oblasti tvorby tfisky, tieni
na ¢ele nastroje a soucasné také roste fezny odpor, jehoZz nasledkem je intenzivnéjsi
otupovani bfitu. Naopak pfi zmenSovani uthlu 0 dochéazi pii konstantnim uhlu «
ke snizovani pevnosti a tuhosti bfitu a hrozi nebezpeéi vylomeni. Uhel fezu se voli
podle typu obrobku a bézn¢ se voli Vv pfiblizném rozmezi 12-120°, kdy vétsi uhel se
pouziva pro pevngj$i materidly. Pokud je uhel fezu o vétsi nez 90°, je uhel cela y

zaporny a tiiska se neodfezava, ale odskrabava. Toho se vyuZiva pii obrabéni materialt
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s pevnosti vétsi nez 1000 MPa, a to piedev§im u nastroji s SK bfity (Fiala a Chrast,

1983; Prokes, 1982; Prokes, 1984; Varkocek et al., 2004).
4.3 Upravy téla pilového kotouce

Z davodu negativniho vlivu vibraci pilovych kotouc¢t na vyslednou kvalitu fezné
spary béhem procesu fezani je zadouci tento faktor co nejvice eliminovat. Pro tento tcel
existuje fada konstrukénim Gprav kotouct, které kromé nezadoucich vibraci také snizuji

hlu¢nost (Hlaskova, 2011).
4.3.1 Uprava predpétim

Tato konstrukéni uprava ma za nasledek vyrovnani pnuti v téle pilového kotouce,

které vznika nasledkem tfeciho tepla (Hlaskova, 2011).
= Uprava piedpéti kladivem

Uprava piedpéti pomoci kladiva je star§i metoda pro snizeni pnuti kotouce
aje provadéna ruéné na kovadling s kladivem s kulatou ploskou. Udery kladiva
by se mély provadét stejné z obou stran kotouce, a to stupnovité od stiedu kotouce

ke kraji (Hlaskova, 2011).
= Uprava piedpétim vilcovanim

Tato Uprava se provadi z divodu snizeni napéti v tlaku na okraji kotouce
pro zvyseni dynamické stability pii samotném procesu fezani. Uprava se provadi
na valcovacich strojich, na kterych se kotouce lokalné stlacuji mezi dvéma rotujicimi
tlacnymi kladkami, a dochazi k valcovani prouzku vzdalené¢ho jednu stopu od stfedu

kotouce (Javorek, 2006; Hlaskova, 2011).
4.3.2 Odhluénovaci drazky

Jak jiz naznaCuje nazev této upravy, jeji ucel je sniZeni hlucnosti kotouce
V procesu fezani, a to dle vyrobcli az o 8 dB. Je to moderni metoda pouZivajici
se na kotouce s SK bfity, pfi které dochazi k vypaleni drazek délky 2-R do téla kotouce
za pomoci laseru (Obr. 26). Bézné se vypaluje tii a vice drazek, jejichz cilem
je ptedevsim pii chodu na prazdno eliminovat piskani a deformace téla kotouce

(Hlaskova, 2011).
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Obr. 26 Ukazka odhlu¢iiovacich drazek na pilovém kotouc¢i CMT
4.3.3 Médéné nyty

M¢édéné nyty se pouzivaji z divodu sniZeni vibraci, a to diky rozdilné tepelné
roztaznosti a jinych mechanickych vlastnosti médi, nez télo pilového kotouce. Umist'uji
se na obvod pilového kotouce na konec vypalené radialni drazky (Obr. 27) a mimo

sniZeni vibraci také ovliviiuji zvySeni kritickych otacek (Hlaskova, 2011).

Obr. 27 Ukazka médénych nyti na pilovém kotoudi AKE

4.3.4 Otvory v téle pilového kotouce

Pro zvySeni tuhosti pilového kotouce lze pouzit tuto metodu, pii které
se ve vyrobé do téla vypaluji otvory laserem, diky ¢emuz dochazi ke snizeni napéti
vV okrajové casti kotouce. Vysledkem je zklidnéni pilového kotouce spolecné
se snizenim vibraci a hluc¢nosti, a to pfi pracovnich otackach az o 5 dB (Hlaskova,

2011).
4.4 Rezani pilovymi kotoug&i

Proces tezani pilovymi kotouci 1ze rozdélit podle druhu fezani (podélné a piicné)

a také podle posuvu, tedy zda se posouva obrabény material (pii podélném fezani), nebo

39



je posouvan samotny nastroj (n€které piipady piicného fezéani). Dullezitym vlivem
na proces fezani je fezna rychlost (pocet otacek kotouce), jejimz zvySovanim pii daném
praméru a poctu zubl kotoucCe lze soucasné zvySovat 1 minutovy posuv pii stejném
posuvu na zub. Pro jistou eliminaci chyb v pfipravé a upnuti fezného nastroje Ize zvysit
feznou rychlost pfi stejném minutovém posuvu, diky ¢emuz dochdzi ke snizovani
posuvu na zub. Soucasné¢ ale vtomto piipadé dochazi k negativnhimu rychlejSimu
otupovani ostfi nastroje, coz je zpusobeno zvétsSenim celkové délky tiisky odebrané
jednim bfitem na urcitou délku obrabéného materialu. Nevyhodou vyssich feznych
rychlosti je také vySSi hlucnost a nebezpeCi u tenkych kotoucid, ze se dostanou
do blizkosti kritickych otacek, které negativné ovliviwuji proces fezani. Obecné jsou

nejvyssi dovolené otacky uvadeény vyrobcei pilovych kotouct (Prokes, 1984).
4.4.1 Upinani pilovych kotouci

Upinani pilovych kotou¢ti ovliviiuje nejen presnost procesu obrabéni,
ale soucasné¢ ma vliv i na produktivitu a hospodarnost tohoto procesu. To vychazi
ze zakladnich pozadavkii na pilové kotouce, jako je minimdalni kmitani pfi fezéni,
eliminace nestabilniho chodu, sniZeni namahani hiidele a lozisek a snizeni hlu¢nosti.
Pti naplnéni téchto pozadavkii pak nasledn¢ dochazi ke zmenseni nezbytnych nadmir
obrobki, coz ma pozitivni vliv na vytéZnost obrabéného materialu, a vysledkem jsou

vétsi vynosy (Fiala a Chrast, 1983; Prokes, 1984).

Upinaci zafizeni musi primarné vykazovat dostateCnou tuhost, aby bylo schopné
zachytit vznikajici fezné sily a souc¢asné by méla dle Javorka (2006) plnit tyto zakladni
funkce:

» pfendSet vykon z hnaciho elektromotoru na pilovy kotou¢, a tim umoznit

samotné fezani,

%

= omezovat pficné neboli axidlni kmitani kotouce.

Pilové kotouce lze na vieteno hiidele upinat mnoha zpiisoby, kdy mezi nejcastcjsi
patii mezi dvé piiruby. Pfiruby pak mohou byt rizného druhu — bez protismykovych
kolikt, se zajiStovacim kolikem proti pfesmyknuti, s pravou na sniZeni vibraci,
se sttedicim pouzdrem a pruzinou, nebo s pojistnou talitovou pruzinou. Pilové kotouce
1ze také upevnit bez piirub, a to bud’ mezi vymezovaci pouzdra, nebo na ¢elo hiidele

(Javorek, 2006).
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4.4.2 Rozviraci kliny

Ukolem rozviracich klini je pii roziezavani odklanét odfezdvanou ¢ast obrobku
a pfedevsim drzet otevienou roziiznutou drazku, aby nedoslo k situaci, kdy se drazka
pnutim v materialu sevie, zadni Cast kotouce zachyti obrobek, zrychli jej a vrhne proti
obsluze. Dle normy CSN 49 6105 by méla byt tloustka rozviraciho klinu o 0,1
az 0,3 mm mensi, nez je samotna tloustka plochého pilového kotouce (Prokes, 1982;

Nutsch, 2006).
4.4.3 Kinematika obrabéni

Dosahovani pozadovaného tvaru soucastky obrabénim je zalozené na odd€lovani
materialu polotovaru feznym néstrojem. Ostii pilového kotouce se pohybuje konstantni
feznou rychlosti po kruhové draze. Tento rota¢ni pohyb pilového kotouce se pii fezani
skladé s pfimocarym pohybem obrobku, z ¢ehoz vychazi drdha fezného zubu ve tvaru
cykloidy. Jelikoz je ale fezna rychlost velka v porovnani s rychlosti posuvu obrobku,
coz znesnadiiuje vypocet tloustky trisky, byva tusek fezné drahy bfitu povazovan

za kruhovy oblouk (Prokes, 1982).

a,

Proveyvvws s

f;

Obr. 28 Kinematika fezani rostlého dieva pilovym kotouéem (Kopecky et al., 2008)

Zminéné pohyby nastroje a obrobku jsou feSeny pomoci kinematiky obrabéni

a daji se vyjadrit zakladnimi vztahy (Varkocek et al., 2004):
=  Posuvna (podavaci) rychlost

ve=frn-z [m-min’] (2
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= Rezni rychlost (pro pilové kotoude)
ve=m-D-'n [m-s?] 3)
= Posuv nazub

f, =L [mm] 4)

nz
4,44 Jakost Fezné spary

Na jakost fezné spary maji v procesu fezani pilovymi kotouci vliv kinematické
nerovnosti kotouce, nerovnosti zpiisobené vibracemi kotouci a také neptesnosti rozvodu
zubu. Velikost kinematickych nerovnosti byva v fadech mikrometrti a nema takovy vliv
na jakost jako tieba fadove vyssi nerovnosti zpiisobené nepiesnostmi V rozvodech zubu.
Nejvétsi negativni vliv na kvalitu maji osové vychylky pilového kotouce, které byvaji
v tadu desetin milimetrd. Tyto vychylky byvaji zpisobeny samotnym stavem stroje
(kolmost pftirub k ose otaceni, presnost lozisek), rovinnosti a tuhosti kotouce

a zpusobem vedeni obrobku ve stroji (Prokes, 1982).

Obecné lze fici, ze dosdhnuti dobré kvality fezné spary je podminéné kontrolou
dosavadnich feznych podminek a spravné ptipravy a upnuti fezného nastroje. Prikladem
muze byt zmenseni hazivosti upinacich ptirub, rovnani kotou¢e pomoci Gpravy pnutim
nebo pouziti pilovych kotouc¢ti s SK brity, které maji oproti nastrojové oceli
30-50néasobn¢ vyssi trvanlivost ostii. Na kvalitu fezu ma také vliv feznd rychlost,
u které 1ze obecné fict, Ze ma vliv na hospodarnost pouziti fezného nastroje (Prokes,

1982; Prokes, 1984; Nutsch, 2006).

V ptipadech, kdy je Zadouci vysoce kvalitni feznd spara (napi. z divodu
eliminovani nasledného frézovani), 1ze vyuzit nékterych postupt, které se tykaji spravné
pfipravy a upnuti nastroje. Jedna se naptiklad o egalizaci bokli zubii za chodu néstroje
sbruSovanim pomoci obtahovaciho kamene, kde je ovSem potieba dodrzet kolmost
roviny kotouce k ose otaceni, aby nedochédzelo k nestejnomérnému obrusovéani. Dale
pak Ize vysoce kvalitniho fezu dosdhnout riiznymi typy zubt, a to bud’ jejich pouzitim
jen na urcitych mistech kotouce (hoblovaci zuby), nebo specialnimi zptsoby ostieni
(napt. Lundbergovo a Robstovo ozubeni). V neposledni fadé Ize kvalitu zvysit pouzitim
podbrousenych (hoblovacich) pilovych kotouct, u kterych je rozvod nebo péchovani

nahrazeno radialnim zGzenim téla kotouce (Prokes, 1982).
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Na velikost drsnosti a vinitosti (viz kapitola 6.1) obrobeného povrchu ma vliv
mnoho Cinitell, jako napiiklad zplsob oddélovani ttisky, ktery vychéazi ze zptisobu
obrabéni, geometrie nastroje a také z neptfesnosti chodu nastroje. Déle jsou tyto
odchylky od idealné rovného povrchu ovlivnény feznymi podminkami (posuv na zub,
fezna rychlost, tloust’ka tfisky apod.), mikrogeometrii ostii (mira otupeni) a samotnymi

vlastnostmi obrabéné¢ho materidlu (Javorek, 2006).

Pro spravnou jakost fezné spary je také mimo jiné potieba dodrzovat spravné
piesahy pilovych kotouct, jejichz hodnoty v zavislosti na priiméru pilového kotouce
jsou uvedeny v Tab. 9. Mimo jiné nema piesah pilového kotouce nad obrobkem
pii pouziti daného kotouce zadny vliv na celkovou feznou silu (Prokes, 1982; Prokes,
1984).

Tab. 9 Pfesah pilového kotouce nad obrobkem p v zavislosti na priméru pilového kotouce D
(Prokes, 1984)

D [mm] 200-300 300-400 400-500 500-600

p [mm] 5-10 10-15 15-18 18-22

4.4.5 Vibrace pilovych kotoucu

Vibrace pilovych kotoucli jsou negativnim jevem, ktery muize provazet proces
fezani. Toto neZadouci kmitani mé za nasledek zhorSeni fezné spary, z cehoz vyplyvaji
I vetsi ztraty materialu, opotiebovani a nadmérné zahiivani pilovych kotoucu nebo také
napiiklad vyS$8i hlucnost. Nejcastéji jsou nasledkem nepfesné konstrukce ¢i chyb
vznikajicich pfi vyrob€ samotného pilového kotouce, nicméné mohou byt také
disledkem ptenosu kmitani jinych ¢asti obrabéciho stroje (napi. loziska nebo htidele)
na pilovy kotou¢. V pifipad€, Ze jsou vibrace zplsobovany piimo kotoucem,
je to vétsinou zpusobeno nestejnou tloustkou téla kotouce, vnitinim napétim, prohnutim
nebo chybnym upnutim na htideli stroje. Pokud nastane situace, kdy je frekvence
vibraci stroje shodna s frekvenci vibraci pilového kotouce, zacnou vznikat kritické
vibrace. Kritické vibrace je mozné uréit z po¢tu rezonanc¢nich uzld k, tzv. Chladného

obrazce (Ernst Chladni — némecky fyzik) (Javorek, 2006).
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4.5 Proces otupovani britu

Pii obrabéni dochdzi k postupnému otupovani bfitu nastroje, coz ma vliv
na kvalitu vysledného povrchu, a tento proces lze definovat jako postupnou zménu
mikrogeometrie bfitu v pritb¢hu fezani. Nastroj béhem tohoto procesu ztraci schopnost
fezat. Nastroj je tupy ve chvili, kdy kviili nému nastava nepfijatelné zhorSeni kvality
obrobeného povrchu s rozmérovymi nepfesnostmi a dochazi k naristu tezné sily
| paleni. Tento proces lze charakterizovat predevSim skrz zivotnost a trvanlivost bfitu

(Prokes, 1984; Varkocek et al., 2004).

Samotné otupovani nastroje je zplsobeno uc¢inkem mechanickych a fyzikalné-
chemickych procest,, ke kterym dochézi mezi kontaktnimi plochami fezného klinu
a materidlu, ktery ho obtékd. Mikrogeometrie biitu se béhem tohoto procesu meéni
Vv zavislosti na druhu materialu néstroje, typu obrabéni, tloustky tfisky, feznych thli

a druhu materialu obrobku, véetné jeho vlastnosti (Javorek, 2006).

Mechanické opotfebovani se projevuje oddélovanim castiCek fezného nastroje
Vv piipad¢, ze jsou vné&jsi sily, kterymi na sebe plisobi néstroj a obrobek, vEtsi, nez sily
vazajici tyto casticky navzajem. Pti fyzikalné-chemickém opotiebovani primarné
dochézi ke zméné chemického slozeni povrchové vrstvy slinutych karbid v misté styku
s obrobkem. To ma vétSinou za nasledek zménu mechanickych vlastnosti SK, jako
napiiklad i odolnost proti odéru. V jistych piipadech miZze dokonce dojit k rozpusténi

strukturni slozky nastrojového materidlu v samotném obrobku (Javorek, 2006).

Proces otupovani bfitu lze rozdélit do ¢tyi fazi, viz Obr. 29. Faze 1 zobrazuje
prvni zabér bfitu, odstranéni jehly (nebo odlomeni velmi jemného ostii) a otfepi
a je vyssi u mensich Ghla bfitu. Ve fazi II prudce roste otupeni s klesajicim priab&hem
a pfechazi do treti linearni faze, kterd je fazi rovnomeérného otupovani. V této fazi
se kiivka stava linearni a dochazi ke stabilizaci procesu, kdy zmény v mikrogeometrii
bfitu probihaji zpravidla mnohem pomaleji. V posledni fazi IV narlstd otupeni
s utlumujicim prub&hem, coz ale neni experimentalné prokazano. Takto popsany prubéh
otupovani plati pro bfity z ndstrojové oceli a slinutych karbidl a stelitd (Prokes, 1982;

Prokes§ 1984; Varkocek et al., 2004).
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Obr. 29 Proces otupovani btitu (Varkocek et al., 2004)

Z divodu dosahovani zadouci kvality pfi obrabéni je potfeba ostii obnovovat.
Spravné nabrouSené ostii muze dle Varkocka et el. (2004) pozitivné ovliviiovat fezny

proces a eliminovat nepfiznivé projevy tohoto procesu, jako napf.:
*  sniZzovani stability néstroje,
»  nepfesnost rozmera obrobku,
»  zhorSeni povrchové jakosti vyrobku,
*  paleni obrabéného povrchu,
= pokles otacek a tim i fezné rychlosti,
* zménu jakosti tiisek,
= vyStipadni materialu na vystupni hran¢ nebo
* tifepeni okraju aj.

Otupeni fezného nastroje lze zjistit s vétSi ¢i mensi presnosti pomoci mnoha
metod. Mezi tyto metody patii napt. metoda vahova, pficného fezu, prouzkova, pomoci
vahadel a radioizotopi. Mimo jiné Ize ostrost fezné hrany zjistit ze zmény néjakého
jiného parametru, jako zmény kvality fezu, spotieby energie nebo teploty ndstroje

(Javorek, 2006).
45.1 Trvanlivost a Zivostnost britu

Z divodu dosahnuti optimalni hospodarnosti obrabéni z hlediska trvanlivosti
a zivotnosti nastroje a soucasn¢ z hlediska produktivity préace, je potieba volit vhodné

fezné podminky. Ty se stanovuji v zavislosti na vlastnostech stroje (v€etné vykonu
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hnaciho elektromotoru) a nastroje, a také z pozadavki na jakost a pfesnost obrabéného

povrchu (Fiala a Chrast, 1983).

Trvanlivost ostfi je charakterizovana dobou, po kterou fezny nastroj pracuje
a dosahuje optimalni jakosti fezu. Vyjadiuje se jednotkami Casovymi (pouze dobou,
kdy je ostfi v zabéru) a délkovymi (feznou drahou). Na trvanlivost ostii maji vliv
vlastnosti obrabéného materidlu a nastroje (spolu s geometrii bfitu nastroje), fezna
rychlost (neboli obvodova rychlost) bfitu nastroje, velikost posuvu, zptsob chlazeni
a hloubka tfisky. Trvanlivost bfitu se nejvice snizuje rostouci feznou rychlosti
nad optimalni hodnotu, a méné pak zvétSovanim posuvu. Nejméné trvanlivost biitu
snizuje zvétSovani tloustky odebirané vrstvy. V ptipadé nékolikabfitych nastroji je
trvanlivost zavisld na trvanlivosti jednotlivych bfitl, pokud je ovSem dodrzen
pfedpoklad, ze jsou vSechny bfity zatéZovany stejnomérné (Fiala a Chrést, 1983;

Prokes, 1982; Prokes, 1984).

Zivotnost nastroje je charakterizovana nasobkem trvanlivosti ostii (kolikrat
je mozné ostii piebrousit) a vyjadiuje se pomoci ¢asu a délkovych jednotek. Hranice
Zivotnosti nastroje je vyjadiena ukoncenim pozadované schopnosti plnit svou funkci

(Fiala a Chrast, 1983; Prokes, 1982; Prokes, 1984).
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5 OBRABENI VYSOKOTLAKYM VODNIM PAPRSKEM

Tato technologie obrabéni materialt, jinak také hydroabrazivni obrabéni neboli
Water Jet Machining (WJM), vyuziva abrazivnich G¢inkt vysokoenergetického vodniho
(kapalinového) paprsku. Pivodné byla tato technologie vyvinuta v USA pii stavbé
vesmirnych lodi pro zpracovani netradi¢nich nekovovych materialt o vysoké pevnosti
a tvrdosti a v soucasnosti nachazi uplatnéni v mnoha primyslovych oborech diky svému

univerzalnimu pouziti (Moravek, 1999).

Vodni paprsek vyuziva tlaku kapaliny stejné jako vodovodni potrubi, jen s tim
rozdilem, Ze tlak je zde extrémné zvySen na nékolik set MPa (200-600 MPa), diky
¢emuz jim lze obrabét jakykoliv technicky material. Paprsek vétSinou tvofeny
upravenou vodou vytéka z pevné safirové trysky (tryska muize byt i ze slinutého
karbidu, rubinu nebo diamantu) o praméru 0,25 az 2 mm, pod kterou se pohybuje stil
S obrabénym materidlem, pod kterym je vodni naddrz. Rychlost paprsku je dvojnasobné
az Ctyfnasobné vyssi nez rychlost zvuku (700-1200 m/s), z ¢ehoz vychazi Gvaha, ktera
tvoii fyzikalni podstatu této technologie, ze takovyto paprsek Ize z hlediska jeho G¢inkt
povazovat za pevné téleso (Karafiatova a Langer, 1998; Valic¢ek a Hloch, 2008).

Pro vétsi fezny vykon vodniho paprsku se vyuzivad pifimési brusiva neboli
abraziva, které se s vodou misi ve specialné tvarované smeSovaci otéruvzdorné komoie
a na které se pfenasi hybnost samotného vodniho paprsku. Abrazivum miiZe byt tvofeno
karbidem kiemiku (SiC), diamantovym prachem, elektrokorundem (Al,O3) nebo
ptirodnim brusivem (jemné mlety granat, smirek) a jeho spotieba je ptiblizné 1 kg/min.
Druh pouzitého abraziva ovlivituje zejména Zivotnost trysek (Karafidtova a Langer,

1998; Valicek a Hloch, 2008).

Z vyse uvedenych informaci plyne zékladni rozdéleni této technologie obrabéni

na fezani:
= Cistym vodnim paprskem (laminaty, papir, lepenka, gumotextil atd.),

» vodnim paprskem sabrazivem (beton, oceli, tvrdé kovy, vrstvené

kompozity, sklo atd.) (Karafiatova a Langer, 1998; Valicek a Hloch, 2008).
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Kromé samotného déleni (tvarového fezani) materialu Ize vodni paprsek vyuzit
Ina dérovani, vyrobu drazek a =zapicht, soustruzeni, leSténi, gravirovani nebo

odstratiovani ottepti (CSVTS, 1987).
5.1 Vyhody a nevyhody obrabéni vysokotlakym vodnim paprskem

Tato nekonvencni technologie obrabéni vynika fadou vyhod, diky ¢emuz nachazi
uplatnéni v celé fad¢ primyslovych odvétvi. To je dano velkou variabilitou fezaného
materidlu, kdy je mozné fezat i vrstvené a kompozitni materidly s odliSnymi
fyzikéalné-chemickymi vlastnostmi (mekké a lepivé ¢i drolici se a kiehké), a to 1 tvarove

slozité nebo zvinéné. Obecné mezi vhodné materidly k fezani patii napt.:
= ocel (konstrukéni, nastrojova, kalend, nerezova),
= nezelezné kovy a jejich slitiny (hlinik, titan, méd’, nikl...),
= sklo (Ciré, barevné, vrstvené, upravené), keramika (véetné glazury),
» piirodni a um¢ly kdmen,
» plasty (vCetné Cirych a vrstvenych)
*  kompozitni materialy,
* masivni dfevo, dievottisku, lamino, preklizku,
= pénové materidly, pryze, klize, koZzenku, koberce, textilie, papir,
» tepelnéizolacni a elektroizola¢ni hmoty,
= reklamni materialy (fezani pismen a logotypt) (Rezeme vodou, 2011).

Rez je vysoce presny, kvalitni bez otieptl, neporusuje povrchové upravy (lesténi,
brouseni...) materidlu a obvykle nevyZaduje zadné dalsi opracovani. Pii obrabéni také
dochazi k minimalnim ztrdtdm obrabéné¢ho materidlu (0,1 mm u cistého vodniho
paprsku; cca 1 mm bez otfepi u abrazivniho paprsku). Odpad lze také eliminovat tésnou
blizkosti trysky od obrobku. Soucasné materidl neni nijak chemicky ovliviiovan
ani tepelné namahan, diky ¢emuz nedochazi ke vzniku vnitiniho pnuti a zménam

struktury.
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Pti fezdni nedochdzi ke vzniku emisi a polétavého prachu, coz je ptiznivé
jak pro samotné pracovni prostfedi, tak i pro usporu nakladi na pofizeni a provoz
vzduchotechniky. Tato technologie je také relativné vysoce energeticky ucinna
(cca 50 %), Setrna k zivotnimu prostiedi a mize byt pln¢ automatizovana. Lze vyuzit
I ve vybusném prostiedi nebo piimo na fezani vybusnych hmot (Karafiatova a Langer,

1998; Vali¢ek a Hloch, 2008; Rezeme vodou, 201 1).

Nevyhodou tohoto zplisobu déleni materidlli je vysoka pofizovaci cena i vysoké
naklady na provoz oproti konvencnim technologiim obrabéni. U vodniho paprsku
S pfimési abraziva je také nevyhodou relativné nizka rychlost posuvu fezné hlavy
u "tvrdych" materiald a velmi vysoka hlucnost (vice jak 100 dB) (Vali¢ek a Hloch,
2008).

Z diivodu prace svodou je také nevyhodou delsi vysousSeni u nasdkavych
materiadl a mozna zména barev nebo znecisténi nékterych materiald. Soucasné dochazi
K nezbytnému kontaktu vody s obrabénym materialem, kvili ¢emuz je potieba vhodné

osetiit kovové materialy (Rezeme vodou, 2011).
5.2 Cisty vysokotlaky vodni paprsek

Vysokotlakym vodnim paprskem bez piimési abraziva (WIJM — Water Jet
Machining) (Obr. 30) lze zpracovavat materialy mensich tlousték, které ale mohou
vynikat vysokou pevnosti. K déleni materialu ¢istym vodnim paprskem dochazi
Vv zavislosti plisobeni tlaku kapaliny na obrabény material, kdy v prvni fazi dochazi
ke vzniku prohlubné, ktera se nasledné¢ méni v otvor. Ve druhé etapé se poté otvor
prohlubuje a vznika fezna spara. Pfi stietu vodniho paprsku s obrabénym materidlem
dochazi k jevu, kdy se vysoky tlak akumuluje na velmi malé plose, cozZ mé za nasledek
vznik razovych vin v obrobku. Material na hranici zrn podléhd rychlé destrukci
a vznikaji mikrotrhliny, které se rychle §ifi, coZ mé za nasledek rozruSovani obrobku.
Tato destrukce je také zplsobena vlivem turbulentniho proudéni kapaliny ve vzniklé
spafe. Pracovni kapalina je primarni faktor ovlivilujici efektivnost technologie
a z globalniho hlediska je nejcastéji pouzivana voda, ktera spliuje technické pozadavky,

je nejdostupng;jsi, nejlevnéjsi a ekologicka (CSVTS, 1987; Vali¢ek a Hloch, 2008).
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E 1 paprsek Cisté vody

s

4 obrobek
5 Stérbina fezu

| r—

0=

Obr. 30 Schéma fezani ¢istym vysokotlakym vodnim paprskem

Zakladni parametry vodniho paprsku bez piimési abraziva jsou dle Moravka

(1999):

= pracovni tlak vody p = 60400 MPa

*  primér vodni trysky n=max. 0,3 mm
*  mnozstvi vody Q =max. 2,8 I/min
= vzdalenost trysky od materidlu A =2-70 mm

5.3 Vysokotlaky vodni paprsek s piimési abraziva

Vodni abrazivni paprsek (AWJ — Abrasive Water Jet Machining) funguje na
stejném principu jako Cisty vodni paprsek jen s tim rozdilem, Ze jsou do paprsku ptidana
brousici zrna, tudiz je efekt umocnén o abrazivni ucinek téchto zrn (Obr. 31).
Spoluptisobenim této kapalné a pevné faze dochazi k tbéru materialu nasledkem
erozivniho neboli hydroabrazivniho ptsobeni. Pracovni kapalina musi byt spravné
filtrovana, jelikoz kvili ptfitomnosti pevnych ¢astic dochazi k opotifebovani vSech Casti

zafizeni a ucpavani ventill, deionizovana apod. (Valicek a Hloch, 2008).

Ke smichani abraziva s ¢istym vodnim paprskem dochazi ve specifické tzv.
sméSovaci komote viezné hlavé, kde vznikly podtlak pfisava brousici zrna
ze zésobniku. Abrazivum je urychlovano paprskem a po prichodu tzv. zaostiovaci
trubici vytvaii abrazivni kapalinovy paprsek. Samotny vybér vhodného abrazivniho
materidlu podléhd volbé kompromisu mezi riznymi faktory, jako je tvrdost (tvrdsi jsou
ucinnéjsi, ale naopak rychleji opotiebovavaji zaostfovaci trubici), velikost (mensi

Castice zajist'uji nizsi drsnost povrchu, ale prodluzuji ¢as zpracovani), tvar (kulatéjsi
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zrna zajiStuji niz$i drsnost povrchu, ale niz$i hloubku fezu), hmotnostni tok,
ekologicnost a cena (Valicek a Hloch, 2008). Jako abrazivum se pouzivaji ptirodni
i syntetické materialy o zrnitosti 0,2-0,5 mm a mohou jim byt napf. kiemicity pisek,
ktery se vyuziva pii vyrobé skla, korundova nebo SiC zrna, ze kterych se vyrabi brusné

nastroje, nebo i granat, olivin a dalsi. (Moravek, 1999).

H Rezani vodnim paprskem
s abrazivem
1 voda pod tlakem
2 wvodni tryska
3 vodni paprsek
1 privod abraziva (bez tlaku)
5 smésovaci komora
(saci prostor)
5 abrazivni tryska
(usmérfovaci trubice)
! vodni paprsek s abrazivem
5 Stérbina fezu

2 516 G

Obr. 31 Schéma fezani vysokotlakym vodnim paprskem s pfimési abraziva

Smésovaci komora a vystupni tryska musi pfi této technologii odolavat vysokym
abrazivnim a¢inkiim, proto byva vyrabéna z karbidu wolframu, keramickych materialti

na bazi korundu ¢i kubického nitridu boru (Moravek, 1999).

Zakladni parametry vodniho paprsku s pfimé&si abraziva jsou dle Moravka (1999):

= pracovni tlak vody p = 200-300 MPa

»  pramér vodni trysky d,>0,25 mm

*  mnozstvi vody Q =2-61/min

=  mnozstvi abraziva M =0,2-1,5 kg/min
*  primér vystupni trysky dn=0,8-2mm

= vzdalenost trysky od materialu A =2-10 mm

Na Obr. 32 je zobrazen obrobeny povrch vodnim abrazivnim paprskem, kde jsou
viditelné 2 zony na ploSe fezu. Zona I je na strané vstupu paprsku do materialu,
je hladka a vykazuje matny vzhled. Drsnost povrchu v zéné 1 je Ry = 2,0-5,5 pm.
Zénall je na strané vystupu paprsku, kde paprsek ztraci svoji kinetickou rychlost

avychyluje se. Zéna II je typicka svym Zlabkovanim, kde je délka vilny 1-2 mm,
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avyska nerovnosti je v extrémnich piipadech az 0,8 mm. Tlak pracovni kapaliny,
vzdalenost trysky od povrchu materidlu a rychlost fezdni ovliviluje absolutni
I pomérnou $ifku obou vyse uvedenych zon. Pro hodnoceni procesu obrabéni ma také
vyznam thel o, ktery urCuje uhel vystupu paprsku, a hodnota zpozdéni paprsku

z (Barcal, 1989).

Obr. 32 Z6ny obrobeného povrchu (Barcal, 1989; Vali¢ek a Hloch, 2008)

Ve srovnani s fezanim laserem je obrabéni vysokorychlostnim abrazivnim
paprskem energeticky G¢innéjsi v poméru az 85 % Ku pfiblizné 10 % pti pomérné nizké
energetické naro¢nosti (maximalni ptikon je u paprsku 25-40 kW). Piednosti je také
vysoka ekologicka a hygienicka tiroven pracovisté, kdy odpadd problém s prasnosti
pfiobrabéni azbestl a materidlli typu skelnych laminat, které jsou karcinogenni
a jedovaté. Soucasné tato metoda déleni materialii neni tolik citlivd na vzdélenost trysky
od povrchu obrobku, diky ¢emuz je mozné fezat také zvinéné materialy. Vyhodou
je také nulové tepelné ovliviiovani povrchu, diky ¢emuz nevznikd zbytkové pnuti

Vv obrobené plose (Barcal, 1989).
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6 METODY HODNOCENI KVALITY POVRCHU

Kontrola kvality povrchu u vSech typt technologii, které ji vytvaii, tvofi
V soucasnosti vyznamnou soucast ptipravy povrchu. Od roku 1930, kdy vznikaly prvni
pristroje pro meéfeni topografie povrchu, probéhl velky pokrok jak v samotnych
metodach, tak 1 v méficich pfistrojich. V Sedesatych letech se zaCaly uplatiovat digitalni
metody, které byly vychozi technologii pro moznost hodnoceni jakosti povrchu
3D metodou. JelikoZ je kontrola kvality povrchu dulezita pro ur¢eni funk¢énosti povrchu,

je fizena normami (Vali¢ek a Hloch, 2008).

Metody hodnoceni kvality povrchu neboli topografické metody, které povrch
pfedmétu popisuji kvantitativné a kvalitativné, miizeme rozdélit dle dvou zakladnich

kritérii:
»  Podle kvantitativni miry popisu hodnoceného predmétu:

= 2D méfeni — vystupem je mapa N bodi povrchu s kartézskymi

soufadnicemi X, @, Yn, které popisuji tvar a rozmeér predmétu v plose.

o 3D méfeni — vystupem je mapa n bodid povrchu s kartézskymi
soufadnicemi X,, Y, @ Z,, které popisuji mnozinu bodd nesouci navic

informaci o topografické vychylce pfedmétu z,.
=  Podle principu samotného méfeni:

= Bezkontaktni metody: zprosttedkovany kontakt s hodnocenym

objektem.

s Kontaktni metody: pifimy kontakt pfistroje s hodnocenym objektem
(Mandat, 2012).

6.1 Zakladni pojmy struktury povrchu

Nisledujici pojmy jsou erpany primarné z norem CSN EN ISO v kombinaci
s literaturou. Z divodu velkého mnozstvi pojmiu jsou vybrany pouze ty, které souvisi

s obsahem této diplomové prace.
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= Struktura povrchu a skute¢ny povrch

Strukturou povrchu jsou mySleny opakované nebo ndhodné uchylky
od geometrického povrchu, které tvoii 3D topografii povrchu. Strukturu povrchu tvofi
drsnost, vlnitost, stopy po obrabéni, nedokonalosti a uchylky tvaru na omezené plose
povrchu. Skute¢ny povrch je takovy, ktery omezuje té€leso a odd€luje ho od okolniho
prostiedi (CSN EN ISO 8785:1998, 2000).

=  Typy nedokonalosti povrchu
Prohlubeniny jsou nedokonalosti povrchu orientované dovnitf materialu.
Ryhy jsou délkové prohlubeniny se zaoblenym nebo plochym dnem.
Skrabance jsou nepravidelné prohlubeniny neuréitého sméru.

Trhliny jsou délkové prohlubeniny s ostrym dnem zplisobené naruSenim celistvosti

povrchu a zakladniho materialu soudasti (CSN EN ISO 8785:1998, 2000).
= Drsnost

Drsnost povrchu neboli zakladni parametr R (Obr. 33, a)piedstavuje nejmensi
nerovnosti vznikajici vV procesu vyroby (napf. plisobenim fezného nastroje nebo
brousiciho zrna). Je spi§ nasledkem dokoncovacich technologii nez plsobenim
obrabéciho stroje a stopy mohou byt uspofadany periodicky nebo ndahodné. Drsnost
je obecné zavisla na vzajemném relativnim postaveni nastroje s obrobku, spolu s ostfim
pouzitého nastroje. Vlivem plsobeni "odtrhavani" mikrocastic materidlu pfi obrabéni,
zbytkli nartstkti na bfitu a malych vad na Spi¢ce nastroje vznikaji i jemné&jsi slozky

struktury povrchu (Dudarev, 2010; Hlaskova, 2011).
= Vinitost

VInitost nebo =zéakladni parametr W (Obr. 33, b) piedstavuje rozmérnéjsi
nerovnosti, na které je superponovana drsnost, a nejcastéji vznika v dasledku kmitani
nebo deformace obrobku, popfipade v disledku pnuti v materialu. Pfedevsim je vinitost
pfisuzovana vlastnostem obrabéciho stroje a nastroje, kdy prikladem mize byt
nevyvazenost a neptfesnost sefizeni ndstroje, nedostatecnd tuhost stroje, nepiesnost

vodicich Sroubti, hdzivost hiidele apod. (Kucera, 2008; Hlaskova, 2011).
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=  Tvar

Tvar neboli zakladni parametr P (Obr. 33, ¢) je definovan nejvétsimi nerovnostmi
povrchu, které vznikaji bez ohledu na drsnost a vlnitost. Uchylky tvaru povrchu jsou
nejcastéji  zpusobovany nedostateCnym upnutim obrabénych soucasti, nepiimost
vodicich ploch stroji nebo deformace soucasti pti vysSich teplotach obrabéni (Kucera,

2008; Hlaskova, 2011).

Obr. 33 Profil povrchu — drsnost (a), vinitost (b), tvar (¢) (Kucera, 2008; Hlaskova, 2011)

Tyto typy nerovnosti (drsnost, vlnitost, tvar) se ovSem nikdy neobjevuji
samostatnég, ale pokazdé¢ v jisté kombinaci, kdy kazdy typ nerovnosti se hodnoti a méfi
zvlast. K tomu slouzi rizné typy filtri, diky kterym umi méfici pfistroje rozclenit

strukturu povrchu na ¢asti podle roztece nerovnosti (Kucera, 2008; Hlaskova, 2011).
= Filtr profilu

Je to filtr rozdé€lujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky. Pro méteni
drsnosti se v piistrojich pouzivaji tfi filtry, které maji stejné pienosové charakteristiky

ale rozdilné hodnoty mezni vinové délky cut-off:

As.. filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vIn pfitomnymi

na povrchu,
Ac.. filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti,

Af.. filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delS§imi slozkami vin pfitomnymi

na povrchu (CSN EN 1SO 4287:1998, 1999).
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= Profil povrchu

Profil povrchu je profil vznikly jako priseénice skute¢ného povrchu a dané roviny
(Obr. 34). V praxi se obvykle voli rovina kolma k roviné rovnobézné se skute¢nym

povrchem ve vhodném sméru (CSN EN ISO 8785:1998, 2000).

Profil povrchu

S
Obr. 34 Profil povrchu (CSN EN ISO 4287:1998, 1999)

Profil povrchu se rozliSuje na tfi druhy podle normy CSN EN 1SO 4287:1998
(1999):

Zakladni profil...je zékladem pro hodnoceni parametrii zakladniho profilu. Je to uplny

profil po aplikaci kratkovinného filtru As (CSN EN ISO 3274:1998, 1999).

Profil drsnosti...je umyslné pozménén a je zakladem pro hodnoceni parametri profilu
drsnosti. Profil drsnosti je odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych

sloZek pouzitim filtru Ac.

Profil vinitosti...je zamérné pozménén a je zakladem pro hodnoceni parametri profilu
vinitosti. Profil vinitosti je odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu
Ac na zakladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovlnné

sloZky filtrem profilu Ac.
» Zakladni (I, I, ly) @ vyhodnocovana (1) délka

Zakladni délka je délka ve sméru osy X, pouzita pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil. Zakladni délka pro drsnost I, a pro profil
vinitosti Iy jsou ciselné rovné charakteristické vinové délce profilového filtru Ac,
ptipadné Af. Zakladni délka pro zékladni profil I, se rovnd vyhodnocované délce (CSN
EN 1SO 4287:1998, 1999).
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Vyhodnocovand délka je délka ve sméru osy X, pouZzitd pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu. MiiZze obsahovat jednu nebo vice zakladnich délek (CSN EN
ISO 4287:1998, 1999).

= Parametry

Parametry slouzi k 2D hodnoceni struktury povrchu a mohou byt vypocitany
z kteréhokoliv profilu. PouZivaji se normalizované parametry dle CSN EN ISO
4287:1998 (1999) a prvni velké pismeno vsymbolu parametru urCuje typ

vyhodnocovaného profilu:
P-parametr... ... parametr vypocitany ze zakladniho profilu,
R-parametr....... parametr vypocitany z profilu drsnosti,
W-parametr...... parametr vypocitany z profilu vinitosti.
»  Vystupek a prohlubeii profilu, prvek profilu

Vystupky jsou z povrchu ven sméfujici (z materialu do okolniho prostiedi) ¢asti
posuzovaného profilu spojujici dva pfilehlé body na priseciku profilu s osou x.
Prohlubné jsou naopak dovniti sméfujici (z okolniho prostfedi do materialu) casti
posuzované¢ho profilu spojujici dva prilehlé body na priseciku profilu s osou X.
Prvek profilu je uréen vystupkem profilu a jeho piilehlou prohlubni (CSN EN ISO
4287:1998, 1999).

= VySkové parametry profilu povrchu

Nejvétsi vySka vystupku profilu (P,, Ry, W) je vyska Z, nejvyssiho vystupku profilu
Vv rozsahu zakladni délky (Obr. 35).

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu (Py, Ry, W, ) je hloubka Z, nejnizsi prohlubné&
profilu v rozsahu zakladni délky (Obr. 35).

Nejvétsi vySka profilu (P, R;, W,) je soucet vySky Z, nejvyssiho vystupku profilu

cv w7
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Obr. 35 Vyikové parametry profilu povrchu (CSN EN 1SO 4287:1998, 1999)

Primérna vySka prvka profili (P;, R., W) je priméra hodnota vysek Z; prvki
profilu v rozsahu zakladni délky a jeji hodnota je dana rovnici (5). Vyska profilu

Z; je definovana jako soucet vySky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu
(Obr. 36).

1
Re = 31 Ze [um] ()

A %TF‘\

A

T

2i

zakladni délka

Obr. 36 Primérnd vyska prvki profilu (CSN EN 1SO 4287:1998, 1999)

Celkova vyska profilu (P, R, W) je soucet vysky Z, nejvyssiho vystupku profilu
a hloubky Z, nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky I, (CSN EN
ISO 4287:1998, 1999).
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6.2 Kvalitativni metody hodnoceni kvality povrchu

6.2.1 Vizualni metody

Vizualni metoda je zakladni a nejjednodussi metoda hodnoceni kvality povrchu
aje vhodna pro rychlé posouzeni a selekci obrobkl v piipadé¢ pfitomnych viditelnych
vad nebo napf. pro srovnani zkoumaného povrchu s vhodné zvolenymi vzory, nicméné
z divodu malé piesnosti méalo vyuzivani. Pro pfesné stanoveni a vyjadfeni drsnosti

pomoci ¢isel je potfeba vhodnych méficich piistroji (Dostal, 1962).

Spociva v subjektivnim zhodnoceni zkoumaného ptfedmétu na svétle lidskym
okem, poptipad¢ za pomoci lupy. Tato metoda je vhodna na rychlé posouzeni obrobku,
zda je potfeba nasledna kontrola mnohem ptesnéj§i metodou, protoze napf. drsnost
povrchu je ziejmé lepsi nebo hors§i nez drsnost specifikovana. Tato metoda je také
vhodnd pro zhodnoceni viditelnych vad, které mohou zasadné ovlivnit funkci
hodnoceného povrchu. V ptipadé, ze vizualni metoda nepomuze k pfijeti urcitého
rozhodnuti, 1ze provést porovnani za pomoci srovnavacich vzorkt nebo hmatem (CSN

EN ISO 4288:1998, 1999).

Jak jiz bylo fe€eno, vizudlni metoda funguje na principu posouzeni zkoumaného
povrchu lidskym zrakem, které vnima prostor za pomoci o¢i — senzoru. Definovani
objektti v prostoru je zalozeno na stereoskopii (prostorovém vidéni) a velkou roli

zde hraji zkusenosti a u¢eni samotného vnimani prostoru (Mandat, 2012).
6.2.2 Srovnavaci metody

Srovnavaci metoda, jak jiz bylo naznaceno v ptredchozi kapitole, je metoda opét
zalozena na subjektivnim posouzeni a zkusenostech hodnoticiho pracovnika. Funguje
na principu referencnich vzorkii (vzorovych standardl), se kterymi porovnavame
zkoumané vzorky. Stejné jako vizudlni metoda je vysoce zavisla na lidském faktoru,
aproto slouzi pouze jako orienta¢ni ukazatel, ktery ovSem sta¢i pro bézny dilensky

provoz pro jednoduché kvalitativni zhodnoceni povrchu (Dostél, 1962).

Srovnavani je provadéno pracovnikem prostfednictvim jeho zraku a hmatu —
zkoumany povrch hodnoti pohledem, popiipadé po ném piejizdi prstem nebo nehtem

anebo tuzkou ¢i kouskem kovu. Mezi nastroje vyuzivané pro tuto jednoduchou metodu
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patii lupy s 10nasobnym az 40nasobnym zvétSenim, binokularni lupy nebo jednoduché

mikroskopy s 25 az 200krat zvétsenim prostorového obrazu povrchu (Dostal, 1962).

Obecné lze nejspolehlivéjsich vysledki kontroly kvality povrchu dosédhnout
s méficimi pristroji, a proto by méla byt provadéna kontrola za jejich pomoci

uz od samého pocatku.
6.3 Kvantitativni metody hodnoceni kvality povrchu

Kvantitativni metody na rozdil od kvalitativnich metod jednozna¢né urcuji stupen
drsnosti pro dany piipad, napi. pro ptesné piedepsani drsnosti na konstrukéni vykres.
Jelikoz jsou tato méfeni Casov€é narocnéjsi, nelze zkoumat kazdy obrobek, ale pouze
vybrané vzorky. Méfena jsou riznd mista na uritém hodnoceném povrchu, z nichz se
pak vypocitaji sttedni hodnoty, protoze drsnost povrchu i na stejné ploSe znacné kolisa.
Z hlediska narocnosti je rozhodné snazsi kontrolovat plochy rovinné, zatimco plochy

valcové nebo tvarové vyzaduji snimace doplnéné o zvlastni zatizeni (Dostal, 1962).

Tab. 10 Srovnani kontaktnich a bezkontaktnich metod (Metelkova, 2014)

- Kontaktni | Bezkontaktni -
Kritérium Komentar
metoda metody

Opticka zafizeni mohou méfit 3D povrchy

Typ dat 2D/3D 2D/3D v r?’mcu_ednoho meéfeni, pro (?O‘Eykova
zafizeni je proces 3D mapovani
pomalejsi.

Poskozeni povrchu Mozné Bez Snlma’m hrotvrvnuz’e poskodit n,evb °

+ PR « . « .| poSkrabat méfreny povrch, zvlasté

béhem snimani poskozeni poskozeni Y % i D
v pfipadé mékkych materialu.

Mnozstvi dat Mensi Vetsi Vel_ke ’mnoastw _dat namerenych
optickym pfistrojem.

Méfeni ve vyrobnim Opticka zafizeni mohou pracovat

L Ne Ano . o bt . B

prostredi i v prostiedi blizkém vyrobé.

ovladani Jednoduché Slozite Opticka zafizeni si Z&daji slozit&jsi
nastaveni.

Algoritmy Jednoduché |  Slozsite | DOykove systémy pouzivaji znatelné
jednodussi algoritmy neZ optické.

Rychlost méeni Nizka Vysoka OQtvlckg zafizeni mivaji vysSi rychlost
méreni.

Rvchlost analvz VétSi mnozstvi dat, ale i vétSi moznosti

dgt yzy Vysoka Nizka analyzy zpUsobuji pomalejSi analyzu
naméfenych dat.

Komplexnost tvart Nizka Vysoka Optlczkyrr'u 3Dvp’r|s,t roji |ze zmefit vetsi
mnozstvi soucasti.
Investice do 3D optickych zafizeni

Nakladnost Levnéjsi Drazsi je znatelné vy33i nezZ do dotykovych
profilomérd.
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6.3.1 Optické metody

Opticka metoda hodnoceni kvality povrchu je zpisob bezdotykového meéieni,
kdy nedochazi k naruseni méfeni povrchu. Dle Mandata (2012) Ize optické metody
rozdé¢lit na bodova (2D) a plosna (3D). Jeho dalsi d€leni se zamétuje na metody, které
k mé&feni vyuzivaji obecné vinéni, a kterd lze tedy rozdélit podle charakteru tohoto

vinéni a vlnové délky pouzitého zareni na:
» rentgenovska méfeni,
=  magnetickou resonanci,
* metody vyuZzivajici elektromagnetického zafeni ve viditelném spektru,

* radiové viny,

mechanické vinéni prostiedi (napt. ultrazvuk).

Z uvedeného rozdéleni jsou pro bezkontaktni topografickda meétfeni nejcastéji
vyuzivané metody, které funguji na principu detekce elektromagnetického zateni
Vv oblasti viditelného spektra (cca A = 400-750 nm). Rentgenovska méteni, magneticka
resonance a ultrazvuk jsou v praxi nejvyuzivanéjsi v oblasti mediciny, radiové viny zase
nachazi nejvétsi uplatnéni v radiolokatorech, tedy v letectvi, metrologii apod. (Mandat,

2012).

Jak jiz bylo fe€eno, optickd metoda vyuziva misto dotykového hrotu svételny
svazek, ktery se na hodnoceném povrchu rozptyluje nebo odrazi. Vzajemné plisobeni
povrchu a svételného paprsku je zavislé na drsnosti méfeného povrchu, vinové délce
svétla a také na materidlovych vlastnostech hodnoceného vzorku. VétSina téchto metod
se hodi na méfeni velmi malych (men$i neZ 1 um) nerovnosti povrchu. Na rozdil
od mechanickych zptisob hodnoceni kvality povrchu je tato metoda nepiima a méfena
data je nutné srovnavat s daty ziskanymi kontaktnim profilometrem s velkou opatrnosti,
protoze né¢kdy mohou byt méfici spektralni rozsahy metod pii porovnavani rozdilné.
Soucasné s sebou tato metoda piindsi komplikovanéjsi zpusob interpretace vysledki

a také ztizenou korelaci na normované parametry (Valicek a Hloch, 2008).

Naopak ma tato metoda vyhodu v opakovatelném a bezkontaktnim (tudiz

I nedestruktivnim) meéfeni, kdy lze také méftit z vétsi vzdalenosti. Kontrola muze
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byt provadéna kontinualné, stejné jako fizeni kvality povrchu. Ackoliv je pro klasicky
zpusob hodnoceni struktury povrchu uptfednostiiovano pouziti dotykovych pfistroji,
optické metody Casto pievazuji tuto standardni spravnost vysledku diky svym
praktickym vyhodam. To se d&e prfedevSim u  kontrolnich  procesa,
nez absolutni. Soucasn¢ existuje fada povrchd, které Ize méfit pouze pomoci optickych
metod kvili velkym rozmérovym rozdilim profilu hodnocené¢ho povrchu, kvili cemuz
je nemozné pouzit snimaci hrot dotykového piistroje (MM Primyslové spektrum, 2005;

Valicek a Hloch, 2008).
6.3.1.1 Bodova méieni

Bodova méfeni jsou zaloZena na principu postupného skenovani v definovanych
bodech. Cas potiebny k naméfeni celého nebo &asti povrchu lze definovat pomoci
jednoduchého vztahu n - (t + t;), kde n vyjadiuje pocet boda, které je poticba naméfit,
t je doba potiebna pro jedno méfeni a t; je ¢as potfebny pro zménu pozice, aby mohl byt
méfen dal$i bod (Mandat, 2012). Vzhledem Kk zamé&feni této prace nebudou tyto
jednotlivé metody rozebrany, jelikoz jsou primarné vyuzivany pouze na méteni

vzdalenosti objektu od méficiho systému.
= Konoskopicka metoda

Konoskopickd metoda patii primarné mezi bodova méteni, kdy méii vzdalenost
nebo topografickou vychylku pouze jednoho bodu méfeného povrchu, ale miize byt
vyuzita na méfeni celkové topografie povrchu. Funguje na principu interference dvou
vin na CCD snima¢ (Charge-Coupled Device), které maji za zdroj svételny bod na
povrchu zkoumaného piedmétu. Ackoliv je jednoducha na ptistrojové vybaveni (sestava

je slozend zdvojlomného krystalu, zktizenych polarizatord, optiky a detekéniho

vvvvvv

—

- - | Uniaxial crystal|

Notes: (r; = incident ray; ry = ordinary ray; r, = extraordinary ray)

Obr. 37 Princip konoskopie (Mandat, 2012)
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6.3.1.2 Profilovd méieni

Princip profilovacich metod je zalozen na tom, ze se neméti bod po bodu,
ale v jednom okamziku je zmétena sada n boda Vv jednom profilu (fezu) hodnoceného
predmétu (Obr. 38). Méfeni vychazi z predpokladu, Ze povrch daného predmétu lezi
vroviné X, y a topografickd vychylka, kterou hledame, je shodnd s osou z. Pocet
meétfenych n bodu se odviji od rozliSeni detek¢niho zafizeni a je rovnobézny napt. s 0SOU
X. Vysledkem je matice bodi 3 X m x n shodnotami X, y a z, ktera slouzi
k zrekonstruovani hodnoceného povrchu v diskrétnich bodech. Typickou metodou
fungujici na principu profilovaciho méfeni je 3D skenovaci profilometrie (Mandat,

2012).

Méfeny objekt
s

w

(]

h

~

. Detekéni
Svételny zdroj zafizeni

Méfici zafizeni

Obr. 38 Princip profilovaciho méfeni (Mandat, 2012)

6.3.1.3  PloSna méieni

Tento druh bezkontaktniho méfeni vyuZiva optické zateni, které je koherentni
nebo nekoherentni. Mimo nasledujicich metod existuje 1 fada alternativnich (vétSinou

modifikovanych) metod, které jsou vyuzivany na konkrétni aplikaci (Mandat, 2012).

=  Koherenéni skenovaci interferometricka metoda

A4

Koherenéni skenovaci interferometrie vyuziva k méteni bilé svétlo a interferencni
prouzky, které jsou sté€zejni pro urceni vyskovych soutadnic jednotlivych boda povrchu.
Prvnim krokem méteni je zaostfeni hodnoceného povrchu, a nasledné je povrch srovnan
kolmo k optické ose a v pravidelnych intervalech dochéazi k zaznamenavani prub&hua
interfereCnich signal, neboli interferogrami, pro kazdy jednotlivy pixel kamery.
Ptistroj je tvofen dvoupaprskovym interferencnim objektivem, ktery obsahuje vnitini

zrcatko a ma moznost velkého zvétseni (Metelkova, 2014).
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Obr. 39 Piiklad interferogramui pro rizné vyskové hladiny méteni (Vorburger, 2012)

= Stereoskopicka metoda

Tato metoda se pouziva k 3D projekci obrazkti a snimku, kdy se vytvaii iluze
prostoru na 2D snimku diky rozposunuti dvou shodnych snimkut v jedné ose (Obr. 40).
Pozorovany predmét nebo scéna se zaznamenaji pomoci dvou stejnych zaznamovych
zatizeni, poptipad¢ se se jedno zdznamové zaiizeni posune o urceny usek. Na stejném
principu v dnesni dob¢ funguji televizory a kina, a hojné se také vyuziva pro mapovani
topografie zemského povrchu, kdy se jedno =zaznamové zafizeni pohybuje
nad zaznamenavanym terénem pomoci letadla nebo druzice. V neposledni fadé je tato
metoda pouzivand pro topografické méfeni drobnych predmétd, které mohou mit

velikost v rozmezi centimetrii az desitek centimetri (Mandat 2012).

?

@ d

=R I
b :

_m
Obr. 40 Princip stereoskopické metody (Mandat, 2012)

= Metoda méreni tvaru pomoci stint

Tato metoda je jednoducha na pfistrojové zafizeni (pouze svételny zdroj
zaznamové zafizeni) a funguje na principu, kdy se tvar povrchu hodnoceného objektu

rekonstruuje pomoci analyzy intenzitniho pribéhu snimaného pfedmétu. Nevyhodou
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ovSem je, ze lze aplikovat pouze na Lambertovské povrchy, tedy povrchy idedlné matné
(idedln¢ difuzni), které odrazi svétlo do vSech sméri stejné. U téchto povrchii zname
smér osvitu a normalu k osvétlovanému povrchu, diky ¢emuz lze spocitat intenzitu
odrazené¢ho svétla pomoci rovnice. Normdla povrchu v daném bodé je poté

vyhodnocena analyzou intenzity tohoto bodu (Mandat, 2012).
= Metoda méfeni tvaru pomoci textur

Pfi této metod¢ se analyzuje deformace obecné struktury nanesené na povrch
hodnoceného objektu, kdy rovinnému povrchu s periodickou texturou se obraz struktury
méni jenom vlivem zobrazeni (odchylka, zvétSeni). V ptipad€, Ze je povrch objektu
s texturou deformovan, dojde k deformaci této struktury a vyhodnoceny obraz je vuci

puvodnimu stavu pozménén (Mandat, 2012).
=  Fourierovska profilometrie

Fourierovska profilometrie funguje na principu snimani periodické struktury
promitané na povrch hodnoceného pfedmétu a sou¢asnym srovnanim s tvarem totozné
struktury na referencnim objektu. Rozdil fazi téchto struktur v méfenych bodech
charakterizuje jejich vyskové rozlozeni. Pro tuto metodu jsou idedlni povrchy difuzné
odrazné a soucasné je dulezitd volba projektoru, periodické struktury a periody miizky.
Pii méfeni je kamera spolu s projektorem stejné vzdalend od referencni roviny, jejiz
struktura je nasnimana predtim, nez je do zorného pole kamery vloZzen zkoumany

povrch (Obr. 41) (Mandat 2012).

ref. rovina
| . lo kamera

I
5
|
h ! d

Il
[

rojektor

Obr. 41 Geometrie Fourierovské profilometrie (Mandat, 2012)

a neni narocné na experimentalni vybaveni oproti Moiré nebo 3D skenovaci topografii.

Soucasné v porovnani se zminénymi metodami je potifeba pouze jeden snimek, zatimco
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3D skenovaci profilometrie jich potiebuje fadové desitky a Moiré topografie vystaci

bézné se snimky dvéma (Mandat 2012).
= Konfokalni mikroskop

Konfokalni mikroskop oproti ostatnim metoddm svételné mikroskopie vynika
svym vysokym rozliSenim a kontrastem diky tomu, Zze svétlo detekuje pouze
V ohniskové rovin¢ mikroskopu. Mize byt dvojiho typu — laserovy rastrujici (LSCM)
nebo s rotujicim diskem (TSCM) a existuje také fluorescenéni konfokalni mikroskop,
kterym misto odrazeného svétla prochdzi emitované fluorescenéni zafeni. Zdrojem
svétla u konfokalniho mikroskopu je laser (ultrafialové, infracervené nebo viditelné
spektrum), ktery ptes konfokdlni clonu a objektiv osvétluje zkoumany objekt.
Objektivem také prochazi odrazené nebo rozptylené svétlo. Paprsky nasledné projdou
dichronickym zrcadlem az k bodové cloné, kde se odfiltruje svétlo zjinych rovin,
a vstoupi do fotondsobice, kde jsou zesileny a detekovany. Jeden snimek obsahuje
informaci pouze o jednom bodu, proto je potieba vytvofit sérii snimku, abychom dostali

obraz celé roviny (Plasek, 1995; WikiSkripta, 2016).

zdrod swétla (laser)

zrcadiovd
bodowd clona

detektor
napoleny
na Adici
paitac
delig
paprski

konfokalnl
bodowd clona

obiektiv

zaosiiend rovina

sledovany oblekr

Obr. 42 Princip konfokalniho mikroskopu
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Tato metoda vynikd mimotadné ostrym, kontrastnim a informativnim obrazem
ve vysokém rozliSeni a obraz lze nasnimat ve skute¢nych barvach. Vyhodou je také
ziskani 3D obrazu s velkou hloubkou ostrosti a omezeni blednuti, diky omezené dobé

expozice excitaénim zafizenim (Ustav fyziky FAST VUT, 2009; Sehadova, 2011).
=  Metoda méreni tvaru predmétu pomoci ostieni/rozosti‘eni obrazu

Tato metoda (jinak také Focus Variation — variace ostieni) funguje na podobném
principu jako konfokalni mikroskop, lisi se jen v citlivosti a rozsahu metody — metoda
ostfeni/rozostieni obrazu ma rozliSeni v mikrometrech, zatimco konfokalni mikroskop
v fadech nanometrd. Zakladnim principem této metody je vyuZzivani ostrosti obrazu
povrchu (nebo jiné vlastnosti odrazené¢ho svétla pfi optimalnim zaostieni), ke zjisténi
vysky povrchu v kazdé pozici méfeného povrchu (Obr. 43). Metoda primarné vyuziva
bilé koaxialni regulovatelné osvétleni S vhodnym rozsahem vinovych délek, a odrazené
svételné paprsky se zaznamendvaji senzorem v optické ¢asti mikroskopu. Zaklad
pfistroje tvoti opticky mikroskop obsahujici rizné ¢ocky, které mohou byt vybaveny
odliSnymi objektivy, diky kterym Ize provadét méfeni s rozdilnym rozliSenim. Samotné
méteni probihd za pohybu detekéniho zatizeni nebo zkoumaného objektu ve sméru
normdly k hodnocenému povrchu. Pro tuto metodu je charakteristické, Ze stupniovité
vrcholy Ize méfit bez ,,uhlazovaciho efektu”, pokud se nejvyssi oblasti odpovidajici
rozdilnym vrcholim nepiekryvaji (Mandat, 2012; Metelkova, 2014; CSN EN ISO
25178-606:2015, 2016).

Soustava soufadnic pfistroje se sklada ze tii os (X, Y, z), kde osy x a 'y jsou rovina
uréena referencni plochou nastroje, a osa Z je rovnob&zna s osou optickou a zaroven
kolma k roviné (X, y) pfistroje. Metoda vyuziva algoritmy, které spojuji zménu
vypocitané ostrosti jednotlivych bodl a rozdilné odrazy osvétleni, kdy diky zmény miry
ostrosti pfifazuje bodu tfeti soufadnici — vySkovou. Algoritmy soucasné slouZzi
k pfevodu ziskanych dat do 3D informace a obrazu ve skute¢nych barvach s plnou
hloubkou pole. Krom¢ snimanych vyskovych dat tato metoda také poskytuje informace
o barvé pro kazdy naméfeny prostorovy bod, coz ve vysledku vytvari barevny obraz
usnadnujici méfeni a identifikaci charakteristickych mistnich povrchovych utvara (Obr.
44). To je podstatny aspekt smysluplného prostorového meéfeni, jelikoz mezi opticky
barevnym obrazem povrchu a jeho hloubkovou informaci jsou ¢asto vizualni vzajemné

souvislosti (Mandat, 2012; CSN EN ISO 25178-606:2015, 2016).
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1 — pole detekoru
2 — optické komponenty
9 3 — zdroj bilého svétla

/ 3 4 — osvétlujici delic svétla

5 — objektiv

6 — hodnoceny vzorek

7 — vertikalni snimani

8 — informacni ki'ivka zaosti‘eni
s vrcholnou pozici

A 9 — svételny paprsek
10 — analyzator
11 — polarizator

12 — kruh svétla

v

Obr. 43 Schéma Focus variation mikroskopu (CSN EN ISO 25178-606:2015, 2016)

5.96um
5.11
4.26
3.40
2.55
1.70

0.85

0.00

Obr. 44 Barevné zobrazeni hodnoceného povrchu

Pti hodnoceni povrchu touto metodou se vyuziva polarizace — metoda, ktera
umoznuje odfiltrovat svételné paprsky v nékterych polariza¢nich stavech. To je mozné
diky specidlnim optickym filtrim (polarizdtory a analyzéatory), které umoziiuji
odstranéni slozek zrcadlictho se svétla. Polarizatory slouzi k polarizaci paprskl
svételného zdroje jesté¢ pied jejich propusténim k hodnocenému povrchu, zatimco
analyzatory polarizuji svételné paprsky az poté, co se od hodnoceného povrchu odrazi

(CSN EN ISO 25178-606:2015, 2016).

Mezi prednosti této metody patii jeji vysoka hloubka ostrosti a vyborné rozliSeni
zobrazovanych objektli. Méfeni jsou flexibilni a vysoce piesnd, pficemZz zdznam lze

snadno ulozit a po Case opétovné vyvolat se vSemi nalezitostmi (napt. celkovy
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3D profil). Soucasné jsou méfeni opakovatelna pii postupnych meéfenich stejného
povrchu pfi stejném nastaveni pfistroje. Spojovani obrazu pracuje Vrealném case
a metodu Focus Variation Ize vyuzit napf. pro hodnoceni textury povrchu nebo profilu
tvaru, drsnosti a vinitosti (Ustav hospodaiské upravy lesa a aplikované geoinformatiky,
2013; CSN EN ISO 25178-606:2015, 2016).

=  Moiré metody

Moiré metody vyuzivaji projektovani dvou pravidelnych struktur na povrch
hodnoceného predmétu, kdy jejich splynutim vznika struktura tieti, kterou lze pozorovat
na méfeném objektu. Pravidelnymi sktrukturami byvaji matice bodd, linearni nebo
radialni miizky apod. Citlivost této metody lze ovlivnit hustotou miizky, poptipadé
pomoci ,,phase shifting metody, ktera slouzi k posunuti faze projektované miizky.
Dva nejbéznéjsi typy Moiré metod jsou ,,projekéni moiré™ a ,,stinova moiré™ (Obr. 45).
Prvni typ funguje na principu, kdy se prvné nasnimé referen¢ni mtizka, a poté miizka
projektovand. Po obou sniménich se vypocita frekvence a faze mtizky v obraze a pamét’
pocitace secte vysledek. Tento druh Moiré metody mé i obdobu v ,,dvouprojektorové
moiré“, kdy se struktury projektuji ze dvou smérti nebo projektor. Druha metoda
se nazyva ,,stinova moiré*“ a mfizka je zde umisténa pfed zkoumany objekt. Mrizkou
prochazi svétlo projektované na povrch objektu, ktery je soucasné sniman pomoci
zaznamového zafizeni pfes stejnou miizku (Mandat, 2012).

prorjfktor zaznamové zafizeni projf:ktor ShARGvE Zatizent

>

\
\ \ \ »
\ AN e TR RN S ittt miizka
— VLV L T Y e e e NN NN -
ref. rovina

projekéni moiré stinova moiré

Obr. 45 Moiré metody (Mandat, 2012)

6.3.2 Dotykové metody

Mechanické neboli dotykové metody patii v soucasnosti predevsim
ve strojirenské praxi k nejrozsirenéjsi metoddm hodnoceni povrchu, ackoliv jsou ¢im

dal castéji nahrazovany nebo dopliovany bezkontaktnimi metodami snimani profilu
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povrchu. Vysledkem méfeni je analogovy zaznam povrchu, ktery jde nasledné prevést
do digitalni formy. Tyto metody s sebou pfinasi mnoho vyhod, jako je pfimé méfeni
vyskovych nerovnosti povrchu vici referencni rovin€ a presna reprodukovatelnost, diky
které je mozné opakované a identicky zméfit geometricky profil povrchu. Metoda
ma vysokou rozliSovaci schopnost a velky méfici rozsah ve sméru kolmém na stiedni
rovinu povrchu a méfit je mozné i v neCistém prostfedi, kdy snimaci hrot dokaze

odsunout malé necistoty (MM Prumyslové spektrum, 2005; Vali¢ek a Hloch, 2008).

Nevyhodou je tlakové piisobeni hrotu snimace na méfeny povrch, kvali cemuz
dochazi k plastické a elastické deformaci v povrchové vrstvé. Velikost této deformace
je zavisla na tvrdosti méfeného povrchu a ve vétSiné pripadi dochazi k poSkozeni
povrchu hrotem snimacem, coz negativné ovliviiuje vysledek meéfeni 1 samotny
hodnoceny povrch. Na druhé stran€ zde muze paradoxné hrat roli i mala pfitlacné sila
snimaciho hrotu, kdy méfeni muze ztratit svou vérohodnost. Nevyhodou je také
relativné pomaly pohyb hrotu po hodnoceném povrchu, coz znaén€ zvySuje cas
samotného méfeni. Z Casové narocnosti je také tato metoda vyuzivdna primarné pouze
na 2D méfeni. Mimo jiné nelze tuto metodu fidit na dalku a nelze provadét kontinualni
kontrolu a fizeni kvality povrchu (Bumbalek a Bumbalek, 2005; Valicek a Hloch,
2008).

Princip mechanické metody (Obr. 46) spociva ve spojitém vnimani pfimého
kontaktu s hodnocenym povrchem méfeného objektu. Textura povrchu je idealné
méfena pomoci bodového kontaktu diamantového hrotu, jehoz geometrie je definovana

normou, s hodnocenym povrchem. Méfici systémy mohou byt 2D nebo 3D a oba typy

1ze pouzit jak pro zméteni jednotlivych bodd, tak i pro méfeni tvart kiivek ¢i odchylek

tvaru kiivek (Metelkova, 2014).

1 — mérend soudast

2 - snimaci hlavice s méncim hrotem

3 - posunovy mechanisrus

4 - zesilovaé

5 -filtr

6 - registraénd jednotka

7 - jednotka zpracovévajici méfici
il

signd
8 - zobrazovaci jednotka
Obr. 46 Princip dotykového profilometru (Vali¢ek a Hloch, 2008)
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6.3.2.1  Profilova méieni

Pfi profilovém (2D) méfeni neni vysledkem piimo realny profil hodnoceného
povrchu, coz je dano polomérem zaobleni snimaciho hrotu (Obr. 47). Existuji ale ur€ité
korekce, které vliv této chyby eliminuji. Je proto nutné, aby polomér zaobleni hrotu byl
dostate¢né maly, aby vysledna textura byla vérohodna — pii vyraznéjsi struktuie
ma totiz hrot tendenci neméftit zké prohlubné, kvili ¢emuz jsou tyto prvky s velmi
kratkou vlnovou délkou (poptipadé¢ prvky snevhodnou vyskou a rozestupy)

mechanicky vyc¢lenény (Metelkova, 2014).

draha
- snimaciho
hrotu

snimaci hrot

skutecny
povrch

Obr. 47 Nakres snimaného profilu (Metelkova, 2014)

Na Obr. 48 (a) je mozné pozorovat dva profily se stejnymi rozestupy nerovnosti,
ale s odlisnymi vySkovymi parametry, coz ma za nasledek zkresleni méfenych hodnot.
S tim souvisi 1 méfeni prohlubni uZ§ich, nez je samotny polomér zaobleni snimaciho
hrotu, viz Obr. 48 (b). Ztoho vyplyva, ze ¢im je struktura povrchu jemné&jsi, tim
je méteni efektivnéjsi, stejné jako vhodnéjsi jsou povrchy s odpovidajicimi parametry

Sikmosti a symetrie (Metelkova, 2014).

Obr. 48 Vliv mechanického filtrovani na méfenou drsnost (a) a vliv parametru §ikmosti na
drahu snimaciho hrotu (b) (Taylor Hobson, 2002)

Mezi  nejrozsifenéjsi a nejuniverzalngjsi dotykové profiloméry patii

ty s mechanicko-elektrickym pfevodem, které jsou velmi piesné a citlivé, lze s nimi
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vyhodnocovat rizné normalizované charakteristiky drsnosti povrchu. Soucasné s nimi
Ize vétsinou ziskat I graficky zdznam profilu. Zmény polohy méficiho hrotu jsou
pirevadény snimacem na analogové zmeény elektrického napéti nebo indukc¢nosti a dle
konstrukce snimace je 1ze rozd¢lit na dva druhy — generatorového a impedancniho typu

(Bumbalek et al., 1989).

Rozdily mezi vySe uvedenymi dvéma typy lze modelové vysvétlit na pakovych
systémech. Snimace generatorového typu (Obr. 49, a) funguji na principu, kdy péaka
sleduje pouze rychlé pohyby méficiho hrotu a ob& pruziny znazornéného tlumice
funguji jako tuhd spojka. To ovSem zpusobuje zkresleni zaznamu profilu, jelikoz
pii pomalych zménach hrotu (napf. u vlnitého povrchu nebo u ploch s vét§imi vystupky
¢i prohlubnémi) by naopak pruziny tlumi¢e mély vcas vyrovnavat zmény tlaku a stale
tlacit rameno paky do stfedni polohy. Mezi tento druh snimacu patii elektromagnetické,

elektrodynamické a piezoelektrické snimace (Bumbdlek et al., 1989).

Naopak funkce snimace impedanéniho typu (Obr. 49, b) se da piirovnat k tuhé
pace, kdy tvar méfeného profilu je tmérny zménam polohy méticiho hrotu. Mezi tento

druh snimacu patii induktivni a kapacitni snimace (Bumbalek et al., 1989).

| 1
*I =/
e T

Obr. 49 Pakovy model funkce snimaci drsnosti povrchu generatorového (a) a impedanéniho
(b) typu (Bumbalek et al., 1989)

= Elektromagnetické a elektrodynamické snimace

Tyto dva druhy snimact byly pouzivany u starSich typt profilometrii. Princip
elektromagnetického snimace (Obr. 50, a), a je zaloZzen na magnetickém obvodu
tvofenym permanentnim magnetem (1) a polovymi nastavci (2), mezi kterymi kmita
zelezna kotva (3) vychylovana méticim hrotem (4). V pevné civce (5) dochazi ke zméné
magnetického toku nasledkem pohybu kotvy, ¢imz se v zavitech civky indukuje

elektrické napéti, které je umérné zméné rychlosti pohybu méficiho hrotu. Tento druh

72



vynika svou malou hmotnosti pohyblivé ¢asti snimace a odolnosti proti mechanickému

poskozeni (Bumbalek et al., 1989).

Elektrodynamicky snima¢ (Obr. 50, b), ma méfici hrot (1) pevné spojen s civkou
(3), ktera mtize voln¢ kmitat ve vzduchové mezefe silného permanentniho magnetu (4)
s polovymi néstavci. Vystupni elektrické napéti snimace zavisi na zméné rychlosti
pohybu hrotu, coz je zpisobeno tim, ze pfi pohybu civky v magnetickém poli vznika
Vv zéavitech elektromotorickd sila umérné rychlosti zmény indukéniho toku (Bumbalek et
al., 1989).

177/ NN Z L SN
L ¢ A4

/‘ AR ‘ £ g

/ @ ‘ ‘ 4 A NN
70 -+ ¥ // /
/A P g

L/ Lo ! /1/ /', / ¢ // 5

LA ' 7
e
% 5 {ﬁ% z

NANN\S 77
Obr. 50 Elektromagneticky (a) a elektrodynamicky (b) snima¢ (Bumbalek et al., 1989)
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=  Piezoelektrické snimacde

Piezoelektrické snimace, viz Obr. 51, jsou tvofeny destickami S obracenymi
elektrickymi naboji na opacnych stranach pii namahani ohybem nebo tlakem, které jsou
bud’ vyfiznuté z krystalli ne¢kterych latek (napt. kifemene, turmalinu, bariumtitanatu,
Segnetovy soli apod.) nebo vyrobené ze specidlnich keramickych materiald. Desticka
z piezoelektrického materialu (2) je deformovana méficim hrotem (1) pfimo, nebo pies
pékovy pifevod, a elektrické napéti, které je imérné namahani desticek, je sniméano
na jejich polepech z vodivého materidlu. Prednosti téchto snimaci je jejich mala
velikost, diky ¢emuz jsou vhodné pro méfeni drsnosti v dirdch malého primeéru,

dutinach apod. (Bumbalek et al., 1989).

/ Iyr

Obr. 51 Schéma piezoelektrického snimac¢e (Bumbalek et al., 1989)
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= Elektroinduktivni snimace

Elektroinduktivni snimac¢ zajist'uje jedno z nejpiesnéjsich méfeni, kdy diky zméné
polohy méticiho hrotu dochdzi ke zméné impedance elektrického obvodu, a to nejcastéji
induk¢nosti. K méfeni drsnosti se nejéastéji vyuzivaji dva typy, kdy u prvniho (Obr. 52,
a) meéfici hrot (1) méni sklon dvouramenné paky (2) a tim soucCasné¢ i velikost
vzduchové mezery mezi magnetickymi obvody (3 a 4) a induk¢nostmi (5 a 6). Pti volbé
oto¢ného bodu paky (7) je potieba dbat na to, aby pii zmeéné jejiho sklonu dochazelo
ke shodnému zvétSovani a zmenSovani vzduchovych mezer obou induk¢nosti

(Bumbalek et al., 1989).

Druhé konstrukéni provedeni elektroinduktivniho snimace obsahuje pohyblivé
feromagnetické jadro (Obr. 52, b), kdy se zména polohy méficiho hrotu nepromita
do velikosti vzduchové mezery magnetického obvodu, ale ke zménam induk¢nosti
dochazi presouvanim feromagnetického jadra (3) uvnit jedné nebo dvou nad sebou

usporadanych civek (4 a 5) (Bumbalek et al., 1989).

Obr. 52 Schéma elektroinduktivniho snimace (a) a elektroinduktivniho snimaée s pohyblivym
feromagnetickym jadrem (b) (Bumbalek et al., 1989)

= Kapacitni snimace

Kapacitni snimac¢, viz Obr. 53, je tvofen dvéma dokonale izolovanymi desti¢kami
z elektricky vodivého materialu, které tvoifi méfici kondenzéator (2). Pohyb meéficiho
hrotu (1) zpasobuje zménu vzdalenosti desti¢ek, ¢imz souCasné dochdzi ke zmeéné

kapacity méficiho kondenzatoru (Bumbalek et al., 1989).
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Obr. 53 Schéma elektrokapacitniho snimace (Bumbalek et al., 1989)

6.3.2.2  PloSna profilova méieni

V soucasnosti je diky vyspé€lé pocitaCové technice mozné za pomoci specialniho
softwaru provadét také plosné (3D) méteni, kterd u dotykovych pfistrojii nejsou slozena
z kontinualnich dat, ale ze sit¢ bodl, kterd je vytvofena jednotlivymi nasnimanymi
profily. Takova méfeni je mozné uskuteénit pomoci slozitéj$i a vykonné&jsi techniky,
protoze je potieba velké mnozstvi naméfenych dat (bodil), aby bylo dosahnuto
dostatecné ptesnosti. Princip plosného métfeni vychdzi z metody profilové, ktera
s pravidelnymi odstupy méfi rovinné profily a kterd je soucasné o néco rychlejsi nez
samotné plosné méfeni. Nasledn€ jsou data ziskand z méfeni jednotlivych profila
spojena a vytvoii 3D plochu. U dotykové metody zajiStujici ploSné méfeni je rozliSeni
velmi dobré u vertikalniho rozliSeni, naopak u horizontalniho rozliSeni je o néco horsi,

a to predevsim ve sméru naptic profily (Metelkova, 2014).
6.3.3 Jiné metody

Mimo uvedené kontaktni a bezkontaktni metody hodnoceni topografie povrchu
existuje fada dalSich metod, které funguji na odlisnych principech. Zde je uveden

struény vycet piikladl takovychto alternativnim metod:
= Elektronovy mikroskop

Elektronové mikroskopy maji vyS$i rozliSeni neZ opticka a dotykova méfici
zafizeni. Misto fotonll vyuZzivaji elektrony a misto optické Co€ky jsou zde Cocky
elektromagnetické. Principidlné vychéazi z ivahy, Ze elektron povazujeme za hmotnou
Castici, a méti a popisuji tvar za pomoci svazku elektronti odrazenych od hodnoceného
obrobku. Vyhodou je snadna interpretace obrazu spolu s pfipravou vzorku (Mandat,
2012; Metelkova, 2014).

Elektronové mikroskopy muzeme rozdglit na dva druhy (Obr. 54), a to transmisni

(TEM) a rastrovaci (SEM), kdy rastrovaci elektronovy mikroskop se také né¢kdy nazyva
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fadkovaci nebo skenovaci. Rozdil mezi témito dva druhy je takovy, Ze transmisni
elektronova mikroskopie funguje na principu prichodu svazku elektronti tenkym
vzorkem, zatimco rastrovaci analyzuji hodnocené povrchy bez jejich prozaieni timto
paprskem. Soucasn¢ je SEM schopny podat informaci o prvkovém slozeni vzorku

(Mandat, 2012; Metelkova, 2014).

TEM SEM
zdroj elektrond

svazek clektrona

anada

.
tlcl\lmmuuncnch
tacky ‘

< Skenovaci civka

_ fluorescenéni stinitko ¢

Obr. 54 Princip SEM a TEM

Oproti optickym meéficim pfistrojim je zde vyhodou neovliviiovani méfeni
reflexnimi vlastnostmi, naopak je ale potfeba dobrd elektrickd a tepelnd vodivost
materialu. Nevyhodou elektronovych mikroskopti je také nezbytnost vakua, mala
pracovni vzdalenost (¢im vykonngjs$i ¢ocka, tim mensi pracovni vzdalenost), chlazeni

a vysoké naroky na Cistotu vzorkli (Metelkova, 2014).
»  Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomarnich sil (AFM nebo SFM) mé&fi na principu vzajemné silové
interakce atomti povrchu hodnoceného povrchu a hrotu méficiho pfistroje.
K vyhodnoceni této metody je vyuZzivana téméf nepatrna vychylka méficiho hrotu, ktery
se nachazi v tésné blizkosti hodnoceného povrchu a na ktery plsobi odpudivé
elektrostatické a pfitazlivé Van der Waalsovy sily. Vychyleni hrotu zptsobuje lehkou
deformaci ohebného nosniku, kterou zaznamenava opticky laserovy paprsek (Obr. 55).
Vsechny tyto zmény polohy hrotu jsou zaznamenavéany pocitacem a slouzi k nasledné

rekonstrukci topografie hodnoceného povrchu (Mandat, 2012; Metelkova, 2014).
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Obr. 55 Princip AFM

Oproti elektronovym mikroskopiim tato metoda umoziiuje vyssi rozliSeni dat (lze
zobrazovat i atomy) a soucasn¢ také 3D zobrazeni namétenych dat. Nevyhodou
je rychlost méfeni, potiebna fixace vzorku, omezena velikost skenu a také poticba
antivibracnich stoll, jelikoZz vzorky musi lezet v prostiedi mimo jakychkoli vibraci

(Ustav fyziky FAST VUT, 2010; Metelkova, 2014).
= Radkovaci tunelovy mikroskop

Tato metoda je podobna mikroskopii atomarnich sil s tim rozdilem, Ze k detekci
je vtomto ptipadé vyuzivan elektricky proud. Mapovani povrchu je uskute¢néno diky
pohybu vodivého hrotu nad vodivym povrchem hodnoceného objektu, kdy mnozstvi
elektronti tunelovanych z materialu do hrotu je exponencialné zavislé na vzdalenosti

(Ustav fyziky FAST VUT, 2010).
=  Meéfeni nerovnosti povrchu proudem stla¢eného vzduchu

Stupeit nerovnosti zkoumaného povrchu je zde uréen vzajemnym plsobenim

meéteného povrchu a energetickou ztratou vystupniho proudu (Vali¢ek a Hloch, 2008).
=  Mikroskopie magnetickych sil

Tato metoda (MFM) funguje na principu zmagnetovani hodnoceného piedmétu,
diky ¢emuz je mozné snimat jeho magnetické projevy. Néslednou analyzou téchto

projevll lze definovat funkéni vztahy charakterizujici topografii povrchu (Vali¢ek a
Hloch, 2008).
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7 METODIKA PRACE

Diplomova préce je rozdélena na dvé casti — teoretickd vychodiska a praktickou

(experimentalni) ¢ast.

Teoretickd cast se zaméfuje na zpracovani informaci o umélém kameni
(ptedevsim kategorie Solid a Quartz surface) a charakteristice procesu fezani vcetné
rozboru pilovych kotouct a jejich vlastnosti ovliviiyjici tento proces. Dale je zde
rozebrana technologie obrabéni vysokotlakym vodnim paprskem, a to jak cistého,
tak i s pfimési abraziva. Posledni ¢ast se zaméfuje na metody hodnoceni kvality

povrchu, kde jsou zejména rozebrany metody optické a dotykové.

Experimentalni ¢ast probihala v nckolika fazich, kdy prvni fazi byl vybér
vhodnych materialtt a dekort umélého kamene. Vzorky byly poskytnuty spole¢nosti
Cetecho s.r.o0., kterd se zabyva zpracovanim umélého kamene kategorie Solid surface,
avybér byl podminén nékolika faktory. Prvnim faktorem byla dostate¢na velikost
desek, aby na nich bylo mozné realizovat veskera méfeni. Dal$im faktorem pak byl druh
materialu, kdy bylo zadouci provadét experiment alespoii na dvou umélych kamenech
od rozdilnych vyrobct. S tim souvisel 1 vybér dekorti, kdy primérnim pozadavkem byly
plné barvy (bila a ¢erna) a jeden dekor se zrnem. V kombinaci téchto vSech faktort byly
vybrany tfi materialy Hi-Macs (dekory Ivory White, Black a White Quartz) a jeden

material Corian (dekor Designer White).

Nasledné byly vytvofeny nafezové plany a cast kazdé desky byl zpracovan
vysokotlakym vodnim paprskem s piimési abraziva spole¢nosti AWAC, spol. s r.o.
Zbytek desek byl fezan na pudé Mendelovy univerzity v Brné v dievarskych dilnach
(budova P), ¢emuz piedchazel odborny vybér vhodnych pilovych kotouct z hlediska
jejich feznych charakteristik a zkuSebnich fezi na umélém kameni. Kvalita zkuSebnich
fezll byla posuzovana zrakem a hmatem a nasledovné se vybranymi kotouci (K1, K2,

K3, K4) provedla potifebna fezani.

Kazdym pilovym kotou¢em bylo vedeno 5 tezi z kazdého dekoru, pti¢emz
u kazdého pilového kotouce byly prvné zméfeny poloméry otupeni ostii digitalnim
mikroskopem VHX-5000, ktery je majetkem Mendelovy univerzity v Brn€. Soucasné
byly pfed samotnym fezanim vzorkti zmeéteny otacky stroje a statickd hazivost

jednotlivych kotouci.
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Statickd héazivost byla méfena dvéma zpiisoby — ru¢nim pfistrojem KINEX
na formatovaci pile SCM a snimacem vibraci EPRO na zkuSebnim stendu, z ¢ehoz
vyplyva, ze z divodu méieni na rozdilnych strojich nemusely hodnoty vyjit shodné.
Pomoci snimace vibraci EPRO byly také na stendu naméfeny vibrace pii simulaci
stejnych otacek, jako na formatovaci pile SCM. Vzorkovaci frekvence snimace EPRO
byla nastavena v méficim systému LabVIEW na 1000 Hz, tedy 1000 snimka

za 1 sekundu.

Ve vyrobn¢ spolecnosti Cetecho s.r.o. byly provedeny vzorové fezy, se kterymi
byly ve vyhodnocovaci fazi experimentu posuzovany kvality fezi vybranymi kotouci
K1, K2, K3 a K4. Dale byly kontrolnim méfenim na zkuiebnim stendu Ustavu
zakladniho zpracovani dieva nameéfeny statické hazivosti vSech kotoucd spolu

s vibracemi pfi urcenych otackach.

Pro vyhodnocovani byly zvoleny tfi metody — pfistroj Taylor Hobson Talysurf
CLI, digitalni mikroskop Keyence VHX-5000, ktery méfi tvar predmétu pomoci ostieni
a rozostieni obrazu (tzv. Focus Variation), a drsnomér Surftest SJ-201P. Prvni metoda
byla vylouc¢ena z diivodu nemoznosti objektivniho méfeni materialu Hi-Macs Black,
kdy je potieba na ¢erné dekory Cerveného spektra svétla, zatimco uvedeny pfistroj
pracuje pouze se spektrem zelenym. Soucasné byl vytazen i drsnomér, a to z divodu

¢asové narocnosti a predevsim kvili §ir§Sim moZnostem pouziti digitalniho mikroskopu.

Na digitalnim mikroskopu byla vyhodnocovéana fezna spara kazdého vzorku,
a to hloubka vystipani horni hrany spary a piedevsim vinitost. Tato hodnoceni probihala
na snimcich slozenych z 10 x 10 snimkd. Nakazdém vzorku byly takto nasnimany
tii obrazy v riznych ¢astech vzorku, na kterych se nasledné naméfily potifebné hodnoty
(15 hodnot z kazdého snimku), a nasledné vypocitaly jejich stiedni hodnoty. K tomu byl
vyuzivan tabulkovy procesor Excel Microsoft a statisticky program STATISTICA 8
spolecnosti StatSoft.
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7.1 Material

Jak jiz bylo uvedeno v metodice, jako material byl zvolen umély kdmen kategorie

Solid surface obchodnich znacek Corian a Hi-Macs, které patfi mezi nejrozsifenc;si

vyrobce. Zvolené dekory jsou uvedeny na Obr. 56.

Designer White | Ivory White | . White Quartz

Obr. 56 Vybrané dekory

7.2 Strojové a pristrojové vybaveni
=  Formatovaci pila SCM Si6n 3200

Pfevazna ¢ast vzorkl byla fezana na formatovaci pile SCM Si 6n 3200 (Obr. 57),
ktera je majetkem Mendelovy univerzity v Brné, a je umisténd v dievaiskych dilnach
vbudové P. Rezani vzorki se uskutenilo bez piediezového kotoute za pouziti
rozviraciho klinu, ktery byl upevnén za samotnym pilovym kotouc¢em. Pouzité kotouce
byly upevnény na htideli vietene mezi pfirubami o priméru 82 mm. Zjisténé otacky
stroje digitalnim ota¢komérem T34 FN - HBM byly 3081 min™. Posuv obrobku do fezu

byl provadén S ru¢nim méfenim posuvné rychlosti pomoci stopek.

Obr. 57 Formatovaci pila SCM Si 6n 3200
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=  Formatovaci pila ROJEK PF 300L

Tato formatovaci pila (Obr. 58) je majetkem spolecnosti Cetecho s.r.0. a byly na
ni fezany referencni vzorky pro srovnani kvality fezné spary. Stroj fezal pti otackéach
3350 min™ pfi ru¢nim posuvu. Pilovy kotou¢ (K Ref.) pouzivany spolecnosti na jakostni
fezy pro nasledné lepeni mé primér 305 mm a 100 zubtl. Z divodu ptfani firmy ovSem
nemohou byt uvedeny dalsi podrobnosti, jelikoz pilovy kotou¢ mé zakazkoveé brousené
zuby a jedna se o know-how firmy. Ze stejného divodu nebylo mozné zméfit polomér
otupeni ostii kotouce, ale mistr dilny uvedl, Ze na ném bylo po brouseni pfed 14 dny

nafezdno max. 50 m materidlu, tudiz by mél byt ve velmi dobrém stavu.

Obr. 58 Formatovaci pila ROJEK PF 300L

=  Microstep Aquacut 1501.20W

Stroj Microstep Aquacut (Obr. 59) slouzi k fezani vodnim paprskem s abrazivem.
Rozméry stolu jsou 4000 x 2500 mm a tryska je pfi fezani vzdalena od materidlu
pfiblizn€¢ 2 mm. VeSkeré nastaveni stroje bylo provedeno zaméstnanci spolecnosti
AWAC spol. s r.0. Pti fezani zkusebnich vzorkl bylo pouzito abrazivum GRANAT 80
a hmotnostni tok tohoto abraziva byl 350 g/min. Pracovni tlak byl zvolen 3850 bar
(3850 MPa) a vzorky byly fezany ¢tyfmi rychlostmi fezaci hlavice — 700, 560, 420
a 280 mm/min, které odpovidaji kvalit¢ 100 (700 mm/min), 80 (560 mm/min), 60 (420
mm/min) a 40 (280 mm/min). Je potieba podotknout, Ze rychlost pii fezani vodnim
paprskem neni konstantni, ale pfiblizn¢ 5 mm na obé strany od kazdého rohu dochazi

ke zpomaleni hlavice na 50 % dané rychlosti.
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Obr. 59 Microstep Aquacut 1501.20W (Jantag, 2014)
= Pristroj na méieni hazivosti KINEX

Tento rucni piistroj (setinovy uchylkomeér) pro méteni statické hazivosti (odchylka
pilového kotouce od jeho roviny pti chodu naprazdno v nizkych otackach) byl pouzit
pro méfeni na formatovaci pile SCM Si6n 3200. Disponuje hrotem (Obr. 60), ktery
se prilozi k pilovému kotouc¢i tak, aby se navzdjem dotykaly, a nasledné se zane
kotou¢em na volno otacet. Rucicka na ukazateli hodnot se za¢ne vychylovat na ob¢
strany a rozdil mezi jejimi meznimi polohami ndm udava statickou hazivost. Tato

odchylka od roviny téla kotouce je piijatelna do hodnoty 0,1 mm.

Obr. 60 Ptistroj KINEX, vlevo snimaci hrot s ukazatelem hodnot

= Zkus$ebni stend, snimac¢ vibraci EPRO, mé¥ici systém LabVIEW

ZkusSebni stend (Obr. 61, vlevo) byl vyuzit pro kontrolu velikosti statické
hazivosti naméfenou ru¢nim pristrojem KINEX a souCasné¢ pro meéfeni vibraci
pti otackach namefenych na formatovaci pile SCM. Vibrace byly snimany bezdotykové

snimacem vibraci EPRO PR 6423/000-01, ktery funguje na principu vifivych proudt
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(Obr. 61, vpravo). Hodnoty byly naméfeny méficim systémem LabVIEW (Obr. 62,
vlevo) a zpracovany softwarem SignalExpress (Obr. 62, vpravo), a nasledn¢ byly

prevedeny do tabulkového procesoru Excel Microsoft.

Obr. 62 Métici systém LabVIEW (vlevo) a graf hazivosti zpracovany v softwaru
SignalExpress (vpravo)

=  Keyence VHX-5000

Vyhodnocovani tezné spary z hlediska jeji vlnitosti a vyStipani horni hrany
probihalo na digitalnim mikroskopu Keyence VHX-5000 (Obr. 63, vlevo), ktery
je umistén v biometrické laboratofi Ustavu hospodaiské upravy lesu a aplikované
geoinformatiky. Mikroskop méfi topografii povrchu pomoci ostieni a rozostieni obrazu,
tzv. Focus Variation. Princip této metody je popsan v piedchozi kapitole. Soucasné byly
na mikroskopu méfeny poloméry otupeni ostii feznych zubi kotouct (Obr. 63, vpravo),

viz Priloha 1 a 2.
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K méfeni byl vyuzivan objektiv VH-Z100, ktery nabizi zvétSeni 100-1000x.
K samotnému vyhodnocovani bylo primarné vyuzivano zvétSeni 500x, vyjimku tvofily
pouze vzorky nafezané vodnim paprskem, které byly vyhodnocovany pii zvétSeni 200x,

z davodu vyraznéjsiho prechodu v celém jejich prufezu. Z diivodu odleski na bilych

dekorech byl v nékterych piipadech pouzit difizni adaptér (OP-87299 SHORT)

pro rozptyl svétla, ktery zlepSuje kvalitu snimani velmi lesklych povrchu (Obr. 64).

Obr. 63 Vyhodnocovani nasnimaného povrchu (vlevo) a méfeni poloméru otupeni ostii
(vpravo) na mikroskopu VHX-5000

Obr. 64 Difuzni adaptér pro rozptyl svétla (OP-87299 SHORT)

Vyhodnocovan byl zakladni parametr W, neboli vinitost, z divodu jeho
vypovidajici schopnosti o rozmérnéjSich nerovnostech povrchu. Drsnost nebyla
pro méfeni tak zasadni, protoze vyjadiuje pouze nejmenSi nerovnosti vznikajici
V procesu vyroby, a na rozdil od vlnitosti je spiSe nasledkem dokoncovacich
technologii. Naopak vlnitost je z&visla jak na vlastnostech obrabéného materialu (jeho
kmitani, deformace, pnuti apod.), tak i na vlastnostech obrabéciho stroje a nastroje, jako
naptiklad nevyvdzenym a nepfesnym sefizenim, nedostatecnou tuhosti, hazivosti hidele

¢1 samotného pilového kotouce aj. Volba byla podminéna faktem, ze pro lepeni
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Vv

procesu lepeni probéhlo rovnomérné v celém jejim praiezu.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Me¢teni na mikroskopu VHX-5000 bézné probihalo nasledujicim postupem:

po zapnuti pfistroje byla provedena inicializace mikroskopu, tj. nastaveni

pocatecnich hodnot,
o¢isténi zkusebniho vzorku a vlozeni do mikroskopu,

nastaveni rozsahu 10 x 10 snimki (v ptipad¢ vzorkl fezanych vodnim paprskem

7 x 15 snimk), tzv. ,.stitching® (spojovéani snimk),
nastaveni horni a dolni hranice ostfeni mikroskopu a zahéjeni métent,

Vv rozsahu nastaveném v predeslém kroku nésledné mikroskop snimek po snimku

zaostfuje plochu a postupné jednotlivé snimky sklada dohromady,

uloZeni hotového slozeného snimku (ukazky snimkua viz Pfiloha 3-6) a nasledné
vyhodnocovani naméfenych vzorkd, kdy ziskané hodnoty byly piepisovany

do tabulkového procesoru Excel Microsoft.

Vyhodnocovani namétenych vzorkl bylo provadéno dvéma zptlisoby, a to podle

metody obrabéni. Pro vzorky délené pilovymi kotou¢i byly v softwaru mikroskopu

zjistovany hodnoty:

a) hloubky vystipani horni hrany vzorku (prokladani obrazu ptimkou vodorovnou

s hranou vzorku, viz Obr. 65),
b) vinitosti (prokladani obrazu piimkou kolmou na stopy zubd, viz Obr. 66).
Pro vzorky délené vodnim abrazivnim paprskem byly zjistovany hodnoty:

a) mira zaobleni horni hrany vzorku zpusobena vstupem paprsku do materialu

(prokladani obrazu ptimkou vodorovnou s hranou vzorku, viz Obr. 67),

b) celkového tvaru profilu vzorku (prokladani obrazu ptimkou kolmou na hranu

vzorku, viz Obr. 68).
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Obr. 65 Hloubka vystipani horni hrany materialu Hi-Macs Black délenym pilovym kotouéem
firmy Cetecho s.r.o. (K Ref.)
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Obr. 66 Vinitost material Hi-Macs White Quartz délenym kotouée K3
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Obr. 67 Mira zaobleni horni hrany materialu Hi-Macs Ivory White délenym AWJ
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Obr. 68 Celkovy tvar profilu materidlu Corian Designer White délenym AWJ
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7.3 Pouzité pilové kotouce

K méfeni byly pouzity ¢tyfi druhy pilovych kotoucl s oznacenim K1, K2, K3
a K4 (Obr. 69) o stejném praméru 350 mm a praméru otvoru pro upnuti hiidele 30 mm.
Soucasné maji v§echny ¢tyfi kotouce zuby opatieny SK platky. Piehled jejich parametri

je uveden v Tab. 11.

Jak jiz bylo zminéno, parametry pilového kotouce, ktery nafezal referencni

vzorky, nelze zvetejnit z divodu piani spolecnosti Cetecho s.r.0.

Obr. 69 Kotouce K1, K2, K3 a K4
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Tab. 11 Piehled parametri vybranych pilovych kotoucu

K1 K2 K3 K4

PiSE,)AAI\_U Pilana Leitz Le'itz AS

NEG SIL DRY CUT |GlossCut | OptiCut UT
Primér pilového kotouce D [mm] 350 350 350 350
Pocet zubii z 108 80 96 54
Primér upinaci diry d, [mm] 30 30 30 30
Sitka téla kotouce s [mm] 2,6 2,2 2,8 2,2
Sitka zubu s, [mm] 3,4 2,6 3,5 3,2
Vyska zubu h [mm] 8 9 11 9
Rozte¢ zubu t [mm] 10 14 11 | nepravidelna
Radialni kompenzaéni drazky 4 5 11 4
Odhluénovaci drazky 4 - 11 2
Kompenzacni valcovani dvojité | jednoduché -| jednoduché
Uhel hibetu a [ 10 15 20 -
Uhel bfitu B[] 85 72 75 -
Uhel éela v [ -5 3 -5 10
Maximalni otacky Nmax [Min™] 6 000 3000 6 500 6 500
Pram. polomér otupeni ostfi p [um] 9,2 20,3 10,6 7,3
Porizovaci cena [KE] 2101 1377 3554 2579

= Pilovy kotou¢ K1 — GDA Pikl ALU NEG SIL

Pilovy kotou¢ K1 ma trapézové zuby stfidavé se zuby rovnymi S negativnim
thlem cela, a je primarné urCen na fezani nezeleznych kovi a plast, popt. slitin
hliniku. Jeho vybér byl podminén faktem, Ze vybrané umélé kameny typu Solid surface
jsou z piiblizné 2/3 slozeny z trihydratu hliniku, ktery se ziskava z bauxitu, a také
zapornym uhlem cela, ktery je zadouci pro obrabéni umélého kamene. Disponuje

dvojitym kompenzacnim valcovanim, které by mélo 1épe rozkladat napéti v kotouci.

Obr. 70 Pilovy kotou¢ K1 — zuby a upravy téla kotouce
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= Pilovy kotou¢ K2 — Pilana DRY CUT

Pilovy kotou¢ K2 ma stiidavé Sikmé zuby s omezovacem tiisky a je vhodny
pro fezani stavebnich materialt (PVC, akrylaty, plexisklo, tenké ocelové profily). Jeho
vybér byl podminén primarné faktem, ze vybrané umélé kameny typu Solid surface jsou
z cca 1/3 tvoteny akrylatovou pryskyfici. Sou€asné byl zvolen tento kotou¢ diky své

vhodnosti pro ruéni posuv.

Obr. 71 Pilovy kotou¢ K2 — zuby a apravy téla kotouce

*  Pilovy kotou¢ K3 — Leitz GlossCut

Pilovy kotou¢ K3 disponuje specidlni geometrii zubl a specifickymi
odhlu¢iiovacimi ornamenty (vinovky v tangencialnim sméru), kterych je na téle kotouce
jedenact, stejné jako pocet kompenzacnich drazek. Odhlu¢novaci elementy dle vyrobce
snizuji hlu¢nost az o 4 dB pifi volném chodu. Kotou¢ ma stfidavé zeSikmeni hibetl
zubt, diky ¢emuz jeden zub slouZzi k ptedfezani, a nésledujici k zacisténi fezu. Dale ma
zaporny uhel Cela, ktery je zadouci pro obrabéni umélého kamene, spolu s lomenou
Celni plochu (standardné¢ byva rovnd) o velikosti 3°. Diky této geometrii kotouc
disponuje dvéma feznymi Uhly. Kotou¢ neni kompenzacné valcovany, ale zato je cela
plocha vybrousena. Jeho vybér byl podminén jeho vhodnosti pro kvalitni kone¢né fezy

plastti (napt. PMMA, polykarbonaty) a plastovych/hlinikovych kompozith.
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Obr. 72 Pilovy kotou¢ K3 — zuby a tpravy téla kotouce

= Pilovy kotou¢ K4 — Leitz AS OptiCut UT

Pilovy kotou¢ K4 ma stfidavé Sikmé zuby s nepravidelnou rozte¢i a specidlni
odhluc¢novaci ornamenty na téle kotouce, které by dle vyrobce mély sniZzovat hlu¢nost
pfi volném chodu az o 8 dB. Jeho pouziti je univerzalni a zvolen byl z divodu
nepravidelné roztece zubi, ktera miva diky rozdilné tloustce odebirané tiisky pozitivni

vliv na vyslednou kvalitu povrchu.

gngie
varable

Obr. 73 Pilovy kotou¢ K4 — zuby a apravy téla kotouce
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8 VYSLEDKY

8.1 Staticka hazivost a vibrace v danych otac¢kach

Nameétfené hodnoty statické hézivosti pilovych kotoucli podavaji informaci
0 odchylkach kotoucii od jejich roviny pfi nizkych otackach (pramérné 42 min‘l) béhem
chodu naprazdno, a maji vliv na vyslednou kvalitu fezné spary. Maximalni hodnoty

odchylek by dle vyrobci nemély piesahovat hodnotu 0,1 mm od roviny téla kotouce.

Staticka hazivost byla mé&fena pfi pramémych otackach 42 min™, kdy uvedené
kritérium rozptylu hazivosti spliioval pouze kotou¢ K3, ostatni kotouce nevyhovovaly.
Kotou¢ K2 sice vyhovoval pfi ruénim méfeni na pile SCM, pfi kontrolnim méteni
na zkuSebnim stendu mél ovSem rozptyl hazivosti vice nez dvojnasobny. To mohlo byt
zpuisobeno rozdilnou konstrukei stroje, kdy mohlo naptiklad hrat roli vychyleni vietene
nebo nedostatecnd tuhost stroje. Tésné¢ nad limitem rozptylu hézivosti 0,1 mm

byl kotou¢ K4, zatimco kotou¢ K1 mél vysledky nejhorsi.

Vibrace pifi danych otackach (piiblizng 3081 min™) byly méfeny pouze
na zkuSebnim stendu a kritérium rozptylu hazivosti spliioval opét pouze kotou¢ K3.
Lehce nad limitem byl kotou¢ K2 a nasledné¢ K1, pficemz hodnoty byly nizsi
nez pii méfeni statické hazivosti. To bylo pravdépodobné zptisobeno odstiedivou silou,
diky které se kotouce pii vyssich otackach vytuzily. Nejhorsi vysledky mél kotou¢ K4,
coz ale bylo zpisobeno chodem kotouce v rezonancnich otackach, které celkové
negativné ovliviluje proces fezani, a to z jak hlediska vysledné kvality fezni spary,
tak i z davodu negativniho vlivu na samotny nastroj (zahfivani, otupovani, aj.).
Pii sniZeni otadek na 2904 min™ se kotou¢ choval normalng a rozptyl hézivosti nabyl

hodnoty 0,1 mm.

0,50
0,45 m Staticka hazivost (KINEX)
0,40
0,35 s
0.30 m Staticka hazivost (EPRO)
0,25
gig Vibrace pfiotackach cca 3081

. 1/min
/
0,05 - - W Vibrace pfiotackach 2904 1,/ min
0,00 - . T T

K1 K2 K3 K4

Obr. 74 Piehled vibraci [mm] jednotlivych kotouéd pfi rozdilnych méfenich
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= Pilovy kotou¢ K1

Tab. 12 Staticka hazivost a vibrace kotouce K1

Staticka hazivost méfena pfistrojem KINEX

[mm] 0,13
Statickd hazivost méfena LabVIEW SignalExpress [mm] 0,17
Vibrace pfi otaékach 3086 min™ [mm] 0,15
K1 — staticka hazivost K1 — otdéky 3086 min?
1,00 - 1,02
0,95 0,98
0,90 |
T E 0.94
E o085 E
3 8 0,90
0 0,80 4]
5 g 0,86
5 07 = o
0,70 0,82 \
0,65 T T T T T 1 0,78 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 0,00 0,05 0,15 0,20 0,25 0,30
Cas [s] Cas [s]

Obr. 75 Staticka hazivost a vibrace pfi danych otackach kotouce K1

= Pilovy kotou¢ K2

Tab. 13 Staticka hadzivost a vibrace kotouce K2

Staticka hazivost mérena pfistrojem KINEX

[mm] 0,06
Staticka hazivost méfena LabVIEW SignalExpress [mm] 0,15
Vibrace pfi otackach 3085 min™ [mm] 0,12
K2 — staticka hazivost K2 — otaéky 3085 min
0,96 -
0,92 ﬁ\
't - 't
'E' 0,88 'E'
3 3
@ g
->E 0,84 || ->E
0,30 '
0,76 T T T T T T 1 T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 0,00 0,50 1,50 2,00 2,50 3,00
€as [s] Cas [s]

Obr. 76 Staticka hazivost a vibrace pfi danych otackach kotouée K2

= Pilovy kotou¢ K3

Tab. 14 Staticka hazivost a vibrace kotouce K3

Staticka hazivost mérena pfistrojem KINEX [mm] 0,05
Staticka hazivost méfena LabVIEW SignalExpress [mm] 0,07
Vibrace pfi otadkach 3082 min™ [mm] 0,07
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K3 — staticka hazivost
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Obr. 77 Staticka hazivost a vibrace pfi danych otackach kotouée K3

= Pilovy kotou¢ K4

Tab. 15 Staticka hazivost a vibrace kotoude K4

Staticka hazivost méfena pfistrojem KINEX

[mm] 0,11
Staticka hazivost méfena LabVIEW SignalExpress [mm] 0,12
Vibrace pfi otackach 3078 min’* [mm] 0,46
Vibrace pfi otaékach 2904 min™ [mm] 0,10

K4 — staticka hazivost

1,31 4

— 1,21

mm

—_

Vibrace

an

0,50 1,00 150 2,00 2,50
Cas [s]

3,00

3,50

K4 — otd€ky 3078 min?

B o i

0,00

0,50 1,00 150 2,00 250 3,00 3,50
Cas [s]

Obr. 78 Staticka hazivost a vibrace pfi danych otackach (rezonanéni otacky) kotouce K4

1,37 -
1,32 -

K4 — otaéky 2904 min?

1,00
€as [s]

1,50 2,00

Obr. 79 Vibrace pti danych ota¢kach kotouée K4
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8.2 Vyhodnoceni vlivu pouZitych technologii na kvalitu Fezné spary

Pro srovnéni kvality feznych spar délenych pilovymi kotouci a abrazivnim
vodnim paprskem stacila primarné pouze srovnavaci metoda hodnoceni kvality. Zrakem
byly viditelné stopy paprsku ve spate (Obr. 80) a soucasné pii posouzeni hmatem byly

tyto vzorky oproti vzorkiim fezanych na pile doslova hrubé.

Obr. 80 Ukazka feznych spar vzorkt délenych abrazivnim vodnim paprskem

Z horni hrany (strana, kde vodni paprsek vstupuje do materialu) byl vzdy znatelny
veétsi ubér materialu, nez se paprsek v hrané ustalil (Obr. 81). Nelze stoprocentné fict,
Ze mnozstvi tohoto ubéru zavisi na rychlosti paprsku, nicméné naméfené hodnoty u ti
materiald nasvéd¢uji tomu, Ze s nardstajici rychlosti se mnozstvi ibéru zmensuje. Toto
pravidlo nebylo potvrzeno u materidlu Corian Designer White, coz ale mohlo byt
zplisobeno Spatnym nasnimdnim povrchu nebo nepfesnym proloZenim piimky

rovnobézné s horni hranou v pracovnim softwaru mikroskopu VHX-5000 (Tab. 16).

Tab. 16 Stfedni hodnoty hloubky ubéru materidlu horni hrany vzorku pfi fezani AWJ

Stifedni hodnoty hloubky Ubéru materialu horni hrany [pm]
AWJ 100 AWJ 80 AWJ 60 AWJ 40
Hi-Macs Ivory White 99,72 114,30 120,03 126,33
Hi-Macs Black 118,96 119,15 121,82 137,44
Hi-Macs White Quartz 129,26 131,64 138,96 148,75
Corian Designer White 114,84 101,89 90,17 129,24
Stiedni hodnoty 115,70 116,74 117,74 135,44
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Obr. 81 3D zobrazeni fezné spary materialu Hi-Macs Black fezanym AWJ 100

Pro komplexni pohled na hloubku Ubéru materidlu horni hrany v zévislosti
na rychlosti vodniho paprsku a samotnych materiala je zobrazen na Obr. 82 statistickym
testem ANOVA. Zde je mozné vidét, ze ackoliv pro rychlost AWJ 40 opravdu plati
nejvys$i mira ubéru materidlu horni hrany, z hlediska fezanych materialt se jejich
vSechny intervaly spolehlivosti prolinaji, tudiz zde nejsou zadné statisticky vyznamné
odlisné stiedni hodnoty zakladnich souborti. Tvrzeni potvrdil i kontrolni Scheffého test
mnohonasobného porovnani, tedy ze nejsou statisticky vyznamné odlisné stfedni
hodnoty jednotlivych délenych materiali a rychlosti vodniho paprsku v zavislosti

na tberu materidlu horni hrany.

B0t L= 1 == &wJ 100

Hloublka Obaru matarialu horni hrany [pm]

a0t - .
-+ - SO AW B0

Ivery White White Quartz T AW 80
Black Designer White
== AWl 40

Material

Obr. 82 Vliv materialu a rychlosti vodniho paprsku na hloubku béru materidlu horni hrany
materialu
Statistické vyhodnoceni vSech pouzitych technologii d€leni je znazornéno na Obr.

83. Zdivodu vyraznych rozdili hodnot vlnitosti nejsou v grafu dobie viditelné
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intervaly spolehlivosti, ale jen aritmetické pruméry (modra kolecka) jednotlivych
technologii. Hlavni informaci z grafu a Tab. 17 je, ze vlnitost klesa v zavislosti
na snizovani rychlosti vodniho paprsku. Ac¢koliv je teda se snizujici se rychlosti vyssi
kvalita fezné spary, narGstd naopak mnozstvi tbéru materidlu z horni (a soucasné
kvalitngj$i) hrany. Soucasné je kvalita fezné spary pii déleni vodnim paprskem stale

mnohondsobné nizsi nez pti bézném fezani pilovymi kotouci.

Tab. 17 Sttedni hodnoty vinitosti materiald pfi fezani AWJ

Stredni hodnoty vinitosti [um]
AWJ 100 AWJ 80 AWJ 60 AWJ 40
Hi-Macs Ivory White 552,99 507,12 437,33 373,23
Hi-Macs Black 510,14 477,74 463,19 363,35
Hi-Macs White Quartz 547,01 516,01 501,01 388,41
Corian Designer White 510,42 464,26 365,43 357,10
Stiedni hodnoty 530,14 491,28 441,74 370,52
800
500
400
E 200
E 200 ¢
>
100
{| L
-100 : - : : : : : : :
KA K3 K Ref. AW B0 AW 40
K2 K4 AW 100 AW 80

Technclogie déleni

Obr. 83 Vliv technologie déleni na vinitost fezné spary

Z diivodu nemoznosti z Obr. 83 vycist intervaly spolehlivosti, je detailngjsi
pohled na chovani rychlosti vodniho paprsku v zavislosti na vlnitosti fezné spary
uveden na Obr. 84. Zde je vidét, Ze statisticky nevyznamné odlisné stiedni hodnoty
zakladnich soubord maji rychlosti AWJ 100 (700 mm/min) a AWJ 80 (560 mm/min),
ato kvuli protinajicim se intervalim spolehlivosti. Stejny piipad plati i pro rychlosti
AWJ 80 s rychlosti AWJ 60 (420 mm/min). Z grafu lze vycist, ze jediny statisticky
zcela nezavisly na ostatnich stfednich hodnotach, a tudiz i s vyznamné odliSnymi

sttednimi hodnotami, je rychlost vodniho paprsku AWJ 40 (280 mm/min). Z hlediska
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vlivu jednotlivych materidli na vlnitost fezné spary zde nebyly prokézany zadné
statisticky vyznamné rozdily (viz Piiloha 7), ackoliv stejné jako u hloubky ubéru
materidlu z horni hrany vSechny rychlosti lehce (a tedy statisticky nevyznamng)
narustaji pfi déleni dekoru se zrnem — Hi-Macs White Quartz. To bylo potvrzeno

i kontrolnim Scheffého testem.
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Obr. 84 Vliv rychlosti abrazivniho vodniho paprsku na vlnitost fezné spary

Vzajemné srovnani jednotlivych pilovych kotouct je z divodu ptehlednosti

rozebrano v nasledujicich kapitolach.

8.3 Srovnani hloubky vys$tipani horni hrany délenych materialu

Rezani na obou formatovacich pilach probihalo za podobnych podminek,
kdy posuv obrobku do fezu byl provadén ruéné. Rezna rychlost byla na pile ROJEK
V= 53,5 ms?t na pile SCM v, = 56,4 m-s*. Primérma posuvna rychlost byla

dodrZovéna na primérnych vi = 3 m-min™ a posuv na zub byl praimérné f, = 0,01 mm.

Kromé hlavniho zjiStovaného parametru vinitosti byla u vzorkll fezanych
pilovymi kotouci vyhodnocovana i mira vyStipani horni hrany materidlu. V porovnani
s referencnim kotoucem vystipuji kotouc¢e K3 a K4 material mén¢ a z hlediska intervalu
spolehlivosti stejnou mirou. Kotou¢ K2 ma miru vystipani statisticky shodnou jako

referen¢ni kotouc, zatimco K1 vySel zdaleka nejhure.
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Tab. 18 Stfedni hodnoty hloubky vystipani horni hrany pti fezani pilovymi kotouéi

Stredni hodnoty hloubky vystipani horni hrany [um]

K1 K2 K3 K4 K Ref.
Hi-Macs Ivory White 46,88 17,37 11,81 12,54 56,34
Hi-Macs Black 112,35 69,87 6,38 16,57 32,41
Hi-Macs White Quartz 86,34 51,16 10,87 15,62 67,79
Corian Designer White 81,57 35,00 7,42 16,69 30,49
Stiedni hodnoty 81,78 43,35 9,12 15,36 46,76
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Obr. 85 Vliv pilového kotouce na hloubku vystipani horni hrany materialu

Hloubka vystipani horni hrany vzorkl nema tak z4sadni vliv na samotnou lepenou

sparu, nicméné zni lze Castecné vycist vlastnosti jednotlivych materiali a dekort.

Uvedeny graf, viz Obr. 86, podava informaci o stfednich hodnotach danych dekord.

Dekory lvory White a Designer White maji statisticky nevyznamné odlisné stfedni

hodnoty svych zdkladnich souborti, tudiz lze jejich stfedni hodnoty povaZovat

za shodné. To stejné plati o dekorech Black a White Quartz materialu Hi-Macs.
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Obr. 86 Vliv materialu na hloubku vys$tipani horni hrany
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Zajimavym pohledem na miru vystipani z hlediska pouzitych pilovych kotouct
je na Obr. 87, kde je vidét, ze kotouce K3 a K4 vystipuji material v podstaté nezavisle
na druhu déleného materialu. Referencni kotou¢ lze v podstaté také zatradit do stejné
a Corian Designer White. Nejvétsi variabilitu vysledné hloubky vystipani z hlediska

fezanych materialii maji kotouce K1 a K2, a to K1 nejvyssi.
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Obr. 87 Vliv materialu a pouzitého pilového kotouce na hloubku vyStipani horni hrany
materialu

O

8.4 Srovnani kvality Feznych spar z hlediska pouzitych materiali

Vlnitost, kterd je zasadni pro posouzeni kvality fezné spary, je u spar délenych
referenénim kotoucem vys$§i, ackoliv nijak markantné, nez na sparach fezanych
kotou¢em K3. Nicméné se jejich intervaly spolehlivosti nepiekryvaji, tudiz maji
statisticky vyznamné odlisné stfedni hodnoty svych zékladnich souborti. To se tyka
I ostatnich kotoucl, kdy zadné jejich stfedni hodnoty jejich zékladnich souborid
se nedaji povazovat za shodné. Z kvalitativniho hlediska fezné spary jsou tedy ostatni
kotouce horsi, nez kotouc referencni, a to v nasledujicim poradi: K1, K2 a K4. VSechna

tvrzeni byla opét ovétena Scheffého testem mnohonasobného porovnani.
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Tab. 19 Stfedni hodnoty vlnitosti materiald pfi fezani pilovymi kotouci

Stredni hodnoty vinitosti [pm]
K1 K2 K3 K4 K Ref.
Hi-Macs Ivory White 16,12 17,48 12,32 20,98 12,26
Hi-Macs Black 14,46 17,05 8,31 16,79 12,30
Hi-Macs White Quartz 17,64 21,11 8,76 19,16 9,91
Corian Designer White 15,82 16,53 9,07 26,28 9,59
Stiedni hodnoty 16,01 18,04 9,61 20,80 11,01
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Obr. 88 Vliv pilového kotouce na vlnitost fezné spary

Z hlediska materiald naopak vysel dekor Black nejlépe. Ostatni tii dekory maji

ze statistického hlediska shodné sttedni hodnoty svych zakladnich souborti.
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Obr. 89 Vliv materialu na vlnitost fezné spary
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Pro komplexnéjsi pohled na vlnitost fezné spary je zde uveden Obr. 90.
Zde je opét viditelné, ze kotou¢e K1 a K2 maji z hlediska obrabénych materialt
podobné chovéni a u bilych dekorti Ivory White a Designer White i shodné stfedni
hodnoty jejich zakladnich soubort. Vzijemné stejné chovani z hlediska obrabénych

vvvvv

hodnot u dekoru Black, kdy ale K3 ma jakost fezné spary vyssi.
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Obr. 90 Vliv materialu a pouzitého pilového kotouée na vinitost fezné spary

8.5 Vyhodnoceni vlivu pouzitych technologii z hlediska ekonomie

Nasledujici rozbor jednotlivych technologii z hlediska ekonomie je pouze
orientani a viceméné¢ pomérovy zdlvodu absence informaci vztahujicich
se k referencnimu kotou¢i. Rozbor nemiize byt objektivni z divodu nevyhovujici
kvality fezné spary pfi fezani vodnim abrazivnim paprskem a soucasné nelze objektivné
vyhodnotit trvanlivost ostii jednotlivych kotoucti. Také z divodu nezndmé Zivotnosti
kotoucl nelze naklady na pofizeni a udrzbu rozpocitat na vypovidajici hodnoty. Proto
jsou nasledujici hodnoty primarné stanoveny uvahou a déle z dostupnych informaci

nabytych ve spole€nosti Cetecho s.r.0.

Pro ukdzku ptikladu ceny fezani abrazivnim paprskem byl vyuzit cenik
spole¢nosti C.Bau spol. s r.0. (2014), viz Priloha 8. Z uvedenych kategorii materiald
nejvice odpovidé hlinik a Zzula, nicméné Zzula nemé v dané tloust’ce umélého kamene

(12 mm) cenu uvedenou. Cena fezani desky 3000 x 2000 mm ve kvalité¢ ,,dobra*
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(tj. dle ceniku postacujici kvalita, vyssi jakost neni pro hlinik nabizena) je uvedena
v Tab. 20, kdy je potfeba zduraznit, Ze je pouze orientacni a pro piesnou kalkulaci
by méla byt pouzita objektivni cenova nabidka spole¢nosti. Sou¢asné uvedena cena
nema vysokou vypovédni hodnotu zdiavodu nevyhovujici kvality fezné spary

pfi pouziti této technologie k déleni umélého kamene na €isté rozméry.

Tab. 20 Orientaéni hruba kalkulace fezdni 1 m umélého kamene pomoci AWJ

Polozky ceny

Kvalita fezu dobra

Cena za 1 m rovného fezu [KE] 336
Délka fezu [m] 1
Manipulaéni €asy, kotveni obrobku [K&/hod] 360
Priprava vykresu pro rezani [K&/hod] 450
Podkladni material [K(“:/m2] 100
Cena za 1 m rovného fezu vé. DPH [KéE] 1507,66

Potfizovaci cena referenniho kotouce K Ref. spolecnosti Cetecho s.r.o. byla
sdélena mistrem vyroby a je pouze orientani. Ostatni ceny kotouct byly zjiStény
Z cenovych nabidek Mendelovy univerzity v Brné. Ceny jednotlivych brousSeni se lisi
z divodu rozdilnych geometrii feznych zubt, kdy vysSi Castka byla stanovena
na zaklad¢ redlné ceny brouSeni referencniho kotouce. Z divodu specidlni geometrie
kotouce K3 je tato cena uvedena i pro néj, ostatni kotouce maji uvedenou v zavislosti
na poctu a druhu zubt, kdy pro trapézové zuby byla urcena cena 3 K¢&/zub, pro sttidave
Sikmé zuby 2,50 K¢&/zub (bez DPH 21 %). V ptfipadé, kdy nebudeme brat v tvahu
rezijni a mzdové nédklady spojené s obrabénim, které by byly pro vSechny kotouce
stejné, vyjdou ndm vSechny kotouce pouzivané pii experimentu levnéjsi nez kotouc
referencni. Ackoliv ma K3 oproti ostatnim vyssi cenu, stale vychazi levnéji nez kotouc

referenéni.

Tab. 21 Potizovaci naklady v¢etné nakladd na jedno pfebrouseni kotouce

K1 K2 K3 K4 K Ref.
Porizovaci cena vé. DPH [K(] 2101 1377 3554 2579 7 000
Cena brouseni vé. DPH  [K¢] 392 242 605 163 605
Soucet [K¢] 2604 1702 4 259 2799 7715

Ac¢ nejsou uvedené hrubé kalkulace pfesné, je ziejmé, Ze fezdni AWJ je mnohem
draz$i nez konvencnimi pilovymi kotouci. Nezapocitané rezijni a mzdové néaklady
by pfi fezani 1 m umélého kamene neudé€laly v kalkulaci rozhodujici polozku. Soucasné
je potieba brat v ivahu zakladni predpoklad, ze fezna spara vzorkl délenych abrazivnim

paprskem zcela nevyhovuje narokim na kvalitu lepené fezné spary umélého kamene.
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9 DISKUSE

Ze zjisténych vysledki pouzitych technologii (konvenéni déleni formatovaci pilou
a nekonven¢nim vodnim abrazivnim paprskem) Ize jednoznacné fict, ze technologie
obrabéni vodnim paprskem s piimési abraziva je pro déleni umélého kamene na Cisty
format bez potiebného nasledného opracovani zcela nevhodna. Zkusebni vzorky byly
uz na dotek hrubé oproti tém fezanym pilovymi kotouci, coz potvrdilo i nasledné
méfeni vInitosti na digitalnim mikroskopu. Vodni paprsek pii vstupu do materialu ubira
vice materidlu, nez néasledné v samotné fezné spaie, a tato mira naristd se snizujici
se rychlosti paprsku. Paradoxné s vyssi mirou ubéru materialu ze vstupni hrany paprsku
ma snizujici rychlost paprsku vliv na vyssi jakost fezné spary. Je potfeba zminit,
Ze | ptesto je kvalita fezné spary pfi této technologii mnohonasobné horsi nez pii déleni
pilovymi kotouci, a to az s rozdilem 500 pm, coz je z hlediska méfené vinitosti pomérné
markantni rozdil. Ze statistického vyhodnoceni lze nicméné fict, Ze tato technologie
neni citliva na slozeni obrabéného umélého kamene, kdy jednotlivé materialy a dekory
neovliviiovaly kvalitu fezll. V neposledni fad¢ je tato technologie mnohem naro¢néjsi
na finan¢ni prostfedky nez konvenéni obrabéni, a nelze proto fici, Zze by z hlediska
obrabéni umélého kamene pfinasela nové moznosti pro spolecnosti zabyvajici se jeho

zpracovanim.

Z vysledkti hloubky vystipani horni hrany vzorkti délenych pilovymi kotouci
Ize vyvodit jisté vlastnosti fezanych materiald, ackoliv je potifeba zminit, ze hloubka
vyStipani neni v ptipad¢ deleni umélého kamene tolik zésadni pro hodnoceni celkové
kvality fezné spary. To je dano tim, Ze v pfipadé vystipani se lepené desky umélého
kamene oto¢i touto hranou doli, a ve findlnim vyrobku snimi uZivatel neptichazi
do styku. Z hodnot vystipani 1ze usoudit, ze ¢isté bilé dekory (Hi-Macs Ivory White
a Corian Designer White) nekladou takovy fezny odpor pii vstupu nastroje do obrobku.
Zato Ccist¢ Cerny dekor Hi-Macs Black je potieba obrabét opatrnéji, protoze
je nachylnéjsi na vystipani. Ackoliv dekor Hi-Macs White Quartz ma miru vystipani
srovnatelnou s dekorem Black, jsou obecné ¢erné dekory umélého kamene Solid surface
byt pfi nezkuSeném opracovani viditelné lepené spary a soucasné jsou viditelné

ptipadné Skrabance na pracovni plose.
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Soucasné bylo z vysledkl zjisténo, ze kotou¢e K1 a K2, a ptedevsim K1, jsou
z naméfenych vysledka ,,citlivéjsi“ na slozeni materidlu a jejich kladoucimu odporu
pii vstupu néstroje do obrobku. To se projevilo kolisanim hodnot vystipani v zavislosti
na pouzitém kotouci a druhu fezaného materialu. Naopak fezy provadéné kotouc¢emK4
a K3 mély nejmensi miru vystipani horni hrany materidlu, a jeSt¢ zcela nezavisle
na déleném materidlu. Nicméné vSechny kotouce kromé¢ K1 mély hloubku vystipani
lepsi nebo srovnatelnou s kotoucem referencnim, kdezto K1 mél vyStipani témért

2X tak horsi.

Z hlediska rozhodujiciho parametru vinitosti a jeho vlivu na kvalitu fezné spary
bylo zjisténo, ze kromé kotouce K3 mély vSechny ostatni (K1, K2, K4) kvalitativné
horsi vliv na feznou sparu nez kotou¢ referencni. A¢ se vysledky kotouce K3 a K Ref.
lisily pouze v par mikrometrech, byl mezi nimi prokazan statisticky vyznamny rozdil
mezi sttednimi hodnotami jejich zdkladnich souborti. Z vysledkl zévislosti jednotlivych
kotoucii na vlnitosti délenych materiala 1ze z vysledkli viceméné usoudit, ze kvalita fezu
je nezavisld na druhu déleného materidlu, coz bylo z prevdzné vétSiny az na jisté

odchylky prokazano u kotou¢u K1, K2, K3 i K Ref.

Pii pohledu na zavislost déleného materialu a velikostmi vlnitosti v porovnani
S jiz zminénou hloubkou vystipani horni hrany 1ze usoudit, Ze material Black neni hiife
obrobitelny, pouze ma sklon k vyStipovani hran pifi samotném fezani. Zajimavé je,
ze ackoliv jsou dekory Black a Ivory White (oba material Hi-Macs) ze stejné tady
dekortt Solids, a maji tudiZ stejnou hustotu, je mezi jejich stfednimi hodnotami
zakladnich souborl statisticky vyznamny rozdil. Nicmén€ je nutno podotknout,
ze Z hlediska samotnych hodnot vlnitosti je tento rozdil uréen doslova mikrometry,

coZ je stale vyborna kvalita fezné spary.

V jednotlivych méfenich nebyl mimo jiné prokdzan zZadny opakovany a urcujici
vliv obchodni znac¢ky na rozdilné chovani materialu, a to pfedevs$im z hlediska chovani
nejsrovnatelnéjSich Cisté bilych dekort (Hi-Macs Ivory White a Corian Designer
White).

Z kompletniho  zhodnoceni vysledkti pilovych kotoucl lze ze vSech
vyhodnocenych parametrti urcit, Ze zhlediska kvality fezu ma lepSi vysledky
nez referencni  kotou¢ pouze kotou¢ K3. Tento kotou¢ mél vyborné vysledky

I pfi méfeni jeho vibraci, kdy jeho chovani ve volném chodu i pii danych otackach bylo
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zcela bezproblémové a jeho rozptyly hazivosti nebyly vyssi nez 0,07 mm. Naopak
nejhorsi vysledky v hodnotach vinitosti fezné spary mél kotou¢ K4, ktery se ovSem
behem fezani pii otdCkach okolo 3080 min™ nachéazel v pasmu rezonancnich otacek, coz
mélo za nasledek velice vysokou boc¢ni hazivost pilového kotouce. Je potieba 1 zminit
polomér otupeni ostii kotoucit méteny pred provadénymi fezy, kdy ackoliv mél kotouc
K3 tfeti nejvys$i (nicméné stile ve vyborném stavu) polomér otupeni, nijak
to neovlivnilo vysledné fezné spary. Nejlepsi kvalitou ostii disponoval kotou¢ K4, jehoz
negativni vlivy na fez byly uz zminény, a proto nelze s uréitosti fici, jaké by bylo jeho

chovani v fezné spate pfi normalnich otackach.
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10 ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posouzeni kvality fezné spary pti déleni
rozdilnych obchodnich znacek a jejich dekorti umélého kamene kategorie Solid surface,

a to odliSnymi metodami obrabéni — formatovaci pilou a vysokotlakym vodnim

paprskem s piimési abraziva.

Zakladnim vychodiskem pro hodnocenéd data byl pozadavek co nejvyssi jakosti
fezné spary z divodu lepeni pomoci dvouslozkového lepidla, které naleptava lepené
plochy. Jako zakladnim meéfitkem vyhovujici kvality spary slouzily referenc¢ni vzorky
nafezané pilovym kotoucem spolecnosti Cetecho s.r.o., kterd se zpracovanim umeélého

kamene zabyva.

Z hlediska namé&fenych dat byl vodni paprsek s ptimési abraziva vyhodnocen jako
nevhodna technologie pro déleni umélého kamene na cisty rozmér bez poticby
nasledného opracovani. Kromé aspektu nevyhovujici kvality je tato technologie také

vewr

kotouci.

Pti obrabéni pilovymi kotouci byly zkoumény vlivy samotnych kotoucl na jakost
fezné spary, stejn¢ jako chovani rozdilnych materidl a dekori pfi tomto procesu.
Vysledky bylo dokazano, Ze kvalita feznych spar délenych kotoucem K3 predcila

kvalitu spar referenéniho kotouce K Ref.

Z vyborné kvality fezné spary a nizkych hodnot vibraci kotouce K3 Ize urcit jeho
geometrii za vhodnou pro déleni umélého kamene. Jednd se o stfidavé zeSikmeni
hibetd zubt, diky ¢emuz jeden zub slouzi k pfediezani, a nasledujici k zacisténi fezu.
Zuby maji zaporny uhel Cela (y = -5°), ktery je zddouci pro obrabéni umélého kamene,
spolu s lomenou ¢elni plochou, ktera je definovana thlem o velikosti 3°. Nizka hazivost
kotouce je zajisténa specialnimi Upravami kotouce, predevsim 11 kompenzacnimi

draZkami a vybrouSenim disku kotouce.
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11 SUMMARY

The main goal of the thesis was to evaluate the kerf quality of different
manufacturers and decors of a solid surface with various processing techniques — sizing

saw and abrasive water jet.

The primary requirement for evaluation of the collected data was the kerf quality
that is desired to be high due to the usage of two-component adhesives that etches
bonded surfaces. Reference samples cut by a circular saw blade at the Cetecho Ltd.,

a solid surface processing company, were used to assess the satisfactory kerf quality.

According to the results, the abrasive water jet appeared to be an unsuitable
technology for a clean split of an artificial stone that would need no further processing.
Nonetheless, this technology is also economically more demanding in comparison to the

conventional circular saw blades machining.

The examination of the circular saw machining included the influence of circular
saw blades on the quality of the cut and the behavior of inspected materials and decors.
The results determine that the circular saw K3 showed better performance concerning

the kerf quality in comparison to the reference circular saw K Ref.

From the excellent kerf quality and low vibration values of circular saw blade K3
can be determined its geometry as appropriate for cutting solid surface. It is discussed
about alternative tooth with bevel level of blade back, allowing one tooth to pre-cut and
subsequent tooth to finish the kerf. Teeth have a negative rake angle (y = -5°) which
is desirable for cutting solid surface. At the same time the teeth have broken frontal area
defined by an angle of 3°. Low runout of the circular saw blade is secured by special
vibration damping laser ornaments, especially by eleven compensation grooves and

polished disc.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

o [°] uhel hibetu
o [°] uhel vystupu paprsku
B [°] uhel btitu
Y [°] uhel ¢ela
o [°] uhel fezu
A [nm] vlnova délka
Ac [nm] mezni vinova délka
M [nm] vlnova délka dlouhovilnného filtru profilu
As [nm] vilnova délka kratkovinného filtru profilu
n [-] matematicka konstanta (pi)
p [um] polomér ostii
[-] rozvadéné zuby
v [-] péchované zuby
2D [-] dvourozmérné,
3D [-] trojrozmérné
A [mm] vzdalenost trysky od materialu
AFM [-] Atomic Force Microscopy
AWJ [-] Abrasive Water Jet Machining
Al [-1] hlinik
Al,O3 [-] oxid hlinity (elektrokorund)
ANSI [-] American National Standards Institute
CCD [-] Charge-Coupled Device
CNC [-] Computer Numeric Control
CSN [-] Ceska technicka norma
D [mm] prumér pilového kotouce
Dmin [mm] minimalni pramér pilového kotouce
DTD [-] drevotiiskova deska
dm [mm] prumér vystupni trysky
dn [mm] prumér vodni trysky
dp [mm] pramér piiruby
dy [mm] primér upinaci diry
EN [-] evropska norma
f; [mm] posuv na zub
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[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg/min]
[-]
[-]
[-]
[-]
[min™]
[min]
[nm]
[nm]
[nm]
[nm]
[nm]
[nm]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[MPa]
[mm]
[1/min]
[nm]
[mm]

High Pressure Laminates

fezna vyska

vyska zubu

vzdalenost stolu od osy hiidele
mezinarodni organizace pro normalizaci
pocet uzlovych praméra

Light-Emitting Diode

Laser Scanning Confocal Microscopy
vyhodnocovaci délka

zékladni délka pro primarni profil
zakladni délka pro profil drsnosti
zakladni délka pro profil vinitosti
mnozstvi abraziva

Medium Density Fibreboard

Magnetic Force Microscopy

National Sanitation Foundation

pocet bodu

otacky

maximalni otacky

parametr vypocitany ze zékladniho profilu

primérna vyska zakladniho profilu

nejvetsi vyska vystupku zékladniho profilu

celkova vyska zakladniho profilu

nejvetsi hloubka prohlubné zékladniho profilu

nejvetsi vyska zékladniho profilu
polyester

polymethylmetakrylat

polyvinychlorid

ptesah pilového kotouce nad obrobkem

pracovni tlak vody

minimalni pfesah pilového kotouce nad obrobkem

mnozstvi vody
parametr vypocitany z profilu drsnosti

polomér pilového kotouce
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Ra [wm] primé&rna aritmeticka uchylka profilu drsnosti

Rc [um] prumérna vyska profilu drsnosti

Rp [um] nejvetsi vyska vystupku profilu drsnosti
R [um] celkova vyska profilu drsnosti

Ry [um] nejvetsi hloubka prohlubné profilu drsnosti
R; [um] nejvetsi vyska profilu drsnosti

SEM [-] Scanning Electron Microscope

SFM [-] Scanning Force Microscopy

SiC [-] karbid kiemiku

SK [-] slinuté karbidy

S [mm] tloustka téla pilového kotouce

Sr [mm] Sifka zubu

S1 [mm] vychyleni hrotu zubu vlevo,

S, [mm] vychyleni hrotu zubu vpravo

TEM [-] Transmission Electron Microscopy
TSCM [-] Tandem Scanning Confocal Microscopy
t [s] ¢as potiebny pro jedno méteni

t [mm] rozte¢ zubu

t; [s] Cas potiebny pro zménu pozice

uv [-] ultrafialové

Ve [m's?]  fezna rychlost

Vi [m-min™] posuvna (podavaci) rychlost

W [um] parametr vypocitany z profilu vinitosti
W, [um] prumérna vyska profilu vinitosti

W, [um] nejvetsi vyska vystupku profilu vinitosti
W, [um] celkova vyska profilu vinitosti

W, [um] nejvetsi hloubka prohlubné profilu vinitosti
W, [um] nejvetsi vyska profilu vinitosti

WIM [-] Water Jet Machining

Xny Yy Zn [-] kartézské soufadnice

Z, [pm] vyska nejvyssiho vystupku profilu

Z; [um] soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu
Zy [um] hloubka nejnizsi prohlubné profilu

z [-] pocet zubli
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16 PRILOHY

Priloha 1 Poloméry otupeni ostii K1 (vlevo) a K2 (vpravo)
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Ptiloha 3 Corian Designer White — ukazky nasnimanych vzorki fezanych pilovymi

kotouci (vlevo) a abrazivnim vodnim paprskem (vpravo)

Ptiloha 4 Hi-Macs Ivory White — ukazky nasnimanych vzorkd fezanych pilovymi

kotouci (vlevo) a abrazivnim vodnim paprskem (vpravo)

K1 K2

K4

K Ref.
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Ptiloha 5 Hi-Macs Black — ukazky nasnimanych vzorki fezanych pilovymi kotouci

(vlevo) a abrazivnim vodnim paprskem (vpravo)

Ptiloha 6 Hi-Macs White Quartz — ukazky nasnimanych vzorkt fezanych pilovymi

kotouc¢i (vlevo) a abrazivnim vodnim paprskem (vpravo)

AWJ 100
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Ptiloha 7 Vliv materidlu na vlnitost fezné spary délené vodnim paprskem vcetné
Scheffého testu mnohonasobného porovnani
540
520
500
_ 420
£
§ 480
‘;_Ii 440
420
400
2E0
lvory White Bladk ‘White Quartz Designer White
Material
Material 1 2 & @
Cell No. 461,60 | 45360 | 474,53 | 42622
1 vory White 0.986034 0,940304 0.355827
2 Black] 0.986034 0.819191 0622667
3 White Quartz| 0940304  0,819191 0.142880
4 Designer White| 0,365827 0,622667 0,142880
Ptiloha 8 Cenik fezani vodnim paprskem spole¢nosti C.Bau spol. s r.0. (2014)

Cenik fezani vodnim paprskem od 10/2014

QOrientatni cena v K& bez DPH za 1m rovného fezu v dané kvalité (kvalita, dobry, dostateény, délici)
pfi pouZitl abraziva Garnet #80 pro dany material (obrobitelnost). Pro aktualni cenu si vyZadejte kalkulaci!

tl. Ocel,nerez

Legenda kvality fezu:

postupech, Ostatni formaty po dohodé.

Kvalita fezu vychazi z pfedpokiadu, Ze maximalni rychlost fezu je stav, kdy paprsek pfesné déli material.
Cim je rychlost fezu nizsi, tim je vy$3i kvalita fezu. 20% maximalni rychlosti je potom kvalitni fez. U silnych
materialli kvalita fezu klesa smérem k vystupni ploSe, Nejkvalitn€jsi jo misto vstupu paprsku do materialu,
Cas potfebny pro fezani materialu zavisi na vykresu, &im vice kfivek a jednotlivych Osecek, tim bude as
fezani delsi Proto si vyZadejte vidy skutetnou kalkulaci ceny fezani dle vikresu. Vykresy miizete pfipravit
nejlépe ve formatu .DXF, . DWG. Pro fezy ve 3D se informujte ¢ moZnostech stroje a moZnych vyrobnich

kvalita | Kvalilni fez - jemné fezna plocha

Dobry fez - vétinou postacujici kvalita
Doslatecny fez - jemnéj$i spodni strana
DElici fez - hruba spodni strana

Dal$i poloZzky ceny: ]

Rezaci stroj je portalové konstrukce s fezaci
hlavou 30 a s pracovnim stolem 2 x 4m. Pro fezy
ve 3D je pracovni prostor uzsi viivem
bezpecnostnich zdn od okrajl vany,

Manipulacni Easy, kotveni obrobku
Pfiprava vykresl pro fezani

Podkladni materidi, sklo, plexi, kdmen a .
Pfedvrténi otvorli - kfehké mat, - sklo, Zula
SloZité fezy ve 3D

Kéfhod

450 | K&ihod

100 | K&im2

1| Kéi1s viténi
Cena dle sloZitosti fezu,

360

e
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