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Abstrakt

Cilem diplomové prace je zjiSténi vlivu otupeni PVD povlaku fezné hrany na
energetickou naroc¢nost pii valcovém frézovani deskovych materiali. Materialové
zastupce byly vybrany jednostranné laminovand MDF deska a oboustranné
laminovand DTD deska. Bylo aplikovédno riznych druhti materialii nastroja (5086
a CrTiN), mezi kterymi je pouzit 1 nastroj s povlakem. Na zaklad¢€ vybéru nastroje
byl zjistén vliv otupeni fezné hrany na energetickou naro¢nost obrabéciho
procesu. Energetickd naroc¢nost byla zaznamenana vzdy po urcité odfrézované
délce pfi daném nastroji. Energetickd narocnost ma vliv na ekonomiku celého
procesu. Z hlediska vyzkumu se ve vztahu k energetické naroc¢nosti jevi vyhodnéji

nastroj s povlakem CrTiN.

Kli¢ova slova

Frézovani, energeticka naro¢nost, fezna hrana, povlak materialu



Abstract

The aim of this thesis is to determine the effect of blunting PVD of the cutting
edge coating on the energy performance of cylindrical milling of plate materials.
The material representatives were selected on one side laminated MDF board and
on both sides laminated DTD board. Various types of tool materials (5086 and
CrTiN) were applied, with a coating tool between them. Based on the tool
selection, the effect of dulling the cutting edge on the energy performance of the
machining process was found. Energy performance was always recorded after a
certain milled length in a given tool. Energy intensity affects the economy of the
entire process. From a research perspective, CrTiN-coated tool appears to be more

advantageous in terms of energy performance.
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1 UVOD

Dievo je ptirodni materidl skladajici se z celuldézy, hemiceluldzy, ligninu a
extraktivnich latek s vicestrannym vyuzitim. Je mozné ho pouzit jako rostly
materidl nebo na bazi dieva. Materidly na badzi dieva je mozné rozdélit z vice
hledisek napt. na velkoplosné, konstrukéni, aglomerované nebo kompozitni
(Bohm et. al.2012). Materidly na bazi difeva jsou vytvoiené za pomoci tlaku a
tepla, které plisobi na dfevni Castice a vzajemnym slepenim a lisovanim jsou
spojené dohromady. Tyto materidly maji zlepSené nckteré vlastnosti a tim musi
byt i Iépe upravené néstroje na obrabéni.

Dievo a dfevni materidly Ize obrabét nékolika zpiisoby. Mezi mechanické
zpusoby obrdbéni patfi fezani, frézovani, okruzovani, soustruzeni a vrtani. Pti
obrabéni frézovanim dochazi k rotacnimu pohybu frézy a tim dochazi k tibéru
vrstvy materidlu a ke zméné jeho rozmérii a tvaru (Jamberova et al.,2016).

Pro aglomerované materidly je cCastéj$i vyuziti ndstroji s povlakem,
diamantovych nastroji nebo slinuté karbidy. Povlaky se velmi casto nanaseji
pomoci metody PVD — Physical Vapour Deposition (fyzikalni napafovani) nebo
CVD — Chemical Vapour Deposition (chemické napafovani z plynné faze).
Nastroje s povlakem jsou charakterizované delsi vydrzi oproti nastrojim bez
povlaku. Pro frézovani je dilezitym faktorem energetickd naroCnost procesu
(Holubat et al. 2009).

Spotieba energie je zastoupena feznym piikonem, ktery je vyznamnym cinitelem
vyrobniho procesu, podilejiciho se na nakladech na vyrobu vyrobku (Quintana et

al., 2011; Mandic et al., 2015; Kubs et al., 2011).
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2 CiLE PRACE

Hlavnim cilem prace je zjisteni vlivu PVD povlaku a jeho vlivu na
energetickou narocnost pfi frézovani. Pficemz byl porovnavan nastroj s povlakem

a bez povlaku.

Na zéklad¢ vysledku se zjistuje zavislost mezi proménnymi faktory:
1. Materidl néstroje: fréza 5086 a fréza CrTiN
2. Obréabény material: MDFL, DTDL
3. Otacky vietena: 6000 ot/min
Na sledované charakteristiky, které jsou:
1. Mnozstvi aktivni energie spotiebované pii obrabéni.
Vysledky diplomové prace by mély poslouzit k vyhodnoceni, jak povlak
ovliviiuje energetickou naro¢nost.
Z hlediska praxe je vyhodnoceni pouzitych nastrojii a vybéru vhodnéjsiho

z nich s ohledem vlivu na energetickou naro¢nost.
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY

Nejvyznamnéj§im tématem diplomové prace je frézovani. Frézovani spolu
s fezanim patii k nejcastéjSim zplGsobiim obrabéni. Pfi obrabéni dievnich
materiali se pouzivaji néstroje s rozdilnymi vlastnostmi v zavislosti na materialu.
Mensi naroky na nastroje se kladou na materialy z rostlého dieva a vice odolné
nastroje (tvrd$i, nebo ndastroje s povlakem) se vyuzivaji na aglomerované
materidly. Uvedené faktory maji velky vliv na vyrobek na jeho kvalitu a také na

energetickou naro€nost procesu.

3.1 Obrabény material

Ve dievozpracujicim pramyslu se vyuziva fezivo a aglomerované materialy
na bazi dieva. Aglomerované materidly ovlivnily celkové vyuziti difevni hmoty.
Diky aglomerovanym materidlim vyrazné stouplo primyslové vyuziti dieva a
témer se prestal pouzivat pojem dievni odpad. Mezi zasadni prednosti desek patii
velkoploSnost, konstantni tloustka, odstranéni anizotropnich vlastnosti dieva,
hladkost povrchu, odstranéni vad a Ize je povrchové upravovat foliemi nebo

dyhou a imitovat tim strukturu dfeva.

V Ceské Republice se vyrobou aglomerovanych materidli zabyvaji napf.
Stfedomoravské dievarské zavody v Bieclavi, Dievozpracujici druzstvo Lukavec,
Jihlavské dievairské zdvody — Kronospan, JihoCeské dievaiské zavody Volary a

spousty dal$ich (Bohm et al., 2012).

3.1.1 Materialy na bazi dieva

Mezi hlavni predstavitele materiald na bazi dieva lze pokladat:

I.  Pteklizované materidly.
II.  Ttiskové desky.
III.  Vlaknité desky.
IV.  Vrstvené dievo.

V.  Lepené lamelové dievo.
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VI.  Zhusténé dievo.

VII.  Modifikované dievo.
Existuje vice variant, podle kterych Ize materialy s podstatou dieva zaclenit.

Hlavnim zamérem, ktery vedl k vyvoji materidli na bazi dieva, bylo usili o
vyrobu produktli vyuzivajicich kladné vlastnosti dfeva jako napt. izolacni
vlastnosti, lehka opracovatelnost, Zadouci ptisobeni vzhledem k prostiedi, malé

vyrobni pozadavky na energii a souc¢asn¢ piekonavajicich jeho nedostatky.

Pti vyrobé velkoplosnych materialt se difevo nejdfive rozlozi na drobné kusy, tyto
drobné kusy se pak slucuji do jediného bloku s utfidénim podle pozadavkl na
vysledny produkt. Takto lze ziskat mensi vlhkostni roztaznost. Materidly na bazi
dreva, identicky jako aplikovand vyrobni surovina, vykazuji anizotropni chovani,

na rozdil od dfeva lze stupen anizotropie aglomerovanych materiala regulovat.

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti materidlti na bazi dfeva maji vyznamny vliv na
veSkeré vyrobni parametry. Mezi Casto opakované lze uvést: druh dieviny,
vlhkost, geometrie, orientace, formovani a kvalita tfisek, typ a mnozstvi pouzitého
lepidla a ptidavnych latek a lisovaci faktory. VétSinou plati, Zze se zmensujici se
velikosti ¢astic se vylepsSuje uskutecnitelnost jejich formovani, jehoz vysledek je

stoupajici hustota vytvareného materialu (B6hm et. al.2012).

3.1.2 Stredné husta vlaknita deska

U kazdého typu drevovlaknitych desek je primarni vstupni surovinou
jakostni bila Stépka z odkornéného, prevazné jehlicnatého dieva. Idedlni velikost
Stépky je 20-30 mm Sitka, 40-50 mm délka a 3-5 mm tlouStka. Pro zhotoveni
vlaknitych desek neni mozné uplatiiovat piliny.

Pred skuteCnym rozvladkiovanim musi byt S$tépky roztfidéné na ploSnych
vibracnich sitovych tfidi¢ich, kde je odstranéna hruba i jemnd frakce a diky
nekolikastupniovych magnetickych oddélovact jsou zlikvidovany kovové pfimési.
Vybrané $tépky se propiraji v prackach, aby doslo k vymyceni subtilnich necistot.
Nasledujici vyrobni operaci je rozvlaknéni Stépek na samostatnd vladkna nebo

seskupeni vlaken. Pomoci tlakového ptedehiivace jsou zmékéené Stépky
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vtla¢ovany do rozvldknovaci drtici komory, ve které dojde mezi pevnym a
rotujicim drdzkovanym diskem k roztfidéni $t€pek na vladkna a nastavd mokra
vodni suspenze (Bohm et al., 2012).

Dievovlaknité¢ desky vyrabéné mokrym zpisobem. Rozvldknovanim dieva a
jinych lignocelulézovych surovin se ziskdvaji samostatné vlakna, Castéji svazky
vlaken, které tvori zakladni stavebné konstrukéni jednotky vlaknitych vyrobki.
Vlastnosti vldkna a také spotieba energie pii rozvlakiovani jsou zavislé na
pouzitych méficich nastrojl, tlaku a Casu jeho trvani, teploty, vlhkosti, piipadné
pouzitych chemikalii (Ockajova, Kucerka, 2011).

V dnesni dobé se nabizi n€kolik druhti dfevovlaknitych desek v sile od 6 mm az
do 120 mm. M¢kké vlaknité desky jsou aplikovany piedevSim jako tepelnd a
zvukova izolace. Desky jsou doruCovany v normalizovanych formatech s rovnou
hranou nebo upravou hran (Béhm et al., 2012).

Polotvrdé dievovlaknité desky, vétSinou oznacované jako MDF desky (desky se
stiedni hustotou vlaken), maji hustotu od 400 do 900 kg/m”.

Podstatnym znakem MDF je sourodost veskeré¢ho priifezu desky, ktera dovoluje
dokonalé jakostni opracovani frézovanim reliéfii do ploch desek a profilovani
boki desek. U tohoto druhu desek je také ptiznivé klasifikovéan relativné veliky
vyznam pevnosti v tahu kolmo na plochu.

MDF desky jsou aplikovany tam, kde nedostacuji bézné typy dievottiskovych
desek, které jsou lacingjsi, ale maji nehomogenni uspotadani. Cetné vyuziti tohoto
materidlu je ve vyrob¢€ nabytku, kde byvaji uplatiiovany desky s hustotou cca 650

kg/m?. (Bohm et al., 2012).
3.1.3 Drevotriskova deska

Drievottiskova deska je tvofend tfemi vrstvami s vSesmérné rozloZenymi
ttiskami. Pojivem je ve vSech vrstvach kvalitni a nezdvadné umélé pojivo na bazi
pryskyfice. Vyuziti najde nejen ve stavebnictvi a nabytkaistvi, ale také v

obalovém primyslu (Kron, 2019).

Uplatnénim vyroby dievottiskovych desek se hlavnim postupem zménila moznost

pouzivani reliktniho dfeva vSeho druhu, které bylo v minulosti pouzito pro
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energetické ucely. Dievotiiskové desky jsou v pfitomnosti nejvice rozSifenym a

nejvice vytvarenym kompozitnim materidlem (Béhm et al., 2012).

Drievottiskoveé desky se déli podle:
Zpusobu vyroby:
* plosné lisované
= vyytlaén€ lisované — pIné nebo vylehcené
Stavu povrchu:
» surové (nebrousitelné)
* brousené nebo hoblované
= upravené - kapalnymi latkami (lakem)
- nalepenim pevného materialu (dyha, folie atp.)
Tvaru:
= ploché
» s profilovanym povrchem
= s profilovanymi bo¢nimi plochami
Velikosti a tvaru ¢astic:
= tiiskové desky
= desky z velkoplosnych tiisek
» desky z dlouhych tenkych orientovanych trisek (OSB)
» desky z jinych tiisek

Struktury desky:
* jednovrstvé

= vicevrstvé

Pouziti:
= desky na vSeobecné ucely
» desky na vnitini zafizeni do suchého prostredi

» desky na nosné a vyztuzovaci ucely ve stavebnictvi
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= desky na specialni ucely (se zvySenou odolnosti proti biotickym vliviim,
desky se zvySenou ohnivzdornosti, akustické desky), (Ockajova a

Kucerka, 2011).

Drievotiiskové desky se zacaly ve svété vyrabét koncem Ctyticatych let
minulého stoleti. Zhruba od poloviny Sedesatych let se vSeobecné kvalita DTD
zlepSovala, byly prosazovany vhodné nastroje a stroje pro precizni a kvalitni
obrabéni. Byly také vyteSeny nové typy konstrukcnich spojii a kovani. DTD se
staly celosvétoveé znacné uplatilovanym materidlem pro vybaveni interiéru (B6hm

et al., 2012).

Vyroba drevotriskovych desek.
Vyrabéni dievotiiskovych desek je docela naro¢ny proces, ktery pozaduje
investice 1 spousty miliard K¢.

v

Z ekonomickych pfi¢in vyrobci usiluji o ziskani co nejlacingj$i zakladni suroviny,
proto nakupuji piliny, hnédou stépku, pilaiské odiezky a pouzité dievo. Nakupuji
se veskeré druhy dfevin ziskatelné za niz$i cenu. Pro vyrobu 1 m3 tfiskovy desek

se udava spotieba 1,4 — 1,7 m3 dfeva (Bohm et al., 2012).

Vlastni vyroba veskerych druhti dievotiiskovych desek se vytvari z vyroby tfisek,
jejich upravy, nandseni lepidla a lisovani. Vyrabéji se pievazné jako tiivrstvé.
Uprostied desek jsou rozlozeny velké ttisky, které zabezpecuji soudrznost desky.
Povrchové vrstvy jsou homogennéjsi, vyrobené z jemnych tfisek pro zaruceni

hladkého povrchu (Béhm et al., 2012).

3.2 Frézovani

Frézovani je nejrozsifenéjSi metodou tvarovani dieva, kterou v porovnani
s fezanim se ziskava lepsi kvalita povrchu a vys$si rozmérova piresnost. Uplatiiuje
se vruznych modifikacich — od vyrovnani povrchu az po slozité¢ tvarovani

povrchu obrobku. (Gaff, 2012).

Frézovani je proces fezani dieva s feznymi hranami na obvodé¢ rotujiciho nastroje,

s posunutim dilce leckdy ve sméru kolmém na osu otaceni nastroje, pii ubéru e
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(hloubka odebirané vrstvy) mensi jako hloubka obrobku h0 a poloméru néstroje R

(Siklienka et al., 2017).
Frézovaci stroje se fadi mezi nejrozsifenéjsi a nejvykonné€js$i obrabéci stroje.
(Borsky, 1991).

Cilem frézovani obrobku je tfisko-tvorny proces na vyzadovany rozmér, tvar a
povrchovou kvalitu. V praxi je frézovani prosazovanou technologii obrabéni

dfeva za tcelem:
= Srovnani kfivych ploch.

Tento proces se realizuje na srovnavacich frézkach a je urcen na srovnani
zékladni plochy, nebo boku desek, fosen, piifezil, sparovek apod. Srovnava se

zpocatku plocha a nésledné bok obrobku (Siklienka et al., 2017).

Schéma srovnavaci frézky je znazornéné na obr. 1.

Vi
4’_'

R i ( )
4 s
\ -~ VC = 1

EPLS LT O

Obr. 1: Ukazka srovnavaci frézky, kde jsou Ccislicemi oznaceny jednotlivé

komponenty - 1.nozova hiidel, 2.kryt htidele, 3. ptedni stil, 4. zadni stil, 5.
pravitko (Siklienka et al., 2017)

* Tloust’kova egalizace.

Je urCena k frézovani dilci na jmenovitou tloustku, ptipadné Sitku.
Velikost, na ktery se pfifez upravuje, je stanoveny vzdalenosti mezi nozovou

htideli a pfestavitelnym stolem.
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= Tvarové a profilové frézovani na spodnich frézkach.

Rozsah operaci je obrovsky a rozmanity, zavisi na pouzitém druhu ptipravku a

nastroje.

=N — Wn

Obr. 2: Ukazka spodni jednovietenové frézky, kde je znazornéné - 1. vieteno pro
osazeni frézy, 2. pracovni stil, 3. vodici pravitko, 4. ¢epovaci vozik, 5. fréza, 6.

obrobek (Siklienka et al., 2017)

Jako nastroje se aplikuji rizné druhy fréz, pilové kotouce a brusné valce. Na

obrazku 2 je zndzornéna spodni jednovietenova frézka.

= Tvarové a profilové frézovani na vrchnich frézkach.
Zpusob tkvi v pfenaSeni tvaru ze Sablony na obrobek tak, ze Sablona, ktera
je pevné spojena s obrobkem je fizena vodicim kolikem, ktery zachdzi do drazky
nebo plo$ného vybrani na jeji spodni strané (Siklienka et al., 2017). Na obrazku ¢.

3 se nachazi horni kopirovaci frézka.
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Obr. 3: Ukazka horni kopirovaci frézky (Siklienka et al., 2017)

1.motor, 2. skli¢idlo, 3. stopkova fréza, 4. vodici kolik, 5. pracovni stiil.

= Ctyrstranné frézovani.

Slouzi na opracovani dilcti mensich pticnych ptitezi slozité profilovanych
(obrazek 4) napt. okennich vlysti, dekoracnich list a jinych masivnich dilct

(Siklienka et al. 2017).

i -

DE::)@RFFHF‘EQGGG

Obr. 4: Ukazka ctyistranné frézy, kde znazoriiuje - 1. frézovaci hlava, 2. pracovni

stil, 3. fidici jednotka (Siklienka et al., 2017)
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Zikladni pojmy vyskytujici se pri frézovani:

* Obrabéna plocha — je plocha, z niZ se ubira urcita vrstva materidlu, ktera se
méni v tfisku.

= Plocha fezu — je plocha, ktera se vytvafi na obrobku bfitem nastroje a tvofi
pfechod mezi obrobenou a obrabénou plochou.

*= Obrobena plocha — jde o nov€ vznikly povrch vytvofeny odebiranim

materialu

3.2.1 Valcové frézovani

Kinematicky proces frézovani je shodny s fezanim pilovymi kotouci. Tyto
metody obrabéni se diferencuji pouze urenim a feznym nastrojem. Pokud je
fezani urené pro déleni materidlu na ¢asti, frézovani se pouziva pro ziskani

pozadovaného tvaru, rozmért a kvality obrobené plochy (Siklienka et al., 2017).

b )

Yy [«

Obr. 5 Technologické znazornéni valcového frézovani: D primér nastroje, R
polomér nastroje, ve feznd rychlost, vi posuvna rychlost, e ubér, f, posuv na

feznou hranu, Iy délka viny, yv vyska viny, Ik délka konstantniho oblouku.

Pti valcovém frézovani se jako nastroj pouzivaji nozové hiidele, kotoucové

frézy a stopkové frézy. Frézy byvaji celistvé, s vyménitelnymi nozi a soupravove.
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Pii véalcovém frézovani je odfezdvand nomindlni tloustka vrstvy,
odfezdvana feznymi hranami na obvodé¢ frézy. Redlna tloustka odfezavané vrstvy
se stfida pii soubézném frézovani z maximalni tloustky od nuly a pfi protibézném

frézovani od nuly do nejvétsi tloust’ky (Siklienka et.al 2017).

3.2.2 Sroubovicové frézovani.

Pro Sroubovicové frézovani dieva jsou stanovené tenké noze tloustky 0,6-
1,0 mm, kterych Sroubovity tvar se urci bezprostfedné na nozové hiideli vlozenim
do $roubovité drazky. Sroubovita fréza mize byt i celistvd. Fréza se vyznaduje
rozestupem feznych hran obvodovym to, a 0sovym tos a téz tthlem sklonu feznych

hran rovnajici se uhlu stoupéni.

T*xD

tob= (mm) (D

Kde:
tob — obvodovy rozestup feznych hran
z — pocet feznych hran fréz

Nyni se tyto celistvé noze zaménuji feznymi platkami upravenymi po Sroubovici

na nozové hiideli anebo nozové hlavé.

Pro hodnoty tloustky tfisky je povazovana zavislost jako pro piimé fezné
hrany. Jmenovita tloustka odiezdvané vrstvy je podobu fezani také preménnd a
rovnd se mistni jmenovité tloust’ce pfifezu ttisky odpovidajici lokalnimu uhlu a

posuvnému pohybu (Siklienka et al., 2017).

3.2.3 Uhlové frézovani

Jednostranné¢ uhlové frézovani smi byt uskute¢niované kotoucovymi i
stopkovymi frézami. Pfi Ghlovém frézovani fezné hrany frézy sviraji s osou
otaCeni ostry uhel, opisujici v prostoru kuzelové povrchy a pracujici pfii

proménném ubéru (Siklienka et al., 2017).

24



P

______

ho ho

>

<

c)
a) R)

Obr. 6: Ukédzka schématu pro uhlové frézovani, kde a, uhlové frézovani, b,

prepocitané valcové frézovani, c, kuzelova stopkova fréza (Siklienka et al., 2017)
3.2.4 Profilové frézovani

Pti profilovém frézovani se ziskava kiivého povrchu. Pro splnéni vypoctl se
pro podminky zadaného profilu vyuzivaji podminky uhlového frézovani
(Siklienka et al., 2017). Na obrazku 7 je nakreslen princip zformovani profilu
obrobku.

Obr. 7: Ukazka schématu vytvoreni profilu obrobku (Siklienka et al., 2017)
3.2.5 Kuzelové frézovani

Pti kuzelovém frézovani osa otdCeni fezného nastroje vytvaii ostry uhel
s obrabénym povrchem, fezné hrany opisuji v prostoru kuzelové plochy a
odfezavaji nadmiru konstantni tloustky. Frézovani se aplikuje pro ziskani

plochych povrchii s vysSkou nerovnosti 16-30 pm v obrobcich pravouhlého
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prifezu. Pfi kuzelovém frézovani na obrdbéném povrchu fakticky neni

kinematicka nerovnost (Siklienka et al., 2017).

3.2.6 Celni frézovani

Celni frézovani se vyuziva pro ziskani plochych povrchii obrobki pomoci
frézy, které osa otaceni je kolma na obrabény povrch (obr. 8). Toto frézovani ma
hodné spoleného s fezanim feznym kotoucem. Celni fréza ma §ikmé boéni fezné
hrany a celni fezné hrany. Boc¢ni fezné hrany plni primarni funkci odfezani

nadmiry a ¢elni fezné hrany zacist'uji obrabény povrch (Siklienka et al., 2017).

Obr. 8: Ukazka rozdéleni frézovani podle polohy a osy otaCeni: a, valcové, b,

kuzelové, c, ¢elni, d, ¢elné-kuzelové (Siklienka et al., 2017)
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3.2.7 Vypocet ezné rychlosti.

TxD*n

Ve =
60000

(m/s)
Kde:

D- primér frézy (mm)

n — otacky frézy (ot/min)

3.2.8 Vypocet posuvné rychlosti.

_fxn_ fzxzxn
1000 1000

Vf (m/min)

Kde:
f — posuv na otacku frézy (mm)

n — otacky frézy (ot/min)

f, — posuv na feznou hranu frézy (mm)

z — pocet feznych hran frézy

3.2.9 Vypocet posuvu na zub

_ vf*1000

n*z

f

(mm)

Kde:
vt — rychlost posuvu (m/min)
n — otacky frézy (ot/min)

z — pocet feznych hran frézy

2)

3)

(4)
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3.3 Nastroje pro obrabéni

V soucasnosti nelze predpokladat objeveni uplné¢ nového fezného materialu,
proto je snaha zaméfena vice na specifikaci idedlniho pouziti jiz znamych
materialQ, s velmi pfesnym urcenim aplikacni oblasti. Aplikacni oblasti materiala
pro fezné nastroje jsou definovany jejich fyzikalnimi, chemickymi, tepelnymi, a

mechanickymi vlastnostmi (Humar, 2006).

3.3.1 Materialy pro vyrobu nastroju

Soudobé tezné nastroje pro strojni obrabéni jsou vytvarené z riznych
material, nastrojové oceli (nejCastéji rychlotfezné), pies slinuté karbidy (bez
povlaku nebo tvrdym otéruvzdornym povlakem), cermety, feznou keramiku az po
supertvrdé materialy (synteticky diamant a kubicky nitrid boru). Nastroje ze
syntetick¢ho diamantu jsou pomérné¢ ndkladné, proto jsou casto aplikovany
nastroje s povlakem (Sheikh Ahmad et al., 2003). Siroky sortiment materiald je
vysledkem dlouholet¢ého a usilovného vyzkumu a vyvoje v daném odvétvi

(Humar, 2006).

3.3.2 Metody povlakovani

Povlakové slinuté karbidy jsou vytvareny tak, ze na podklad z normélniho
slinutého karbidu typu K, P, nebo M se nanasi tenka vrstva materialu s vysokou
tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotfebeni. Tyto piiznivé vlastnosti jsou
disledkem zejména z toho, Ze povlakovy material neobsahuje pojivo, mé o jeden
nebo 1 vice fadl jemnéjsi zrnitost a méné strukturdlnich defektti a tvoii bariéru
proti difuznimu mechanismu opotiebeni nastroje. Atributy povrchové vrstvy
povlaku se vyznamné¢ podileji na zamezovani tvorby ndristku na bfitu néstroje.

Postupy povlakovéni 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

= Metoda PVD (Physical Vapour Deposition —fyzikalni napafovani), ktera je

vystihovana nizkymi pracovnimi teplotami (pod 500°C).
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* Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani
z plynné faze), kterd probiha za vysokych teplot (700-1500°C), (Humar,
2006).

3.3.2.1 Metoda PVD

U metody PVD jsou povlaky zhotoveny za snizené¢ho tlaku (0,1-1,0 Pa)
kondenzaci castic, které jsou uvolnovany ze zdroje Castic fyzikalnimi metodami
rozprasovanim nebo odpafovanim, nékteré metody vyuzivaji i klasicky odporovy
ohfev. Uvolnéné ¢astice jsou ionizovany, reaguji s atmosférou komory, kterou
tvofi inertni a reaktivni plyn a zdpornym predpétim jsou urychlovany k povrchu
substratu, kde se usazuji ve form¢ tenké vrstvy homogenniho povlaku (Humar,

2006).

Vrstva povlaku je tvofena z jednotlivych dopadajicich atomil. Atomy jsou na
povrchu nejdiive zachyceny procesy sorpce, hybajici se po povrchu a potom jsou
bud’ zachyceny trvalou vazbou, nebo zpétné uvolnény. Dalsi dopadajici atomy se
diky pohyblivosti po povrchu mohou spojit vazbou s diive zachycenymi atomy a
postupné tak vytvaret ionizované zarodky a ostrivky rostouci vrstvy. Ostrivky se
spojuji do vytvoteni spojité vrstvy, kterd nabyva a zvétSuje svoji tloustku (Humar,

2006).

Za nedostatky 1ze povazovat komplikovany vakuovy systém a pozadavek pohybu
s povlakovanymi pfedméty, aby se dosahlo rovnomérného ulozeni povlaku po

celém povrchu. Za pozitivum lze pokladat moznosti povlakovani ostrych hran.

= NapraSovani je ulozeni castic, oddélenych od povrchu zdroje fyzikalnim
odprasovacim procesem. Mnohdy se uskutectiuje ve vakuu nebo pfi
nizkém tlaku plynu, kdy se odpraSené castice dostanou na povrch substratu
bez kolize s molekulami plynu, v prostoru mezi zdrojem a substratem.
Naprasovani rozCleiujeme na napraSovani doutnavym vybojem,
magnetonové napraSovani, radiofrekvenéni napraSovani a napraSovani

iontovym paprskem (Humar, 2006).
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* Naparovanim se nazyva proces, kdy je materidl odpatfovan z terct, které
jsou ohfivany riznymi zpisoby. Substrat smi byt ohiivan nebo pfipojen na
pozadované predpéti pouzitim stejného nebo stiidavého napdjeni.
Odpatovaci zdroje jsou zarazeny podle zplisobu ohfevu pro preménu
z tuhého nebo kapalného stavu do parni faze. Napafovani rozdélujeme na

odporové, elektronovym paprskem, obloukové a laserové.

* Jontova implantace je hybridni PVD proces povlakovéni, u kterého je
povrch substratu nebo uchovany povlak bombardovan svazkem céstic
s vysokou energii. Zdrojem deponovanych slozek muze byt odpatfovani,
odpraSovani, plyny nebo pary. Reakci iontii se vytvari povlak, ktery se

umist'uje na povrchu substratu (Humar, 2006).

3.3.2.2 Metoda CVD

Tyk4 se chemického procesu povlakovani, ktery je vytvofen na reakci
plynnych chemickych slouCenin v plazmé, kterd se vytvaii v bezprostfedni
blizkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a nédsledném ulozeni produktt
heterogenni reakce na tomto povrchu. Zasadnim pozadavkem pfitom je, aby
vychozi plyny zahrnovaly stabilni, ale pfitom prchavou sloueninu, ktera se
vlivem pfivedeni energie chemicky rozklada. Produkty jejiho rozkladu jsou pak
ukladany na ohfaty povrch povlakovaného piredmétu a pracuji zde jako
katalyzator. Aby prob¢hla pozadovand reakce, musi byt v plynech obsazen i

nekovovy reaktivni plyn.

Mezi nejpodstatn€jsi parametry kazdého povlaku patii jeho soudrznost
s podkladem. V zévislosti na struktute, fyzikalnich, chemickych a mechanickych
vlastnostech podkladu, typu a tloustce povlaku a podminkach povlakovani 1ze na
rozhrani podklad — povlak rozliSovat n¢kolik charakteristickych piechodovych

oblasti ¢i mezivrstev (Humar, 2006).
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3.3.2.3 Cisténi a tiprava nastroji pied povlakovanim
Cisténi a upravu nastroji pied povlakovanim lze ziskat nékolika zptisoby:

* BrouSeni.
Kvalita bfitu a brousenych ploch je z pohledu povlakovani hodné dulezita
pro dobrou adhezi vrstvy. Pokud mé bfit ¢i povrch ostré nerovnosti nebo
zietelné stopy po brouseni, dochédzi v téchto mistech k odlupovani
povlaku. Dilezitym cCinitelem, ktery ovlivituje adhezi povlaku je vybér
vhodného brusiva a jeho nosice.

* Odmastovani.
Je ur€eno pro odstranéni konzervacnich a jinych mastnych latek z povrcht
nastroji za pomoci prumyslovych odmastovadel na bazi ropnych derivati.
Odmastovaci prostfedky obsahuji nearomatizované uhlovodiky a tenzidy,
které zabranuji nadmérmému odpafovani a zarucuji kvalitni socivost.

* Mokré CiSténi.
Kona se pomoci kombinovanych metod s pouzitim oplachti, ultrazvuku,
elektrochemickych metod, vakuového suseni nebo odstfedéni, vyhiati ¢i
odpateni te¢kavych kapalin. Technologické zatizeni vytvaii myci linky
s n¢kolika samostatnymi mycimi a oplachovymi vanami, ptipadné
jednovanové  systémy se samocinnou vymeénou  jednotlivych
technologickych lazni.

= Piskovani.
Piskovani je zplisob vhodny pro sériovou piipravu substratii, vyuziva se i
ve specialnich piipadech. Piskovanim lze zlikvidovat nelistoty, které
pevné ulpivaji na povrchu, i necistoty uchycené¢ v mirné¢ podrovitém
povrchu. Technologie piskovani musi vzdy respektovat charakter nastroje,
jeho funkéni bfity a plochy, proto je vybér parametrii piskovani a feSeni
automatizace procesu do zna¢né miry empirickou zaleZzitosti.

* Odjehlovani.
Tato metoda se pouzivd zejména u ndastroji z rychlofeznych oceli a je
standardné aplikovana jiz u vyrobcti nastroji. Pouziva se ru¢ni odjehlovani
nebo kartacovani. Jestlize je nastroj urCen pro povlakovani, nemély by se

vyuzivat kartaCe s plastovym vlasem, pfipadné n¢které mosazné kartace.



* Odstranovani starych povlaku — stripping.
Je vykonavano chemickou a elektrochemickou metodou a vyuziva silnych
oxida¢nich &inidel. Spatné zvolena technologie miZe zptsobit naruseni

struktury materialu odleptanim kobaltu.

=  Ci§téni v pritbéhu procesu povlakovani.
Jde o proces CiSténi na atomarni urovni. PocateCni fazi je zakladni
odplynéni nastroji pfedehfevem ve vakuu. V pfipadé obloukovych
technologii nasleduje doutnavy vyboj v argonu a iontové ¢isténi pomoci

urychlenych iontd kovu.

= Zihani ve vakuu.
Tento postup byl plivodné urcen pro dostatecné odplynéni poréznich pajek
u nastrojii s pajenymi biity. Nastroje se po pfesnou dobu zihaji ve vakuu
pii teplotach, které se blizi svlakovacim teplotam. Jedna se o nezavisly
proces v technologickém cyklu povlakovani, ¢imz se zabrani moznému

zne€isténi vakuové komory v pribéhu samostatného procesu povlakovani.

*  Omilani v granulatech.
Jedna se o mechanickou Upravu, standardn€ vyuzivanou i v odlisSnych
oborech, pii které se soucastka nedobrovolné pohybuje v nddobé naplnéné
granulatem a abrazivem. U ndéstroji ze slinutych karbidd lze touto
metodou vyrazné vylepSit adhezi povlaku na funkénich polohach nastroje

(Humar, 2006).

3.3.2.4 Vlastnosti povlaku

K nejvyznamnéjsim faktorim, které ovliviiuji fyzikdlni a mechanické
vlastnosti a tim i fezny vykon povlakovanych tvrdokovi se fadi druh povlaku a
jeho tloustka, metoda povlakovani a substrat. Pro fezny vykon je téz vyznamna
drsnost povrchu povlaku a koeficient tfeni. Odolnost povlaku proti opotiebeni

zalezi na typu povlaku. Pti frézovani, kde je bfit nastroje podroben razim, se u
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tlustych povlakti vyskytuje mikrovydrolovani a proto jsou pro tento ucel

vhodnéjsi ten¢i povlaky a predevsim povlaky PVD.

Jestlize je vrstva povlaku velmi tenkd, je fezny vykon povlakovanych SK silné
ovlivnén vlastnostmi podkladu. Opotiebeni nastroje na hibeté¢ je urychlovano
plastickou deformaci bfitu, proto i u tenkych povlakid hibetni opotiebeni se

snizuje s rostouci tvrdosti podkladu (Humar, 2006).

Povlak Tloust’ka | Mikrotvrdost | Soucinitel | Max. Barva
(nm) (GPa) tieni pracovni

teplota

(W)
CrN 1-7 18 0,30 700 Kovové

stiibrna

CrTIN 1-7 30 0,40 600
AICrN 1-7 32 0,60 1000 modroSeda
TiAICN 1-4 28 0,30 500 fialova

Tab. 1: Vlastnosti vybranych povlakl Svycarské firmy Platit.

3.4 Energeticka narocnost procesu

Pii zpracovani materidlu, kde se vyuziva strojniho zafizeni, se bere do
uvahy pomérné vyznamny faktor energetickd naro¢nost obrabéciho procesu.
Pomoci pohont a prevodovych systému obrabécich stroji je pifemeénit a prenést ze
sit¢ odebranou elektrickou energii tak, aby mohl probihat vlastni fezny proces
(Borsky,1992). Spotieba elektrické energie i opotiebovani strojii se zapocitava do
hranici. Z ekologického hlediska a z hlediska zatizeni planety je potfebné snizovat
spotfebu elektrické energie. Energetickou néaro¢nost ovlivituje mnoho faktora

(Stewart, 1984). Cast faktortl je mozno ovlivnit a zmensit a tim celkové naklady
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na vyrobek. Tepelné upravené dievo ma nizsi spotiebu elektrické energie oproti

neupravovanému dievu (Wilkowski et al., 2011).

Pfi hodnoceni strojii na obrabéni dieva rozeznavame piikon a vykon. Piikon
motoru P, je definovany jako soucin napéti, proudu a ucinku coso tj. vykon
odebrany ze sité elektrické energie. Piikon je dilezity parametr potiebny pro
urCeni energetickych néakladti nebo napiiklad pro naddimenzovéani potfebné
elektrické rozvodné sité ke stroji. Pozadovany fezny vykon P. je vykon dulezity
na vyvozeni adekvatni fezné sily potiebné k odlouceni tfisky z dfevniho materialu
pfi dané technologické operaci. Jinymi slovy se da fici, Ze je to mnoZstvi prace

vydané za jednu sekundu.(Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Podle Doc. Ing. Milana Gaffa PhD. a Ing. Jitiho Kubse se provedl vyzkum
zabyvajici se technickymi parametry, které nejvice ovliviiuji spotfebu elektrické
energie pii rovinném frézovani. Tento zplsob patii k nejcastéjSim mechanickym
operacim pfi zpracovani rostlého dieva. Vyzkum byl proveden na zafizeni
nazyvaném rovinna frézka s ubérem materidlu Imm se zafizenim na méfeni
piikonu pfistrojem Metrel Power Q plus MI12392. Jako prvni zkoumany faktor byl
vliv podavaci rychlosti. Z prizkumu se doslo k zavéru, ze pisobeni podéavaci
rychlosti vyvolavd zménu fezného piikonu. ZvySenim podavaci rychlosti se
zvysuje fezny piikon v priméru o 3% a naopak. Jako druhy zkoumany faktor byl
vliv fezné rychlosti na zménu fezného piikonu. Ve vyzkumu se pracovalo
s feznymi rychlostmi 20, 30 a 40 m/s. Zména rychlosti méa velmi vyznamny vliv
na energetickou naro¢nost pfi obrabéni. Nejmensi fezny piikon byl namétfen pii
nejmensi fezné rychlosti a nejvetsi pti 40m/s. Primérné vychazi nartst spotieby o
20%. Jako posledni zkoumany faktor je tuhel cela nastroje. Na zdkladé
provedeného vyzkumu lze fici, ze zvétSovanim uhlu Cela se zplisobuje témér
linearni pokles fezného piikonu v priméru o 5%. Zvysledkid vyzkumu
vyplynulo, ze optimalni hodnoty sledovanych vlivii jsou podadvaci rychlost

4m/min, fezna rychlost 20m/s, thel ¢ela nastroje 25°.
Nastroj ovlivituje energetickou naro¢nost procesu v zavislosti na mitfe opotiebeni.
Obecné ¢im vice je nastroj opotiebeny, tim stoupd i spotfeba energie obrabéciho

procesu. DalSim faktorem ovlivnéni je i obrobeny material a velikost ubéru latky.
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Se zvysujicim se Ubérem spotieba stoupd, nicméné tento faktor se neda ovlivnit,

pokud chceme dosdhnout pozadovany vysledek.

Energetickd ndroc¢nost procesu se nejcastéji vyjadiuje feznym prikonem, ktery

ukazuje celkovou spotiebu stroje (Boucher et al., 2007).

3.4.1 Rezna price a jeji ¢lenéni.
Vzorce uvedené nize jsou prevzaty zknihy Delenie a obrabanie dreva
(Siklienka et al., 2017).
Vypocet prace
Ac=A1 + As+ As + Ay (J)
Kde:
A1 — prace dispergovand — prace spojena s vytvarenim nového povrchu
A, — prace plastickych deformaci
A3 — prace pruznych deformaci
A4 —prace tfeni

Prace dispergovana se spotiebuje na rozdrobeni materidlu a zvétSeni jeho
povrchu. Dispergovana prace je proto spojena s povrchovou energii (Siklienka et

al., 2013).

Prace plastickych deformaci se spotfebuje na plastické deformace obrobku,
pfi¢emz je potieba uvazovat plastickou deformaci ttisky i obrobku (Siklienka et

al., 2013).

Prace pruznych deformaci se spotiebuje na pruzné deformace, které vyvola ntiz

pfi svém pohybu v obrobku. Prace pruznych deformaci se méni na teplo
(Siklienka et al., 2013).

Prace treni se skladd ze dvou casti. Z prace tfeni odchazejici tiisky po cele
nastroje a z prace tfeni hibetu nastroje o obrobek. Prace tieni zavisi na koeficientu
vngjsiho tieni, ktery zavisi na fezné rychlosti, fezného tlaku a teploty (Siklienka et

al., 2013).
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3.4.2 Clenéni prace z hlediska pohybu.

Prace je uvazovana pro jednotlivé operace na urcitém obrabécim stroji jako
vykon za urcity Casovy interval a za urcitych feznych podminek. Prace potifebna
na odebrani ur¢itétho mnozstvi materidlu z obrobku Ae se rovnd souctu prace

fezéani a prace potfebné na posuv.

A=A+ Ar (J) (6)
Kde:

A — prace tezéani (J)

Ar—prace posuvu (J)

Prace fezani Ac je prace potfebnd na uskutecnéni hlavniho pohybu za ucelem

odebrani urcitého mnozstvi materialu za ¢as T.
T
Ac=f0 Fc *vc *dT (7)

Kde:

A — prace tezani (J)

F. —fezna sila (N)

v — feznd rychlost (m/s)

Prace posuvu Ar je prace potfebna na uskutecnéni posuvu za ucelem odebrani

ur¢itého mnozstvi materialu.
T
Ar= [, Ff xvf =dT (J) ®)
Kde:
Ar—prace posuvu (J)

Fr— posuvna sila (N)

vf— posuvna rychlost (m/s)
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3.4.3 Vypocet vykonu a prikonu

Zékladni vzorec pro vypocet vykonu je mnozstvi vykonané prace za urcity

%

cas.
P=2(W) ©)

Kde:
A — vykonana prace (J)
T — Cas (s)

Vykon je vysledek soucinu sily a rychlosti vtom jistém okamziku, pfi urcité
operaci a urCitych feznych podminkéach. V pifipad¢ fezného nastroje a vice
feznymi hranami, je pracovni vykon souctem vykonu jednotlivych feznych casti,

které jsou v zabéru v jistém momentu (Siklienka et al., 2013).

Pracovni vykon Pe je vysledek sou¢inu pracovni sily Fe a pracovni rychlosti ve

pfi¢emz ob¢ plisobi v hlavnim bod¢ fezné hrany.

P.=F. * ve (W) (10)
Kde:

P. — pracovni vykon (W)

Fe — pracovni sila (N)

Ve — pracovni rychlost (m/s)

P — celkovy vykon (W)

Rezny vykon P je vysledek soudinu fezné sily F. a fezné rychlosti v. ptisobicich

v hlavnim bod¢ fezné hrany.
Pc=Fc * ve (W) (11)
Kde:

P. — fezny vykon (W)
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F. — fezna sila (N)
Ve — feznd rychlost (m/s)

Vykon potiebny na posuv Pr je vysledek soucinu sily posuvu Fr a rychlosti

posuvu vt pusobicich v hlavnim bodé¢ fezné hrany.

Pr=F¢* ve (W) (12)
Kde:

Pr— vykon potfebny na posuv (W)

Fr— posuvna sila (N)

vf— posuvna rychlost (m/s)

Piikon Pp je definovany jako mnozZstvi prace vykonané za jednotku ¢asu.
w
Py=—(W) (13)

Kde:

P, — fezny ptikon (W)

W — celkem vykonana prace (J)
T — Cas (s)

Principem méfeni fezného piikonu pomoci pfistroje a software Metrel Power Q
plus je zalozen na sniméani zmény odbéru proudu I, aktuélni hodnoty napéti U a na

zaklad¢ sniméni fazového posunu uciniku cos ¢ (Siklienka et al., 2013).
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4 METODIKA

Metodiku diplomové prace je mozné rozdélit do nékolika bodl z hlediska

stanovenych cili.
Zjisténi plsobeni vybranych parametra:

1. Obrabény material: DTDL, MDFL
2. Material nastroje: Fréza 5086, CrTiN

Dale se bere do tivahy a sleduje:

* Mnozstvi aktivni energie spotfebované pii obrabéni

4.1 Pouzité materialy

Materidly pouzit¢ pro frézovani byly DTDL (dievottiskova deska)
oboustrann¢ laminovana a MDFL (medium density fibreboard) s jednostrannou

laminaci. Vyrobky byly zakoupeny u firmy DDL Dfevozpracujici druzstvo

Lukavec.
Oznadeni Material Hustota (kg/m?) | Vyrobce
MDFL Stiedné tvrda | 742 DDL —
dfevovlaknitda deska dfevozpracujici
s laminaci druzstvo
(Lukavec, CR)
DTDL Drevotiiskova deska | 713
s laminaci

Tab. 2: Parametry aplikovanych materiali.

4.2 Pouzité nastroje a frézovaci hlava

V této kapitole jsou popsany pouzité nastroje a frézovaci hlava.
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4.2.1 Frézovaci ziletkové noze

Na frézovani byly aplikovany dva nastroje, které se od sebe 1i§i povrchovou
upravou. Typova znacka je Leitz 5086 bez pouziti povrchové Upravy a Leitz 5086
na ktery byl aplikovan povlak CrTiN pro zlepSeni nékterych vlastnosti. Povlak

vyrobila spole¢nost SHM Sumperk aplikovanou metodou nanaseni PVD. Viechny

ziletkové noze byly potizeny od firmy Leitz.

Oznacdeni | Material Typ Vyrobce Rozméry
(mm)
5086 Tvrdokov HW-05 Leitz Leitz Co. 50x12x1,5
5086

5086 Tvrdokov HW-05 1y o, Leitz Co. + |50x12x1,5

CrTiN Povlak CrTiN 5086 SHM Sumperk

Tab.3: Vlastnosti pouzitych néstroji

% Mikrotvrdost | Ra Wa Uhlova geometrie

>

[}

=

s |(GPa) (um) [ (um) | 11 | Ohel | Uhel | Uhel
hibetu | britup | celay | Fezuo
a

5086 | 17 0,264 | 0,229 10° 60° 20° 70°

CrTin | 30 0,154 | 0,082 10° 60° 20° 70°

Tab. 4: Technické parametry pouzitych nastroju.
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Oznacdeni | Zakladni cena (K¢) | Cena povlaku (K¢) | Cena celkem (K¢)
5086 72,60 0 72,60
CrTiN 72,60 100 172,60

Tab.5: Cenové srovnani nastrojii.

4.2.2 Frézovaci hlava

Frézovaci hlava byla aplikovana dvounozovd (obr.9) o rozmérech

125*50*30 mm. Pti frézovani byly pouzity dva totozné nastroje.

Obr. 9: Ukazka f

rézovaci hlavy Felder.

4.3 Strojni vybaveni

K frézovani materidlu byla pouzita spodni svisld frézka s podavacim

zafizenim od firmy Maggi, na formatovani materidlu byla pouzita formatovaci

pila SCM SI 300.
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4.3.1 Frézka

Frézovani bylo provedeno na spodni svislé frézce (obr. 10) FVS (ED, ATP
Line II, Tuttlingen, Némecko). Na této frézce je moZnost opracovavat podélné i
deskové materialy, v zavislosti na aplikované frézce je mozné opracovat masivni a

kompozitni materidly. Za pomoci pfemisténi klinovych fement se daji sefidit

pozadované otacky stroje a tim i feznou rychlost.

\

i e
o R
Obr. 10: Ukézka sp

i svislé frézky FVS

Proudova Piikon Otacky (ot/min) Rezna Rok
soustava rychlost (m/s) | vyroby
380/220 V 4kW 3000,4500,6000,9000 | 20,30,40,60 1975

Tab. 6: Vlastnosti spodni svislé frézky FVD, ED, ATP Line II (Némecko)



4.3.2 Podavaci zarizeni

Podavaci zatizeni bylo pouzito od vyrobce Maggi a je stanoveno pro posuv
deskového materialu a podélnych dilcii. Disponuje ¢tyfmi fixnimi rychlostmi, Ize
vpted 1 vzad a méni se zpiisobem, Ze rychlosti prvnich dvou docilime zaménou
ozubenych kol ulozenych za ptevodovkovym krytem a dalsi dve rychlosti se méni
otoc¢enim vypinace.

Podavaci zafizeni je opatfeno pfestavitelnym univerzalnim stojanem, ktery

dovoluje nastaveni stroje do libovolné pozice (Dobr¢ stroje, 2019)

Obr. 11: Podévaci zafizeni Maggi, Steff 2034

Motor Piikon Otacky Rozméry Podavaci Rok
(kW) (ot/min) stroje rychlost vyroby
(m/min)

400 V 0,6 - 0,8 | 1400/2800 470x490x230 | 4,8,11,22 2005

Tab. 7: Parametry podavace materialu Maggi, Steff 2034
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4.3.3 Formatovaci kotoucova pila

Pro tezani plosného materialu bylo pouzito formatovaci pily SCM SI 300.

Vysoky konstrukéni profil pohyblivé ¢asti stolu zarucuje perfektni tuhost a stalost

pii maximalnim vyloZeni a velkém zatizeni. Pojezdovy pracovni stil ma délku

2200mm a je vytvofen z hlinikové slitiny s povrchovou Upravou (Dobré stroje,

2019).

Standardni | SiFe Max. Otacky Vykon Vykon

pojezd stolu | stolu pramér hlavniho hlavniho | motoru
kotouce kotouce motoru | prediezu

2200mm 360mm | 315mm 40000t/min 4 kW 0,75kW

Tab. 8: Parametry formatovaci kotouc¢ové pily SCM SI 300

4.4  Mérici pristroj METREL Power Q plus MI 2392

Metrel Power Q plus je tfifazovy pfistroj na analyzovani kvality energie

s presnosti

méteni +3% od
vyrobce Metrel
d.d. z Horjulu ze

Slovinska.

Obr. 12: Ukézka ptistroje Metrel Power Q plus a schéma jeho zapojeni.
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4.5 Priprava zkuSebnich vzorkii.

Deskovy materidl MDFL byl upraveny na zkuSebni télesa o rozmérech
500x300x18mm a DTDL byl naformatovan na zkuSebni télesa o rozmeérech
1000x500x18mm, zvolené¢ rozmeéry byly stanovené pro snadné manipulovani
s télesy pti obrabéni. Pripravené vzorky byly obrobeny frézkou v pozadovaném
nastaveni. Délka frézované strany byla u MFDL 500mm a u DTDL 1000mm a
ubér v obou piipadech byl 1 mm. Pfi obrdbéni se zaznamendvala energeticka
naroc¢nost procesu pomoci ptistroje Metrel Power. Méteni energetické naro¢nosti

bylo zaznamenané po urcitych tsecich odfrézovaného materialu.
4.6 Zjistovani méreni hustoty a vlhkosti

Zjisténi hustoty vzorkd probéhlo dle normy CSN EN 323 (1994), stejné jako
zjisténi vlhkosti danych vzorkd dle normy CSN EN 322 (1994). Hmotnostni
vlhkost méfenych materiadlii byla stanovena jako procentudlni podil hmotnosti
vody obsazené ve vlhkém vzorku a hmotnosti ve vysuSeném stavu. Naméfena
hodnota hustoty pro DTDL byla 713 kg/m® a vlhkost 6,0%. Pro material MDFL
byla hodnota hustoty 742 kg/m*® a vlhkost 6,2%. Nizka vlhkost obrabénych
materialii je zptsobena uskladnénim materialu v truhlarné CZU, kde je prostor

klimatizovan.
4.7 Metodika méreni energetické naro¢nosti obrabéciho procesu

Pti frézovani byl piistroj Metrel Power Q plus MI 2392 pfipojen k frézce a

pfipojen k pocitaci, kde pomoci software Metrel Power Viev byly zaznamenané
I T L TSem /\??
! N hodnoty (obr.13). Odecet hodnot probihal

g/"

- stroje. Zaznamenané hodnoty pfi frézovani se

kazdou sekundu a pfistroj zaznamenava i

hodnoty, které byly naméfeny pii volnobéhu

musely odecist z grafického nebo tabulkového

zobrazeni v softwaru Metrel Power View.

_~ Obr. 13: Ukazka principu zadznamu pfistroje

\ Metrel Power
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4.8 Pouzity software k vyhodnoceni namérenych vysledkii

Vyhodnoceni namétenych hodnot probéhlo pomoci software Statistica, kde se
zkouma analyza rozptylu tzv. ANOVA a testovanim hypotéz — Duncanliv testem

na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Analyza rozptylu je nastroj pro zkoumaéni vztahu mezi vysvétlovanymi a
vysvétlujicimi proménnymi. Vysvétlované proménné jsou vzdy kvantitativni, u
vysvétlujicich proménnych (oznaované jako faktory) na typu nezalezi. Faktory
nabyvaji pouze malého poctu obmén (Grovni), podle nichz lze hodnoty

vysvétlovanych proménnych tfidit do skupin.

= Jednofaktorovdi ANOVA - vliv jednoho faktoru na vysvétlovanou
proménnou

= Vicefaktorova ANOVA — vliv vice faktoru

» Vice rozmérova analyza rozptylu MANOVA - vliv jednoho ¢i vice
faktorti na n¢kolik vysvétlovanych proménnych soucasné

(Analyza rozptylu, 2019).

Pro zpracovani vysledkl byla pouzita vice faktorovdi ANOVA. Mezi faktory

1ze zatadit odfrézovanou vzdalenost, obrabény material a pouzity nastroj.
Duncaniyv test pfi hladiné vyznamnosti 0,05.

Testovani statistickych hypotéz spociva v ur¢eni hladiny vyznamnosti
testu (chyba a), coz je pravdépodobnost, Ze se zamitne nulova hypotéza, ackoliv

ona plati.

Testovanou hypotézu je potiebné piijimat nebo zamitat na zakladé
vysledkli ndhodného vybéru, a proto miize byt zamitnuti i nezamitnuti hypotézy

Ho spravng, ale i nespravné. Obecné se muzeme dopustit jedné ze 2 chyb:
- chyba 1. druhu a - zamitneme hypotézu Ho, kdyZ plati

- chyba 2. druhu B - nespravné pfijmeme hypotézu Ho, kdyZz neplati
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Snahou je volit test tak, aby pravdépodobnost chyb 1. a 2. druhu byla co
nejmensi. Univerzalni test minimalizujici obé chyby vSak neexistuje, protoze
chyby spolu souvisi. Musi se tedy volit kompromis: zpravidla se postupuje tak, ze
si pfedem zvolime chybu a (hladina vyznamnosti testu) a to dostatecné nizkou —
pro biologicka data se pouziva 0,05 (ptip.0,01) a tim dostaneme 95% (99%)
jistotu spravného rozhodnuti. Chybu b nemdme moznost ovlivnit, je dana velikosti

zvolené chyby (Testovani hypotéz ve statice, 2019).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1  Statistické zpracovani dat.

Primérné hodnoty fezné¢ho ptikonu namétené pti jednotlivych souborech

zkuSebnich téles jsou uvedeny v tab. 9;10. V tabulce se nachazi druh frézovaného

materidlu, dale je zndzornéna odfrézovand vzdalenost, pouzity ndstroj a

energetickd narocnost a smérodatna odchylka.

Z tabulky 9 je viditelné, Ze se nastroje do hranice 200 metri pohybuji na

piiblizn¢ stejné hodnoté ftezného piikonu, ale s nartstajici odfrézovanou
vzdalenosti vykazuje nastroj s povlakem nizsi fezny ptikon.
Typ materialu: DTDL
Pocet Typ Rezny | Smérodatna Typ Rezny | Smérodatna
frézovanych | nastroje | prikon odchylka | nastroje | prikon odchylka
metra (W) W)
0 5086 650 19,890 CrTiN 673 28,300
50 5086 659 11,820 CrTiN 644 29,250
100 5086 664 12,310 CrTiN 668 49,590
200 5086 668 13,320 CrTiN 684 45,910
800 5086 714 13,910 CrTiN 688 44,470
1000 5086 781 14,470 CrTiN 666 40,960

Tab. 9: Primérné hodnoty energetické narocnosti u materidlu DTDL
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Typ materialu: MDFL

Pocet Typ Rezny | Smérodatna Typ Rezny | Smérodatna
frézovanych | nastroje | prikon odchylka nastroje | prikon odchylka
metri W) W)
0 5086 732 10,560 CrTiN 729 23,680
50 5086 760 17,770 CrTiN 740 10,260
100 5086 765 15,380 CrTiN 735 6,880
200 5086 787 11,820 CrTiN 735 22,820
800 5086 810 25,960 CrTiN 816 25,630
1000 5086 819 22,070 CrTiN 801 15,380

Tab. 10: Primérné hodnoty energetické naro¢nosti u materialu MDFL

Z tabulky 10 je patrné, Ze se nastroje pohybuji na ptiblizné stejné hodnoté

pouze v fadech jednotek Watt.

cvwr

Vliv druhu materidlu na energetickou naro€nost je znazornén na obr. 14.

Energetickd naroCnost je zavisld na hustoté¢ obrabénych materiali. Podle vysledkt

méieni byla energetickd narocnost 775,3 W pii obrabéni MDFL a to prokazuje i

vy$$i hustota ze sledovanych materialii. O néco nizsi energetickd naro¢nost byla

nam¢fena u DTDL tedy 679,5 W, tento materidl se vyznacuje niz8i hustotou

oproti MDFL. Toto dokazuje i dfive provedeny vyzkum, kde se méfil fezny

piikon na rtznych materialech, niz§i hodnoty fezného piikonu byly naméfeny u

materialu s nizsi hustotou (Sedlecky, 2017).
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Obr. 14: Vliv druhu materidlu na energetickou naroc¢nost.

V tabulce 11 se nachazeji naméfené hodnoty energetické naroc¢nosti z hlediska

pouzitych material.

Vyhodnoceni vlivu z hlediska pouZitého materiilu
Energetickd naro¢nost (W)

- Pocet
Material | priitmérna | odchylka | 95,00% | 95,00% | méfeni
DTDL 679,540 2,990 [673,650|685,430| 240
MDFL 775,320 2,400 |770,590|780,050| 280

Tab. 11 Vliv druhu materidlu na energetickou naro¢nost

Z nametenych vysledkl energetické néaroc¢nosti muzeme konstatovat, ze mezi

materialy je statisticky vyznamny rozdil (tab.12). Cervené hodnoty jsou statisticky

vyznamne.
Vliv faktorti na material hodnoceny pomoci Duncanova testu
1 2
Materidl 679,540 W 775,320 W
1 | DTDL 0,000
2 | MDFL 0,000

Tab. 12 Vliv energetické néaroCnosti mezi materidly hodnoceny pomoci

Duncanova testu.



Vliv druhu materidlu néstroje (Obr. 15) se projevil jako statisticky
vyznamny faktor, nicméné vliv tohoto faktoru neni tak veliky jako vliv materialu.
Nameétené hodnoty se nachéazi v Tab. 13, dle oekavani nastroj bez povlaku 5086
energetickou naro¢nost. Nastroj bez povlaku je pfedevsim uréen pro opracovani
bézného difeva. Na nastroj CrTiN je pouzity povlak pro zlepSeni tvrdosti nebo

zvyseni odolnosti proti korozi (Labidi et al., 2005).

800
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Typ nastroje

Obr. 15 Vliv druhu néstroje na energetickou naro¢nost

Vyhodnoceni vlivu z hlediska pouZitého nastroje

Energeticka naro¢nost (W)
Typ - Pocet
nastroje primérna | odchylka | 95,00% | 95,00% | méreni
CrTiN 714,670 3,910 [706,970]722,360| 240
5086 745,210 3,840 |737,650]752,780| 280

Tab. 13 Vliv druhu néstroje na energetickou naro¢nost
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Z hlediska energetické naro¢nosti lze fici, Ze mezi nastroji je statisticky vyznamny

rozdil (tab. 14). Cervené hodnoty jsou statisticky vyznamné.

Vliv faktori na nastroj hodnoceny pomoci Duncanova testu
1 2
typ nastroje 714,670 W 745,210 W
1 CrTiN 0,000
2 5086 0,000

Tab. 14 Vliv druhu nastroje na energetickou naroc¢nost vyhodnocenou pomoci

Duncanova testu.

Vliv odfrézované vzdalenosti (Obr. 16) se prokazal jako statisticky
vyznamny faktor. S nariistajici ofrézovanou vzdalenosti se zvySuje energeticka
naro¢nost procesu. Pii pouziti nového néstroje se v 0m naméfila hodnota 695,4 W
a pfi ofrézovani 1000m byla hodnota podstatné vétsi dosahovala 776,9 W. Pro

proces frézovani plati, ze snartstajici odfrézovanou vzdalenosti roste 1

vvvvvv

al., 2010).
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Obr. 16: Ukéazka vlivu odfrézované vzdalenosti na energetickou naro¢nost
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Vyhodnoceni vlivu z hlediska odfrézované vzdalenosti

Energeticka naro¢nost (W)

Délka -

(m) priumérna | odchylka | 95,00% | 95,00% | PoCet méfeni
0 695,380 4,690 |686,030 | 704,720 80

50 700,510 6,020 | 688,510 | 712,490 80

100 707,880 5,680 696,560 | 719,190 80
200 718,000 6,030 | 705,990 | 730,010 80
800 767,500 6,230 | 755,140 | 779,860 100
1000 776,900 6,240 | 764,520 | 789,280 100

Tab. 15 Vliv ofrézované vzdalenosti na energetickou narocnost,

Z hlediska energetické ndroc¢nosti lze konstatovat, Ze mezi odfrézovanou

vzdalenosti je statisticky vyznamny rozdil (tab. 16). Cervené hodnoty jsou

statisticky vyznamné a ¢erné hodnoty statisticky nevyznamné.

Vliv faktori na odfrézovanou vzdalenost hodnoceny pomoci Duncanova testu

1 2 3 4 5 6
695,380 | 700,500 | 707,880 | 718,000 | 767,500 | 776,900

délka (m) W W W W W W

1 0 0,181 0,000 0,000 0,000 0,000
2 50 0,181 0,054 0,000 0,000 0,000
3 100 0,000 0,054 0,008 0,000 0,000
4 200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 800 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

6/ 1000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tab. 16 Vliv odfrézované vzdalenosti na energetickou ndaroc¢nost a jejich

statistické rozdily.

Obrazek 17 ukazuje vliv vSech faktorli na energetickou naro¢nost DTDL a

MDFL. Z grafu vyplyva, ze nejvysSs$i energetickd néarocnost byla zjisténa pfii

MDFL a pouziti nastroje 5086, pfipisuje se tomu hlavné hustota materialu a druh

pouzitého nastroje. Aglomerované materidly jsou charakterizované dievnimi

Casticemi a obsahem lepidla. Obsah lepidla caste¢n¢ vede k rozdilnému tfeni a

nerovnomérnému Ubéru materialu, ¢imz se zvysuje spotieba energie.
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Vyhodnoceni z hlediska spotieby elektrické energie

cena kWh - | primérna hodnota
Material | Nastroj Praha (kWh) cena (K¢)
DTDL 5086 4,40 K¢ 189,00 831,60 K¢
DTDL CrTiN 4,40 K¢ 183,33 806,65 K¢&
MDFL 5086 4,40 K¢ 208,00 915,20 K¢
MDFL CrTiN 4,40 K¢ 213,50 939,40 K¢

Tab. 17 Vliv spotteby elektrické energie na cenu
V tab. 17 je zndzornéna zakladni sazba za kWh pro lokalitu Praha, dale
pramérnd hodnota spotfeby energie pro jednotlivé nastroje a obrabéné materidly.

Nasledné je vypoctena cena za spotiebovanou energii. Ceny se lisi v jednotkéch

korun.
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6 ZAVER
6.1 Celkové shrnuti

Vlastnosti feznych néstroji a vliv na obrabéni vybranych druhi materiald,
se fadi mezi podstatné rysy pii piipravé technologicko vyrobnich metod pfipravy
vyroby obrabéni. Kazdy fezny néstroj se vyznacuje urCitymi vlastnostmi a

pfednostmi, urcujici jejich sloZeni, struktura a dalsi Cinitelé.

Zakladni vysledky prace:
Spotteba energie pii bo¢nim frézovani DTDL a MDFL pii pouziti odliSnych
nastroju:

» Nejveétsi rozdily hodnot energetické narocnosti byly zjistény pii bocnim
frézovani MDFL, niz§i hodnoty byly naméfeny u DTDL. Energeticka
narocnost naméfena béhem valcového frézovani DTDL byla o 14% niZzsi
v porovnani s MDFL.

* Typ nastroje ve vztahu kjeho materidlu a Gpravé mél v porovnani
s frézovanym materidlem nizs§i vliv na energetickou naro¢nost. Nejvyssi
hodnoty byly naméteny pii pouziti noze 5086. Lehce nizsi hodnoty byly
zjistény u noze CrTiN. Rozdil v hodnotach energetické naro¢nosti mezi

= Se zvySujici se odfrézovanou délkou materidlu se energetickd naroc¢nost
zvySovala. Pouziti noze 5086 vedlo k vyssi energetické naro¢nosti oproti
nozi CrTiN. Nejvyssi rozdily byly zjistény u 1000m odfrézované DTDL.
Nz 5086 mél hodnoty o 14,6% vyssi oproti nozi CrTiN.

6.2  Ptinos pro védu
Smysl zpracované prace pro védu tkvi pfedev§im v souhrnu, srovnani a
doplnéni poznatki, zabyvajici se danou problematikou. Diplomova prace dava

informace o tom, jak jednotlivé faktory ovliviluji energetickou naro¢nost.
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6.3 Prinos pro praxi

Navzdory tomu, Ze se podobné problematice vénuje vice autord, je

vyznamné z hlediska praxe dale zjisStovat nove¢ vzniklé materialy ndstrojl.

aplikovanymi.

Prace poskytuje informace o tom:

1.

Pii jakém obrabéném materidlu je vySSi energetickd narocnost. ZvySena
energetickd naro€nost se projevila u MDFL, kde je oproti druhému
obrabénému materialu DTDL vyssi hustota.

Pfi jakém pouzitém ndéstroji je nizSi energeticka narocnost. Prokdzalo se,

ze pouziti noze CrTiN je vyhodnégjsi z energetického hlediska, nebot’ tento

wrwe

cvwr

dokazuje, ze pro valcové frézovani material je vyhodnéjsi pouzit nastroj
bez povlaku, nicméné ceny za spotiebovanou energii jsou nizsi pro CrTiN
v porovnani o 25 K& u DTDL a 5 k¢ u MDFL, ale je potfebné téz uvazovat
1 s pofizovaci cenou nastroje, kde nastroj s povlakem je o 100k¢ drazsi.
Z ekonomického hlediska Ize konstatovat, ze se nastroj s povlakem

nevyplati.
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